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L'importance du verre dans l'archéologie

le verre se casse facilement & il est recyclable

le verre peut fournir des informations sur la vie quotidienne, mais plus
encore sur certains aspects artistiques et esthétiques

Le verre nous aide a comprendre les dynamiques économique, les
bnne et de choses

tant que chercheurs en sciences archéologiques (archéométrie), nous
nous intéressons aux technologie de production, les matieres premieres
utilisées, la maniere dont elles ont été préparées ...




Production & recyclage - Roadmap

Le modele ancien de fabrication du verre Blocs de verre brut

Matieres premieres du verre
Production primaire versus production secondaire

Changements vers la fin du premier millénaire

Le recyclage (& la réutilisation) du verre

Les marqueurs de recyclage

Pourquoi le verre a-t-il été recyclé, quelle a été la
force motrice du recyclage et de la réutilisation ?




La matiere dont est fait le verre

formateur de réseau

modificateur de réseau

soude minérale (natron)
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sable ou galets de quartz

cendres végétales
sodiques ou potassiques

coquillages ou calcaire




Les fondants

natron / trona
sodium bicarbonate

verre au
natron

fougere

Plantes halophiles
salicorne
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Des grandes mutations de l'industrie verriere

av. notre ere

apr. notre ere
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L'invention du soufflage du verre ~ 50-40 BCE
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The Ein Gedi bottle. Mid-first century BCE.
H. 12.7 cm. The Israel Museum, Jerusalem.
© The Israel Museum, Jerusalem/by Peter Lany.
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Peu de sites de production primaire < 800 CE
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L'atelier de verrerie du 4¢ siecle a Jalame (Palestine) S5
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L'atelier de verrerie du 4¢ siecle a Jalame (Palestine) IR MAT

Phases d'occupation

Phase 1 - Cimetiére romain

Phase 2 - Village de la fin du lle siecle
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Un grand four a
bassin

Université
G'ORLEANS

une fois le four refroidi, il
est démonté

la grand
ensuite cassée en
morceaux

Bloc de verre brut d’origine levantine
trouvé a ’Abbaye de Jumiéges

Le feu est allumé a
une extrémité

faire fondre le mélange
dans une grande dalle de
verre brut

Deeper - Exhibition © Corning Museum of Glass, Corning, New York




Production primaire < 800 CE

Témoignages archéologiques

Wadi Natrun 1 — 2¢ siecles
Jalame 4¢ siecle

Apollonia 6® — 7¢ siecle

Bet Eli’ezer 8° siecle

Preuve analytique !!!

Les verres provenant de différentes régions de
production peuvent étre distingués en termes
de composition

Blocs de verre brut de Jalame © Corning Museum of Glass, Corning, New York




L'analyse chimique du verre

L'analyse chimique permet
d’identifier le fondant

Le natron était extrait

le Wadi Natrun en
importé en Palestine.

presque exclusivement da
Egypte, d'ou il était ensui
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L'analyse chimique du verre

Le natron était extrait presque
le Wadi Natrun en Egypte, ¢
importé en Palestine.

exclusivement dans
ou il était ensuite
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L'analyse chimique permet
d’identifier le fondant

Egypte et en Palestine.
silice provenant du Nil

les  courants dans
éditerranée et le long de la céte,

La silice étajt collectée en
| | Ces sables étaient riches en
Let transportés  par

la
M

L'analyse chimique permet
de déterminer |'origine de

la silice .
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Verre au natron < 800 CE

Bl Natron

] Sand

Bl Lime

Bl (De)colourants

[] Not commonly reported
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Tableau périodique avec indication des sources les plus probables des éléments dans le verre au natron. © (Brems et al., 2014)




Production primaire < 800 CE

Roman Sb
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Nous pouvons actuellement distinguer environ 10 groupes de composition
différents sur la base de |'analyse de la composition du verre.
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Ateliers secondaire - refonte et travail .
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Roman Sb

Roman Sb
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I Lev 1 Egypt p

Atelier a Braga (Espagne) 5e snecle

M. Da Cruz, O Vidro Romano, PhD thesis 2009




Etude de cas - la péninsule ibérique

I'époque romaine antiquité tardive
tardive 4¢ — 5¢ siecle 6° siecle
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Etude de cas - la péninsule ibérique

I'époque romaine antiquité tardive période wisigothique
tardive 4¢ — 5¢ siecle 6° siecle 6° - 8¢ siecle
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Etude de cas - la péninsule ibérique

I'époque romaine antiquité tardive période wisigothique wisigothique et début
tardive 4¢ — 5¢ siecle 6° siecle 6° - 8¢ siecle islamique 7¢ - 9¢ siecle
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Etude de cas - la péninsule ibérique IRCMAT

I'époque romaine antiquité tardive période wisigothique wisigothique et début période islamique
tardive 4¢ — 5¢ siecle 6° siecle 6° - 8¢ siecle islamique 7¢ - 9¢ siecle 8¢ -9¢siecle

S Po}t.us llicitanus
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Egyptien Egyptien recyclé BTN
g Ry 21 recyclé

HIMT
86% recycled
Foy 2.2

a7%




Recyclage

Preuves analytiques du recyclage du verre
Exemples de recyclage
Marqueurs de recyclage
I'organisation du recyclage

dimensions socio-économiques

Broken glass from the Serce Limani
shipwreck, ca 1025 CE
© INA GW-1393, REF 4378




Roman Sb (antimoine)
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Epave « lulia Felix » - recyclage a I'époque romaine

Epave de lulia Felix, premiére moitié du lle siécle de notre ére
in situ (Soprintendenza Archeologia Friuli-Venezia Giulia)
Modéele 3D de Iépave et de la cargaison in situ (Costa & Beltrame, 2021)




Compositions mixtes - recyclage a I'époque romaine
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: . L. . . , Datafrom Silvestri et al. (2008) and Silvestri (2008)
Tonneau d'environ 140 kg de verre de récipient brisé

Incolore > 3 000 fragments
Faiblement coloré (bleuatre, verdatre, bleu-vert) > 6 000 fragments




Tesselles de mosaique - recyclage a I'époque romaine
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Noheda data from Schibille et al. (2020)
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Tesselles de mosaique - recyclage a I'époque romaine

4th-century Roman Villa in Noheda (Spain), elaborate floor mosaic with large amount of
glass tesserae




Contamination accidentelle - environnement du four / combustible

K20 [Wto/o]
K,O [Wt%]
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Schibille et al. (2022)

" Cartagena



105-

10%- Augmentation des colorants &
1031 opacifiants

dans du verre par ailleurs non coloré
« x  Forum of Caesar 15t c. au-dessus des niveaux de fond de la
10" source de silice,

o Crypta Balbi 7t c.

100 x Crvota Balbi gth par exemple CuO ou Pb0 > 100 ppm
rypta Balbi 81" c.

102-

10_1 ] ] ] ] ] ]
10" 10 10" 102 108 10% 10°

CuO [ppm]

I'incorporation accidentelle de
calcin coloré (verre brisé)

Crypta Balbi data (Mirti et al. 2000 & 2001); Forum of Caesar (unpublished data)




Le recyclage au début de la période médiévale S
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dark blue tesserae
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Schibille & Freestone (2013) Schauss (2008), MSc, University of Cardiff
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San Vincenzo al Volturno,
9th.century monastery in Southern Iltaly
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Le recyclage au début de la période médiévale S

| |
dark blue tesserae
| | | |

blug windows & vessels
o
m o
B mid-blue tegserae

50 um

Schauss (2008), MSc, University of Cardiff

el B S Recyclage des tesselles de mosaique du I€ au 3¢ siecle
TLE gettyimages | Les tesselles bleues de cobalt ont été utilisées pour produire du verre

Credit vincenzo papa
o bleu translucide pour les fenétres et les récipients.

|'13s180000°

San Vincenzo al Volturno,
9th.century monastery in Southern Iltaly




Le recyclage au début de la période médiévale




Le recyclage au début de la période médiévale

Vitraux de I'ancienne cathédrale de Nice (11e siécle), Pactat (2022)

‘ other colours

K,0 [wt%]

10
Na,O [wt%)]

blue windows

O




Le recyclage au début de la période médiévale

Bleu de Chartres
verre au natron

K,0 [Wt%]

Notre-Dame de la Belle Verriére,
Cathédrale de Chartres
Fin du 12e siecle

v -

Université
J'ORLEANS

Nice

York Minster
Chartres

Mont St Michel
fles Pitcairn

blue windows

Na,O [wt%]

Data from Brill (1999)




Le recyclage au début de la période médiévale

Verre romain de type natron
Colorant romain au cobalt
Opacifiant a I'antimoine datant d'avant le

4¢ siecle

MAIS I'objet est médiéval

Des objets similaires ont depuis été
découverts dans des contextes
archéologiques sirs datant du

11¢-12¢ siecle

Religuaire Saint Savin, 11e siécle © Alienor.org, Musées de la ville
de Poitiers et de la Société des Antiquaires de I'Ouest




Le recyclage au début de la période médiévale

XI1I. DE DIVERSIS VITRI COLORIBUS NON
TRANSLUCIDIS

Inveniuntur in antiquis acdificiis paganorum in mu-
sivo opere diversa genera vitrl, videlicet album, ni-
grum, viride, croceum, saphireum, rubicundum,
purpureum; et non est perspicax, sed densum in mo-
dum marmoris, et sunt quasi lapilli quadri, ex qui-
bus fiunt electra in auro, argento et cupro, de quibus
in suo loco sufficienter dicemus.

Inveniuntur etiam vascula diversa eorundem co-
lorem, quae colligunt Franci in hoc opere peritissi-
mi, et saphireum quidem fundunt in furnis suis, ad-
dentes e1 modicum vitri clari et albi, et faciunt inde

Faciunt etiam ex purpura et viridi singe
o

£

tabulas saphiri pretiosas ac satis utiles 1n fenes'b ‘
P N ‘ également (les vitres) a partir de verre violet et vert.

Ccnrs IR*“, mnT

Dans les anciens batiments paiens, dans les
mosaiques, on trouve différentes sortes de verre, par
exemple, du blanc, du noir, du vert, du jaune safran,
du bleu, du rouge et du violet ; et le (verre) n'est pas
transparent, mais opaque comme le marbre. Et ce
sont, pour ainsi dire, des petites pierres en forme de
cube, a partir desquelles sont fabriqués les émaux
sur l'or, I'argent et le cuivre, dont nous parlerons
suffisamment dans un endroit approprié.

Nous trouvons également divers petites vaisselles
faits de ces couleurs, qui sont collectés par les
Franconiens, trés expérimentés dans cette technique.
lis font fondre dans leurs fours, ajoutent un peu de
verre incolore clair et obtiennent de précieuses
plaques de verre bleu, qui conviennent bien pour

étre utilisées comme vitres. lIs les fabriquent

Theophilus (1070-1125 CE), De Diversis Artibus
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17.190.812 BLUE® o DR i O S ' antimony
01kv % 70 1880 540 94U mmMa i 41 W A =i hY°) &5, tin

Image MEB d'un émail bleu opaque, zones ~ {it S & ‘ i mixed

claires riches en Pb, avec des cristaux

d'oxyde d'étain, zones plus sombres 1100 1200 1300 1400
contenant de I'antimoniate de calcium et ey b ISR Median date

peu de Pb (Biron et al. 1996) § e d .

Saint Peter, Limoges ca. 1185-1200,
24.8x9.5cm

© Metropolitan Museum of Art, NYC
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Sources écrites sur le recyclage du verre

Le verre brisé et sa collecte sont mentionnés dans la littérature de la seconde
moitié du 1€ siecle de notre ére.

Martial (Epigrammata), Statius (Silvae) & Juvenal (Satires) font référence a la collecte de verre
brisé et a I'échange contre du soufre

Cassius Dio (ca. 165-235 CE) remarque que |I'empereur Claude accorde la citoyenneté romaine

a un prix aussi bas que la valeur du verre cassé
Calcin provenant d'un atelier local,

Augusta Raurica, Suisse,2¢ - 3¢ siecles

Dépot de calcin provenant de Londres ; 4 . .

la pile mesure environ 0,4 m; = Tpe— L Morceaux de verre brut et de calcin trouvés

© Historic England AR i3 dans un atelier byzantin a Beth Shean, Palestine
' : ' © Freestone




Preuves archéologiques du recyclage du verre

Dépots de calcin (verre brisé)

Camps militaires (e.g. Nijmegen, Guildhall Yard London, Alzey, Hambacher Forest)

Contexte urbain (e.g. Augusta Raurica, Avenches, Trier, London, Sardis, Bet Shear])

Eglises (Palaestina Salutaris / Tertia)

Epaves (lulia Felix, Serce Limani)

Organisation et importance du
recyclage ?

.,.‘/Qf;_;.f‘éroken glass from the Serce Limani
w2 shipwreck, ca 1025 CE
© INA GW-1393, REF 4378




Organisation et dimensions socio-économiques

Le recyclage était omniprésent et le verre était exploité de toutes les manieres possibles
depuis le 1° siecle de notre ere.

Augmentation du recyclage a la fin de I'Antiquité et au début du Moyen Age
Economie locale contre échanges a longue distance

Valeur économique du calcin de verre

Le colt d'un récipient en verre était entre 10 et 20 fois plus élevé
que celui d'un récipient en poterie de taille équivalente




Que peut-on apprendre de I'histoire du recyclage du verre ? ®I>

» Reconnaitre la valeur économique et technique du recyclage

Indépendance des importations a longue distance
Economies de carburant et réduction des codts de production
Source importante de colorants

» Sélection et séparation soigneuses des couleurs

Recyclage "a l'identique" pour éviter que les propriétés du verre ne
soient "brouillées"

Recyclage illimité (en circuit fermé)

Réutilisation

IRCMAT




