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Résumé

Summary

La fouille du site monastique de Baume-les-Messieurs a livré
un ensemble exceptionnel de vitraux. Dans un contexte
daté de la fin du VIII® siécle, 1574 tessons ont été mis au
jour, certains portant des traces de peinture rouge, d’autres
des grisailles. Cet article présente les étapes successives de
leur restauration et de leur étude comprenant un examen
visuel, des analyses PIXE-PIGE et MEB-EDS.

The excavations on the monastic site of Baume-les-Messieurs
brought to light an exceptional set of stained-glass windows.
In a context dating from the end of the 8" century, 1574
fragments were discovered, some with traces of red paint, others
with grisaille. This paper presents the successive steps of their
restoration and study, including a visual exam, PIXE-PIGE
and SEM-EDS analyses.
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| Introduction

Clest a 'occasion d’une fouille programmée menée durant
Ihiver 2011-2012 dans le cheeur de lancienne église
abbatiale de Baume-les-Messieurs, quun exceptionnel
ensemble de 1574 tessons de vitraux mosaiques a été
mis au jour dans un contexte carolingien'. Aprés une
rapide présentation du site monastique et du contexte
archéologique, cet article fait état des principaux résultats
des études archéométriques, ainsi que des mesures de
conservation adoptées®.

I.1 Le site de Baume-les-Messieurs et le contexte
stratigraphique

Le monastére Saint-Pierre de Baume-les-Messieurs (Jura)
est mentionné pour la premiére fois dans les sources écrites
en 869, lorsque Lothaire II, roi de Bourgogne cisjurane,
confia A l'archevéque de Besancon la cellula de Baume
(Bully e al. 2016). Cet acte constitue le premier jalon écrit
attestant l'existence d’un établissement 4 Baume, mais ne
permet pas de dire quand et par qui il a été fondé. Si cette
derniére question reste sans réponse, les récentes recherches
archéologiques programmées menées dans le chceur de
I'ancienne église abbatiale ont permis de réviser la question
des origines haut médiévales du monastere (fig. 1). La
fouille archéologique a en effet permis de caractériser
six états, datés entre la fin du VII® et le milieu du X¢
siecle. Les vestiges appartiennent 3 un ensemble de salles
contigués interprétées comme des cuisines ou des annexes
de cuisines monastiques. Ce batiment conventuel, plusieurs
fois transformé et agrandi, a été démoli au début du XI¢
siecle pour la construction du chevet de la nouvelle église
abbatiale qui le recouvre (id. ibid.).

Aucune structure bitie n'a été reconnue pour le premier
état et les seules données archéologiques ne permettent pas
d’affirmer avec assurance il sagit déjd d’'un monastére,
mais elles offrent les premicres traces tangibles, & travers
le mobilier, d’une occupation du site dés I'époque
mérovingienne. Et C’est A cette premiére phase d’occupation
que pourraient appartenir deux fragments de vitraux de
couleur ambre et turquoise (fig. 2). De par leur contexte

1 La fouille de Baume a été réalisée dans le cadre du Projet collectif de
recherche Monastéres en Europe occidentale (V¢ =X siécles). Topographie
et structures des premiers établissements en Franche-Comté et Bourgogne,
sous la direction de Sébastien Bully et Christian Sapin ; elle a bénéficié
du financement ou de la participation de la DRAC Franche-Comté
(Service régional de I'’Archéologic et Conservation régionale des
Monuments Historiques), du Conseil régional de Franche-Comté, du
Conseil général du Jura, de la Commune de Baume-les-Messieurs et
de Caritas veritatis foundation, envers qui nous exprimons toute notre

gratitude (Bully et Sapin 2011).

2 Dans l'attente d’un travail spécifique, I'étude stylistique et comparative
des vitraux-mosaiques est seulement évoquée.

stratigraphique?, leur aspect et leur composition (¢f. infra),
ces deux tessons se distinguent du lot des 1574 pieces qui
font 'objet de cette étude et que 'on associe a I'état suivant.
Seul un petit fragment de plomb 2 vitre en forme de H a
été découvert, ce qui, eu égard au nombre de vitraux, est
totalement disproportionné, indiquant que le métal a été
récupéré, contrairement au verre.

Ce second état auquel on associe les vitraux correspond a
I'angle nord-est d’un bitiment magonné dans lequel on
reconnait deux salles (Al et A2) bordées d’un troisiéme
espace, peut-étre sous appentis (A3) (fig. 3). La salle A2
conserve les lambeaux d’un sol (6.198) formé d’une mince
couche de terre sur une chape argileuse. Le niveau de
circulation est recouvert d’'une fine couche charbonneuse
dont on ne peut dire §'il s'agit d’'un stigmate d’incendie
ou d’un épandage provenant d’une structure foyére. Le

3 Le fragment de couleur ambre, en forme d’arc, a été découvert dans
une couche de préparation (6.1200) d’un sol (6.197) appartenant a
Iétat I1la, daté du dernier tiers du VIII® siecle.

Fig. | -Vue générale de la fouille du chceur.© R. Le Pennec-APAH),2012.
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remblai de préparation du sol (6.1209), couvrant le terrain
naturel, a livré de la céramique commune claire décorée
a la molette ainsi qu'un fragment de gobelet en verre de
type Feyeux 57 daté entre le VI¢ et le début du VIII® siecle
(Pactat et al. 2014, 124-125). Une datation radiocarbone
obtenue sur un charbon de bois prélevé sur le sol 6.198
indique une occupation de la fin du VIII siecle - début du

Fig. 2 - Fragments turquoise etambre de la premiére phase d’occupation.

© L.Van Wersch.

____________

Etat 2 : fin VIII® s.- début IX® s.
0 2 b

l | ! |
|

del. APAH]/ UMR ARTEHIS 6298 du CNrs

Fig. 3 - Plan de I'état 2. Dessin L. Fiocchi et équipe de fouille, d’aprés S.

Bully, M.-L. Bassi, L. Fiocchi et M. Causevic-Bully.

IX© siecle?, mais le contexte stratigraphique des structures
formant P’état 2, corrélé au mobilier et 2 un autre "“C réalisé
sur un mur de Iétat postérieur 3a, plaide en faveur d’une
occupation antérieure 2 la fin du VIII® siecle’.

Les verres colorés appartiennent & une couche de démolition
(6.1212) découverte au fond d’une fosse plus récente
(6.194, état 3 b) située dans I'espace A3 (fig. 4). Le fond de
la fosse était constitué par le sommet de la couche 6.1212,
mais ces deux entités stratigraphiques appartiennent a
des états bien distincts. La couche 6.1212 a seulement
pu étre fouillée 2 I'aplomb de la fosse 6.194, que nous
avons surcreusée sur prés de 1 m de profondeur jusqu'au
terrain naturel — 4 la cote 314,15 m —, tel un sondage
limité de 0,80 x 0,80 m de c6té par 1,80 m de profondeur.

4 FEchantillon Lyon-9507 (SacA 30376) ; Age 14C BP : 1155+30 ; Age
calibré : de 778 4 971 apr. J.-C.

5 Echantillon Lyon-9511 (SacA 30380) ; Age 14C BP : 1200430 ; Age
calibré : de 712 2 937 apr. J.-C.

Fig. 4 - Vue du surcreusement de la fosse 6.194,dans I'espace A3,au fond
duquel est apparue la couche de démolition 6.1212 contenant
les vitraux. © S. Bully.
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La couche 6.1212 se poursuit sous un mur daté du milieu
du X siecle (6.148 - états 4 et 5) a Iouest, mais on ne
la retrouve pas au-deld du mur alors qu'apparait le terrain
naturel ; elle bute également contre le substrat, au nord,
sous le mur 6.180 (état 4), mais se poursuit a I'est sous le
remblai 6.1082 et vraisemblablement au sud sous un caveau

du XVIe siecle (6.132).

Lunité stratigraphique 6.1212 est formée d’un litage de
couches subissant un pendage sud-nord trés marqué. La
trés faible surface fouillée ne permet pas de s'en assurer
totalement, mais la nature des couches, leur inclinaison et
leur étendue restreinte A ouest et au nord indiqueraient
qu’il s'agit du comblement d’une fosse ou d’une dépression
— creusée ou présente dans le terrain naturel — par un
déversement successif de matériaux. Le remblaiement
est formé d’une alternance de couches charbonneuses et
cendreuses, de cailloutis mélangé & des nodules de mortier,
de petits moellons équarris dont la plupart comportent
des traces de mortier; la couche a également livré deux
blocs de tuf, dont un claveau d’arc’. Les vitraux formaient
comme une sorte de « poche» en bordure nord de la couche
de démolition. Prés d’'une quarantaine de fragments d’un
gobelet globulaire en verre décoré de filets appliqués ont
également été prélevés dans la couche de démolition. Des

comparaisons typologiques peuvent étre établies avec des
exemplaires datés entre la fin du VIII® et le X° siecle (Pactat
et al. 2014, 125).

La nature de cette couche hétérogéne, composée de
matériaux de construction, de lentilles charbonneuses et de
nodules de mortiers, de fragments de gobeleterie et surtout
du grand nombre de fragments de vitraux, dont certains
sont fondus (voir description ci-dessous), révéle I'existence
d’un édifice au décor élaboré — tout du moins au niveau des
verriéres — qui a subi une destruction totale ou partielle par
incendie. Le segment de I'arc du claveau de tuf permet de
proposer la restitution d’une baie en plein cintre d’environ
64 cm de largeur. Dans le contexte, il parait fortement
vraisemblable que ces matériaux proviennent d’une église
du monastére du haut Moyen Age.

En chronologie relative, la couche de démolition 6.1212
est donc scellée par le remblai de préparation de sol de
*état 2 (6.1082/s0l 6.205) de I'espace A3, qui est lui-méme
antérieur A la maconnerie 6.180 dont la premiére phase
est datée du milieu du IX° siecle (fig. 5). Une datation "C
réalisée sur un charbon de bois prélevé en 6.1212 donne un
intervalle entre 776 et 968 avec un premier pic de probabilité
en 7767. Le croisement de la stratigraphie avec les analyses

6 Un des petits cotés du claveau, particuli¢rement bien taill¢, présente
des traces d’outils qui, en lumiere rasante, s'apparenteraient a ceux
d’une gouge.

7 Echantillon Lyon-9504 (SacA 30373), pr. 23, US 6.1212, intervalle
apres calibration 776-968 apr. J.-C., probabilités maximales 776-903.
Une seconde datation réalisée sur un charbon de bois issu de la couche

Niveau de dallage actuel

Dallage actel

00|

- .
e o s~

FOS 6.194
6.1204

315,00 mNGF

31500 mNGF

Fig. 5 - Coupe stratigraphique est-ouest (C-C’) de la fouille du choeur situant la couche 6.1212. D’apres équipe de fouille.
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radiocarbones permet donc de proposer une datation du
contexte secondaire des vitraux entre le dernier quart du
VIII siecle et le début du IXe siecle. Mais seule la fouille de
I'édifice dans lequel ces vitrages prenaient place — sous la
nef actuelle? — préciserait la fourchette chronologique de
leur mise en ceuvre.

1.2 Les vitraux

Les 1574 morceaux de verre mis au jour dans le
remblai 6.1212 représentent une surface minimale de
1,89 m* Le plus grand des fragments mesure 99 cm?
et le plus petit 0,75 cm® Lensemble est d’'une grande
homogénéité visuelle. Bien qu'altéré, tout le verre est de
bonne qualité avec quelques bulles et trés peu d’inclusions
(fig. 6). Les principales couleurs sont le bleu-vert (n° 1, 7,
8, 9), couleur naturelle du verre, le vert clair & vert olive
(n° 2), le vert foncé (n° 3), Pambre (n° 4), le rose (n° 5, 10)
et le turquoise (n° 6). Les morceaux naturellement colorés
sont les plus nombreux (621 piéces) et représentent environ
40 % de I'ensemble. Dambre (15 %), le vert pale (13 %)

et le vert foncé (11 %) ont des proportions proches et les

6.1211 couvrant le terrain naturel n’a pas pu étre retenue car elle
contredit 'ensemble des autres analyses radiocarbone et la chronologie
relative : Echantillon Lyon-9505 (SacA 30374), pr. 24, US 6.1211,
intervalle aprés calibration 894-1016 apr. J.-C. En revanche, un
charbon de bois prélevé dans les fondations sud de I'abside romane
(6.111) donne une datation rigoureusement identique a celle de la
couche 6.1212. Bien entendu, cette datation ne peut pas étre retenue
pour I'abside, mais on se demandera si ses fondations n'ont pas atteint
la couche de démolition en remblai qui s'étendrait vers 'est et le sud. ..
(Echantillon Lyon-9508 (SacA 30377), pr. 29, mur 6.111, intervalle
apres calibration 776-968 apr. J.-C., probabilités maximales 776-903).

fragments roses sont un peu plus nombreux (21 %). Parmi
les pieces ambre et roses, certaines sont plus foncées, allant
jusqu'au brun ou au mauve. Une couleur turquoise peut
aussi étre distinguée, mais elle ne compte que 17 fragments.

Quatre des pitces turquoise ont été décorées avec une
grisaille (fig. 6, n° 6). Sur 476 autres fragments, des traces et
des lignes rouges ont été observées. La majorité correspond
a des lignes et des taches sur les bords ou au milieu des
fragments (fig. 6, n° 7). D’autres sont dessinées le long des
bords de coupe (sur 106 piéces) (fig. 6, n° 8) et environ 40
fragments comprennent des motifs et des lignes au milieu

des pieces (fig. 6, n° 9).

On estime quenviron 453 pitces sont complétes et 463
pourraient étre compleétes. Ces fragments présentent des
formes assez variées : carrés, rectangles, cercles, demi-
cercle, arcs, etc. Toutes ces piéces semblaient & premiére vue
sagencer dans une composition géométrique. Cependant,
nous avons pu distinguer des formes moins réguliéres aux
bords grugés. Parmi elles, certaines pourraient représenter
des parties du corps humain comme des tétes (fig. 6, n° 10),
des membres et des pieds.

Sur une dizaine de fragments, certaines marques peuvent
avoir été laissées par des plombs. Un enduit blanchitre
(ou les restes de celui-ci) se trouve sur les bords de 7 piéces
(fig. 6, n° 6). De méme, d’autres éléments présentent des
plis dans le verre, d’autres encore sont collés entre eux et des
inclusions sableuses sont enchéssées dans deux fragments.

Fig. 6 - Exemples de fragments de vitraux. © L.Van Wersch.
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En dehors de I'ensemble trouvé dans la couche 6.1212,
la plupart des fragments de verre provenant de Baume-
les-Messieurs sont des piéces complétement altérées et
fragmentaires dont ni la forme ni la couleur initiale ne
peuvent étre observées. Seuls deux petits fragments font
exception : un premier turquoise et un second ambre
(fig. 2). Leur contexte de découverte a été décrit ci-dessus.

Létude typologique et stylistique des vitraux de la
couche 6.1212, appuyée par une premiére proposition de
restitution d’'un décor géométrique élaborée A partir des
verres colorés de Baume-les-Messieurs (fig. 7), permet
d’appuyer une datation entre la fin du VII¢ siecle et la fin
du VIII® siecle par comparaison avec les rares découvertes
d’ensembles similaires ou proches que sont Notre-Dame-
de-Bondeville (VII¢ siécle) (Langlois 2009), Hamage
(VIIE siecle) (Louis 2009) et Rouen en France (Le Maho
2009), Sion-sous-le-Scex (VII€ siecle) (Kessler ez al. 2005 ;
Wolf et al. 2005) et Miistair (fin VIII-début IX¢ siécle)
(Wolf et al. 2017 ; Kessler et al. 2016) en Suisse, Jarrow et
Wearmouth (fin VII® siecle) en Angleterre (Cramp 1970)
ou encore Paderborn (deuxiéme moitié du VIII® siécle) en
Allemagne (Gai 2005, 83-85) ; bien que plus tardifs dans le
IXe siécle, les vitraux de San Vincenzo al Volturno en Italie
ne sont pas sans présenter certaines analogies, en particulier
pour les motifs figuratifs (Dell’Acqua 1997, 33), tout
comme ceux de Zalavar-Castle Island en Hongrie (Sozke ez

al. 2003, 85-87).

2 Restauration-conservation

Sur les 1574 fragments de verre, 15 tessons représentatifs
de 'ensemble ont été étudiés au LRMH pour établir un
diagnostic de leur état et donner les préconisations de
traitement. Uétat d’altération des verres et des peintures a
été observé et analysé. Les dépots ont été identifiés pour
déterminer le protocole de traitement mis en place par
la restauratrice. Les observations sont réalisées a l'aide
d’une loupe binoculaire (WILD M650, Heerbrug) et par
microscopie optique (Leica DMRM). Les analyses sont
effectuées a l'aide du microscope électronique 4 balayage
(MEB) (JEOL JSM 5600LV) couplé a une microsonde
(EDS) (Oxford 6587).

2.1 Caractérisation des verres et des peintures
2.1.1 Verres

Les tessons présentent différentes pathologies sur les verres
et les peintures. Les verres montrent la formation de
piqires et de cratéres entrainant la formation d’une couche
d’altération fissurée de couleur noire ou brune (fig. 8,
n° 1). Les altérations sont similaires sur les deux faces des
verres. De fines couches blanches translucides caractérisent
le premier stade d’altération d’un verre (fig. 8, n° 2). Des

échanges ioniques au sein de la matrice vitreuse entrainent
une irisation de la surface du verre. Ce phénomeéne de
lixiviation couple & la fois des processus chimiques et
physiques entrainant la formation de microfissuration. Les
altérations rencontrées sur les verres forment des piqiires et &
un stade ultérieur des cratéres avec des produits d’altération.

2.1.2 Grisailles et peintures

La grisaille présente un bon état de conservation malgré
une forte rugosité de surface. Cette peinture opaque,
trés adhérente, composée de silicate de plomb et d’oxyde
métallique (fer et cuivre) est similaire & une grisaille classique
comparable 2 celles des XII¢ et XIII¢ siecles. Certaines piéces

Fig. 7 - Proposition de restitution des motifs géométriques des vitraux
du haut Moyen Age. Montage S. Bully et M. Causevic-Bully, cl. L.
Van Wersh.
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sont recouvertes d’une peinture rouge qui présente une
perte d’adhérence au verre support. Ceci est dit en partie &
son altération propre, mais également a celle du verre sous-
jacent qui présente des piqres sur le pourtour des traits et
également sous la peinture. Des écaillages ponctuels ainsi
qu'une diminution de I'épaisseur des traits sont décelés.
Sa composition chimique révele la présence de silicium,
d’aluminium, de calcium et de fer (hématite) et I'absence
de plomb. Lintervention de restauration est tres délicate et
demande l'expérience d’un restaurateur qualifié.

Nous n'avons pas clairement validé si ces peintures rouges
sont cuites ou non. En effet, sur certaines zones leur fragilité
montre des écaillages importants, mais linterface verre/
peinture est fortement similaire, pour I'échantillon 274, &
celui d’une grisaille cuite. Pour les traits en bordure, proches
des plombs, I'hypothése de traits de peinture préparatoire
est envisagée et expliquerait que les peintures ne soient pas
cuites, mais nous y reviendrons plus bas.

2.2 Identification et élimination des dépoéts

Les dépots présents sur les tessons sont de plusieurs natures.
Les dépots terreux sont composés de silicium, d’aluminium,
de calcium, de magnésium et de fer (argile). Ce dépot
ne résulte pas d’'une altération du verre, mais provient de
'environnement. Leur élimination est possible avec toutes
les précautions nécessaires.

Le dépot blanc a un aspect trés poudreux (fig. 8, n° 2).
Des nuances jaunes, voire brunes, sont localement
visibles, provenant en partie de salissures et de poussiéres
extérieures. Les cristallisations ont une morphologie en
aiguille et sont riches en calcium et en carbone. Les analyses
des dépots blancs identifient, par diffraction des rayons X
(DRX) (diffractometre Bruker D8 Advance), la présence de
calcite CaCO,.

Le dépot marron a écé retrouvé sur un grand nombre de
picces (fig. 8, n° 3). Il savére relativement épais, de 1 2
2 mm. Lobservation du dépét montre des variations de son
épaisseur et des nuances dans sa coloration allant du beige
au marron. La surface du dépot est rugueuse et compacte.
La face en contact avec le verre révéle la présence de cristaux
blancs, d’aspect brillant, trés adhérents au verre. Sous le
dépét, la surface du verre présente une altération par piqfire
entrainant la formation de lamine, zone concentrique
circulaire d’altération.

Lidentification des dépdts a été indispensable pour établir
le protocole de nettoyage et ainsi permettre la restauration
des tessons. Des dépdts exogenes tels que les dépots terreux
sont composés d’argile et pourront étre éliminés sans
difficulté, mais avec précaution. Les dép6ts blancs, bruns et
marron sont composés de calcite formant des couches plus
ou moins compactes. Ces dép6ts inorganiques pouvant étre
exogenes et également endogenes devront étre retirés avec
précaution.

Fig. 8 - Exemples de fragments de vitraux avec divers altérations et dépéts superficiels, cas avant et aprés traitement.© C. Bayol.
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2.3 Restauration

Lenjeu de cette restauration était, dans un premier temps,
d’éliminer les facteurs de risques concernant la bonne
conservation des fragments et, dans un second temps, de
leur redonner une meilleure lisibilité, noramment au niveau
des décors afin qu'ils puissent étre étudiés par la suite.

2.3.1 Protocole et déontologie du nettoyage

Le protocole de nettoyage de chaque tesson a donc été
effectué en fonction de la nature des dépots présents, de
leur adhérence et du niveau d’altération du verre. Les
dépdts terreux ont pu étre retirés sans risquer d’éliminer
des éléments endogenes (fig. 8, n°® 4). Dans le cas des
dépots blancs, jaunes et des croltes marron, le probléme
est plus complexe, car certains de ces éléments peuvent
étre endogenes. Seuls les dépots solubles et non adhérents
ont été retirés afin de sassurer qu'il 0’y ait aucune perte de
mati¢re du matériau d’origine. La couche fine translucide,
qui correspond 2 la couche superficielle du verre altérée, a
été conservée.

Le traitement des piéces de verre s'est fait mécaniquement
au scalpel, ainsi qu'avec un apport de solvant, éthanol/eau
déminéralisée (90/10) pour les verres sains et d’éthanol pur
pour les fragments plus altérés. Pour finaliser le nettoyage,
un dernier passage & I'éthanol pur est réalisé.

Pour les quelques fragments extrémement altérés et ne
présentant que peu de verre sain, il 0’y a eu aucun apport
de solvant, mais simplement un retrait mécanique tres
controlé.

Seuls les dépots les moins adhérents ont été retirés dans
la mesure ol cette action naltérait pas la surface du verre.
Les concrétions ont simplement été allégées en surface. En
raison d’une trop grande fragilité de certaines surfaces, de
nombreux dépdts n'ont pu étre dégagés.

Toutes les opérations de nettoyage ont été contrdlées sous
loupe binoculaire (x20).

2.3.2 Complexité du traitement des décors peints ou
traces colorées

Une attention particuliere a été apportée aux fragments
présentant de la grisaille ou de la peinture rouge. La grisaille
est adhérente au verre et présente un aspect trés granuleux.
Elle n'est soluble ni dans l'eau ni dans I’éthanol. Le
traitement de ces peintures cuites n'a pas posé de difficulté
majeure (fig. 8, n° 5).

La peinture rouge est beaucoup plus fragile. Elle est
souvent peu adhérente au verre, friable et soluble dans
I'eau et 'éthanol. Le nettoyage autour des peintures rouges

a toujours été réalisé au scalpel et sous loupe binoculaire.
Lapport de solvants était inadapté et trop risqué érant
donné la forte solubilité de la peinture. Certains dépots
exogenes étaient placés sur la peinture rouge, mais il a été
décidé de ne pas les retirer afin de conserver 'intégralité des
décors peints (fig. 8, n° 6).

Le nettoyage des fragments a permis de révéler de
nombreuses traces supplémentaires de peinture. Avant
nettoyage, la peinture avait été recensée sur seulement 155
fragments contre 468 aprés. Certaines traces sont cependant
trés minimes, et il est possible que ce soit uniquement des
dépots liés A la proximité d’autres fragments peints.

En ce qui concerne la vingtaine de fragments présentant des
traces noires, qui pourraient étre des traces de carbone ou
de suie, ils n'ont été que trés peu nettoyés afin de conserver
au mieux ces informations (fig. 8, n° 7).

2.3.3 Conditionnement des tessons

Etant donné le nombre important et la vocation de ces
fragments 4 étre érudiés par différentes personnes et en
différents lieux, il a fallu trouver un conditionnement
parfaitement approprié. Des boites en polypropyléne
cannelé ont été choisies pour conserver 'ensemble des 1574
fragments. Dans chaque boite prémontée, quatre niveaux
de fragments sont superposés.

Les fragments sont posés directement sur une mousse
plastazote découpée aux dimensions de la boite. Ces
mousses de polyéthyléne de haute densité présentent
'avantage d’étre chimiquement neutres et inertes. Elles ne
sont pas abrasives, il n’est donc pas nécessaire de rajouter
une interface entre cette mousse et les fragments. Afin de
rigidifier 'ensemble et de pouvoir manipuler ces plaques
facilement, deux mousses de plastazote ont été fixées autour
d’une plaque de polypropyléne par un systétme de rivets
également en polypropyléne.

Une fois posés sur la mousse, les fragments sont séparés par
des bandes de mousse plastazote qui supportent également
les plaques du dessus (fig. 9). La face peinte des verres n'est
en contact avec aucun matériau. Ces bandes de mousse
sont fixées aux plaques par des aiguilles entomologiques en
inox. Enfin, entre chaque tesson, des plots de plastazote,
également fixés par des aiguilles, permettent d’éviter
tout entrechoquement. Les bandes de mousse ont été
positionnées selon la taille des fragments. Le nombre
de fragments par plaque est donc trés variable. Afin de
bien identifier la place de chaque tesson, un document
photographique est joint a chaque boite.

Lensemble des fragments est conservé dans onze boites, ce
qui réduit considérablement leur volume initial et facilite
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leur transport (fig. 9). La totalité des matériaux utilisés a
été choisie en fonction de leur stabilité et de leur inertie.
Aucune colle n'a été utilisée, chaque élément 4 assembler I'a
été mécaniquement.

Dans le cadre de ces travaux, la restauration était essentielle
pour conserver et permettre 'étude ultérieure des tessons.
Elle a permis de retirer les dépdts génant 'observation des
fragments tout en conservant ceux qui pouvaient apporter
des informations supplémentaires sur le contexte de fouille,
les modes de fabrication ou encore sur la nature méme du
verre. Aujourd’hui, les altérations ne semblent pas avoir
évolué et les fragments présentent un état stable. Il est
important de signaler qu’un suivi régulier doit étre réalisé
pour sassurer du bon état de conservation de ces piéces
majeures.

3 Technique de fabrication des vitraux

Pour les premitres analyses chimiques, compte tenu de
I'état de conservation remarquable, nous voulions autant
que possible préserver les fragments intacts. A cette fin,
les analyses PIXE-PIGE en mode faisceau externe ont été
choisies puis réalisées & 'Université de Liege. Trois & quatre
points mesurés sur chaque échantillon ont fait 'objet du
calcul d’'une moyenne. Nous avons ainsi pu obtenir la
composition chimique de 39 fragments de la couche 6.1212
et des deux autres pitces en bon état. Ces résultats ont été
publiés in extenso dans un premier article (Van Wersch ez

al. 2016).

Afin d’écudier les traces rouges et les grisailles et dans le but
de déterminer leur nature, des analyses 4 I'aide du MEB-
EDS ont été effectuées sur un petit ensemble d’échantillons.
De petits morceaux portant les traces ont été prélevés et
incorporés dans des blocs de résines époxydes préparés
selon la pratique standard. Le MEB-EDS nous a permis
d’obtenir des informations a la fois sur la microstructure

A haut grossissement et la composition chimique, avec la
possibilité d’effectuer des analyses ponctuelles, essentielles
lorsquiil s'agit de matériaux aussi hétérogénes. Dans
la mesure du possible, des analyses moyennées ont été
effectuées sur des zones comparables. Les résultats détaillés
seront publiés dans un prochain article.

3.1 Composition du verre

La composition des deux fragments externes a la
démolition 6.1212, le turquoise et I'ambre (fig. 3) est
typique du verre au natron. La concentration en sodium
est élevée (18 %) alors que celle en potassium et en
magnésium reste faible. En regardant les composants des
sables, ces fragments pourraient correspondre au recyclage
et/ou au mélange de différents types de verre tels que
HIMT et Levantine I (Foster et Jackson 2009). Selon la
quantité d’antimoine, de cuivre et de plomb, le recyclage a
été pratiqué (Freestone 2015), mais il ne semble pas étre la
seule source d’approvisionnement en verre.

Les 39 autres fragments analysés ont une composition
typique du verre potassique, comme lindiquent les
pourcentages élevés de potassium (8,79 a 16,70 %),
de magnésium (1,69 a 4,39 %) et de phosphore (1,23
3,43 %). Cette composition peut étre identifiée 3 un
mélange de sable et de cendres de bois. Ce type de matériau
correspond certainement a tout 'ensemble trouvé dans la
couche 6.1212.

Dans ces verres, les sables seraient issus de dépots tertiaires
(Wedepohl ez al. 2011). En plus de la silice, ils amenent
également de laluminium, du titane, du fer ou du
zirconium. Dans le verre de Baume-les-Messieurs, selon la
concentration homogene de ces sables, la méme source de
sable aurait pu étre utilisée. Fondu par les verriers du XVI¢
siecle, ces sables tertiaires sont disponibles dans le Jura et
sont adaptés 2 la production de verre (Marti 2006).

Fig. 9 - Plaques de plastazote, avec bandes et plot de plastazote, et boite avec plaques comprenant des tessons de taille diverse. © C. Bayol.
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Aux sables sont ajoutées des cendres de bois responsables
de la présence du potassium, du magnésium ainsi que de
nombreux autres éléments (Wedepohl ez /. 2011). Dans
le verre de Baume-les-Messieurs, la corrélation positive la
plus forte est celle entre le manganése et le strontium (R?
= 0,93), également corrélée avec le baryum (R* = 0,83).
Les éléments des cendres de bois sont donc également
homogenes et peuvent provenir du méme matériau initial.

3.2 Coloration du verre

Pour la coloration du verre, Théophile mentionne des
couleurs apparaissant dans certains creusets sans addition
volontaire de colorant, ces teintes pouvant étre obscurcies
en prolongeant la durée du temps de chauffe (Bontemps
1876). En effet, le verre aux cendres de bois permet la
production de différentes tonalités grice A la présence

*éléments colorants dans les cendres. En prime, afin
d’obtenir certaines teintes, les artisans pouvaient ajouter des
matériaux délibérément. Ainsi, 'ajout d’oxydes métalliques
est attesté et semblait largement pratiqué (Freestone 1992).

Dans I'ensemble de Baume-les-Messieurs, la teinte bleu-
vert est la couleur la plus courante. Ces fragments peuvent
étre considérés comme le verre de base. Ils contiennent un
peu plus de phosphore et de sodium que les autres piéces,
sans doute en raison d’une cuisson plus courte.

Lajout d’éléments métalliques est responsable de la couleur
turquoise et du vert foncé. Dans le verre turquoise, le
cuivre donne cette teinte au verre. La corrélation entre le
cuivre (1,2 % - 2,4 %) et I'étain (0,14 % - 0,17 %) indique
I'addition de bronze. Dans les fragments verts foncés, le fer
est présent dans des quantités plus élevées. Il est possible
que de la limaille de fer ait été ajoutée.

Pour le vert clair et 'ambre, la composition est similaire
4 celle du verre bleu-vert et aucun élément chimique
distinctif ne peut étre identifié comme ajout pour la
coloration. Biron et Chopinet (2013) expliquent la teinte
ambre par le transfert de charge entre le sulfure et le fer
et par la présence d’un agent réducteur dans le bain. Les
fragments ambre de Baume-les-Messieurs ont des valeurs
de potassium, de magnésium, d’aluminium et de titane
légerement supérieures. Intentionnellement ou non, des
éléments végétaux auraient pu étre présents en quantité
plus élevée afin d’obtenir cette couleur spécifique.

Dans les fragments roses et violets, la couleur est due au
manganése. Son taux est nettement supérieur a celui de
toutes les autres couleurs. Le strontium est également élevé
et positivement corrélé au baryum et au manganése. Ceux-
ci peuvent provenir d’éléments végétaux. Par rapport aux
autres couleurs, le verre rose contient également moins de

phosphore et de sodium et plus de soufre. Selon Théophile,

le rose comme 'ambre pourrait apparaitre dans des creusets
(Bontemps 1876). Cependant, ce processus ne pouvait
pas provoquer l'augmentation des éléments observés
dans le verre rose. Ils doivent avoir été plus élevés dans le
bain, volontairement ou accidentellement. La sélection
de végéraux spécifiques ou de certaines parties de l'arbre
pourrait également conduire A ces compositions.

3.3 Mise en forme

D’apres les traces observées sur les bords et la présence de
bulles allongées, les plaques de verre ont été obtenues par
soufflage. C’est la technique du soufflage en cylindre ou
au manchon qui a été utilisée. Lépaisseur des fragments de
Baume-les-Messieurs est en moyenne de 2,5 mm mais celle-
ci n'est pas réguliere et varie d’une piéce i l'autre. Lors de
I'ouverture des cylindres, deux types de traces sont laissées
dans le verre, d’une part les bords de plaque arrondis et
d’autre part des traces de pinces. A partir des feuilles de
verre, des formes ont été découpées a chaud et par grugeage.
Les fragments conservant des bords grugés et coupés a
chaud présentent un intérét particulier car ils conservent la
forme initiale donnée par lartisan.

3.4 Peinture et grisaille

Environ un tiers des fragments de verre découverts dans le
contexte 6.1212 présentent deux types distincts de traces en
surface : grisaille et traces rouges. Alors que les premiéres,
trouvées sur quatre fragments turquoise, semblent étre
décoratives (fig. 6, n° 6), la nature et la fonction des
secondes sont plus intrigantes. Contrairement 2 la grisaille,
la peinture a été appliquée a froid avec un pinceau, ce qui la
rend beaucoup plus fragile et plus encline & se détacher. La
plupart des traces correspondent a des lignes droites (fig. 6,
n°® 7-8), mais des exemples de motifs plus complexes sont
aussi attestés (fig. 6, n° 9).

3.4.1 Grisaille

Deux échantillons avec grisaille ont été analysés (fig. 6,
n® 6). Le mode rétrodiffusé montre diverses nuances
de gris reflétant différentes densités et donc différentes
compositions. La grisaille est visible sous forme d’'une
couche brillante sur le dessus du verre (fig. 10). Les résultats
EDS montrent que le plomb et la silice sont les ingrédients
principaux (20 2 30 % de PbO et 40 4 45 % de SiO,). Les
grisailles comprennent aussi du fer (72 10 %), du potassium
(6 29 %), du calcium (5 2 10 %) et du cuivre (environ
1,5 %). Ce verre de silicate de plomb, probablement
fabriqué avec une base de verre potassique, fondrait 2 une
température inférieure A celle du verre sur lequel il érait
appliqué, facilitant ainsi la fusion de ce matériau. La couleur
foncée typique de la grisaille a été obtenue grice a 'addition
d’oxydes métalliques, en 'occurrence le fer et le cuivre. La
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20.0kV 10.0mm x200 BSECOMP

Fig. 10 - Micrographie rétrodiffusée MEB montrant la grisaille sur le
verre.© U.Veronesi.

20.0kV 10.0mm x500 BSECOMP

Fig. I'l - Micrographie rétrodiffusée MEB des traces rouges montrant
’hétérogénéité de la peinture rouge avec les grains d’hématite
et I'agent liant riche en calcium. © U.Veronesi.

20.0kV 10.0mm x150 BSECOMP

Fig. 12 - Micrographie rétrodiffusée  MEB montrant le mélange
du pigment rouge et de l'agent liant riche en calcium.
© U. Veronesi.

présence d’oxyde d’étain dans I'un des échantillons (0,1 %),
avec des zones de forte concentration allant jusqu'a 20 %,
indique que la limaille de bronze était probablement la
source de cuivre. La grisaille des verres de Baume-les-
Messieurs renvoie a des recettes connues dans la littérature
technique, tout comme les quelques autres exemples
d’analyses sur ce type d’objets (Silvestri ez al. 2011 ; Verita
2010). Cependant, les exemples de Baume-les-Messieurs
sont parmi les premiéres attestations de grisailles sur verre
en Europe occidentale et, jusqu'a présent, les plus anciennes
sur le verre de cendres de bois.

3.4.2 «Peinture» rouge

Quatre cent soixante-seize fragments portent ce type
de traces pulvérulentes. En dehors de la piece 1401, sur
laquelle la trace est assez bien conservée, sur les autres
échantillons sélectionnés, Iépaisseur du résidu ne dépasse
pas quelques dizaines de microns. La microstructure montre
un pigment terreux trés hétérogene dont la couleur rouge
est due A de petits grains d’hématite répartis de maniére
inégale. Des grains blancs de différentes tailles, riches en
calcium, suggérent un mélange intentionnel des deux
phases (fig. 11). Les résultats EDS indiquent que ces traces
sont le mélange d’'un pigment rouge et d’un liant de type
platre, avec quelques zones ol les ingrédients ont été moins
bien mélangés, créant ainsi une plus grande hétérogénéité
(fig. 12), comme le suggere la grande variabilité des taux de
fer (7 225 %) et de calcium. Les autres éléments principaux
sont ceux associés aux argiles dont la silice (17 2 48 %),
laluminium (6 2 19 %) et le magnésium (2 & 16 %). Ce
dernier permettant de diviser I'ensemble en deux groupes,
I'un avec des niveaux trés élevés (environ 15 %) et I'autre
avec des teneurs d’environ 3 %.

4 Fonction et interprétation

Les traces d’utilisation observées sur plusieurs pieces
semblent prouver qu'au moins une partie de 'ensemble a
été enchéssée dans des plombs pour constituer un vitrail
ou des vitraux. En revanche, d’autres fragments dont ceux
déformés par la chaleur ou collés ensembles n'ont pu étre
enchéssés, du moins dans leur état actuel. En prime, des
traces de suies ont été observées sur quelques éléments.
Il se pourrait donc que les pi¢ces mises au jour dans le
remblai 6.1212 correspondent aux vitraux d’une église
démontée 2 la suite d’un incendie. Cependant, la présence
de traces rouges sur une partie de 'ensemble pose question
et deux hypotheses peuvent étre formulées pour expliquer
leur présence.

Dans la premiére, les traces rouges correspondent a une
couche de peinture décorative appliquée  froid sur le verre.
Des exemples de cette technique existent, bien qu’ils soient
assez rares et plus tardifs (voir par exemple Fontaine et al.
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1998, pour du matériel du XIII¢ siécle). Au Moyen Age,
le mélange d’un pigment avec du platre était la recette la
plus courante pour la peinture murale (Thompson 1956,
42-44). Celle-ci a pu étre appliquée a la peinture sur verre,
surtout dans une phase précoce et expérimentale. Plusieurs
éléments pourraient contredire cette théorie tels que la fra-
gilité apparente de la couche rouge nécessitant une grande
attention et des retouches continues, ou le fait que dans
la majorité des cas, les lignes semblent suivre des modéles
simples et non figuratifs, différents des lignes sinueuses tra-
cées avec la grisaille. Cependant, 'existence de motifs plus
complexes (fig. 7) et, par conséquent, la présence d’une
couche de peinture décorative ne peut étre exclue a ce stade.

Lautre scénario est suggéré par le traité De Diversis Artibus
de Théophile. Dans le deuxi¢me livre, en donnant des
instructions sur la facon de faire des vitraux, le moine
prescrit de peindre sur verre les contours de la composition
en utilisant de la craie (bien que le terme latin utilisé soit
creta, Cest-a-dire de largile). Théophile n’explique pas
clairement l'utilisation de ces contours, mais considérant
qu’il poursuit en expliquant comment couper les feuilles
de verre selon les formes souhaitées, ils pourraient servir
3 guider la coupe. Cette interprétation permettrait
d’expliquer le fait que des lignes droites courent le long de

certains bords (fig. 6, n° 6-9).

Lutilisation des deux types différents de peinture rouge,
avec des compositions chimiques distinctes, mais qui
apparemment n'ont pas de propriéeés différentes, trouverait
une explication. En effet, si les traces rouges ne devaient pas
rester sur le produit fini, il est plausible que les verriers aient
utilisé des recettes ou des pigments différents avec des rapports
distincts entre le pigment et I'agent liant. Alors pourquoi
pouvons-nous les voir encore sur les pi¢ces? Et comment les
traces non linéaires peuvent-elles étre expliquées?

Le contexte de découverte des vitraux pourrait étre
interprété comme l'atelier attaché a 'abbaye Saint-Pierre,
ol les matériaux du bAtiment ont été réalisés comme 2
San Vincenzo al Volturno ou a Jarrow (Cramp 20063
DellAcqua 1997; Schibille, Freestone 2013), des
monasteres médiévaux ayant eu leur propre atelier. Ainsi, il
est possible d’imaginer un lieu dans lequel les deux options
mentionnées ci-dessus ont été menées dans le méme espace,
partageant peut-étre le méme pigment pour économiser les
matériaux. Quant 2 la raison pour laquelle les traces rouges
ont survécu et sont encore visibles, cela peut étre expliqué si
nous prenons en compte la nature du contexte 6.1212 d’ott
provient le verre. Celle-ci correspond en effet & une couche
de démolition, probablement causée par un incendie.
Les objets peuvent donc refléter différents moments du
processus de fabrication, des morceaux encore & découper,
d’autres préts pour la peinture et afin des fragments
enchéssés dans un réseau de plomb.

5 Conclusion

Les vitraux du monastere de Baume-les-Messieurs
constituent donc un ensemble exceptionnel pour
I'histoire du verre car il sagit d’une des collections les
plus anciennes et les mieux préservées d’Europe. Elle nous
permet non seulement d’aborder I'histoire du verre en tant
que matériaux, mais est aussi un atout important pour
I'histoire du vitrail et de ses techniques ainsi que pour la
compréhension du site.

Dans cette optique, la restauration était essentielle, mais ne
devait en aucun cas perturber les observations et les analyses
3 venir. Elle a donc été minimaliste, mais a permis de retirer
les dépots génant l'observation des fragments tout en
conservant ceux qui pouvaient apporter des informations
supplémentaires sur le contexte de fouille, les modes
de fabrication ou encore sur la nature méme du verre.
Aujourd’hui, les altérations ne semblent pas avoir évolué
et les fragments présentent un état stable qui demandera
cependant un contréle régulier.

Les analyses élémentaires ont identifié deux fragments
de verre au natron, mais surtout du verre aux cendres de
bois prouvant ainsi son existence en «France» avant la
fin du VIII® siécle. Les vitraux de I'us 6.1212 constituent
un ensemble homogene en apparence et en composition.
Les artisans les ayant produits maitrisaient les recettes de
fabrication et de coloration pour lesquels des matériaux
locaux ont pu étre utilisés. D’autant plus exceptionnel, cet
ensemble conserve des peintures et des grisailles.

Associées aux cendres et aux matériaux de destruction
présents dans l'us 6.1212, certaines pitces ont bien été
utilisées et enchissées dans des plombs. Elles semblent
étre issues de la destruction d’'un bitiment. En revanche,
la présence de dessins préparatoires sur d’autres fragments
les laisse apparaitre comme semi-finis et plutdt issus
d’un contexte de production. A moins que les deux ne
puissent étre associés et que le contexte ne corresponde
3 la destruction d’un atelier avec différentes phases de
production des vitraux.

Il est évident que des analyses sur un plus grand nombre de
piéces permettraient de fournir une réponse définitive pour
l'interprétation. De méme, de nouvelles fouilles sur le site
de Baume-les-Messieurs apparaissent nécessaires. Au-dela
de la découverte de nouveaux vitraux et d'une meilleure
compréhension de l'us 6.1212, elles permettraient peut-
étre de mettre au jour un atelier lié A la fabrication de
vitraux pour 'abbaye et une des premicres attestations de la
production de verre potassique sur un site monastique du
haut Moyen Age.
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Le 8° colloque international de I’AFAV, tenu a
Besancon en décembre 2016, a regroupé un grand
nombre de spécialistes du verre médiéval. Présen-
tées dans ces actes, les communications renou-
vellent, grace a une approche interdisciplinaire, les
études menées sur un matériau qui a intéressé les
archéologues, les historiens, les archéometres, les
verriers et les restaurateurs-conservateurs. Elles pro-
posent une synthése de nos connaissances sur le
verre des vi-xvi® siecles au Portugal, en lItalie, Slo-
vénie et dans les Balkans, et plus ponctuellement
dans des régions suisses, allemandes et francaises,
sans omettre les échanges avec le Nouveau Monde
(Canada) pour la fin de la période considérée.

Ines PACTAT, ingénieure en archéométrie au Centre E. Babe-
lon (Iramat Orléans), a consacré sa these en archéologie
et archéométrie au verre produit en France entre le VIII¢
et le XI¢ siecle (MSHE C. N. Ledoux/Laboratoire Chrono-
environnement, université de Franche-Comté).

Claudine MUNIER, présidente de I’AFAV et archéologue
a la Ville de Besangon, s’intéresse au verre archéologique
depuis 30 ans.
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