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Introduction : du fer dans les cathédrales

L’utilisation du fer dans la construction des grands édifices religieux de style
gothique, longtemps minimisée, voire ignorée, n’a €été remise en lumicre qu’a la faveur des
grands chantiers de restauration dans la seconde moitié du XX® siécle, ainsi que,
parallelement, par le dépouillement et 1’étude des archives comptables des chantiers
médiévaux. Les études historiques et archéologiques qui se sont multipliées sur de nombreux
édifices civils ou religieux?, ont révelé que le fer était présent partout : dans le chainage des
assises de pierres (tirants) et le scellement des blocs (crampons, agrafes) pour assurer la
solidité de la construction, dans le scellement des éléments de décoration (statues, pinacles),
dans la mise en place et la tenue des vitraux (vergettes et barlotiéres)... La cohérence du
positionnement de ces éléments dans la structure architecturale, mais aussi les résultats
apportés par des études archéométallurgiques portant sur la nature de ces fers, ont permis de
s’assurer qu’une grande partie d’entre eux ont été installés au cours de la construction et font
donc partie de la conception originelle du monument3. D’apres les estimations réalisées sur
les batiments et I’interprétation des données fournies par les archives comptables des XI1V¢ et
XV°¢ siecles, la masse de fer utilisée se compterait en dizaines de tonnes par édifice, au
moins*. Ainsi, on peut désormais considérer que le développement de 1’architecture de style
gothique, avec ses formes élancées et ajourées, ses larges baies vitrees, est fortement tributaire
de I’utilisation du fer et de son rdle architectural et technique.

1 Chapelot, Benoit 1985, Erlande-Brandenburg 1996, Taupin 1996.

2 Ces travaux sont présentés dans Dillmann, L’Héritier 2016 (voir la bibliographie correspondante dans la note
57).

3 L Héritier et al. 2005, L’Héritier et al. 2007, L’Héritier, Dillmann 2011, Leroy S. et al. 2015.
4 1’ Héritier et al. 2007.



La cathédrale Saint-Etienne de Metz5, qui possede 1’une des plus grandes surfaces
vitrées (6 500 m?) et de trés grandes verriéres, a probablement aussi bénéficié de cet apport
technique. L’emploi de fer est, en effet, mentionné dans les comptes de construction de la
fleche de la tour de Mutte, a la fin du XV?* siécle, qui donnent le chiffre de plus de 50 000
livres de fer utilisées, soit plus d’une vingtaine de tonnesé. Le récent chantier de restauration
de la tour, réalise entre 2009 et 2015 sous la conduite de I’architecte en chef des monuments
historiques et sous la maitrise d’ouvrage du Ministére de la Culture et de la Communication, a
été ’occasion d’engager, pour la premiére fois sur un édifice lorrain (et I'un des plus
prestigieux pour 1’époque), des recherches sur la nature, la datation et I’origine des nombreux
renforts métalliques ferreux que 1’on peut observer dans les parties supérieures, la salle de la
cloche et la fleche’.

Mais au dela de I’identification des pic¢ces en fer installées a 1’époque médiévale, cette
étude permet également d’aborder des problématiques essentielles concernant ’histoire de la
sidérurgie lorraine et ses développements techniques : ces fers proviennent-ils d’une source
locale ? En d’autres termes, les constructeurs se sont-ils fournis auprés d’ateliers régionaux
qui produisaient le fer a partir de 1’exploitation des minerais locaux, comme la minette
lorraine ou le minerai de fer fort, utilisation mise en lumiére par les sources historiques® et
démontrée pour la minette par les recherches archéologiques récentes® ? De plus, les
cathédrales gothiques, possédant un fort caractére symbolique et ostentatoire, et concentrant
de ce fait un haut niveau de savoir-faire technique, constituent un important vecteur potentiel
de la diffusion des innovations techniques. Or la fin du Moyen Age est un moment charniere
dans D’histoire de la sidérurgie européenne, 1’apparition du procédé indirect supplantant
progressivement le procédé direct utilisé jusqu’alorsi0. L’étude des fers des cathédrales
participe ainsi a poser les jalons de ce changement?l,

5 Afin d’obtenir des informations d’ordre général sur I’édifice, le lecteur pourra se référer aux ouvrages
suivants : Jean-Christophe Lagleize dir.(2019) — Metz (coll. La grace d'une cathédrale), Ed. Nuée Bleue ; Pierre-
Edouard Wagner (2015) — La cathédrale Saint-Etienne de Metz (coll. Cathédrales de France), Editions du
Patrimoine CMN.

6 Jacob 1864.

7 Travaux conduits par une équipe du Laboratoire d’ Archéomatériaux et Prévision de I’ Altération (LAPA : UMR
5060-IRAMAT et UMR 3685-NIMBE), en partie dans le cadre d’une thése de doctorat soutenue a I’Université
de Technologie de Belfort-Montbéliard (Disser 2014, Disser et al. 2014, Disser et al. 2016).

8 Horikoshi 2007.
9 Leroy M. et al. 2015 et infra 3.1.

10 |_e procédé direct est le systéme de production du fer & partir de la réduction du minerai, dans lequel le fer est
produit a 1’état solide et ne subit pas de fusion ; seule la gangue du minerai fond pour donner un liquide qui se
solidifie sous la forme de scorie ; les températures de fonctionnement des fourneaux (ou bas fourneaux) restent
donc en dega de la température de fusion du fer (1550°C). Dans le procédé indirect, le fer est obtenu a 1’état
liquide sous forme d’un alliage fer-carbone : la fonte, qui est coulée hors du fourneau (ou haut fourneau) et peut-
étre moulée ; mais pour la production de fer et d’acier, elle devra étre affinée dans des foyers de décarburation.

111 Héritier et al. 2010, Dillmann, L’Héritier 2016.



1. Des tonnes de fer utilisées dans la construction de la tour de Mutte

La tour dite de Mutte flanque le cdté sud de 1’édifice. Sa base, jusqu’a la hauteur des
voUtes, est construite en méme temps que la nef au cours du XIII° siecle!2. Elle est couronnee
d’un beffroi en bois, qui accueille au début du XV* siécle la cloche municipale (la Mutte).
Suite a un incendie qui le détruit en 1468, un clocher en pierre de style flamboyant est édifié.
Le chantier, relativement bien documenté, s’est déroulé de 1478 a 148313, L’incendie de
1877, qui a fragilisé la tour, a nécessité une importante campagne de restauration et en 1909 la
fleche qui la couronne est entierement reconstruite.

1.1. Les achats de fer dans les comptes de construction de la tour de Mutte

Les comptes de la ville de Metz font état des dépenses pour édifier le dernier étage et
la fleche du « clochiez de Meutte » entre 1478 et 1483. Si les mentions enregistrées ont avant
tout une vocation financiére, elles permettent néanmoins d’appréhender avec précision
I’organisation de I’approvisionnement en fer par la cité.

La ville de Metz s’occupe d’un c6té de I’achat du fer et rémunére de ’autre deux
forgerons pour «la fasson » du «fer que la citeit leur avoit delivrez »14. Ces forgerons,
Piersson de Chambre et Julien, tous deux qualifiés de serruriers!s, sont payés a la livre de fer
ouvrée, 2 d. ob. la livre, puis 2 d. a partir du mois d’octobre 1480 jusqu’a la fin du chantier.
La seule exception notable a ce tableau concerne le compte de la « grosse cloche », inséré a la
fin de la 2° commission pour 1’année 1479-1480, ou la cité paye cette fois les forgerons (alors
appelés maréchaux) et leurs valets a la journée de travail, respectivement 3 s. et 20 d., sans
plus de détail. On y retrouve Piersson et Julien, ainsi qu’un autre forgeron nommé Mengin,
mais en général, maréchaux et valets sont simplement dénombrés jour par jour et ne sont alors
pas nommeés. Le fer est alors mené « sur saint hilaire »16, 1a ou la cloche est fondue. Jusqu’a
quatre maréchaux et quatre valets y travaillent chaque jour pour un total de 220 journées de
« maréchaux » et 216 de « valets » entre ao(t 1479 et avril 1480. Une fois la cloche fondue, le
fourneau est détruit et le fer et les outils ayant servi a sa fabrication semblent récupérés et
transportés au palaist?, lieu habituel de stockage en face de la cathédrale de Metz.

Si la dissociation entre I’achat du fer et le paiement des forgerons est une procédure
habituelle a la fin du Moyen Age, la gestion de 1’approvisionnement semble particuliére a la
cité de Metz. Alors qu’a Troyes par exemple, la ville comme le chapitre ou les différentes
fabriques s’approvisionnent en fer presque exclusivement auprés de marchands urbainsis, la
cit¢ de Metz s’occupe en revanche elle-méme des achats de fer non ouvré a ’extérieur de la

12 villes 2004.

13 Jacob 1864.

14 Arch. Mun. Metz, DD 20 liasse 2, fol. 76r.

15 Et plus rarement de maréchaux ou de févres.

16 Arch. Mun. Metz, DD 20 liasse 2, fol. 37r, 42 .
17 Arch. Mun. Metz, DD 20 liasse 2, fol. 47r.

18 Collet 2010, p. 445-448 ; L Héritier 2007, p. 401-403. Les quantités de fer en jeu sont du méme ordre de
grandeur.



ville1®. Ce fer est a plusieurs reprises qualifié de « frant » ou « tout frant » et parfois « tout
frant en achet »20, indiquant I’absence de taxes pesant sur la marchandise. La ville s’acquitte
d’ailleurs a chaque mention d’achat de fer, d’un paiement « pour la part du fourain pour la
malletoste, tonnieu et pezaige »?! et parfois d’un paiement du transport « pour monner au
pallaix » ou chez le serrurier?2, Ces dépenses supplémentaires sont de 1’ordre de quelques
sous a une livre au maximum, suivant les quantités de fer achetées. On ignore toutefois ou la
ville s’approvisionne, la seule mention de « messagers envoyés a la forge d’Orval »23 & un
creux de I’approvisionnement de 1’ét¢ 1479 (figure 1), juste avant la facture de la « grosse
cloche », ne permettant pas de conclure s’il s’agit d’une source réguliére ou au contraire d’une
source exceptionnelle convoquée pour 1’occasion. Le prix du fer acheté par la ville est ainsi
variable, de 12 s. a 19 s. le cent, a I’exception de deux fournitures de piéces de dimensions
particuliéres, 1’'une a un marchand « pour 4 piece de fer pezant 248 Ib. pour ferrer lez aixis
pour monner meutte »24 a 4 d. la livre, et I’autre pour « une grosse piece de fer pour pandre la
cloche de meutte pezant 535 Ib. »25a 8 francs le cent26. Un tel circuit d’approvisionnement
révele I’accés facilité de la ville au marché du fer non ouvré, témoignage probable du contrdle
exercé sur la production par les bourgeois de la ville. Cela lui permet d’abaisser ses cotits, et
tres certainement d’exercer a cette occasion une pression sur les serruriers urbains, qu’elle
approvisionne elle-méme en fer pour le chantier de la Mutte. Sans jouir d’un monopole, la
situation privilégiée de la ville devait lui permettre de negocier plus facilement les prix de leur
travail, notamment en septembre 1480, ou il passe de 2 d. ob. a 2 d. la livre, a une période qui
correspond précisément a 1’augmentation de la commande en fer de la part de la ville et a une
Iégere augmentation du codt du fer non ouvre, alors plus régulierement payé 19 s. le cent. Au
total, maltdte, pesage et tonlieu compris, le fer forgé lui revient entre 4 et 5 d. la livre, une
somme bien en dega des 6 a 7 d. minimum observés en d’autres lieux a la méme période?’.

Mis a part les piéces exceptionnelles citées plus haut, les dimensions des fers achetés
ne sont que rarement mentionnées dans les comptes. Deux mentions indiquent d’une part
qu’une livraison de 1115 Ib. de fer a été livrée « en bande »28 et que 27 bandes transportées du
Palais au poids de Portemuzelle puis chez le forgeron pesaient 525 livres, soit en moyenne 9
kg piéce, dimensions qui semblent habituelles pour la circulation de ce type de matiéres

19 A I’exception des clous et autres petits éléments de quincaillerie et quelques rares piéces de fer qui sont
achetés & des marchands.

20 par exemple, Arch. Mun. Metz, DD 20 liasse 2, fol. 5r, 17r.
21 Arch. Mun. Metz, DD 20 liasse 2, fol. 55v. Le piéces sont pesées au « poids de porte Muzelle ».

22 Et pour le monner partie ou pallaix et partie ou chief jullien le feivre (Arch. Mun. Metz, DD 20 liasse 2, 93v).
Les autres matériaux, comme le plomb, sont pour leur part bien achetés a des marchands et si la mention d’un
pesage et du transport jusqu’au poids et au palais est parfois bien mentionnée, la ville ne paye jamais les taxes
(tonlieu ou maltéte) en sus (Arch. Mun. Metz, DD 20 liasse 2, fol. 73v et 81v).

23 Arch. Mun. Metz, DD 20 liasse 2, fol. 25 v°.

24 Arch. Mun. Metz, DD 20 liasse 2, fol. 43v. Ces piéces de 30 kg en moyenne reviennent a 33 s. 4 d. le cent,
deux fois plus qu’a ’accoutumée.

25 Arch. Mun. Metz, DD 20 liasse 2, 91v.

26 Environ 95 sous le cent d’aprés la somme enregistrée dans les comptes, soit plus de cinq fois le prix habituel
du fer ! La taille exceptionnelle de la piéce en question (plus de 260 kg !) est certainement la raison d’un tel prix.

27 Lardin 1998, p. 270-272 ; Collet 2010, p. 188., L’Héritier 2007, p. 766.
28 Arch. Mun. Metz, DD 20 liasse 2, fol. 90r.



premiéres 29, Les dimensions des ferrures produites par les forgerons, semble-t-il sur
commande du maitre charpentier et maitre de 1’ouvrage Hannes Cocque3?, ne sont pas
détaillées davantage. Mais on sait en revanche la destination des piéces qu’ils fabriquent,
qualifiées a plusieurs reprises de « crampons », « bairelz », « crochets » et « autres ouvrages »
pour les magons et parfois pour les charpentiers3l. Les mentions de la derniere commission
évoquent également le fait de « pandre et ataichier lez feneistres » « du clochiez de meute en
paire en crampons »32,

Au total, ce sont plus de 51.000 livres de fer que la ville achete pour les différents
ouvrages, dont 48.000 environ pour le gros ceuvre (figure 1), et dont plus de 41.000 furent
forgées par les seuls Julien et Piersson en ces 5 années. Se pose ainsi la question de la gestion
de I’approvisionnement de telles quantités, en particulier lors des pics de consommation entre
ao(t 1480 et septembre 1481, ou plus de 30.000 livres sont achetées sur cette seule année.

Figure 1 : Quantités de fer achetées par la ville de Metz pour le chantier de la tour de
Mutte entre janvier 1478 et décembre 1482.

1.2. Les renforts métalliques dans la tour de Mutte : observations réalisées en 2010-
2011-2012

La récente campagne de restauration de la tour de Mutte a permis d’accéder aux fers
architecturaux disposés a divers niveaux de 1’édifice. Plusieurs campagnes de relevés et de
prélévements ont été réalisées entre 2010 et 2012. Plusieurs centaines d’éléments, constitués
d’alliages ferreux ou d’alliages base cuivre, mis en ceuvre sur les parements externes de la
tour, ont été repérés. Plusieurs dizaines de renforts étaient egalement visibles sur les
parements internes et la vodte de la salle des cloches. La majorité des agrafes et autres tirants
engagés dans la maconnerie présentaient encore tout ou partie de leur scellement en plomb.
La position de chaque agrafe sur 1’édifice a été reportée sur un plan en déroulé réalisé a partir
des relevés établis pour chaque face par le cabinet d’architecte 2BDM. De manicre générale,
la disposition des renforts sur les parements externes ne refléte pas d’organisation particuliere.
Cent quarante-six individus, soit plus de 40% des renforts observés, ont par exemple été
appliqués sur la seule fagade nord. Cet état de fait est certainement li¢ a 1’histoire post
constructionem de 1’édifice, ce dernier ayant subi plusieurs dégradations, dont un incendie de
grande ampleur en 1877. La fragilisation de la structure maconnée a certainement motivé la
mise en place de nombreux renforts. En revanche, des schémas de disposition réguliers sont
observables en plusieurs autres endroits, notamment sur les facades est et sud. Ces deux
constats ameénent a proposer un scénario relatif a la mise en ceuvre des crampons. Certains ont
été intégrés de manicre planifiée et réguliére a la magonnerie de 1’édifice a I’occasion de sa
construction (supra 1.1.). D’autres ont été disposés au cours des siécles suivants pour
répondre a des besoins de consolidation ponctuels. L’intérieur de 1’édifice, et notamment la
chambre des cloches, suggére un scénario similaire. Les renforts sont disposés sur la volte
selon un schéma trés régulier, ce qui n’est pas le cas des crampons sur les parements
intérieurs de la tour.

29 pages, L'Héritier 2015.

30 Arch. Mun. Metz, DD 20 liasse 2, fol. 94v.

31 Arch. Mun. Metz, DD 20 liasse 2, fol. 29r, 31v, 50v, 58r.
32 Arch. Mun. Metz, DD 20 liasse 2, fol. 94v.



Au total, 426 éléments ferreux ont eté prélevés (figure 2). L’importance du corpus
réuni, ainsi que la mise en évidence de la mise en ceuvre tardive de certains renforts, a
nécessité d’opérer une sélection parmi les objets prélevés en vue de réaliser une étude basée
sur I’examen des microstructures du métal et la caractérisation chimique des inclusions.
L’étude s’est donc concentrée sur les éléments ferreux faisant partie de schémas de
disposition réguliers, susceptibles par consequent d’avoir été mis en ceuvre lors de la
construction de la tour.

Figure 2 : Emplacement des crampons préleves sur les facades externes de la tour de
Multte.

1.3. Les caractéristiques morphologiques et techniques des crampons de scellement

Chaque renfort métallique a fait I’objet de mesures et d’observations. Une grille
d’examen basée sur les dimensions du corps et des tenons, ainsi que sur la morphologie de ces
derniers, a été établie. De maniére générale, le corpus prelevé montre une importante
diversité, ce qui conforte I’hypothese d’interventions survenues a des époques différentes.

1.3.1. Morphologies et dimensions

Les caractéristiques métrologiques relevées pour chaque individu sont la longueur du
corps du crampon, les dimensions de la section de la piéce de métal, ainsi que la longueur des
tenons. Les points de mesure adoptés a 1’occasion de 1’étude morphologique du corpus sont
présentés par la figure 3. Les observations métro- et morphologiques ont été réalisées sur 343
individus.

Figure 3 : Mesures prises pour caractériser les dimensions des éléments de renfort
ferreux.

Longueur du fer plat

La longueur des crampons varie de 15 a 130 centimetres (figure 4). Toutefois, plus de
90% des individus présentent une longueur comprise entre 20 et 60 centimetres. Un peu plus
de la moitié des fers mesurés sont caractérisés par une longueur de 30 a 40 centimétres, pour
une valeur modale de 34 centimétres. La distribution des valeurs présente un caractére
multimodal, avec notamment un pic pour les valeurs comprises entre 46 et 50 cm (26
individus, soit 8% du corpus mesuré). La forte représentation de la classe modale suggere
que, malgré la variabilité importante de la longueur des crampons, un module ait été
privilégié, a une époque, dans I’emploi d’agrafes métalliques sur le batiment.

Forme de la section

La distribution du rapport d’aplatissement de la section (rapport de la largeur sur
1I’épaisseur du corps des crampons) des agrafes est quand a elle plus homogene (figure 4). Un
dixiéme des crampons présentent une section carrée. L’indice d’aplatissement est compris
entre 1 et 2 dans plus de trois cas sur quatre. La majorité des agrafes présentent ainsi une
section relativement trapue. Six individus se caractérisent par un rapport inférieur a 1 ; ils sont
plus épais que larges.

Masse des crampons



La masse des crampons se distribue elle aussi de maniére quasi-normale, avec pour
intervalle modal une masse comprise entre 1000 et 1500 grammes. Prés de cinquante
pourcents des individus pesent entre 1 et 2 kilogrammes (figure 4).

Figure 4 : Distributions des longueur, masse et rapport d’aplatissement des crampons
préleves.

Les principales caractéristiques métrologiques décrites suggeérent que le corpus
présente une tendance majeure, caractérisée par des éléments dont la longueur est
globalement comprise entre trente et quarante centimétres (171 individus, soit 52,5% du
corpus mesuré), pesant entre un et deux kilogrammes (159 individus, soit 48,5%), et formés
d’un corps métallique relativement trapu, forme illustrée par un indice d’aplatissement
compris entre 1 et 2 (244 individus, soit 74,3%). Les valeurs de masse et de facteur
d’aplatissement des renforts adoptent une distribution quasi-normale, de sorte qu’il s’aveére
impossible de distinguer de quelconques groupes morphologiques par le biais de ce critere.

Nous avons cherché a déterminer si les dimensions des agrafes pouvaient étre
associées a des ensembles de disposition d’éléments de renfort sur le batiment. Dans la tres
grande majorité des cas, les schémas de disposition apparaissant cohérents sont constitués de
renforts de dimensions variables. Les criteres métrologiques ne peuvent donc pas étre utilisés
seuls comme témoins d’une phase de mise en place particuliére.

1.3.2. La morphologie des tenons

Si les agrafes apparaissent globalement similaires d’un point de vue morphologique,
un examen plus détaillé de ces derniéres permet de distinguer des variantes révélant des
techniques de mise en forme différentes, notamment pour les pattes.

Dans la grande majorité des cas (plus de 95% du corpus étudié), les tenons sont
formés par repli a 90° des deux extrémités de la piéce de métal mise en forme. Seuls trois
crampons se distinguent par le fait que seule une des extrémités a été repliée. Ceci tiendrait a
des raisons fonctionnelles, puisque ces agrafes joignent deux parements perpendiculaires.

Douze individus montrent des tenons torsadés, obtenus par un aplatissement des
extrémités du métal suivi du repli des deux angles du tenon. Il est intéressant de noter que
sept de ces €éléments ont été disposés sur la corniche de I’entablement soutenant la terrasse de
la tour, sur les facades orientale et occidentale. Trois autres individus de ce type ont été
disposés sur le gable de la baie nord de la salle de la cloche (figure 5). La conjonction d’une
particularit¢ morphologique et d’une mise en ceuvre commune sur I’entablement laisse
entendre que ces renforts sont issus d’un méme lot, fourni par un méme artisan. Une variante,
caractérisée par des tenons en forme de queue d’aronde, n’est représentée que par un seul
exemplaire.

Figure 5: Emplacement des crampons a tenons en forme de torsades

Les tenons se distinguent également par leurs finitions. Hormis les agrafes possédant
des extrémités torsadées ou en queue d’aronde, les autres tenons presentent tous des crans,
réalisés a I’aide d’un outil tranchant. De nombreuses variantes ont été observées concernant le
nombre et la disposition de ces derniers. Dans certains cas, ils sont présents uniquement sur
les angles externes du tenon. Dans d’autres, ils le sont a la fois sur les angles externes et
internes. On observe également deux variantes en ce qui concerne le plan de frappe de 1’outil
ayant servi a former ces crans (figure 6). Dans le premier, I’outil est posé perpendiculairement
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a I'une des faces latérales du tenon. Dans le second, I’outil est maintenu a 45° par rapport a
I’axe longitudinal du crampon.

Figure 6 : Méthodes d’impression des crans sur les tenons des crampons prélevés

Le soin apporté a la finition des tenons n’a aucun réle fonctionnel apparent, puisque
ces derniers sont intégralement scellés au plomb. Toutefois, une variante observée pourrait
étre révélatrice des habitudes de travail d’un artisan en particulier, comme cela est d’ailleurs
le cas pour les tenons torsadés.

Une caractéristique de cet ordre peut étre plus particulierement associée a une
disposition localisée sur le batiment. Il s’agit des crampons dont les tenons sont crantés a la
fois sur leurs faces externes et internes. Ces derniers sont présents uniquement sur la facade
nord, ainsi que sur les deux massifs de flanquement nord-est et nord-ouest (figure 7). Ainsi
qu’évoqué supra, cette partie de ’édifice a subi d’importants dommages a 1’occasion de
I’incendie de la charpente de la nef en 1877. Le schéma de disposition des éléments de
renforts suggere que cette caractéristique technique puisse étre liée a la campagne de
restauration consécutive a cet incident.

Figure 7: Emplacement des crampons a tenons crantés a la fois sur leurs faces
externes et internes.

1.3.3. La mise en forme par laminage

Quatre-vingt éléments de renfort, soit 18,8% du corpus préleve, présentent des faces
parfaitement planes, sans les bosselures caractéristiques d’un martelage. Les arétes sont
orthogonales, régulieres et rectilignes. L’épaisseur et la largeur du corps des crampons sont
également réguliéres (figure 8). Ces caractéristiques suggérent que les agrafes en question ont
été mises en forme a partir d’un métal ayant subi un laminage. Ce procédé n’étant apparu,
pour les alliages ferreux, qu’au milieu du XVIII® siécle33, il est indubitable que les
exemplaires présentant ces caracteres aient €t€¢ disposés sur le batiment a 1’occasion de
campagnes de consolidation relativement tardives.

Figure 8 : Crampon formé par laminage.

Certaines informations techniques apparaissent donc corrélées avec les modalités de
disposition des renforts métalliques sur la tour de Mutte. La plupart des crampons a tenons
torsadés sont placés sur la corniche de I’entablement situé a la base de la terrasse de I’édifice.
Il s’agirait d’un petit lot d’objets produits par un méme artisan, et dispos€s de maniere
concomitante sur 1’édifice. Les individus, dont les tenons sont crantés a la fois sur leurs faces
externes et internes, pourraient quant a eux avoir été disposés a I’occasion d’une campagne de
restauration consécutive a I’incendie de 1877. Enfin, la mise en forme par laminage de
certains crampons fournit un terminus post quem a leur mise en place. Ces éléments
permettent de proposer une chronologie relative du renforcement de la magonnerie de la tour
de Mutte.

1.4. L’apport de I’étude analytique des scellements au plomb dans la mise en évidence
d’ensembles cohérents

33 Calmon, Cenac 1994, p. 3 ; Belhoste 1996.



Prés de trois cents échantillons de plomb de scellement, issus des parements externes
des facades ainsi que de la volte de la salle de la cloche, ont été prélevés et analysés par LA-
ICP-MS. Le plomb est un matériau de mise en ceuvre aisée, employé a la couverture des
édifices ou au scellement des renforts métalliques. Le métal contient des éléments chimiques
mineurs ou présents a 1’état de traces, caractéristiques du minerai exploité. Du fait de la
facilité de recyclage du plomb, la signature chimique originelle du minerai tend toutefois a
s’effacer rapidement au gré du mélange d’alliages d’origines diverses. Cependant, les
scellements de plomb présentent une signature chimique caractéristique de ce mélange. Ainsi,
les plombs de scellement issus d’une méme coulée doivent présenter une composition
chimique commune34. Un traitement statistique multivarié 35 (Classification Ascendante
Hiérarchique) a ainsi été appliqué sur les teneurs de neuf éléments traces présents dans le
plomb. L’objectif de ces analyses est de définir des groupes d’échantillons présentant une
bonne cohérence chimique. L’interprétation des résultats de cette analyse statistique amene a
proposer sept groupes chimiques de scellements. Leur répartition spatiale sur les facades
extérieures de la tour, ainsi que sur la vodte de la salle de la cloche, est présentée sur la figure
9.

Figure 9: Répartition des groupes de composition chimiques des plombs de
scellement préleves sur les facades externes de la tour (en haut) et de la vodte de la salle de
la cloche (en bas).

Les fagades extérieures de la tour

Certains groupes sont trés dispersés sur les facades, sans organisation apparente, ce
qui peut étre expliqué par le caractére ciblé des interventions effectuées pour la consolidation
de la magonnerie. D’autres groupes de composition chimique du plomb semblent toutefois
former des ensembles plus cohérents. La classe 7 (orange) est présente essentiellement au
niveau des écoingons de la baie de 1’abat-son oriental, ainsi que sur I’entablement soutenant la
terrasse, sur les facades est et sud. Les scellements du groupe 4 (bleu) sont quant a eux
disposés majoritairement sur les polylobes des baies de la salle de la cloche. Une partie des
scellements de plomb attribués aux groupes 1 (bordeaux) et 2 (rose), par ailleurs
chimiquement proches, sont disposés sur le gable de la baie nord et composent un ensemble
de mise en ceuvre cohérent.

La volte de la salle de la cloche

Trente-neuf scellements en plomb préleveés sur la vodte de la salle de la cloche ont été
intégrés aux analyses multivariées. Les plombs attribués au groupe 6 (vert) apparaissent
employés comme scellement des agrafes fixées sur I’intrados des arcs de la voite. Les plombs
formant le groupe 4 (bleu) sont liés aux agrafes fixées sur les flancs de ces arcs. Enfin, les
plombs attribués au groupe 7 (orange) sont liés aux agrafes fixées sur I’intrados des voussures
formant les bras orientaux de la voUte.

34 1 ’Héritier et al. 2016.

35 Le terme « analyses statistiques multivariées » désigne un ensemble de techniques reposant sur 1’analyse de
plusieurs (plus de deux) variables. Dans le cas présent, la signature chimique des métaux est définie par les
teneurs d’un grand nombre d’éléments chimiques. Considérer un ou deux de ces éléments est insuffisant pour
déterminer la signature chimique. On a donc recours a des outils statistiques offrant la possibilité d’analyser
simultanément les teneurs de tous les éléments chimiques d’intérét.
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La composition chimique des scellements de plomb révéle donc des ensembles de
mise en ceuvre cohérents, qui signeraient différentes phases de travaux.

1.5. Fer ou acier ? Le métal des crampons

Trente-neuf crampons ont fait 1’objet d’examens micrographiques et
métallographiques. Nous décrirons par conséquent les caractéristiques majeures de la
microstructure des eléments de renfort examines.

Une méthode de calcul du taux de carburation du meétal développée par Pagés et al.
(2008) et L’Héritier et al. (2013) a été employée pour qualifier la matrice métallique des
renforts ferreux. Parmi les 39 sections observées aprés attaque, 23 révélent un métal de
structure majoritairement ferritique. Seul le crampon MUT56E18 36 est composé d’un métal a
dominante ferrito-perlitique (0,2% mass. de C), permettant de le qualifier d’« acier composite
». La matrice métallique du crampon MUT56N32 peut quant a elle étre qualifiée
d’« hétérogeéne ». La structure du métal est a dominante ferritique dans la plupart des cas. Des
plages aciérées (en général 0,5-0,6% mass. de C) sont toutefois régulierement observables
(dans 18 cas sur 39). Six crampons présentent une structure exclusivement ferritique, et seize
autres apparaissent composes de zones carburées (> 0,2-0,3% mass. C) sur moins de 5% de la
surface observée.

Quatre renforts, les agrafes MUT54N19, MUT56E13 et MUT54E16, ainsi que le
fragment de tirant MUT62SWO01, présentent de maniére certaine une soudure, prouvant que le
métal a été replié, dans ce cas, selon 1’axe longitudinal de la piece de métal travaillée.

Des structures fantdmes sont par ailleurs observables sur environ la moitié des
sections examinées (18 individus sur 39). Ces marbrures sont dues a une hétérogénéité
chimique au sein de la structure, impliquant le phosphore ou I’arsenic. Ce phénomene a été
étudié plus particulierement par Stewart et al. (2000), ainsi que par Neff, Dillmann (2001) et
Vega et al. (2003). Ces structures ont par ailleurs été souvent observées lors de 1’étude des
déchets métalliques issus des sites de production du fer ayant exploité la minette lorraine. Ces
structures ont été attribuées a la présence de phosphore dans le métal.

La propreté inclusionnaire du métal apparait tres variable. Les inclusions représentent
0,5% de la surface observée pour 1’individu le plus « propre », et 7,7% pour le plus « sale ».
La majorité des renforts ferreux sont caractérisés par une propreté inclusionnaire comprise
entre 1 et 4%. Les agrafes mises en ceuvre sur le gable de I’abat-son nord présentent une
propreté inclusionnaire relativement mauvaise par rapport aux individus des autres groupes.
Les renforts de la facade est, ainsi que ceux preleves sur divers massifs de flanquement,
paraissent globalement plus propres. La répartition des inclusions au sein du métal varie
sensiblement selon les cas. Certaines sections montrent des inclusions formant des
alignements. D’autres prélévements montrent des inclusions peu déformées, et sans
organisation particuliére.

36 La nomenclature utilisée pour identifier les crampons se compose de trois éléments: un nombre
correspondant a I’altitude de 1’étage de 1’échafaudage sur lequel le crampon a été prélevé ; une lettre qui
correspond a I’orientation cardinale de la fagade de 1’édifice sur laquelle le crampon a été prélevé ; un nombre
correspondant a une incrémentation pour chaque combinaison niveau-fagade.
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Les criteres micrographiques de qualification des sections (structure du meétal,
propreté inclusionnaire, faciés des inclusions,...) varient de maniére significative a 1’échelle
du corpus. Ceci peut s’expliquer aisément par le caractére hétérogéne de ce dernier, les
¢léments métalliques ayant été disposés a 1’occasion de différents chantiers, et cela sur une
période de plusieurs siécles. Toutefois le faciés relativement brut du métal, marqué
notamment par la propreté inclusionnaire, ainsi que la présence de nombreuses plages
carburées informes constituant des reliques de la réduction du minerai, constitue une
caractéristique commune a la majorité des renforts étudiés. Ainsi, quelle que soit la période
concernée, on pourrait avoir destiné de maniére privilégiée un métal relativement peu ouvragé
pour le fer architectural, ou tout au moins pour les renforts. Ce constat rejoint des
observations effectuées sur d’autres édifices gothiques?’.

1.6. Datation de quatre crampons

Quatre crampons ont pu faire 1’objet d’une datation radiocarbone au Laboratoire de
Mesure du Carbone 14 (CEA Saclay), en prélevant du carbone dans les parties carburées du
métal38. La piece MUT36EOL provient du sommet de la partie inférieure de la tour construite
au XII1° siecle. Les crampons MUT52N15 et MUT54N21 sont issus du gable de 1’abat-son
nord. Le crampon MUT54AF était disposé sur la volte de la salle de la cloche (figure 10).

Figure 10 : Résultats calibrés des datations radiocarbone effectuées sur une sélection
de crampons.

Le métal du crampon MUT36EOQ1 a certainement été produit a la fin du XII° ou au
début du XII1° si¢cle. L’agrafe MUT52N15 aurait été produite au cours du XIV® siecle. Les
deux crampons MUT54N21 et MUT54AF sont contemporains, avec des dates indiquant le
début du XV¢ siécle. La datation du crampon MUT52N15 ne correspond a aucune phase de
construction, et sera discutée ci-dessous. Les datations des trois autres crampons sont
antérieures de quelques décennies aux phases de construction associées. Ce décalage peut étre
expliqué par la méthode de datation employée. La datation radiocarbone ne donne pas la date
de I’opération de réduction du minerai en tant que telle, mais elle fournit la date a laquelle le
bois destiné a produire le charbon de bois a cessé d’assimiler le carbone de I’atmosphere.
Ainsi, le bois provenant du cceur des arbres peut étre antérieur de plusieurs décennies a sa
transformation en charbon. Un léger décalage entre la date calendaire obtenue et la production
effective du métal est donc en théorie possible. La réutilisation de «vieux fers» peut
également étre envisagee. Une autre explication possible est aussi la constitution de stocks de
fer utilisés progressivement par les forgerons. Tenant compte de ces hypotheses, on peut
supposer que les renforts MUT36E01, MUT54AF et MUT54N21 ont été mis en ceuvre a
I’époque des deux principales phases de construction, le XI1I° et le XV¢ siecle.

En revanche, le métal de I’agrafe MUTS52N15 semble avoir été produit plusieurs
décennies avant celui de 1’agrafe MUT54N21, alors qu’elles ont été toutes deux mises en
ccuvre sur le gable de I’abat-son nord de I’édifice. Toutefois, ce groupe est composé
d’¢éléments aux caractéristiques morphometriques et techniques variées, dont la plus
remarquable est le laminage de certaines piéces. Le métal de cet ensemble aurait donc été
produit a trois époques différentes : le XV¢ siecle (MUT54N21) correspond bien a la phase de

37 1’ Héritier, Dillmann 2011.

38 Leroy S. et al. 2015.
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construction du clocher ; les pieces laminées obligatoirement mises en place apres le milieu
du XVIII¢ siécle correspondent probablement aux réparations consécutives a I’incendie de
1877 ; en revanche, la datation au XIV*® siecle (MUT52N15) suggere que des pieces plus
anciennes ont été réemployées lors des phases de consolidation tardives, ce que confirme
I’homogénéité chimique des plombs scellant ces pieces.

1.7. Conclusions

Les résultats obtenus & partir de la caractérisation chimique des plombs de scellement
confirment les observations faites in situ a 1’occasion des campagnes de prélévement
concernant la régularité de la disposition de certains ensembles de fers architecturaux. En
croisant les informations chimiques des plombs avec les caractéristiques morphologiques et
techniques des renforts, trois groupes se démarquent :

- Les crampons disposés sur la volte de la salle des cloches. Ils présentent des
caractéristiques morphologiques similaires, et sont tous issus d’une mise en forme par
martelage. La signature chimique des scellements de plomb révéle une mise en ceuvre
rationnelle, effectuée en trois temps. Ces indices concourent a attribuer les agrafes a la
construction de I’édifice.

- Les crampons disposés sur les écoingons3? et 1’entablement de la fagade est. lls
présentent également des caractéristiques morphologiques et techniques proches, et ont tous
¢été mis en forme par martelage. La signature des scellements de plomb indique qu’ils ont tous
été disposés dans un laps de temps relativement court, marqué par la fonte d’un méme
mélange de plombs.

- Les crampons disposés sur le gable de la baie nord. La composition chimique des
plombs de scellement laisse supposer ici €galement un groupe de mise en ceuvre. En
revanche, ce groupe integre aussi bien des fers martelés que des crampons issus de laminage.
Par ailleurs, les crampons montrent tous une méthode de finition similaire, représentée par les
crans des tenons. Il est fort probable, d’aprés ces indices, que les crampons aient été placés
sur I’édifice a I’occasion d’une consolidation tardive, probablement consécutive a 1’incendie
de 1877. La présence dominante d’individus martelés interpelle toutefois. Le chantier de
restauration aurait-il pu employer des «vieux fers», récupérés sur d’autres parties de
I’édifice ?

2. A la recherche de ’origine du fer utilisé dans la construction de la tour
de Mutte

Ces dernieres années ont vu le développement de plusieurs méthodologies analytiques
permettant de traiter a la fois de 1’origine technique??, mais également géographique?!, des
objets ferreux. Parallélement, la connaissance de I’histoire des premiers développements de la
sidérurgie lorraine a considérablement progressé du fait de programmes de recherche

39 Ce terme désigne les parties de la magonnerie délimitées par les arcs des baies, les massifs de flanquement des
fagades et I’entablement situé sous la terrasse de la tour.

40 Dillmann, L’Héritier 2007 ; Disser et al. 2014.
41 Desaulty et al. 2009, Leroy S. et al. 2012, Disser et al. 2016.
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archéométallurgique initiés des la fin des années 198042. Ceci a permis de dresser une
cartographie chimique des zones de production sidérurgiques anciennes, parmi lesquelles la
Lorraine centrale (vallée de la Moselle) est a ce jour trés bien documentée, et de démontrer
que la minette lorraine y était le minerai de fer le plus abondamment utilisé durant tout le
Moyen Age (voir infra 3.1). Les études historiques précisent plusieurs traits fondamentaux de
la production du fer a I’époque médiévale, notamment du point de vue de I’administration des
activités et de I’introduction des innovations techniques, telles que le procédé indirect.

Le chantier de construction de la partie supérieure de la tour de Mutte constitue, de
par sa chronologie, un laboratoire pertinent pour étudier les marchés du fer mis en place a la
fin du Moyen Age en Lorraine. On s’intéressera en premier lieu a la place occupée par les
produits issus de la filiere indirecte dans ’alimentation des réseaux d’échange, puisque la fin
du XV¢ siécle est, pour la Lorraine, une période de transition technique au cours de laquelle
coexistent les filiéres techniques directe et indirecte. On cherchera par ailleurs & identifier une
partie des entités productrices ayant alimenté les marchés du fer a cette époque, information
essentielle pour mieux percevoir I’administration des activités sidérurgiques.

Les études archéométriques ont été réalisées sur une sélection de crampons issus des
trois ensembles identifiés ci-dessus. Les deux premiers, associés a la construction de 1’édifice,
permettent d’étudier les modalités d’approvisionnement du chantier. Le dernier, certainement
lié & une phase de restauration, souléve la question de la récupération de matériaux anciens
par les chantiers de consolidation. Cette sélection est renforcée par des renforts prélevés sur
d’autres parties de la tour, en particulier sur les oculi polylobés des baies supérieures, les oculi
des baies inférieures, le massif de flanquement sud-est, et les pinacles encadrant la terrasse.

2.1. Distinction des procédés techniques de production du fer

Plusieurs sources documentaires laissent présumer de la mise en place, au cours du
XVE¢ siécle, d’ateliers sidérurgiques employant le procédé indirect en Lorraine3 (voir aussi
infra 3.3.). Le chantier de construction de la partie supérieure de 1’édifice a ainsi pu étre
approvisionné en métal issu de cette filiére. La distinction des filiéres techniques en sidérurgie
ancienne a fait 1’objet de plusieurs travaux récents#4. Elle repose sur la caractérisation
chimique des inclusions présentes dans les produits ferreux. Dans le cas du procédé direct, a
savoir 1’obtention du métal en phase solide, les inclusions sont générées au cours de
I’opération de réduction du minerai, et restent piégées dans le métal tout au long de la chaine
opératoire, jusqu’a 1’obtention de 1’objet. Le procédé indirect reposant sur la réduction du
minerai en phase liquide, la scorie de réduction, moins dense que le métal en fusion, est
évacuée au cours de l'opération. La fonte résultante est ainsi exempte d’inclusions de
réduction. Cette fonte doit toutefois subir une décarburation ultérieure, afin d’obtenir des
alliages forgeables, fers ou aciers. Au cours de 1’affinage de la fonte, certains éléments
contenus dans la fonte sont re-oxydé et se trouvent piégée dans les inclusions du métal a
I’issue de 1’opération. Ces inclusions présentent une signature chimique distincte de celle des
inclusions générées par la réduction du métal par le procédé direct. Les teneurs des principaux
composés de la scorie, a savoir la magnésie (MgO), I’alumine (Al2O3), la silice (SiOy), le
pentoxyde de phosphore (P20s), I’oxyde de potassium (K20), la chaux (CaO) et I’oxyde de

42 |eroy 1997, Leroy M. et al. 2015.
43 Girardot 1976, Horikoshi 2007.
44 Dillmann, L Héritier 2007, Disser et al. 2014.
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manganese (MnO), permettent par conséquent de distinguer la filiére technique par laquelle le
métal est produit. Un référentiel de comparaison a été constitué par Dillmann et L’Héritier, en
analysant des produits sidérurgiques attribuables sans ambigiiit¢é a 'un ou l’autre des
procédés. Les 138 objets qui le composent proviennent donc de contextes nettement
antérieurs ou postérieurs a la période de transition technique.

Les inclusions de trente-cing crampons de la tour de Mutte ont été caractérisees
chimiquement par MEB-EDS. La question posée présentant un caractere dichotomique (« Le
métal est-il issu de la filiere directe ou de la filiére indirecte ? »), une analyse multivariée
adaptée a ce type de formalisme a éte employée : la régression logistique. Un modéle
statistique apte a distinguer efficacement les 138 produits de filiere directe et indirecte
composant le référentiel a été calculé. Ce modéle a ensuite ét¢ employé a déterminer I’origine
technique des crampons de la tour de Mutte.

La majorité des renforts ferreux étudies sont issus de la filiére indirecte. Seuls onze
individus ont été produits par le procéde direct. Ceux-ci sont répartis sur I’ensemble de la
hauteur de la tour ayant fait I’objet de prélévement : au niveau de la salle de la cloche, sur le
gable de la baie nord, sur les écoingons de 1’abat-son et sur I’entablement de la fagade
orientale, sur les massifs de flanquement, ainsi que dans un des pinacles du niveau de la
terrasse.

Les résultats de I’analyse mettent bien en évidence un usage synchrone des produits
des filieres directe et indirecte. Cette association suggére que le chantier de construction de la
tour de Mutte a été approvisionné en meétal issu de différents ateliers utilisant soit le procédé
direct, soit le procédé indirect. Il s’agirait dans ce cas d’un témoin important de la
coexistence, en Lorraine a la fin du Moyen Age, des deux filieres techniques de réduction du
minerai de fer.

L’emploi de métal issu du procédé indirect dans I’architecture gothique du Bas Moyen
Age ne connait encore a ce jour que quelques occurrences. Les renforts de la charpente de la
cathédrale Saint-Paul de Liege, datée de 1330, en constitueraient la plus ancienne4s. Des
¢léments métalliques issus de la cathédrale d’Auxerre constituent les attestations les plus
anciennes de ’emploi de fers indirects dans 1’architecture gothique du royaume de France, a
la fin du XIV¢ siécle4s. Par ailleurs, un renfort prélevé dans la cathédrale Saint-Pierre-et-Saint-
Paul de Troyes, et dont la mise en place est datée de 1460, illustre les débouchés de cette
filiere en Champagne#’. Une vingtaine d’années plus tard, du fer issu du procédé indirect est
disposé sur un monument de la ville de Metz, en quantités apparemment importantes. Les
études réalisées sur le chainage du triforium de la cathédrale d’Amiens suggérent également
une utilisation de meétal indirect en Picardie a la fin du XV* siécles.

Si I’on considere que le fer provient de sources locales (voir discussion infra), les
renforts disposés sur la tour de Mutte constitueraient ’attestation matérielle la plus ancienne
en faveur de I’implantation du procédé indirect en Lorraine. Les résultats apportés par I’étude
des renforts de la tour de Mutte posent de nouveaux jalons quant a 1’appréhension des

45 Mertens et al. 2009 ; Maggi et al. 2012.
46 1 ’Heéritier et al. 2013.

47 L’Héritier et al. 2007.

48 Dillmann 2009.
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modalités de diffusion d’une innovation technique majeure de la fin du Moyen Age. Les
recherches menées sur le sujet depuis un peu plus d’une décennie permettent une premiére
appréhension de I’importance relative des produits de la filiére indirecte dans les marchés du
fer du nord de la France. Il apparait, en considérant le débouché spécifique que constitue
I’architecture monumentale, que 1’utilisation du fer indirect y connait un fort accroissement au
cours du XV° siécle, et plus particuliérement dans sa seconde moitié. Ce cas d’utilisation du
métal dans 1’architecture gothique a Metz présente, avec un éclairage particulier, une image
en adequation avec les connaissances historiques et archéologiques acquises sur ce sujet,
notamment par le biais des travaux réalisés sur la Champagne et la Bourgogne*®.

S’agissant du fer issu du procédé indirect, on pourrait opportunément se poser la
question d’un choix fondé sur une différence de qualité. Toutefois, de récentes études portant
sur d’autres édifices de ce type montrent que les fers indirects présentaient des
comportements mécaniques similaires a ceux de leurs pendants directss. La situation sur la
tour de Mutte semble refléter cet état de fait ; aucune appréciation qualitative des fers relative
a leur filiere de production n’est pour 1’instant perceptible.

2.2. Détermination de la provenance des fers issus du procéde direct

L’étude archéométallurgique des renforts ferreux disposés sur la tour de Mutte peut en
outre fournir des éléments susceptibles d’identifier les acteurs sidérurgiques impliqués dans
I’approvisionnement des marchés qui ont alimenté les chantiers de construction monumentale
de la cité messine a la fin du Moyen Age. Cette identification repose sur I’établissement d’une
compatibilité chimique entre les renforts et les secteurs de production sidérurgique en activité
lors du chantier de construction. Cette compatibilité repose sur la comparaison de la signature
chimique des inclusions de scorie piégées dans la matrice métallique des objets avec celle des
scories produites par la réduction des minerais de fer. Cette démarche n’est applicable qu’aux
produits ferreux issus du procédé direct. En effet, les inclusions présentes dans les objets issus
du procédé indirect sont générées par I’oxydation de certains éléments de la fonte et
éventuellement d’ajouts lors de I’affinage. Dans ce cas, les inclusions ne sont donc pas
associees a la réduction du minerai. Par conséquent, 1’origine du métal ne peut étre
déterminée que pour les onze crampons formés par du métal d’origine directe.

Il est en premier lieu nécessaire de définir la signature chimique caractéristique des
secteurs de production sidérurgique. Pour ce faire, 188 scories de réduction et minerais de fer
issus de 32 ateliers sidérurgiques antérieurs au XVI° siécle, découverts dans 1’espace lorrain
lors des recherches archéologiques récentes (infra 3.1.) ont fait 1’objet d’une caractérisation
chimique par spectrométrie de masse couplée a un plasma inductif (ICP-MS) au Centre de
Recherches Pétrographiques et Géochimiques (CNRS, Vandceuvre-les-Nancy). Cette méthode
permet de doser un large spectre d’¢léments chimiques (plus d’une cinquantaine), parmi
lesquels plusieurs éléments lourds de la série des lanthanides. Ces éléments sont présents a
I’état de traces, c’est-a-dire en trés petites quantités dans le matériau (de 1’ordre du
microgramme par gramme de matiére). La compatibilité chimique entre objets ferreux et
ateliers sidérurgiques repose sur la conservation de certains rapports élémentaires
caractéristiques du minerai. En effet, ces rapports sont identiques dans les scories produites
pendant la réduction de ce minerai, et de facto dans les inclusions de scorie piégées dans le

49 L’Héritier et al. 2010, Dillmann, L’Héritier 2016.

50 1 *Héritier, Dillmann 2011.
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métal. En fonction de leur comportement thermodynamique et de potentielles pollutions
pouvant affecter le systéeme de réduction, seuls certains éléments chimiques parmi la
cinquantaine dosée peuvent étre utilisés pour déterminer la provenance du métal. Ces
éléments ont été déterminés a partir de reductions expérimentales de minerais?.

Un rapport élémentaire donné peut étre caractéristique de plusieurs minerais distincts.
Il est donc nécessaire de considérer simultanément un grand nombre de rapports élémentaires
pour assurer une distinction suffisante des secteurs de production sidérurgique. Dans le cas de
la Lorraine, quinze rapports élémentaires impliquant cing éléments majeurs et dix eléments
traces ont été utilisés pour distinguer ces secteurs. Des analyses statistiques multivariées
descriptives, utilisées supra pour la détermination de groupes de coulée de plombs de
scellement, ont été appliquées au référentiel géochimique constitué pour la Lorraine. Dans ce
cas, six groupes sont distingués (figure 11). Dans un second temps, chaque échantillon est
identifié par rapport au minerai de fer associé. Dans le cas présenté, cette distinction est
parfaite, puisque chague groupe chimique caractérise la réduction de minerais de fer distincts.
Il est donc possible dans ce cas d’isoler chimiquement les déchets associés a la réduction d’un
minerai donné.

Figure 11 : En bas : résultats d'une classification ascendante hiérarchique définissant
des ensembles géochimiques cohérents au sein du référentiel lorrain ; en haut : extension
géographique approximative des ensembles géochimiques constitués.

Les résultats de ’analyse multivariée du référentiel sidérurgique lorrain montrent qu’il
est possible de déterminer sans ambiguité I’origine d’un objet ferreux de provenance
inconnue, si tant est que cet objet ait été produit par la réduction d’un des six minerais
caractérisés a 1’heure actuelle. Pour chacun des onze crampons issus du procédé direct, une
douzaine d’inclusions ont été caractérisées chimiquement par ICP-MS. Un dispositif équipé
d’un systeme a ablation laser a ét¢ employé, afin de prélever uniquement les inclusions de
scorie sur la section polie. Les quinze éléments chimiques utilisés précédemment pour
identifier les ensembles géochimiques de production au sein du référentiel lorrain servent a
définir la signature chimique caractéristique de chaque crampon d’origine inconnue. Une
nouvelle série d’analyses multivariée est réalisée sur un jeu de données comprenant a la fois
le référentiel géochimique et les inclusions de scorie des objets (figure 12, partie gauche).

Figure 12 : A gauche : résultats d’une classification ascendante hiérarchique réalisée
a la fois sur les ensembles géochimiques lorrains et les inclusions des onze renforts analysés
issus du procédé direct ; a droite : résultats d’une classification ascendante hiérarchique
réalisée sur |’ensemble de production associé a ['utilisation du minerai oolithique aalénien
(minette) et les inclusions des onze renforts analysés issus du procédé direct.

Les inclusions de scorie contenues dans les onze crampons sont toutes attribuées a
I’ensemble géochimique de production associé a la réduction du minerai oolithique aalénien,
la minette lorraine. A 1’échelle de I’espace lorrain, il s’agit donc de 1’origine la plus probable
pour le métal des crampons. Afin de valider de maniére absolue la compatibilité chimique
entre les crampons et I’ensemble de production associé a la minette, un dernier test multivarié
est réalisé sur un corpus restreint regroupant uniquement 1’origine probable et les objets de
provenance inconnue (figure 12, partie droite). Dans le cas présenté, les inclusions de scorie
des objets ne peuvent étre distinguées des scories et minerais composant 1’ensemble de
production. Par consequent, la compatibilité chimique de I’ensemble de production et des

51 Desaulty 2009, Leroy S. et al. 2012, Disser et al. 2016.
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objets permet d’affirmer avec une tres forte probabilité que ces derniers ont été produits a
partir de la réduction de la minette lorraine. L’extension spatiale de 1’ensemble de production
associé a la minette comprend deux zones : le Plateau de Haye et le Pays-Haut. Tous deux ont
fait ’objet d’exploitation au cours du Moyen Age (infra 3.1.). Le métal mis en ceuvre sur la
tour de Mutte provient ainsi certainement d’un de ces deux secteurs.

3. La tour de Mutte dans I’histoire de la sidérurgie lorraine

3.1. L’emploi de la minette dans la production du fer : les acquis des recherches
récentes

Jusqu’a une date relativement récente, on a considéré que les premiers
développements de la sidérurgie en Lorraine étaient liés a I’utilisation de minerais riches
récoltés dans des gisements de surface. A contrario, le minerai de fer oolithique ou minette de
Lorraine, beaucoup moins riche en fer, était réputé n’avoir été utilisé qu’a partir de la seconde
moitié du XVIII® s. (usines de Wendel a Hayange), puis de maniére industrielle a partir des
années 1870-1880. Les arguments avancés pour nier toute utilisation ancienne s’appuyaient
sur la faible teneur en fer (autour de 30-35 % en moyenne) qui ne pouvait permettre d’obtenir
des rendements satisfaisants, et sur la trop grande richesse en calcaire et en phosphore qui
entrainait la production d’un fer de mauvaise qualité, difficile a forger2. Ces arguments se
basaient sur les a priori des milieux scientifiques et industriels minimisant souvent le niveau
des savoir-faire techniques des périodes antérieures a la Révolution industrielle et qui, de
plus, raisonnaient en termes de sidérurgie moderne : en effet, dans la premiéere moitié du X1X¢
siécle, ’emploi de la minette de Lorraine est limité parce que les fontes produites, trop
phosphoreuses, sont cassantes et, de plus, agressent les parois des convertisseurs lors de leur
affinage. Ce probléme sera résolu par la mise en point du procédé Thomas-Gilchrist,
permettant de traiter les fontes phosphoreuses, qui va entrainer le développement trés rapide
de la mise en exploitation du bassin minier et sidérurgique de Lorraine centrale et
septentrionale, a partir de la décennie 1880-1890. Il paraissait alors évident que ces
« problémes techniques » étaient insurmontables pour les sidérurgistes des époques antique et
médiévale.

Pourtant, les recherches archéométallurgiques menées depuis la fin des années 198053
ont complétement modifié la trame de I’histoire du développement de la production primaire
du fer en Lorraine avant le XVI° siecle, en démontrant que la minette apparaissait comme le
minerai de fer le plus largement utilisé durant tout le Moyen Age, et peut-étre méme des
I’ Antiquité, alors méme que les gites de minerais de surface, pourtant facilement accessibles,
étaient largement délaissés®4. Plus de 200 emplacements de sites miniers et sidérurgiques
anciens, antérieurs a la guerre de Trente Ans, ont été répertoriés le long des plateaux qui
constituent la cuesta bajocienne (plateau des Cotes de Moselle, du Pays-Haut au Plateau de

52 \oir les termes du débat dans Leroy M. et al. 2015, pp. 7-10.

53 programme de recherche conduit de 1989 & 2005 par le Laboratoire de Métallurgies et Cultures (IRAMAT -
UMR 5060), le Laboratoire d’Archéologie des Métaux (Musée de 1’Histoire du fer, CCSTIFM) et le Centre de
Recherches Pétrographiques et Géochimiques (CNRS), sous la direction de Marc Leroy, avec le soutien du
Service régional de I’archéologie de Lorraine (MCC-DRAC Lorraine), de la Région Lorraine, du département de
Meurthe-et-Moselle, de 1’Office National des Foréts et de 'INRAP.

54 Leroy 1997, Leroy M. et al. 2015.
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Haye) ou sont associés géographiquement minette et minerai de fer fort, deux minerais de
composition radicalement différente. Dans plus de 90 % des cas, le minerai utilisé dans ces
ateliers est la minette, et ce méme lorsqu'ils ne sont pas implantés directement a proximité des
affleurements®s.

Ces résultats modifient considérablement notre perception de la maitrise des savoir-
faire techniques dés ces époques anciennes. La compréhension détaillée des processus de
transformation de la minette dans les fourneaux de réduction, par les études archéométriques
et les reconstitutions experimentales, améne a considérer que la composition chimique
singuliére de la minette la rend remarquablement adaptée au procédé de réduction directe, en
procurant notamment d’intéressants rendements en fer, qui compensent la faible teneur
initiale du minerai, mais qui nécessitent toutefois des gammes de températures de
fonctionnement significativement plus ¢€levées qu’avec un minerai a gangue siliceuse,
entrainant des conditions de fonctionnement proches, par certains aspects, de celles du
procéde indirect. Il s’agit donc d’un acquis fondamental du point de vue plus général de
I’histoire des techniques.

Les concentrations de sites archéologiques découverts sur le plateau d’Hussigny dans
le nord du Pays-Haut, sur celui délimité par les vallées de la Fensch et de 1’Orne dans le sud
du Pays-haut, ou sur celui encadré par les vallées de la Meurthe et de la Moselle (Plateau de
Haye), identifient plusieurs espaces de production actifs au cours du Moyen Age (figure 13).
Certains d’entre eux correspondent trés probablement aux secteurs de production que nous
font connaitre, a partir du milieu du XII® siecle, les sources historiques dépouilléesss : les
« forges » de la Chatellenie de Briey appartenant au comté de Bar dans la forét de Briey-
Moyeuvre ; les « forges » mentionnées dans le ban de Chaligny, dépendant du comté de
Vaudémont ; celles des abbayes de Justemont et de Jamailles ou des seigneurs de Florange®’.
Il s’agit d’exemples assez remarquables de correspondance entre les données archéologiques
et les sources historiques. Ces ensembles, actifs au cours des XI11°, XIV¢ et XV siécles, ont
ainsi pu servir de sources d’approvisionnement pour les besoins de la ville de Metz et
notamment le chantier de la cathédrale.

Figure 13: Vestiges archéologiques d’ateliers de production du fer et de sites
d’extraction miniere datés de la fin du Moyen Age et du début de I’Epoque moderne (XIII® —
XVI¢s.) en Lorraine centrale et septentrionale. Plusieurs ensembles pourraient correspondre
aux espaces de production mentionnés dans les sources écrites (cartographie Marc Leroy).

3.2. La construction de la tour de Mutte et la question de ’implication du patriciat
messin dans la production de fer régionale

55 La nette différence de composition chimique entre ces deux types de minerais, qu’il s’agisse des teneurs des
éléments majeurs comme le silicium, le calcium, I’aluminium ou le phosphore, et de leur rapport, mais aussi des
nombreux éléments mineurs et en traces, permet d'identifier clairement la signature trés particuliére de la minette
dans la composition des scories elles-mémes. A contrario, un défaut de teneur dans ces éléments identifie une
filiation avec un minerai a gangue siliceuse comme le fer fort.

56 Girardot 1970, Horikoshi 2007.

57 Leroy M. et al. 2015, pp.109-112. Dans les textes médiévaux, le terme de forge se rapporte a un
établissement produisant du fer quel que soit 1’étape de la chaine opératoire concernée. Ainsi, les ateliers de
réduction du minerai sont qualifiés de forge, au méme titre que les ateliers de travail du fer. Rien de permet donc
de les dissocier.
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Au cours des X111, XIV¢ et XV siécles, la ville de Metz qui compte prés de 30 000
habitants est un important marché de consommation urbain, en méme temps qu’un centre de
commerce dominant dans 1’espace régional®8. La ville connait aussi durant cette période une
intense activité dans le domaine de la construction urbaine. Une nouvelle enceinte fortifiée
longue de plus de 5km est construite dans la premiére moitié du XIII® siecle. Outre la
cathédrale, de nombreuses autres églises sont edifiées, plusieurs ponts sur la Moselle sont
construits, des places sont aménagées et de nombreux hotels patriciens et des batiments
publics (greniers, Palais des Treize) batis. Les besoins en fer sont probablement
considérables, ne serait-ce que pour la fabrication et I’entretien des outils des carriers et des
macons, mais aussi pour la fabrication des huisseries et des charpentes. Ont déja eté
mentionnées les 50 000 livres de fer (environ une vingtaine de tonnes) apparaissant dans les
comptes de construction du clocher et de la fleche de la tour de Mutte a la fin du XV°¢ siecle
(supra). La ville de Metz constitue donc un important marché pour les produits sidérurgiques
de la région et d’ailleurs. Les artisans du fer y semblent du reste nombreux, puisque la
corporation des fevres (forgerons) compterait une centaine de membres au XII1¢ siécle® ;
mais les productions ne sont pas connues en dehors de I’armurerie dont sont clients les
princes lorrains, mais qui est aussi vendue sur les marchés extérieurs®o.

Dans ce contexte, la mainmise sur les revenus des forges des comtes de Bar de la
chatellenie de Briey par les banquiers messins, tout au long des XI11° et XIV* siecles, prend
un relief particulier. Les besoins financiers des comtes, puis ducs de Bar, les amenent dés la
fin du XIII® siécle a emprunter des sommes importantes aupres de banquiers messins, la
puissance de la finance messine faisant de la ville de Metz, la banque des princes lorrainsél.
Pour couvrir les sommes prétées, les comtes de Bar vont gager aupres de leurs créanciers une
partie des revenus de leur domaine. Ainsi des revenus des bois et des forges de la chatellenie
de Briey et des villages en dépendant62. Cette engagere (waigeire), dite de la Montagne,
débutée en 1285, est plusieurs fois renouvelée au cours du XIV® siécle. C’est ainsi, qu’au
milieu du XIV® siécle, la moitié du revenu annuel des forges de la chatellenie de Briey,
localisées en forét de Moyeuvre et dans la vallée du Conroy, est percue par les créanciers
messins. Le contrat établi en 1329 fait méme passer I’administration des biens sous le
contréle des financiers messins, qui en réalisent les comptes et auxquels les officiers du comte
devaient préter serment. Pour J. Schneider, a cette date, « la principale richesse miniére de la
région passait donc aux banquiers messins, qui eurent en fait 1’entiére disposition de cette
engagere », la vérification comptable ne pouvant étre effectuée par 1’officier comtal. Au XIV®
siecle, ces banquiers comptent parmi les principaux représentants du patriciat messin et
certains d’entre eux deviennent méme conseillers attitrés du comte®s,

Si le Compte général des prévotés du comté de Bar ne mentionne que des perceptions
d’argent, il n’est pas irréaliste d’imaginer qu’une partie de la production des forges elles-
mémes puisse bénéficier aux mémes personnages, qu’ils I’accaparent a leur profit ou qu’ils

58 Schneider 1950, Girardot 1986 pp. 139-142.
59 Schneider 1950, p. 239.

60 Schneider 1950, p. 222, Girardot 1986, p. 140.
61 Schneider 1950, pp. 249-316.

62 Schneider 1950, pp. 350-354.

63 Jean de Vy auprés du comte d’Edouard I¢" au début du XI1Ve siécle et Aubert Augustaire auprés du duc Robert
1" & la fin du méme siécle (Girardot 1986).
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facilitent son débouché sur des marchés ou ils occupent des positions dominantesé4. Ainsi,
bien que les ateliers de production du fer de la chatellenie de Briey soient affermés par
I’autorité comtale a des artisans du fer moyennant le paiement de taxes journalieres, on peut
imaginer que la mainmise des patriciens messins sur ces revenus les incitent a en orienter la
production vers les acheteurs travaillant dans la ville, et au premier titre les autorités
municipales elles-mémes, ces hommes étant membres des familles qui participent au
gouvernement de la cité. Le fait que le fer des crampons prélevés dans la tour de Mutte soit
issu de la réduction de la minette, seul minerai utilisé a cette période dans la chatellenie de
Briey comme le montrent les recherches archéométallurgiques citées plus haut, appuie
incontestablement cette hypothése, méme si d’autres secteurs du plateau des Cotes de Moselle
ont pu aussi servir de zones d’approvisionnement®5.

Certes, cette analyse est surtout valable pour les XI11¢ et XIV¢ siecles (et donc pour les
agrafes placées dans les oculi des grandes baies orientales terminées a la fin du XIII° siécle).
Elle est, en revanche, moins assurée pour la fin du XV¥¢, puisque les engageres sur les forges
de la forét de Moyeuvre paraissent avoir été récupérées (au moins en partie) par le duc Robert
I°" dans la derniére décennie du XIV® siecle®. Toutefois, parmi les crampons étudiés, ceux
mis en place lors du chantier du clocher et de la fleche, et fabriqués par le procédé direct, sont
bien produits a partir de ce méme minerai et pourraient donc avoir une origine similaire8?. Par
ailleurs, la ville de Metz possede, a la fin du XV*® siecle une forge & Ars-sur-Moselle, a
quelques kilometres en amont de la ville58 ; dans ce secteur encore, le seul minerai de fer
disponible est la minette. Dans la mesure ou le clocher de la tour de Mutte est le beffroi
municipal (monument possédant une forte charge symbolique et politique) et que sa
construction est financée par la ville, donc par les familles qui la gouvernent, il est logique de
penser que ces dernieres y mobilisent aussi les ressources matérielles qu’elles contrdlent.

3.3. La construction de la tour de Mutte et la problématique de I’apparition et du
développement du procédé indirect

L’apparition et le développement du procédé indirect (production de fonte dans un
haut fourneau et opérations d’affinage de la fonte en acier et en fer) représentent une
innovation majeure dans I’histoire de la sidérurgie européenne. Les étapes et la chronologie

64 C’est semble-t-il le cas des productions agricoles spécialisées, dont 1’élevage et le vin, provenant des
domaines ruraux qu’ils possédent ou qu’ils contrélent (Schneider, 1950, Girardot 1986, p. 144).

65 Ainsi, I’abbaye messine de Saint-Arnoul posséde des ateliers de production de fer dans le Val Saint-
Barthélemy, a proximité de la confluence Moselle — Meurthe, au nord de Nancy, dont la localisation est
également identifiée par des vestiges archéologiques. La aussi le minerai utilisé est la minette (Leroy M. et al.
2015). Une partie du fer qui y a été produit a pu aussi étre acheminé dans la ville de Metz, au moins pour les
besoins propres de I’abbaye ou y étre vendu.

66 Schneider 1950, Horikoshi 2007.

67 Des forges sont toujours mentionnées dans les comptes de la prévoté de Briey aux XVe et XVI¢ siécles, a
Moyeuvre, en Conroy et a Ranguevaux. D’autres appartiennent aux abbayes de Saint-Pierremont et de Jamailles.

68 e Journal de Jean Aubrion mentionne des forges neuves, propriété de la ville, & Ars-sur-Moselle en 1492,
ainsi que la construction la méme année d’une « forge a fer » au Saulcy & Metz (édition de 1857, pp. 287 et 292).
On ne sait pas si I’établissement d’Ars existe déja lors de la construction du clocher de la Mutte, une douzaine
d’année plus tot.
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de son apparition ont fait 1’objet de nombreuses recherches®®. La terminologie employée dans
les sources écrites a longtemps servi de seule référence pour suivre la mise en place de cette
nouvelle filiere de production. Mais le gros écueil rencontré est que les termes qui
apparaissent dans ces textes sont interprétés par 1’historien en fonction de la terminologie
technique qui a cours au moment de la transcription et de 1’idée qu’il se fait de la technique en
usage au moment ou le texte est redigé (par exemple, les termes fournel et haut fournel
employés dans le nord du Pays-Haut ou dans la prévété de Virton au XV¢ siécle sont
assimilés a une dénomination locale d’un appareil de type haut fourneau parce qu’on
présuppose qu’il existe déja a cette époque). Par ailleurs, les textes dans lesquels apparaissent
ces termes ne sont pas des documents techniques, mais des documents le plus souvent d’ordre
juridique ou financier. Ils ne sont pas rédigés par des spécialistes des techniques
métallurgiques, mais par des comptables, des administrateurs ou des juristes. Les termes
employés ne refletent donc pas forcément une réalité technique, mais peut-étre simplement le
vocabulaire ou les connaissances que possede celui qui rédige les documents. De plus, méme
dans le cas ou ces termes auraient une valeur technique, leur emploi et la généralisation de
leur usage peuvent étre de beaucoup postérieur a I’apparition de 1’appareil technique qu’ils
nomment. De la méme maniére, la production des premiers objets en fonte (principalement
des boulets de canons) serait mentionnée dans plusieurs textes, des le premier quart du XV*¢
siecle’, mais cette identification repose la aussi sur une interprétation des termes employés
qui reste sujette a discussion. De leur cote, les premieres descriptions des appareils et des
procedes ne semblent pas remonter avant le début du XV1° siecle??.

Les recherches archéologiques et archéométriques permettent aujourd’hui d’avancer
significativement sur cette problématique, tant du point de vue de la fouille des ateliers, que
de I’¢étude des déchets de production, mais aussi des produits eux-mémes, comme le montrent
les études sur les fers utilisés dans 1’architecture monumentale (supra). La démonstration de
la disposition concomitante de fers issus des deux procédés techniques de production du fer
sur le clocher de la tour de Mutte éclaire donc la phase de diffusion de la filiere indirecte dans
I’espace lorrain a la fin du Moyen Age. Ainsi, le chantier de la Mutte est approvisionné par
ces deux sources de fer. Le fer issu du procédé direct provient exclusivement de la réduction
de la minette. Sa fourniture est donc encore assurée par des ateliers régionaux : ce sont peut-
étre toujours ceux de la chatellenie barroise de Briey ; il peut s’agir aussi de celui d’Ars-sur-
Moselle si on émet I’hypothése que la forge connue en 1492 a pu déja étre en fonction
quelques années plus tot. L’existence d’une forge appartenant a la ville est en effet plausible,
puisqu’on sait que pour le chantier du couronnement de la tour de Mutte, 1a ville fournit elle-
méme aux artisans une partie du fer nécessaire (supra 1.1.).

L’origine du fer issu du procédé indirect est elle, en 1’état, impossible a préciser. La
seule indication figurant dans les comptes de construction est relative a 1’envoi de deux
messagers a « la forge d'Orval » pour aller chercher du fer (supra). A cette époque, I'abbaye
d’Orval fait fonctionner, sur le territoire aujourd'hui lorrain, un établissement sidérurgique
dans la petite vallée du Dorlon qui est alimenté par du minerai extrait des miniéres des bois de

69 es données les plus récentes sur cette question ont été publiées par Jockenhével 2013, Myrstener et al. 2016.
Un état des connaissances actualisé est présenté par Dillmann, L Héritier 2016 .

70 Hall 1983.
1 Gille 1970, Tylecote 1987, pp. 327-332.
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Cosnes et de Saint-Pancré, dans le nord du Pays-Haut?2. Or le minerai tiré de ces miniéres est
du minerai de fer fort. De plus, I’abbaye peut aussi détenir d’autres établissements
métallurgiques, notamment sur le territoire belge actuel, alimentés par d’autres minerais
locaux.

Pour la ville de Metz, les sources d’approvisionnement en fer sont donc probablement
multiples. Les relations commerciales attestées avec les pays rhénans et la région de Liege
pourraient aussi y apporter des produits sidérurgiques’s. En Lorraine aussi, d’autres espaces
sidérurgiques existent (le Barrois, le massif du Donon...), dans lesquels le procédé indirect
pourrait étre déja actif a la fin du XV siecle 74. Au vu de la quantité de fer evoquée dans les
comptes (plus d’une vingtaine de tonnes), il est raisonnable de penser que ce besoin n’a pu
étre satisfait par un unique centre de production régional.

4. Conclusion

Alors que I’utilisation du minerai sédimentaire de Lorraine, la minette, pour la
production de fer brut est clairement démontrée par les recherches archéométallurgiques
conduites depuis plusieurs années?™, c’est la premicre fois que 1’emploi de piéces de fer forgé
qui en sont issues est formellement attesté dans la construction d’un édifice de la fin du
Moyen Age, en I’occurrence le principal monument de la plus grande ville lorraine de cette
époque, la cathédrale Saint-Etienne de Metz. Ces crampons de scellement sont mis en ceuvre
au moins des la phase terminale de la construction du fdt de la tour méridionale, dans la
seconde moitié du XIII° siécle (achevement vers 1280), érigée en beffroi municipal au XIV®
siecle, puis dans son couronnement en pierre édifié entre 1478 et 1483 pour abriter la cloche
de la cité. La provenance du fer est donc d’origine relativement locale : une zone de
production primaire, utilisant exclusivement ce minerai, est en effet attestée par les sources
archéologiques et historiques sur le plateau des cOtes de Moselle a une vingtaine de
kilométres au nord-ouest de la ville, dans la chatellenie de Briey appartenant au comté de
Bar’6. Cet espace de production constitue pour ce dernier une source de revenu importante
(affermage des coupes de bois et des « forges », droit sur I’eau). Mais a partir du dernier quart
du XI1I°¢ siécle et durant au moins tout le XI1V* siecle, le revenu de ces « forges » est engagé
aupres de plusieurs grands bourgeois de la ville de Metz, devenus créanciers des comtes de
Bar7’. On peut penser que, outre les revenus tirés des affermages, ces bourgeois tirent aussi
profit de la vente du fer, méme si les sources écrites ne le précisent pas. On peut donc émettre
I’hypotheése qu’une partie du fer utilisé dans la cité, et notamment dans la construction,
provient de cette zone de production. La démonstration établie par la présente étude vient
donc apporter consistance a cette these. Toutefois, cette source d’approvisionnement n’est

72 En 1488, I'abbaye obtient du duc de Lorraine René 11 une exemption de droit de passage pour le minerai qui
sortait de la prévoté ducale de Longwy ou sont situés les minieres de Cosnes et Saint-Pancreé.

73 Schneider 1950 p. 180.

74 Les termes de « fondresse » ou « fonderesse » sont mentionnés pour Vaux, prévoté de Longwy (1445-1446),
Morley et Saudrupt en Barrois (1458 et 1474), Belrupt en forét de Darney (Vosges, 1495) et 8 méme a Moyeuvre
en 1498. On rencontre le terme d’affinerie dans la seconde moitié du XV siécle, également & Morley (1468-
1470), a Saudrupt (1474) et a Sexey dans le bassin de Nancy (1495).

75 Leroy et al. 2015.
76 Leroy et al. 2015, Horikoshi 2007.
77 Schneider 1950.
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sans doute pas la seule, comme I’atteste la référence figurant dans les comptes de construction
du clocher pour I’année 1479 et mentionnant la fourniture de fer auprés de I’abbaye
cistercienne d’Orval. Or celle-ci située a plus de 80 km au nord-ouest, sur 1’actuelle frontiere
franco-belge, dispose d’établissements métallurgiques utilisant diverses sources de minerai de
fer dans le nord de la Lorraine (minerai de fer fort) et dans le sud-est de la Belgique. Mais en
I’état, et peut-étre faute de référentiel géochimique suffisant, seuls des crampons de
scellement associés a la signature chimique de la minette ont été identifiés. Les études a venir,
avec notamment la multiplication d’analyses d’autres crampons, devront donc s’attacher a
préciser ce point.

Par ailleurs, 1’étude de ces crampons de scellement montre que les deux procédés
techniques de production du fer brut, le procédé direct et le procédé indirect, sont employeés
concomitamment au sein de I’espace de production utilisant la minette, au moins jusque dans
les derniéres decennies du XV° siécle, alors méme que cette période correspond en Lorraine
au debut de la diffusion du procédé indirect. Mais celle-ci semble se faire principalement dans
les secteurs géographiques ou les ateliers utilisent un autre minerai que la minette (fer fort
dans le Pays-Haut, minerai géodique dans le Barrois méridional). La permanence de 1I’emploi
de fer forgé élaboré a partir de la minette en réduction directe dans la construction du clocher
de la tour de Mutte a la fin du XV¢ siecle vient ainsi confirmer les informations fournies par
les recherches archéologiques sur les ateliers de production eux-mémes, qui montrent que le
procédé de production direct, avec ou sans utilisation de I’énergie hydraulique, semble rester
prédominant, voire presque exclusif, dans les espaces utilisant le minette jusqu’au début de
I’Epoque moderne’s,

8 Leroy et al. 2015.
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Figure 1 : Quantités de fer achetées par la ville de Metz pour le chantier de la tour de Mutte
entre janvier 1479 et décembre 1483.
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Figure 2 : Emplacement des crampons préleveés sur les fagades externes de la tour de Multte.
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Figure 4 : Distributions des longueurs, masses et rapports d’aplatissement des crampons
prélevés.
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Figure 8 : Crampon formé par laminage.
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Figure 9: Répartition des groupes de composition chimiques des plombs de scellement
prélevés sur les facades externes de la tour (en haut) et de la vodte de la salle de la cloche (en
bas).
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OxCal v4.2.3 Bronk Ramsey (2013); r:5 IntCal13 atmospheric curve (Reimer et al 2013)
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Figure 10 : Résultats calibrés des datations radiocarbone effectuées sur une sélection de
crampons.
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Figure 11: En bas: résultats d’une classification ascendante hiérarchique définissant des
ensembles géochimiques cohérents au sein du référentiel lorrain. En haut: extension
géographique approximative des ensembles géochimiques constitués.
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Figure 12 : A gauche : résultats d’une classification ascendante hiérarchique réalisée a la fois
sur les ensembles géochimiques lorrains et les inclusions des onze renforts analysés issus du
procédé direct. A droite : résultats d’une classification ascendante hiérarchique réalisée sur
I’ensemble de production associé a I’utilisation du minerai oolithique aalénien (minette) et les
inclusions des onze renforts analysés issus du procédé direct.
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Figure 13 : Vestiges archéologiques d’ateliers de production du fer et de sites d’extraction
miniére datés de la fin du Moyen Age et du début de I’Epoque moderne (XIII® - XVI¢s.) en
Lorraine centrale et septentrionale. Plusieurs ensembles pourraient correspondre aux espaces
de production mentionnés dans les sources écrites (cartographie Marc Leroy).
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