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Fig. 1 : A et B - Méthode de tréfilage avec un treuil ; C - Avec des roues ou tourniquets

Fig. 2 :  Méthode de tréfilage avec une balançoire
Gravures tirées de l'édition française de 1556 "De la pyrotechnia" de Biringuccio
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Fig. 3 : Banc à tirer et ses tenailles fixées au bout de la sangle ; gravures tirées de la
planche VIII de la section Orfèvre grossier du volume 7 de planches de

l'"Encyclopédie" de D. Diderot et J. le R. d'Alembert (1751-1776)  

A, pitons réceptionnant la filière
B, sangle
C, treuil
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Fig. 5 : Tréfileur, Amb 317,2° f° 151 r°, 1533

Fig. 7 : Tréfileur, Amb 279,2° f° 36 r°, 1547

Fig. 4 : Tréfileur, Amb 317.2°, f° 40 v°, vers 1425

Fig. 6 : Tréfileur, Amb 317.2°, f° 144 r°, 1529
Images tirées de registres conservés à la Stadtbibliothek de Nuremberg
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Fig. 10 : Procédé de fabrication du fil en
laiton d'après Galon (1777, p. 463-472)

Fig. 11 : Découpe des filets à l'aide d'une cisaille
affermie dans un billot de bois 

(Duhamel du Monceau et al. 1777, pl. XII)

Fig. 8 : Tréfileur, Amb. 317b.2°, f° 36 v°, 1577 Fig. 9 : Tréfileur, Amb. 317b.2° f° 100 r°, 1624
Images tirées de registres conservés à la Stadtbibliothek de Nuremberg
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Fig. 12a : Données brutes des analyses de composition réalisées au C2RMF avec la collaboration de David Bourgarit (C2RMF) et Nicolas 
Thomas (INRAP), sur une sélection d'artefacts découverts lors des fouilles du site du Castrum  Saint-Jean à Rougiers (Var).

Désignati
on

n° Inv. Partie  
analysée Cu Sn Zn Pb Fe S Ni Ag As Sb Cr Mn Co Au Hg Bi

Boucle 51 Cadre 75,85 8,06 2,05 12,98 0,35 < 0,43 0,06 0,16 < 0,34 0,47 < 0,027 < 0,028 < 0,026 < 0,027 < 0,068 < 0,14

Applique 66 Tôle 83,85 0,14 15,47 0,34 0,08 < 0,11 0,06 0,06 < 0,061 < 0,038 < 0,0088 < 0,012 < 0,018 < 0,022 < 0,017 < 0,022

Ardillon 79 Ardillon 89,79 3,85 5,50 0,19 0,28 < 0,14 0,04 0,13 0,10 < 0,098 < 0,0086 < 0,018 < 0,015 < 0,027 < 0,023 < 0,023

Boucle 79 Cadre 73,94 5,96 3,73 15,13 0,57 < 0,43 0,07 0,16 < 0,23 0,45 < 0,033 < 0,03 < 0,018 < 0,051 < 0,042 < 0,16

Applique 82 Tôle 84,14 0,15 15,07 0,29 0,20 0,16 0,07 < 0,027 < 0,049 < 0,06 < 0,012 < 0,0057 0,07 < 0,022 < 0,027 < 0,028

Boucle 83 Cadre 75,53 2,69 7,58 13,35 0,51 < 0,24 0,06 0,12 < 0,31 0,17 < 0,012 < 0,012 < 0,043 < 0,13 < 0,069 < 0,15

Boucle 103 Cadre 79,61 6,52 2,91 7,00 0,67 < 0,31 0,13 0,12 0,50 1,56 < 0,028 < 0,025 < 0,012 < 0,048 < 0,041 < 0,12

Applique 182 A Tôle 79,71 < 0,025 19,44 0,21 0,04 < 0,014 0,05 0,10 0,33 0,12 < 0,0044 < 0,0058 < 0,0095 < 0,026 < 0,036 < 0,023

Bouton 184 Tôle 87,73 2,01 8,44 0,75 0,46 < 0,089 0,05 0,13 0,19 0,23 < 0,027 < 0,006 < 0,025 < 0,02 < 0,016 < 0,035

Boucle 196 A Cadre 99,35 < 0,014 < 0,012 0,24 0,01 < 0,025 0,04 0,09 < 0,06 0,21 < 0,0036 < 0,0037 < 0,016 < 0,026 < 0,018 < 0,015

Boucle 208 Cadre 81,50 7,29 5,57 4,03 0,96 < 0,14 0,08 0,20 < 0,42 0,37 < 0,026 < 0,02 < 0,015 < 0,045 < 0,053 < 0,09

Applique 223 Tôle 82,21 < 0,021 17,51 0,08 0,16 < 0,035 0,04 < 0,028 < 0,018 < 0,014 < 0,012 < 0,0092 < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,022

Boucle 3633 Cadre 84,34 2,59 11,58 0,97 0,39 0,17 < 0,024 0,14 < 0,038 < 0,028 < 0,014 < 0,01 < 0,06 < 0,029 < 0,03 < 0,041

Chape 3633 Tôle 85,71 2,62 10,25 0,75 0,47 < 0,042 < 0,022 0,14 < 0,033 < 0,02 < 0,012 < 0,0082 0,07 < 0,03 < 0,028 < 0,036

Applique 264 Tôle 83,63 0,24 15,45 0,21 0,07 < 0,039 0,06 0,06 0,09 0,20 < 0,011 < 0,0058 < 0,0036 < 0,021 < 0,03 < 0,023

Applique 271 Tôle 82,97 0,26 16,47 0,12 0,10 < 0,08 0,04 0,04 < 0,043 < 0,013 < 0,012 < 0,0038 < 0,0059 < 0,024 < 0,016 < 0,022

Ardillon 344 Ardillon 96,90 0,17 < 0,028 2,30 0,03 < 0,11 0,06 0,12 < 0,11 0,37 < 0,011 < 0,0093 < 0,0076 < 0,052 < 0,013 < 0,031

Boucle 344 Cadre 98,06 0,09 < 0,02 1,35 0,10 < 0,062 < 0,033 0,06 < 0,056 0,26 < 0,01 < 0,01 < 0,019 < 0,021 < 0,023 < 0,04

Ardillon 344 Dorure 
ardillon

58,97 0,15 0,10 2,28 0,33 < 0,17 0,03 0,37 < 0,24 0,33 < 0,012 < 0,011 < 0,034 38,20 5,86 < 0,095

Applique 408 Tôle 73,02 0,13 26,30 0,08 0,03 0,10 0,13 0,09 0,10 0,10 < 0,0082 < 0,0043 < 0,011 < 0,024 < 0,02 < 0,02

Boucle 433 Cadre 83,19 3,41 11,37 0,98 0,76 < 0,041 0,06 0,06 0,17 < 0,055 < 0,004 < 0,012 < 0,049 < 0,023 < 0,046 < 0,047

Chape 433 Renfort 88,90 3,86 5,65 0,69 0,32 < 0,042 0,06 0,12 0,15 0,19 < 0,012 < 0,0061 0,06 < 0,023 < 0,028 < 0,024

Boucle 433 Rouleau 88,71 4,09 5,37 0,67 0,48 < 0,11 0,06 0,15 0,17 0,24 < 0,0074 < 0,0057 0,06 < 0,02 < 0,047 < 0,027



Désignati
on

n° Inv. Partie  
analysée Cu Sn Zn Pb Fe S Ni Ag As Sb Cr Mn Co Au Hg Bi

Chape 433 Tôle 83,53 4,31 9,94 1,13 0,63 0,19 0,06 0,07 0,24 0,11 < 0,014 < 0,0066 < 0,041 < 0,017 < 0,034 < 0,031

Chape ou 
mordant 471 Tôle 84,01 4,45 7,86 2,12 0,43 < 0,11 0,05 0,11 0,64 0,33 < 0,0082 < 0,011 < 0,039 < 0,027 < 0,039 < 0,056

Bouton 560 Tôle 80,55 0,88 16,25 1,07 0,29 < 0,063 0,08 0,10 0,50 0,27 < 0,0049 < 0,0062 < 0,0057 < 0,037 < 0,04 < 0,065

Ardillon 564 Tôle 83,87 < 0,014 15,64 0,10 0,04 < 0,03 0,14 0,13 0,07 < 0,051 < 0,0038 < 0,01 < 0,0053 < 0,021 < 0,027 < 0,022

Ardillon 618 Ardillon 98,58 < 0,038 < 0,023 0,26 0,05 < 0,047 0,04 0,12 0,41 0,36 < 0,013 < 0,014 < 0,0083 < 0,029 < 0,05 0,08

Boucle 618 Cadre 98,31 < 0,083 < 0,006 0,40 0,03 < 0,074 0,04 0,13 0,43 0,38 < 0,021 < 0,018 < 0,012 < 0,033 < 0,082 0,16

Boucle 668 Cadre 99,06 < 0,02 < 0,067 0,18 < 0,0044 < 0,086 0,04 0,11 0,30 0,13 < 0,022 < 0,022 < 0,01 < 0,032 < 0,029 0,06

Applique 673 Tôle 82,11 0,40 16,48 0,13 0,25 0,26 0,23 0,08 0,23 0,09 < 0,011 < 0,0096 < 0,0046 < 0,019 < 0,027 < 0,024

Ardillon 758 Ardillon 99,14 < 0,02 < 0,024 0,29 < 0,0031 < 0,045 0,03 0,09 0,12 0,21 < 0,011 < 0,0092 < 0,0092 < 0,027 < 0,027 < 0,026

Boucle 758 Cadre 99,19 < 0,037 < 0,044 0,13 0,01 < 0,022 0,04 0,06 0,34 0,16 < 0,011 < 0,011 < 0,023 < 0,026 < 0,037 < 0,027

Boucle 776 Cadre 74,54 7,33 4,66 11,96 0,98 < 0,26 0,08 0,12 < 0,4 0,35 < 0,0094 < 0,0047 < 0,057 < 0,11 < 0,07 < 0,14

Applique 841 Tôle 81,31 0,07 18,05 0,08 0,05 < 0,039 0,06 0,08 0,08 0,22 < 0,011 < 0,0034 < 0,0099 < 0,021 < 0,02 < 0,02

Chape ou 
mordant 862 Soudure 45,97 41,49 7,21 4,54 0,19 < 0,21 0,07 0,29 < 0,38 0,24 < 0,023 < 0,027 < 0,029 < 0,1 < 0,057 < 0,1

Chape ou 
mordant 862 Tôle 86,56 0,26 11,64 0,55 0,17 < 0,069 0,11 0,40 0,17 0,12 < 0,012 < 0,0035 < 0,027 < 0,032 < 0,031 < 0,033

Applique 863 Tôle 85,08 0,07 14,15 0,13 0,08 < 0,049 0,09 0,21 0,12 0,07 < 0,011 < 0,0093 < 0,0047 < 0,019 < 0,032 < 0,019

Boucle 869 Cadre 87,61 5,31 5,54 0,62 0,38 0,20 0,04 0,10 0,15 0,19 < 0,011 < 0,0049 0,06 < 0,025 < 0,039 < 0,035

Boucle 869 Rouleau 89,54 2,59 4,61 < 0,1 2,81 < 0,039 < 0,011 0,06 0,20 0,09 < 0,0058 < 0,0056 < 0,071 0,10 < 0,02 < 0,058

Chape 869 Tôle 89,03 4,27 5,53 0,43 0,25 < 0,097 0,04 0,11 0,13 0,17 < 0,013 < 0,0043 0,06 < 0,031 < 0,039 < 0,032

Boucle 901 A Cadre 85,79 4,54 6,31 1,77 0,56 0,74 0,07 0,09 0,56 0,31 < 0,013 < 0,017 < 0,043 < 0,039 < 0,08 < 0,017

Boucle 901 A Rouleau 89,82 5,53 0,32 2,40 0,11 0,24 0,09 0,43 0,70 0,54 < 0,013 < 0,0067 < 0,03 < 0,072 < 0,1 < 0,077

Chape 901 A Tôle 89,04 6,11 0,65 2,48 0,10 < 0,13 0,07 0,14 0,92 0,49 < 0,0037 < 0,01 < 0,035 < 0,015 < 0,067 < 0,075

Chape ou 
mordant 901 B Tôle 86,84 < 0,048 12,33 0,29 0,08 < 0,057 0,08 0,15 0,12 0,09 < 0,012 < 0,0096 < 0,041 < 0,02 < 0,025 < 0,024

Chape 901 C Tôle 84,06 4,95 8,44 1,30 0,38 < 0,15 0,05 0,09 0,43 0,24 < 0,007 < 0,011 0,07 < 0,025 < 0,064 < 0,047

Applique 922 Tôle 82,01 < 0,018 17,65 0,16 0,06 < 0,064 0,06 0,05 < 0,01 < 0,027 < 0,0091 < 0,0038 < 0,027 < 0,03 < 0,025 < 0,025



Désignati
on

n° Inv. Partie  
analysée Cu Sn Zn Pb Fe S Ni Ag As Sb Cr Mn Co Au Hg Bi

Chape 976 Tôle 85,45 3,57 7,15 2,22 0,51 0,32 0,10 0,10 0,50 0,35 < 0,012 < 0,01 < 0,055 < 0,015 < 0,048 < 0,035

Chape 982 Argenture 
tôle

79,63 < 0,16 11,80 0,25 0,27 < 0,23 0,03 4,91 0,11 0,12 < 0,0078 < 0,0046 < 0,017 0,30 2,71 < 0,032

Chape 982 Tôle 82,99 < 0,051 16,42 0,10 0,21 < 0,087 0,04 0,08 0,06 0,10 < 0,014 < 0,0063 < 0,026 < 0,025 < 0,012 < 0,028

Mordant 
de livre 988

Argenture 
tôle 57,19 29,79 9,75 2,95 0,07 < 0,084 0,05 0,04 < 0,22 0,16 < 0,012 < 0,016 < 0,029 < 0,039 < 0,037 < 0,072

Mordant 
de livre 988 Tôle 88,47 0,53 10,60 0,21 0,06 < 0,063 < 0,034 < 0,013 0,12 < 0,07 < 0,0032 < 0,0074 < 0,024 < 0,027 < 0,038 < 0,028

Boucle 994 Cadre 65,96 4,01 0,32 28,54 0,16 < 0,45 0,07 0,08 < 0,56 0,43 < 0,011 < 0,0098 0,04 < 0,069 < 0,048 < 0,25

Boucle 1203 Cadre 81,94 6,82 6,86 2,39 1,56 < 0,11 0,08 0,11 < 0,25 0,22 < 0,026 < 0,016 < 0,024 < 0,07 < 0,039 < 0,063

Applique 1213 Tôle 85,31 0,08 14,25 0,08 0,24 < 0,26 0,04 < 0,032 < 0,015 < 0,016 < 0,068 1,22 < 0,03 < 0,021 < 0,028 < 0,024

Applique 1217 Tôle 83,53 0,06 16,08 0,10 0,19 0,09 0,04 < 0,017 < 0,021 < 0,035 < 0,012 < 0,0097 < 0,036 < 0,025 < 0,023 < 0,026

Applique 1460 Tôle 79,05 < 0,014 20,60 0,09 0,05 < 0,032 0,06 0,06 < 0,032 0,09 < 0,011 < 0,01 < 0,0057 < 0,019 < 0,023 < 0,018

Boucle 1486 Cadre 76,39 8,52 1,45 10,73 0,31 < 0,24 0,10 0,18 < 0,77 2,27 < 0,0058 < 0,0077 0,06 < 0,095 < 0,043 < 0,13

Applique 1493 Tôle 80,28 0,05 19,26 0,13 0,13 0,18 0,06 0,03 0,06 < 0,05 0,07 < 0,012 < 0,0062 < 0,017 < 0,017 < 0,02

Applique 1501 Tôle 87,34 < 0,016 12,33 0,10 0,05 0,19 0,07 0,05 0,05 < 0,021 < 0,011 < 0,0097 < 0,017 < 0,026 < 0,023 < 0,022

Chape ou 
mordant 1503 Tôle 87,23 0,09 12,50 < 0,047 0,09 < 0,018 0,09 < 0,024 < 0,035 < 0,012 < 0,0045 < 0,01 < 0,029 < 0,026 < 0,029 < 0,026

Applique 1516 B Tôle 86,67 < 0,017 13,06 0,09 0,09 < 0,064 0,09 < 0,045 < 0,013 < 0,013 < 0,013 < 0,0093 < 0,023 < 0,028 < 0,027 < 0,024

Applique 1517 Tôle 84,66 0,22 14,36 0,24 0,13 < 0,063 0,07 0,22 0,09 < 0,045 < 0,0075 < 0,0092 < 0,018 < 0,028 < 0,023 < 0,027

Applique 1531 Tôle 88,08 0,10 11,38 0,11 0,06 0,25 0,09 0,05 0,09 0,05 < 0,012 < 0,006 < 0,039 < 0,026 < 0,035 < 0,016

Boucle 1578 Cadre 76,80 9,52 4,01 8,42 0,75 < 0,33 0,06 0,16 < 0,31 0,27 < 0,031 < 0,027 < 0,02 < 0,054 < 0,031 < 0,12

Applique 1602 Tôle 77,61 0,16 21,66 0,13 0,08 < 0,039 < 0,03 0,09 0,17 0,08 < 0,012 < 0,0093 < 0,0067 < 0,021 < 0,029 < 0,022

Boucle 1623 Cadre 83,86 2,93 8,57 3,23 0,96 < 0,061 0,07 0,12 < 0,12 0,27 < 0,0077 < 0,0063 < 0,057 < 0,035 < 0,04 < 0,063

Chape 1623 Tôle 88,20 0,10 11,06 0,30 0,12 < 0,082 0,09 < 0,034 < 0,037 0,06 < 0,0043 < 0,01 0,05 < 0,03 < 0,027 < 0,03

Mordant 1626 Tôle 92,04 0,10 6,84 0,31 0,06 < 0,055 0,05 0,34 0,26 < 0,044 < 0,012 < 0,0097 < 0,022 < 0,016 < 0,034 < 0,029

Boucle 1651 Cadre 82,06 7,52 3,33 6,14 0,37 < 0,17 0,11 0,10 < 0,34 0,38 < 0,0052 < 0,0056 < 0,049 < 0,045 < 0,037 < 0,088

Chape 1651 Tôle 87,12 0,38 11,67 0,25 0,14 0,18 0,08 0,05 0,11 0,14 < 0,012 < 0,004 0,05 < 0,018 < 0,021 < 0,026

Boucle 1679 Cadre 99,36 < 0,0092 < 0,0006 0,13 0,01 < 0,019 0,04 0,06 0,23 0,11 < 0,0098 < 0,0051 < 0,021 < 0,025 < 0,028 < 0,015



Désignati
on

n° Inv. Partie  
analysée Cu Sn Zn Pb Fe S Ni Ag As Sb Cr Mn Co Au Hg Bi

Applique 1687 Tôle 81,76 < 0,021 17,91 0,06 0,14 < 0,071 0,09 0,04 < 0,027 < 0,014 < 0,0077 < 0,0031 < 0,0072 < 0,023 < 0,023 < 0,02

Bouton 1688 Tôle 85,00 2,48 10,44 0,90 0,15 < 0,075 0,05 0,12 0,34 0,51 < 0,021 < 0,0071 < 0,0042 < 0,0091 < 0,034 < 0,041

Chape 1691 Tôle 82,74 4,68 11,35 0,28 0,49 < 0,09 0,18 0,14 0,14 < 0,038 < 0,014 < 0,0029 < 0,065 < 0,021 < 0,022 < 0,033

Boucle 1751 Cadre 98,66 < 0,013 < 0,015 0,97 0,00 < 0,065 0,04 0,06 < 0,08 0,19 < 0,01 < 0,01 < 0,016 < 0,027 < 0,021 < 0,033

Rivet 1783 A Rivet 97,91 0,09 < 0,004 1,09 0,01 < 0,041 0,03 0,05 0,55 0,19 < 0,012 < 0,01 < 0,018 < 0,023 < 0,047 < 0,034

Applique 1790 Tôle 85,63 3,92 7,05 1,80 0,62 < 0,08 0,06 0,08 0,55 0,28 < 0,0057 < 0,0062 < 0,05 < 0,025 < 0,069 < 0,042

Boucle 1821 Cadre 84,36 7,71 1,86 4,49 0,69 < 0,0003 0,08 0,16 < 0,99 0,64 nm nm nm < 0,16 < 0,086 < 0,24

Boucle 1835 Cadre 82,83 6,56 2,22 4,47 0,58 < 0,22 0,38 0,15 0,67 2,13 < 0,014 < 0,028 < 0,012 < 0,036 < 0,064 < 0,085

Ardillon 1962 Ardillon 85,42 6,15 5,13 1,49 0,52 < 0,1 0,10 0,15 0,70 0,34 < 0,0081 < 0,011 < 0,044 < 0,027 < 0,035 < 0,087

Boucle 1962 Cadre 74,30 6,02 3,14 13,91 0,59 < 0,27 0,11 0,18 < 0,79 1,76 < 0,009 < 0,012 < 0,068 < 0,053 < 0,059 < 0,097

Chape ou 
mordant 1978 Tôle 87,12 < 0,056 12,04 0,09 0,06 0,11 0,06 0,23 0,28 0,11 < 0,013 < 0,0022 < 0,013 < 0,019 < 0,032 < 0,029

Ardillon 1984 Ardillon 85,44 0,05 14,04 0,12 0,20 0,12 0,10 < 0,024 < 0,031 < 0,017 < 0,006 < 0,0089 0,05 < 0,026 < 0,018 < 0,025

Boucle 1984 Cadre 78,41 4,37 2,42 8,83 0,20 < 0,2 0,28 0,19 1,09 4,18 < 0,0064 < 0,01 0,04 < 0,069 < 0,073 < 0,063

Bouton 1997 Tôle 86,27 0,08 12,22 0,46 0,45 < 0,041 0,06 0,19 0,20 0,06 < 0,0078 < 0,0056 < 0,0066 < 0,017 < 0,018 < 0,026

Mordant 2038 Dorure tôle 74,29 < 0,026 < 0,044 2,39 0,41 < 0,18 0,03 0,33 0,99 0,23 < 0,011 < 0,015 < 0,052 21,10 2,73 < 0,13

Mordant 2038 Tôle 98,65 < 0,022 < 0,0068 0,76 0,01 < 0,034 0,05 < 0,033 0,35 0,12 < 0,011 < 0,0085 < 0,016 < 0,024 < 0,035 < 0,02

Mordant 2168 Tôle 83,27 4,64 6,77 3,85 1,09 < 0,12 0,07 0,12 < 0,28 0,18 < 0,013 < 0,012 < 0,064 < 0,063 < 0,035 < 0,075

Chape ou 
mordant 2169 Tôle 99,29 < 0,01 < 0,046 0,45 0,01 < 0,017 < 0,033 < 0,037 < 0,046 0,14 < 0,0072 < 0,0058 < 0,022 < 0,028 < 0,028 < 0,019

Applique 2185 Tôle 89,54 0,06 9,86 0,21 0,23 0,46 0,06 0,04 < 0,038 < 0,03 < 0,019 < 0,012 < 0,011 < 0,029 < 0,018 < 0,023

Boucle 2187 Cadre 78,95 0,06 20,70 0,10 0,06 < 0,026 0,10 0,03 < 0,024 < 0,014 < 0,01 < 0,0039 < 0,0085 < 0,022 < 0,0094 < 0,018

Chape 2187 Tôle 85,34 0,08 14,36 0,09 0,05 < 0,024 0,09 < 0,033 < 0,03 < 0,0082 < 0,0096 < 0,0041 < 0,03 < 0,026 < 0,017 < 0,022

Mordant 2188 Renfort 88,81 0,23 10,35 0,18 0,13 < 0,026 0,06 0,15 < 0,052 0,08 < 0,0072 < 0,0059 < 0,0046 < 0,022 < 0,025 < 0,022

Mordant 2188 Tôle 82,79 < 0,02 16,68 0,35 0,02 < 0,044 0,07 0,08 < 0,029 < 0,027 < 0,012 < 0,0095 < 0,013 < 0,024 < 0,027 < 0,024

Applique 2200 Tôle 82,52 < 0,029 17,23 0,06 0,13 < 0,071 0,05 < 0,019 < 0,02 < 0,016 < 0,013 < 0,0096 < 0,022 < 0,022 < 0,024 < 0,024

Applique 2203 Tôle 86,36 < 0,03 13,33 < 0,014 0,14 < 0,0003 0,11 0,06 < 0,018 < 0,029 nm < 0,0001 < 0,042 < 0,026 < 0,018 < 0,021



Désignati
on

n° Inv. Partie  
analysée Cu Sn Zn Pb Fe S Ni Ag As Sb Cr Mn Co Au Hg Bi

Applique 2205 Tôle 81,28 0,38 17,40 0,17 0,14 < 0,026 0,21 0,07 0,22 0,14 < 0,008 < 0,0099 < 0,0063 < 0,036 < 0,02 < 0,022

Ardillon 2221 Ardillon 86,44 0,19 11,80 0,62 0,19 < 0,062 0,06 0,29 0,32 0,08 < 0,0074 < 0,0059 < 0,015 < 0,037 < 0,04 < 0,032

Boucle 2221 Cadre 80,78 5,19 0,77 11,34 0,26 < 0,49 0,16 0,16 < 0,73 1,33 < 0,0098 < 0,012 < 0,038 < 0,042 < 0,035 < 0,13

Boucle 2224 Cadre 73,60 8,19 3,15 13,81 0,65 0,00 0,07 0,09 < 0,47 0,44 < 0,0001 < 0,0001 < 0,037 < 0,046 < 0,051 < 0,15

Mordant 2283 Renfort 88,46 1,88 5,83 1,71 0,56 < 0,032 0,09 0,33 0,99 0,16 < 0,018 < 0,019 < 0,012 < 0,043 < 0,059 < 0,038

Mordant 2283 Tôle 89,63 < 0,016 9,51 0,09 0,09 0,36 0,23 0,39 < 0,024 < 0,015 < 0,0066 < 0,0036 0,05 < 0,024 < 0,017 < 0,02

Mordant 2304 Dorure tôle 80,42 < 0,015 < 0,043 0,17 1,06 < 0,12 < 0,027 0,32 0,25 0,37 < 0,015 < 0,0044 < 0,045 16,50 1,90 < 0,081

Mordant 2304 Rivet 98,54 < 0,0099 < 0,043 0,70 0,02 < 0,033 0,04 0,06 0,40 0,16 < 0,004 < 0,0095 < 0,015 < 0,022 < 0,042 < 0,015

Mordant 2304 Tôle 99,07 < 0,0084 < 0,044 0,09 0,01 < 0,033 < 0,031 0,14 0,18 0,38 < 0,011 < 0,0068 < 0,018 < 0,028 < 0,038 0,07

Chape 2305 Renfort 86,34 0,13 12,38 0,54 0,10 0,16 0,07 0,15 0,18 0,10 < 0,0083 < 0,0061 < 0,039 < 0,031 < 0,045 < 0,033

Chape 2305 Tôle 87,62 0,10 11,66 0,22 0,08 0,19 0,06 0,12 0,14 < 0,054 < 0,013 < 0,01 < 0,039 < 0,03 < 0,026 < 0,028

Boucle 2344 Cadre 98,84 < 0,018 < 0,0085 0,16 0,01 < 0,039 0,05 0,06 0,50 0,22 < 0,003 < 0,0052 < 0,018 < 0,029 < 0,043 0,07

Boucle 2388 Cadre 77,89 4,80 5,50 9,50 1,51 < 0,34 0,09 0,11 < 0,28 0,53 < 0,012 < 0,027 < 0,024 0,13 < 0,026 < 0,12

Chape ou 
mordant 2389 Tôle 85,35 < 0,085 13,54 0,37 0,12 < 0,077 0,07 0,30 0,24 < 0,061 < 0,012 < 0,0042 < 0,016 < 0,028 < 0,031 < 0,031

Boucle 2450 Cadre 99,20 0,08 < 0,042 0,06 0,00 < 0,023 0,04 0,09 0,30 0,15 < 0,011 < 0,0091 < 0,009 < 0,027 < 0,051 < 0,057

Boucle 2453 Cadre 81,39 6,17 4,41 5,59 1,31 < 0,28 0,08 0,15 < 0,43 0,89 < 0,036 < 0,023 < 0,013 < 0,045 < 0,036 < 0,096

Boucle 2454 Cadre 69,00 9,90 6,30 12,50 1,22 < 0,23 0,07 0,21 < 0,39 0,84 < 0,023 < 0,026 < 0,037 < 0,031 < 0,053 < 0,14

Applique 2491 Tôle 81,43 2,54 13,88 1,30 0,61 < 0,1 0,05 0,12 < 0,13 0,08 < 0,013 < 0,0046 < 0,015 < 0,026 < 0,023 < 0,039

Applique 2500 Tôle 85,71 0,17 13,83 0,11 0,06 < 0,065 0,07 0,04 < 0,032 < 0,036 < 0,011 < 0,0035 < 0,0045 < 0,018 < 0,022 < 0,019

Boucle 2531 Cadre 80,22 5,95 5,00 6,69 0,92 < 0,17 0,07 0,22 0,50 0,42 < 0,014 < 0,011 < 0,053 < 0,071 < 0,074 < 0,091

Chape ou 
mordant 2564 Tôle 85,54 0,10 13,42 0,38 0,09 0,16 0,06 0,13 0,19 0,08 < 0,013 < 0,0096 < 0,038 < 0,014 < 0,027 < 0,03

Bouton 2711 Tôle 85,07 3,62 10,25 0,57 0,15 < 0,069 0,05 0,19 < 0,059 0,10 < 0,012 < 0,0062 < 0,0065 < 0,023 < 0,016 < 0,023

Chape ou 
mordant 2734 Rivet 87,17 0,12 11,34 0,50 0,23 < 0,075 0,07 0,28 0,14 0,09 < 0,014 < 0,0019 < 0,029 < 0,02 < 0,029 < 0,036

Chape ou 
mordant 2734 Tôle 88,43 0,16 10,43 0,20 0,14 < 0,065 0,06 0,29 0,18 0,10 < 0,0075 < 0,01 < 0,023 < 0,029 < 0,047 < 0,03



Désignati
on

n° Inv. Partie  
analysée Cu Sn Zn Pb Fe S Ni Ag As Sb Cr Mn Co Au Hg Bi

Applique 2856 Tôle 87,29 0,17 11,66 0,40 0,09 0,15 0,06 0,13 0,15 0,05 < 0,0066 < 0,0053 < 0,012 < 0,02 < 0,024 < 0,022

Chape ou 
mordant 2881 Soudure 13,81 23,37 0,93 61,53 0,16 < 1,24 0,04 0,17 < 1,37 < 0,13 < 0,046 < 0,029 < 0,052 < 0,13 < 0,066 < 0,69

Chape ou 
mordant 2881 Tôle 87,74 0,28 11,03 0,25 0,12 < 0,041 0,07 0,25 0,16 0,09 < 0,0079 < 0,0046 < 0,022 < 0,027 < 0,042 < 0,029

Applique 2905 Tôle 82,81 0,52 15,02 0,67 0,17 < 0,075 0,07 0,04 0,56 0,09 < 0,0037 < 0,009 0,05 < 0,045 < 0,044 < 0,028

Applique 2971 Tôle 81,62 0,06 17,96 0,08 0,14 < 0,028 0,10 0,05 < 0,0087 < 0,02 < 0,012 < 0,0052 < 0,032 < 0,026 < 0,023 < 0,021

Boucle 3017 Cadre 98,53 < 0,023 < 0,006 0,49 0,01 < 0,029 0,06 0,06 0,48 0,21 < 0,01 < 0,0094 < 0,024 < 0,025 < 0,044 0,08

Chape 3069 Renfort 78,00 2,50 14,55 2,50 0,32 < 0,073 0,09 0,15 0,17 0,10 < 0,012 < 0,0054 < 0,0073 < 0,044 < 0,026 < 0,058

Chape 3069 Tôle 83,45 1,84 12,69 1,23 0,22 < 0,035 0,10 0,14 0,19 0,15 < 0,012 < 0,0037 < 0,03 < 0,021 < 0,029 < 0,038

Chape 3097 Tôle 85,49 7,31 5,68 0,54 0,13 < 0,11 0,04 0,22 0,28 0,31 < 0,0083 < 0,0026 < 0,033 < 0,024 < 0,038 < 0,014

Mordant 3205 Renfort 83,98 0,10 14,89 0,42 0,10 < 0,044 0,06 0,18 0,17 0,09 < 0,019 < 0,0096 < 0,007 < 0,014 < 0,024 < 0,023

Mordant 3205 Tôle 87,13 0,09 11,74 0,39 0,19 < 0,041 0,07 0,14 0,14 0,10 < 0,013 < 0,0057 < 0,033 < 0,028 < 0,034 < 0,03

Boucle 3207 Cadre 98,65 < 0,034 < 0,033 0,18 0,03 < 0,04 0,06 0,06 0,60 0,29 < 0,0063 < 0,02 < 0,0056 < 0,033 < 0,097 0,07

Boucle 3223 Cadre 99,41 < 0,016 < 0,012 0,10 0,00 < 0,038 0,04 0,06 0,10 0,22 < 0,011 < 0,0044 < 0,015 < 0,023 < 0,015 < 0,024

Boucle 3315 Cadre 87,13 0,79 9,77 1,21 0,47 < 0,036 0,07 0,24 0,22 0,09 < 0,0074 < 0,01 < 0,045 < 0,034 < 0,046 < 0,044

Chape 3315 Tôle 85,04 0,10 13,59 0,58 0,07 < 0,034 0,07 0,27 0,17 0,11 < 0,013 < 0,0034 < 0,013 < 0,029 < 0,03 < 0,031

Boucle 3391 Cadre 98,47 < 0,014 < 0,0038 0,56 0,00 < 0,061 0,05 0,04 0,53 0,27 < 0,0099 < 0,0084 < 0,012 < 0,028 < 0,047 < 0,042

Boucle 3444 Cadre 99,29 < 0,045 < 0,0019 0,11 0,01 < 0,025 0,04 0,06 0,27 0,16 < 0,0066 < 0,0056 < 0,014 < 0,025 < 0,049 < 0,022

Boucle 3447 Cadre 83,42 10,50 1,30 2,56 0,48 < 0,11 0,08 0,22 0,30 0,27 < 0,016 < 0,029 < 0,0092 < 0,022 < 0,064 < 0,035

Applique 3464 Tôle 76,50 0,13 22,93 0,21 0,10 < 0,042 0,08 0,05 < 0,028 < 0,017 < 0,0034 < 0,0088 < 0,015 < 0,021 < 0,022 < 0,019

Mordant 3534 Renfort 79,70 0,06 19,87 0,09 0,12 < 0,04 0,05 0,02 0,08 < 0,024 < 0,0049 < 0,0086 < 0,006 < 0,021 < 0,013 < 0,019

Mordant 3534 Tôle 83,39 < 0,065 17,00 0,73 0,08 < 0,048 0,08 0,25 0,15 0,09 < 0,007 < 0,0096 < 0,016 < 0,012 < 0,038 < 0,03

Boucle 3560 Cadre 79,98 13,16 2,30 1,90 0,63 0,37 0,10 0,22 0,51 1,28 < 0,03 < 0,019 < 0,012 < 0,018 < 0,054 < 0,049

Applique 3579 Tôle 83,01 0,13 16,54 0,15 0,11 < 0,042 0,06 < 0,02 < 0,02 < 0,016 < 0,014 < 0,011 < 0,033 < 0,024 < 0,021 < 0,024

Chape 3587 Tôle 87,95 4,22 6,10 0,75 0,33 < 0,045 0,04 0,14 0,15 0,26 < 0,0044 < 0,0094 0,06 < 0,029 < 0,016 < 0,035

Chape 3588 Tôle 85,30 < 0,056 13,71 0,13 0,07 < 0,024 0,09 0,29 0,24 0,15 < 0,014 < 0,0097 < 0,022 < 0,028 < 0,05 < 0,027
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Applique 3590 Tôle 87,45 < 0,028 11,88 0,27 0,14 0,13 0,07 0,07 0,11 < 0,022 < 0,012 < 0,009 < 0,01 < 0,019 < 0,021 < 0,021

Applique 3593 Tôle 82,31 0,87 15,51 0,56 0,13 < 0,029 0,08 0,21 0,20 0,12 < 0,012 < 0,0061 < 0,009 < 0,024 < 0,028 < 0,027

Boucle 3595 Cadre 76,46 2,53 14,35 5,07 1,40 < 0,24 0,10 0,10 < 0,17 < 0,093 < 0,025 < 0,011 < 0,023 < 0,045 < 0,035 < 0,088

Boucle 3596 Cadre 99,08 0,09 < 0,0025 0,12 0,01 < 0,031 0,05 0,13 0,21 0,19 < 0,011 < 0,0036 < 0,014 < 0,025 < 0,045 0,06

Chape 3596 Rivet 99,32 < 0,012 < 0,042 0,09 0,02 < 0,012 0,04 0,08 0,29 0,10 < 0,0067 < 0,0038 < 0,012 < 0,028 < 0,023 < 0,015

Chape 3596 Tôle 99,27 < 0,055 < 0,012 0,22 0,01 < 0,032 0,05 0,10 0,09 0,18 < 0,0061 < 0,0042 < 0,016 < 0,022 < 0,019 < 0,025

Ardillon 3602 Ardillon 85,24 4,92 8,00 0,10 0,30 0,16 0,04 0,18 0,09 < 0,038 < 0,025 < 0,011 < 0,017 < 0,033 < 0,026 < 0,027

Boucle 3602 Cadre 84,75 6,93 2,50 3,81 0,59 < 0,0003 0,10 0,12 < 0,94 0,58 < 0,0001 nm 0,06 < 0,1 < 0,081 < 0,22

Applique 3607 Tôle 84,90 0,17 14,02 0,32 0,15 < 0,1 0,08 0,22 0,13 < 0,084 < 0,0051 < 0,0096 < 0,031 < 0,027 < 0,028 < 0,027

Chape 3621 Renfort 83,51 0,52 15,12 0,41 0,13 < 0,028 0,09 0,04 0,09 0,10 < 0,0075 < 0,0067 < 0,0096 < 0,017 < 0,026 < 0,023

Chape 3621 Soudure 84,06 3,21 11,67 0,48 0,16 < 0,12 0,08 0,06 0,11 0,13 < 0,0049 < 0,0093 0,05 < 0,024 < 0,022 < 0,017

Chape 3621 Tôle 87,19 0,23 12,00 0,18 0,12 0,15 0,08 0,06 0,09 < 0,077 < 0,0041 < 0,0032 0,05 < 0,024 < 0,031 < 0,022

Chape ou 
mordant 3627 Tôle 85,92 0,22 12,49 0,71 0,20 < 0,097 0,09 0,17 0,18 < 0,095 < 0,0089 < 0,0065 < 0,021 < 0,028 < 0,047 < 0,031

Boucle 3628/ 
3642

Cadre 70,18 1,83 6,78 19,47 0,58 < 0,36 0,56 0,12 < 0,32 0,19 < 0,014 < 0,0043 0,22 < 0,045 < 0,054 < 0,18

Boucle 3628/ 
3642

Cadre 74,96 1,44 7,13 14,82 0,63 < 0,25 0,64 < 0,082 < 0,31 < 0,14 < 0,016 < 0,0045 0,22 < 0,079 < 0,054 < 0,16

Applique 3631 Tôle 84,50 < 0,031 15,18 < 0,0085 0,16 0,12 0,10 0,04 0,03 < 0,023 < 0,007 < 0,0094 < 0,042 < 0,022 < 0,024 < 0,022

Applique 3634 Tôle 79,98 < 0,005 19,72 0,11 0,06 < 0,018 0,06 0,06 < 0,02 < 0,051 < 0,0066 < 0,0094 < 0,0037 < 0,02 < 0,02 < 0,017

Bouton 3639 Tôle 82,92 2,87 12,89 1,00 0,12 < 0,11 < 0,028 0,06 < 0,076 0,13 < 0,014 < 0,004 < 0,0038 < 0,022 < 0,027 < 0,031

Applique 3646 Tôle 87,51 0,11 11,98 0,06 0,12 < 0,091 0,10 0,05 < 0,04 < 0,016 < 0,011 < 0,0058 0,07 < 0,024 < 0,026 < 0,02

Applique 3657 Tôle 81,73 0,32 17,15 0,51 0,11 < 0,053 0,06 0,11 < 0,094 < 0,064 < 0,0072 < 0,0052 < 0,038 < 0,028 < 0,025 < 0,027

Chape ou 
mordant 3661 Tôle 86,44 0,11 12,75 0,11 0,36 0,13 0,08 0,05 < 0,037 < 0,018 < 0,011 < 0,0058 0,08 < 0,024 < 0,027 < 0,024

Mordant 3713 Renfort 79,61 0,09 18,84 0,79 0,10 < 0,036 0,07 0,29 0,14 0,06 < 0,013 < 0,0036 < 0,0094 < 0,019 < 0,034 < 0,025

Mordant 3713 Tôle 84,12 < 0,26 15,69 < 0,58 0,09 < 0,34 0,10 < 0,3 < 0,25 < 0,34 < 0,12 < 0,08 < 0,084 < 0,5 < 0,37 < 0,26

Applique 3722 Tôle 82,41 0,35 16,23 0,14 0,26 0,12 0,23 0,07 0,21 0,10 < 0,0075 < 0,0047 < 0,0043 < 0,048 < 0,025 < 0,024

Boucle 3726 Cadre 76,13 6,55 7,85 8,11 0,99 < 0,17 0,06 0,08 < 0,18 0,22 < 0,0083 < 0,0069 < 0,037 < 0,05 < 0,049 < 0,11
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Bouton 3733 Tôle 79,71 2,89 15,84 0,96 0,13 < 0,027 0,06 0,10 0,17 0,12 < 0,012 < 0,0096 < 0,011 < 0,017 < 0,022 < 0,03

Applique 3799 Tôle 79,63 0,31 18,87 0,60 0,14 < 0,048 0,10 0,16 0,12 0,07 < 0,0061 < 0,0094 < 0,013 < 0,018 < 0,02 < 0,025

Bouton 3805 Tôle 82,46 2,51 13,29 1,13 0,24 < 0,029 0,09 0,10 < 0,097 0,16 < 0,012 < 0,0098 0,03 < 0,024 < 0,015 < 0,032

Bouton 3807 Tôle 81,51 < 0,012 17,07 1,31 0,06 < 0,16 0,04 < 0,025 < 0,042 < 0,013 < 0,012 < 0,0052 < 0,0057 < 0,018 < 0,022 < 0,032

Chape Analyse dont le RBS pose problème (objet non pris en compte dans les statistiques)

Fig. 12b : Analyses de brasures et de couvertes de surface extraites du tableau précédent

Désignati
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Chape 988
Etamage 

tôle 57 30 9,8 2,9 0,07 < 0,084 0,05 0,0 < 0,22 0,2 < 0.012 < 0.016 < 0.029 < 0,039 < 0,037 < 0,072

Chape 982
Argenture 

tôle 80 < 0,16 12 0,2 0,3 < 0,23 0,03 4,9 0,11 0,12 < 0.0078 < 0.0046 < 0.017 0,3 2,7 < 0,032

Applique 2038 Dorure tôle 74 < 0,026 < 0,044 2,4 0,4 < 0,18 0,03 0,3 1,0 0,2 < 0.011 < 0.015 < 0.052 21 2,7 < 0,13

Applique 2304 Dorure tôle 80 < 0,015 < 0,043 0,2 1,1 < 0,12 < 0,027 0,3 0,2 0,4 < 0.015 < 0.0044 < 0.045 17 1,9 < 0,081

Ardillon 344
Dorure 
ardillon 59 0,2 0,1 2,3 0,3 < 0,17 0,03 0,4 < 0,24 0,3 < 0.012 < 0.011 < 0.034 38 5,9 < 0,095

Chape 862 Brasure 46 41 7,2 4,5 0,2 < 0,21 0,07 0,3 < 0,38 0,2 < 0.023 < 0.027 < 0.029 < 0,1 < 0,057 < 0,1
Chape 2881 Brasure 14 23 0,9 62 0,2 < 1,24 0,04 0,2 < 1,37 < 0,13 < 0.046 < 0.029 < 0.052 < 0,13 < 0,066 < 0,69

Chape 3621 Brasure 84 3,2 12 0,5 0,2 < 0,12 0,08 0,06 0,11 0,13 < 0.0049 < 0.0093 0,05 < 0,024 < 0,022 < 0,017



Fig. 13a : Classement des analyses selon le matériau, le processus de fabrication et la partie 
de l'objet analysée

Processus de fabrication : F = Fonderie ; M = Tôle martelée non emboutie ; E = Tôle emboutie

Pour les boucles dont la chape a été conservée, la masse n'a été inscrite que pour l'analyse portant 
sur le cadre de la boucle, normalement la partie la plus lourde. Il a été fait de même pour les 

boucles composites (type F4), même si la chape, lorsqu'elle est conservée, est la partie la plus 
lourde.

A1 = fin XIIe s. - première moitié XIIIe C1 = vers 1309/1315 - vers 1345
A2 = second quart XIIIe s. C2 = vers 1345 - vers 1360
B1 = milieu XIIIe s. - vers 1285 D1 = vers 1360 - vers 1370/1375
B2 = vers 1285 - vers 1309/1315 D2 = vers 1370/1375 - vers 1415/1420

Se reporter à la figure 14 pour les codes couleur
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(gr.)
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re

Abrasi
on

Poinç
onnag

e

Dorur
e

Etam./
Arg.

Phase 
chron.

Cu Sn Zn Pb

Boucle 344 H1 Cadre F 8,0 B2 98,1 0,1 0,0 1,3
Boucle 618 F2a Cadre F 11,0 C1 98,3 0,1 0,0 0,4
Boucle 3391 S1b Cadre F 5,0 X X C1 98,5 0,0 0,0 0,6
Boucle 3017 S3a Cadre F 6,8 C2 98,5 0,0 0,0 0,5
Boucle 3207 F2a Cadre F 8,0 X D1 98,7 0,0 0,0 0,2
Boucle 1751 T Cadre F 4,6 B2 98,7 0,0 0,0 1,0
Boucle 2344 S3a Cadre F 12,8 X X D2a-b 98,8 0,0 0,0 0,2
Boucle 668 F2a Cadre F 8,6 X X C1 99,1 0,0 0,1 0,2
Boucle 3596 F2a Cadre F 14,0 D1 99,1 0,1 0,0 0,1
Boucle 758 S3a Cadre F 2,6 A1 99,2 0,0 0,0 0,1
Boucle 2450 S1a Cadre F 7,0 C2 99,2 0,1 0,0 0,1
Boucle 3444 S1a Cadre F 2,1 D1 99,3 0,0 0,0 0,1
Boucle 196 A T Cadre F 3,5 X A1 99,3 0,0 0,0 0,2

Boucle 1679 S3a Cadre F 13,0 D2a-b 99,4 0,0 0,0 0,1

Boucle 3223 S1a Cadre F 4,0 X D2a-b 99,4 0,0 0,0 0,1

Ardillon 344 Ardillon M X B2 96,9 0,2 0,0 2,3
Ardillon 618 Ardillon M C1 98,6 0,0 0,0 0,3
Ardillon 758 Ardillon M A1 99,1 0,0 0,0 0,3

Mordant 2304 I1 Corps F 16,3 X X X D2a-b 99,1 0,0 0,0 0,1

Mordant 2038 I1 Corps F 14,5 X X X D2a-b 98,7 0,0 0,0 0,8

Chape 3596 Rivet Ind. D1 99,3 0,0 0,0 0,1

Mordant 2304 Rivet Ind. X D2a-b 98,5 0,0 0,0 0,7

Rivet 1783 A Rivet Ind. B2 97,9 0,1 0,0 1,1
Chape 3596 A5 Tôle M X D1 99,3 0,1 0,0 0,2

Chape ou 
mordant 2169 Tôle M 6,7 X C2 99,3 0,0 0,0 0,5

Boucle 3447 D2Alpha Cadre F 21,3 D1 83,4 10,5 1,3 2,6
Boucle 3560 D2Alpha Cadre F 3,9 D1 80,0 13,2 2,3 1,9
Boucle 901 A F4c Rouleau M C1 89,8 5,5 0,3 2,4
Chape 901 A C1c Tôle M X C1 89,0 6,1 0,6 2,5
Chape 3097 B1a Tôle M 7,1 X X D2a-b 85,5 7,3 5,7 0,5
Ardillon 1962 Ardillon M D2a-b 85,4 6,1 5,1 1,5
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Cu Sn Zn Pb

Boucle 1984 B3 Cadre F 8,9 D2a-b 78,4 4,4 2,4 8,8
Boucle 2221 B3 Cadre F 18,2 D2a-b 80,8 5,2 0,8 11,3
Boucle 3602 D2 Cadre F 21,3 X X D1 84,7 6,9 2,5 3,8
Boucle 2454 D2alpha Cadre F 3,6 C2 69,0 9,9 6,3 12,5
Boucle 2224 D2alpha Cadre F 31,2 X X D2a-b 73,6 8,2 3,1 13,8
Boucle 79 D2alpha Cadre F 7,0 C2 73,9 6,0 3,7 15,1
Boucle 1962 D2alpha Cadre F 6,6 X D2a-b 74,3 6,0 3,1 13,9
Boucle 51 D2alpha Cadre F 3,8 D1 75,9 8,1 2,1 13,0
Boucle 1578 D2alpha Cadre F 29,1 D1 76,8 9,5 4,0 8,4
Boucle 103 D2alpha Cadre F 12,6 C2 79,6 6,5 2,9 7,0
Boucle 2453 D2alpha Cadre F 10,3 X C2 81,4 6,2 4,4 5,6
Boucle 208 D2alpha Cadre F 27,1 D2a-b 81,5 7,3 5,6 4,0
Boucle 1835 D2alpha Cadre F 19,7 D2a-b 82,8 6,6 2,2 4,5
Boucle 1821 D2alpha Cadre F 27,5 X X D2a-b 84,4 7,7 1,9 4,5
Boucle 1486 F2c Cadre F 19,8 C1 76,4 8,5 1,4 10,7
Boucle 1651 F3b Cadre F 23,2 C1 82,1 7,5 3,3 6,1
Boucle 776 F3c Cadre F 34,8 D2a-b 74,5 7,3 4,7 12,0
Boucle 2531 F3c Cadre F 17,3 D2a-b 80,2 5,9 5,0 6,7
Boucle 994 Ind. Cadre F 3,7 C1 66,0 4,0 0,3 28,5
Boucle 1203 D2alpha Cadre F 14,8 D1 81,9 6,8 6,9 2,4
Boucle 901 A F4c Cadre M 3,8 C1 85,8 4,5 6,3 1,8
Boucle 869 F4a Cadre M 5,2 C1 87,6 5,3 5,5 0,6
Boucle 869 F4a Rouleau M C1 89,5 2,6 4,6 0,1
Chape 869 B1a Tôle M 5,2 X C1 89,0 4,3 5,5 0,4
Boucle 433 F4a Rouleau M C1 88,7 4,1 5,4 0,7
Chape 433 B1a Renfort M C1 88,9 3,9 5,7 0,7
Chape 433 B1a Tôle M X X C1 83,5 4,3 9,9 1,1
Chape 901 C C4b Tôle M 7,6 X C1 84,1 5,0 8,4 1,3
Chape 976 A3b Tôle M 1,9 X B1 85,4 3,6 7,2 2,2

Chape ou 
mordant 471 Tôle M 1,8 X X D2a-b 84,0 4,4 7,9 2,1

Chape ou 
mordant 1691 Tôle M 1,6 X D2a-b 82,7 4,7 11,4 0,3

Chape ou 
mordant 3587 Tôle M 1,0 X X D1 88,0 4,2 6,1 0,7

Applique 1790 A1a Tôle M 0,2 X B2 85,6 3,9 7,1 1,8
Bouton 2711 B1 Tôle E 0,3 D2a-b 85,1 3,6 10,3 0,6
Ardillon 79 Ardillon M C2 89,8 3,8 5,5 0,2
Ardillon 3602 Ardillon M D1 85,2 4,9 8,0 0,1
Boucle 3726 F3b Cadre F 14,3 C1 76,1 6,5 7,9 8,1
Boucle 2388 D2alpha Cadre F 9,3 D1 77,9 4,8 5,5 9,5
Boucle 83 F3d Cadre F 10,8 C1 75,5 2,7 7,6 13,3
Boucle 1623 Q6b Cadre F 12,1 D2a-b 83,9 2,9 8,6 3,2

Possible 
Mordant 2168 Tôle M 10,1 C2 83,3 4,6 6,8 3,8

Boucle 3315 Q6b Cadre F 8,6 D1 87,1 0,8 9,8 1,2
Boucle 3633 C8c Cadre M D1 84,3 2,6 11,6 1,0
Chape 3633 A1c Tôle M X D1 85,7 2,6 10,3 0,7
Boucle 2187 F4a Cadre M 3,8 C1 78,9 0,1 20,7 0,1
Chape 2187 B1a Tôle M 3,8 X C1 85,3 0,1 14,4 0,1
Boucle 433 F4a Cadre M 6,2 C1 83,2 3,4 11,4 1,0
Chape 982 A3b Tôle M 3,8 X X D1 83,0 0,1 16,4 0,1
Chape 1623 C1b Tôle M X D2a-b 88,2 0,1 11,1 0,3
Chape 1651 B6 Tôle M X C1 87,1 0,4 11,7 0,3
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Cu Sn Zn Pb

Chape 2305 B1a Renfort M 6,9 D2a-b 86,3 0,1 12,4 0,5
Chape 2305 B1a Tôle M 6,9 X X D2a-b 87,6 0,1 11,7 0,2
Chape 3069 B1a Tôle M 5,5 C2 83,5 1,8 12,7 1,2
Chape 3315 C1b Tôle M X D1 85,0 0,1 13,6 0,6
Chape 3588 B1a Tôle M 3,6 X D1 85,3 0,1 13,7 0,1
Chape 3621 ind. Tôle M 4,0 X C1 87,2 0,2 12,0 0,2
Chape 3621 Ind. Renfort M 4,0 C1 83,5 0,5 15,1 0,4

Chape ou 
mordant 862 Tôle M 0,9 X C1 86,6 0,3 11,6 0,5

Chape ou 
mordant 901 B Tôle M 1,4 X C1 86,8 0,0 12,3 0,3

Chape ou 
mordant 1503 Tôle M 1,3 X H.S. 87,2 0,1 12,5 0,0

Chape ou 
mordant 1978 Tôle M 0,9 X C1 87,1 0,1 12,0 0,1

Chape ou 
mordant 2389 Tôle M 1,4 X D1 85,4 0,1 13,5 0,4

Chape ou 
mordant 2564 Tôle M 0,8 X D1 85,5 0,1 13,4 0,4

Chape ou 
mordant 2734 Tôle M 1,2 X D2a-b 88,4 0,2 10,4 0,2

Chape ou 
mordant 2734 Rivet M D2a-b 87,2 0,1 11,3 0,5

Chape ou 
mordant 2881 Tôle M 2,8 X D1 87,7 0,3 11,0 0,3

Chape ou 
mordant 3627 Tôle M 0,4 X C1 85,9 0,2 12,5 0,7

Chape ou 
mordant 3661 Tôle M 1,3 X C1 86,4 0,1 12,8 0,1

Mordant 
de livre 988 Tôle M 3,2 X X D2a-b 88,5 0,5 10,6 0,2

Mordant 2283 D4 Tôle M 4,8 X D2a-b 89,6 0,0 9,5 0,1
Mordant 2283 D4 Renfort M 4,8 D2a-b 88,5 1,9 5,8 1,7
Mordant 1626 D4 Tôle M 0,5 X D2a-b 92,0 0,1 6,8 0,3
Mordant 2188 D4 Tôle M 8,7 X C1 82,8 0,0 16,7 0,4
Mordant 2188 D4 Renfort M 8,7 C1 88,8 0,2 10,4 0,2
Mordant 3205 D4 Tôle M 8,2 X D1 87,1 0,1 11,7 0,4
Mordant 3205 D4 Renfort M 8,2 D1 84,0 0,1 14,9 0,4
Mordant 3534 D4 Tôle M 4,0 X H.S. 83,4 0,1 17,0 0,7
Mordant 3534 D4 Renfort M 4,0 H.S. 79,7 0,1 19,9 0,1
Mordant 3713 D4 Tôle M 1,8 X C1 84,1 0,3 15,7 0,6
Mordant 3713 D4 Renfort M 1,8 C1 79,6 0,1 18,8 0,8
Applique 82 A1a Tôle M 0,6 C1 84,1 0,2 15,1 0,3
Applique 223 A1a Tôle M 0,2 B1 82,2 0,0 17,5 0,1
Applique 1213 A1a Tôle M 0,1 A2 85,3 0,1 14,3 0,1
Applique 1501 A1a Tôle M 0,2 B1 87,3 0,0 12,3 0,1
Applique 2203 A1a Tôle M 0,4 B1 86,4 0,0 13,3 0,0
Applique 3579 A1a Tôle M 0,7 D1 83,0 0,1 16,5 0,2
Applique 3607 A1a Tôle M 0,6 D1 84,9 0,2 14,0 0,3
Applique 3631 A1a Tôle M 0,4 C1 84,5 0,0 15,2 0,0
Applique 2971 A2a Tôle E 0,3 D1 81,6 0,1 18,0 0,1
Applique 3657 A2a Tôle E 0,7 C1 81,7 0,3 17,1 0,5
Applique 922 A2a Tôle E 0,4 C1 82,0 0,0 17,7 0,2
Applique 2200 A2a Tôle E 0,3 B1 82,5 0,0 17,2 0,1
Applique 1217 A2a Tôle E 0,2 C1 83,5 0,1 16,1 0,1
Applique 1517 A2a Tôle E 0,3 D1 84,7 0,2 14,4 0,2
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Applique 1516 B A2a Tôle E 0,3 D1 86,7 0,0 13,1 0,1
Applique 3646 A2a Tôle E 0,6 C1 87,5 0,1 12,0 0,1
Applique 1531 A2a Tôle E 0,5 D1 88,1 0,1 11,4 0,1
Applique 408 A2b Tôle E 0,7 C2 73,0 0,1 26,3 0,1
Applique 2205 A2b Tôle E 0,7 D2a-b 81,3 0,4 17,4 0,2
Applique 673 A2b Tôle E 0,9 C1 82,1 0,4 16,5 0,1
Applique 3722 A2b Tôle E 0,8 C1 82,4 0,4 16,2 0,1
Applique 2905 A2b Tôle E 0,9 D1 82,8 0,5 15,0 0,7
Applique 2491 B2b Tôle E 0,3 X C2 81,4 2,5 13,9 1,3
Applique 264 E1a Tôle M 1,4 X D1 83,6 0,2 15,4 0,2
Applique 271 E1a Tôle M 0,8 X B1 83,0 0,3 16,5 0,1
Applique 564 E1a Tôle M 1,2 X C1 83,9 0,0 15,6 0,1
Applique 841 F Tôle M 1,2 C1 81,3 0,1 18,0 0,1
Applique 182 A F Tôle M 0,7 C1 79,7 0,0 19,4 0,2
Applique 1602 F Tôle M 0,9 D1 77,6 0,2 21,7 0,1
Applique 1493 M2 Tôle E 0,4 C1 80,3 0,1 19,3 0,1
Applique 1460 M2 Tôle E 0,4 B1 79,0 0,0 20,6 0,1
Applique 3634 M2 Tôle E 0,8 C1 80,0 0,0 19,7 0,1
Applique 1687 M2 Tôle E 0,4 D2a-b 81,8 0,0 17,9 0,1
Applique 3464 O2 Tôle E 0,2 C2 76,5 0,1 22,9 0,2
Applique 3799 O2 Tôle E 0,3 A2 79,6 0,3 18,9 0,6
Applique 3593 O2 Tôle E 0,3 D1 82,3 0,9 15,5 0,6
Applique 66 O2 Tôle E 0,4 C1 83,9 0,1 15,5 0,3
Applique 863 O2 Tôle E 0,3 C1 85,1 0,1 14,1 0,1
Applique 2500 O2 Tôle E 0,2 C1 85,7 0,2 13,8 0,1
Applique 2856 O2 Tôle E 0,2 D2a-b 87,3 0,2 11,7 0,4
Applique 3590 O2 Tôle E 0,2 D1 87,5 0,0 11,9 0,3
Applique 2185 O2 Tôle E 0,1 C2 89,5 0,1 9,9 0,2
Bouton 3733 B1 Tôle E 0,2 C1 79,7 2,9 15,8 1,0
Bouton 560 B1 Tôle E 0,7 B1 80,6 0,9 16,3 1,1
Bouton 3807 B1 Tôle E 0,2 B1 81,5 0,0 17,1 1,3
Bouton 3805 B1 Tôle E 0,3 C1 82,5 2,5 13,3 1,1
Bouton 3639 B1 Tôle E 0,4 C1 82,9 2,9 12,9 1,0
Bouton 1688 B1 Tôle E 0,5 D2a-b 85,0 2,5 10,4 0,9
Bouton 1997 B1 Tôle E 0,1 D2a-b 86,3 0,1 12,2 0,5
Bouton 184 B1 Tôle E 0,6 B1 87,7 2,0 8,4 0,8
Ardillon 1984 Ardillon M X D2a-b 85,4 0,1 14,0 0,1
Ardillon 2221 Ardillon M X D2a-b 86,4 0,2 11,8 0,6
Boucle 3642 F3d Cadre F 6,9 C1 75,0 1,4 7,1 14,8
Boucle 3628 F3d Cadre F 3,7 C1 70,2 1,8 6,8 19,5
Boucle 3595 F3d Cadre F 17,4 D1 76,5 2,5 14,3 5,1



Boucle Chape/ 
Mordant Applique Bouton Ardillon Totaux

Cuivre Fonte 15 2 17
Déf. plast. 2 3 5

Bronze Fonte 2 2
Déf. plast. 1 2 1 4

Bronze au 
plomb Fonte 19 19

Laiton rouge Fonte 1 1
Déf. plast. 4 8 1 1 2 16

Laiton rouge au 
plomb

Fonte 4 4
Déf. plast. 1 1

Laiton Fonte 1 1
Déf. plast. 3 35 42 8 2 90

Laiton au 
plomb Fonte 3 3

Totaux 53 50 43 9 8 163

Totaux mat. Fonte : 47 / 28,8 % Déformation plastique : 116 / 71,2 %
Cuivre 22 / 13,5 % Rivets (non pris en compte) : 3
Bronze 6 / 3,7 %

Bronze au pl. 19 / 11,7 %
Fig. 13b : Distribution des analyses selon le 

matériau et la nature de l'objet (hors soudures et 
couvertes)

Laiton rouge 17 / 10,4
Laiton r. au pl. 5 / 3,1 %

Laiton 91 / 55,8 %
Laiton au pl. 3 / 1,8 %

A1 A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2a-b
Cuivre 3 3 4 3 4 5
Bronze 2 2 2

Bronze au plomb 3 4 3 9
Laiton rouge 1 1 8 1 3 3

Laiton rouge au pl. 2 1 1 1
Laiton 2 9 34 5 22 16

Laiton au plomb 2 1
3 2 10 4 55 14 37 37

Fig. 13c : Distribution des analyses selon le 
matériau et la datation du contexte (hors rivets, 

soudures et couvertes)



Figure 15 : Corrélations entre les éléments traces (en %)
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Figure 14 : Définition
des matériaux
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Figure 16 : Diagrammes à boîtes montrant la composition en Cuivre, étain, zinc et plomb selon
les alliages. Le centre de la boîte correspond à la valeur moyenne, les petits côtés de la boîte à 

l'écart-type et le bout des segments aux valeurs extrêmes.
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Figure 17 : Corrélations des éléments d'alliage (en %)
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Figure 18 : Corrélations des éléments d'alliage en fonction du type d'objet (à gauche)
ou de la typologie des anneaux et boucles (à droite) (en %)
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Fig. 23 : Objet découvert au château de Pierrefonds (Viollet-le-Duc 1872-1875, t. 3, p. 11)

Fig. 19 et 20 : Portail de l'église Saint-Trophime, Arles, livres tenus par
saint Pierre (à gauche) et saint Jean l'Évangéliste (à droite), vers 1180 - 1190

(Photo : O. Thuaudet)

Fig. 21 : Tombeau de Philippe de Cabassole,
provient du Palais des papes, mort

en 1372, détail du livre dans les mains de
saint André, Avignon, Musée du Petit Palais

(Photo : O. Thuaudet)

Fig. 22 : Saint-Pierre (détail du livre),
originaire de la Chartreuse de Bonpas

dans le Vaucluse, fin XIVe s., Avignon,
Musée du Petit Palais
(Photo : O. Thuaudet)



Fig. 24 : Artiste inconnu, Florence, L'assomption de
la Vierge, détail du livre tenu par Sainte catherine,

début XVIe s., Avignon, Musée du Petit Palais

Fig. 26 : Louis Bréa ou Antoine Ronzen,
Retable du Maître Autel, détail du livre

tenu par Saint Honorat, premier quart XVIe s.,
Église Saint-Jean Baptiste, Villars-sur-Var

Fig. 27 : "École d'Avignon", Le bienheureux
Pierre de Luxembourg,  vers 1470/1475, 

Avignon, Musée du Petit Palais

Fig. 28 : Louis Bréa, Retable de l'Annonciation,
détail du livre tenu par Saint Antoine, 1499, 

Église N.D. de l'Annonciation, Lieuche

Fig. 25 :  Raffaellino del Garbo, Florence,
Le couronnement de la Vierge, Saint Salvi,

premier quart XVIe s.,
Avignon, Musée du Petit Palais

Toutes les photos sont de O. Thuaudet



0                 5 cm

3

14

1

10

5

9

6

4

2

87

11

12

1513

Figure 29 : Agrafes de livre

  

Agrafe à extrémité distale issue de la fonte et mordant en tôle
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Figure 30 : Agrafes de livre

Agrafe à extrémité distale issue de la fonte et mordant en tôle

Agrafe à une ou deux tôles brasées, à crochet
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Figure 31 : Agrafes de livre
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Figure 32 : Agrafes de livre
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Figure 33 : Agrafes de livre et appliques de fixation
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Figure 34 : Contre-agrafes de livre
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0                 5 cm

Contre-agrafe à enroulement, 
pentagonale à élargissement

Contre-agrafe à enroulement, 
quadrangulaire

Contre-agrafe à enroulement, hexagonale 

Fig 35 : Contre-agrafes de livre

Fig 36 : Photo à la loupe binoculaire (Impasse de l'Oratoire, n° 1002, Avignon)
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Figure 37 : Les agrafes à double crochet (groupes 1 à 3)
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Figure 38 : Les agrafes à double crochet (groupes 4 et 5)
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0                 5 cmFigure 39 : Objets indéterminés
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0                 5 cmFigure 40 : Objets indéterminés
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