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  Égypte, Espagne, Guatemala, Turquie et Viet Nam : projet de résolution 
 
 

  2022, Année internationale du verre 
 
 

 L’Assemblée générale,  

 Réaffirmant les dispositions de sa résolution 70/1 du 25 septembre 2015 
intitulée « Transformer notre monde : le Programme de développement durable à 
l’horizon 2030 », dans laquelle elle a adopté une série complète d’objectifs et de 
cibles ambitieux, universels, axés sur l’être humain et porteurs de changement, et 
réaffirmant qu’elle s’engage à œuvrer sans relâche pour que ce programme soit 
appliqué dans son intégralité d’ici à 2030, qu’elle considère que l’élimination de la 
pauvreté sous toutes ses formes et dans toutes ses dimensions, y  compris l’extrême 
pauvreté, constitue le plus grand défi auquel l’humanité doit faire face et une 
condition indispensable au développement durable, et qu’elle est attachée à réaliser 
le développement durable dans ses trois dimensions – économique, sociale et 
environnementale – d’une manière équilibrée et intégrée en tirant parti de ce qui a été 
fait dans le cadre des objectifs du Millénaire pour le développement, dont elle 
s’efforcera d’achever la réalisation, 

 Réaffirmant également les dispositions de sa résolution 69/313 du 27 juillet 
2015 sur le Programme d’action d’Addis-Abeba issu de la troisième Conférence 
internationale sur le financement du développement,  qui appuie et complète le 
Programme de développement durable à l’horizon 2030 dont il fait partie intégrante, 
qui contribue à replacer dans leur contexte les cibles concernant les moyens de mise 
en œuvre grâce à l’adoption de politiques et mesures concrètes, et qui réaffirme la 
volonté politique résolue de faire face aux problèmes de financement et de créer à 
tous les niveaux un environnement propice au développement durable, dans un esprit 
de partenariat et de solidarité planétaires,  

 Réaffirmant en outre l’Accord de Paris1  et encourageant toutes les parties à 
l’appliquer dans son intégralité, et engageant les parties à la Convention-cadre des 
Nations Unies sur les changements climatiques2 qui ne l’ont pas encore fait à déposer 

__________________ 

 1  Voir FCCC/CP/2015/10/Add.1, décision 1/CP.21, annexe. 
 2  Nations Unies, Recueil des Traités, vol. 1771, no 30822. 

18 mai 2021
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Où trouver du verre ? 



4,246 année lumière

1 année lumière = 9461000000000 km = 9461000000000000 m   

4,246 année lumière = 40171406000000000 m 

Verres dans l’univers



Les chondres vitreuses et la 
naissance du système solaire

Bradley et al., (1999) An Infrared Spectral Match Between
GEMS and Interstellar Grains. Science, 285, 1716

Silicate interstellaire amorphe, GEMS

Joswiak and Brownlee (2006) Non-GEMS Silicate Glasses in 
Chondritic Porous Interplanetary Dust Particles. LPS XXXVII

Verre volcanique 
lunaire orange 
ou vert

Apollo Expeditions to the Moon, https://history.nasa.gov/SP-350/ch-14-4.html

Verres dans l’univers



Sampling : Apollo 15
(1971) 

Verres lunaires (formé il y a 4.5 milliards d’années)

Verres naturels : verres lunaires



Une grande par*e de l’eau dans l’univers observable est sous forme de glace amorphe !

On le trouve aussi dans notre système solaire dans les comètes et à la surface de certaines 
lunes glacées comme Europa

Crystalline ice
© Nasa, Earth Observatory

Amorphous ice (in blue) 
© Nasa, ARC, P. 
Jenniskens, D. F. Blake

Verres dans l’univers

Europa – Lune de Jupiter
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Verre sur terre ?
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Les MORB



Les obsidiennes
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Les obsidiennes



Cicconi & Neuville (2019) Springer Handbook of Glass 

Verres d’im
pact

FulguritesVerre basaltique
Verre trinity
(nucleaire)

Verre lybien désert (LDG)

Scarabée pectoral de 
Toutankhamon

Verres naturels

Diagram total alkalins
sur silice pour des
verres naturels

Tec@tes

Verres 
lunaires



texture très lustrée et pas toujours homogène 
fractures à arêtes acérées, de forme conchoïdale 

Fe2+

Différentes obsidiennes



Différentes obsidiennes



Différentes obsidiennes



Différentes obsidiennes



Verre Pyrométamorphique

Cicconi, McCloy and Neuville (2022) Review in Mineralogy and Geochemistry

Les verres naturels



Verre d’impact

Cicconi, McCloy and Neuville (2022) Review in Mineralogy and Geochemistry

Les verres naturels



Tektites et microtektites

NA

CE

IC
AA

Australasian tektite slice.Darwin glass
Lybian glass

Cicconi, McCloy and Neuville (2022) Review in Mineralogy and Geochemistry

Les verres naturels



Fulgurite

Cicconi, McCloy and Neuville (2022) Review in Mineralogy and Geochemistry

Les verres naturels



Le Losq C., Cicconi M.R., Greaves G.N. and Neuville D.R. 
(2019) Silicate glasses. Springer Hanbook of Glass. 441-
488 – DOI 10.1007/978-3-319-93728-1 

Verre naturel

+ 1150 volcans actifs sur Terre
+1200 tonnes de magma chaque seconde à la surface de la 
Terre

=> Grande variabilité de compositions chimiques

« Dragonglass » in Game of 
thrones

Les verres naturels



Le Losq C., Cicconi M.R., Greaves G.N. and Neuville D.R. 
(2019) Silicate glasses. Springer Hanbook of Glass. 441-
488 – DOI 10.1007/978-3-319-93728-1 

Verre fabriqué 
par l’homme

Verre naturel



Les verres silicatés « humains »

Ivoclar - Vivadent
website



Etna, 2001

Tel Process, Saint-Gobain Isover

Quel four utiliser? 



Allain Guillot
Théo Beaumont

Matthieu Gicquel
Jonathan Ausseresse



D’autres type de verre ? 



Laser glasses

Verre métallique

Verre de chalcogènure

Verre de phosphate

Verre organique :
le caramel

Les verres non-silicatés « humains »

Ces grandes familles de verre seront abordées en 2021
Source : écoles et ateliers 
UTSV, www.ustverre.fr



Des verres possible avec tous les atomes et toutes les liaisons chimiques 

• Verres d�oxydes SiO2, B2O3, P2O5…

• Verres de chalcogénures S, Se, Te, 

• Verres métalliques Fe, Ti, …

• Verres d�halures F, Cl, Br, I

• Verre organique C, N, …

Différents types de verres
Laser glasses

caramel polymère



Des verres possible avec tous les atomes et toutes les liaisons chimiques 

• Verres d�oxydes SiO2, Al2O3, B2O3, P2O5, Fe2O3…
• Verres de chalcogénures S, Se, Te, 
• Verres métalliques Fe, Ti, …
• Verres d�halures F, Cl, Br, I
• Verre organique C, N, …

Différents types de verres

• Covalentes SiO2, silicates, borosilicate, Al-silicate, chalcogénures
• Ioniques KNO3Ca(NO3)2, sel fondu, KNO3, NaNaO3…
• Métalliques Au4Si, Pd4Si, Fe-Ni-P-B
• Van der Waal�s toluène, alcaloïde…
• Hydrogène eau

… et toutes les combinaisons possibles

Différents types de liaisons



Mais comment fait on du verre ? 



Propriété d�un verre : la température de transition vitreuse

Viscosité
1013 Poise = 1012 Pa s     
Þtransition vitreuse
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Principaux constituants du verre?



Oxydes qui peuvent former un verre seul

SiO2 (mais aussi P2O5, B2O3, GeO2)

Ø sable 
con8ent des impurités Fe2O3 donnant une colora8on verte
Al2O3, K2O
CaO, MgO => sables calcaires ou dolomi8ques
Autres impuretés u8lisées comme marqueurs de provenance

Ø Roches siliceuses, galets de quartz (nécessité de les broyer)

Ø Silex (nécessité de les casser)

SiO2 température de fusion ~1730°C
(fours anciens ~1100-1200 °C max – fours modernes ~1500°C )

44

Oxides formateurs de réseaux



Cristal
= ordre périodique

Vere
= désordre

45

Structure des verres silicatés
Unités structurales de base

Même brique élémentaire pour le verre et le cristal
Cristal Verre

Ordre à courte distance existe dans les verres



Unités structurales de base
Même brique élémentaire pour le verre et le cristal

Cristal Verre

Dans les silicates: 
Tétraèdres SiO4 est la brique élémentaire

Désordre lié à des degrés de liberté supplémentaires par rapport au cristal

Si
O

46

Structure des verres silicatés



Modèle de verre SiO2 

Connexion aléatoire de tétraèdres SiO4

= réseau de tétraèdres SiO4
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Structure des verres silicatés

x y

z

Quartz cristal SiO2 

Pas de périodicité dans le verre
Absence d’ordre à longue distance



réseau 
• Atomes
• liaisons fortes (covalentes)
• contraintes d’étirement et de flexion

structure mechanique
• Noeuds
• Barres 
• Tension
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Structure des verres silicatés

Réseau de tétraèdres SiO4



Modèle Zachariasen (1932)

cristal-SiO2 amorphe-SiO2
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Structure des verres silicatés : preuve expérimentales

Huang et al., Nano Lett. 12 (2012) 1081

80 ans après le modèle : preuve expérimentale !
Images au microscope électronique à transmission en balayage



Oxides alcalins :
Na2O, K2O

Autres oxides:
PbO

Principal effet : 
- réduit la viscosité
- et donc la température de fusion peut être réduite de 
1730°C à 800°C !

50

Agent fondant

Te
m
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ra
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e 
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n

Les agents fondants ne peuvent pas former un verre seuls

SiO2 température de fusion ~1730°C
(fours anciens ~1100-1200 °C max – fours modernes ~1500°C )



Alkali oxides:
Na2O, K2O

Other oxides:
PbO

K2O : 

Ø salpêtre (KNO3)
Ø cendre d’arbres

compositions dépend:
- nature de la plante choisie (fougères, hêtre, chêne...) 
- partie choisie (feuillage, branche, tronc...)
- saison et sol où les plantes ont poussées

Na2O : 

Ø Natron (Wadi Natrum en Egypt) (1.5% poids CaO)
En fait le minéral trona (Na2CO3 NaHCO3 2 H2O) 

Ø Cendres de plantes halophitique  ou salicornes (>2% poids K, 
>2% poids Mg)

(contiennent différentes teneurs en MgO, K2O et CaO)
Salsola Soda, Kali
Salicorne

51

Agent fondant : provenance

Turner, Iraq 17 (1955) 57
Oppenheim (1970), Brill (1999)

Depuis le 19eme siècle, 
processus industriels pour le carbonate de sodium

Les agents fondants ne peuvent pas 
former un verre seuls



Les ca'ons non formateurs de réseau (alcalins, alcalinos-
terreux,  éléments de transi'on) dépolymérisent le 
réseau en créant des oxygènes non pontants

Ils sont appelés modificateurs de réseau

Dépolymérisa'on : diminu'on de la connec'vité réseau

Na

52

Agents fondants : rôle structural

BO = oxygènes pontants (O lié à deux atomes de Si)
NBO = oxygène non-pontant (O lié à un seul atome de Si)

Ajout Na2O



K-O énergie de liaison < Na-O énergie de liaison ➪ moins stable

Dépolymérisation : diminution de la connectivité du réseau 
➪ flexibilité dans la structure 
➪ mouvement atomique sont facilités
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Agents fondants : rôle structural
X

X

BO = oxygènes pontants (O lié à deux atomes de Si)
NBO = oxygène non-pontant (O lié à un seul atome de Si)

Ajout Na2O



Le verre purement sodique n’est pas stable : 
ils disparaissent rapidement en raison de l’attaque sous conditions atmosphériques (eau, gaz)

54

Agents fondants : rôle structural



Effet principal : rendre le verre insoluble et résistant à la corrosion

Des concentrations de CaO supérieures à 4-5 % sont nécessaires pour rendre le verre stable en présence d’eau, 
car les verres de soude-silice pure sont solubles 
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Agents stabilisants

Oxides alcalino-terreux :
CaO, MgO

Les agents stabilisants ne peuvent pas former un verre seuls
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Agents stabilisants : rôle structural



Formateur de réseau : SiO2

Agent fondant : Na2O

Agent stabilisant : CaO

10-20 éléments

57

Composi'on des verres : c’est tout ?

Souvent en position de formateur de réseau

Al2O3, PbO, ZnO, TiO2, ZrO2

Eléments intermédiaires

Ne peuvent pas former un verre seul

Agents colorants, décolorants, opacifiants
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Composition des verres : c’est tout ?

Tableau périodique avec indication des sources les plus probables des éléments dans le 
verre à natron romain © (Brems et al., 2014) 

Natron
Sable
Chaux
(Dé)colorants
Pas reporté habituellement
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Matières premières

• Feldspaths (aluminosilicate, albite: Na2O; anorthite: CaO)
• Borax (verre borosilicaté)
• Dolomite CaMg(CO3)2
• Calcaire (CaCO3)
• Nepheline (aluminosilicate)
• Kyanite (fibres de verre aluminosilicaté)
• Sable
• Soude (Na2CO3)
Et calcin (ou groisil) (verre recyclé)

Pureté importante
Concassées de manière à obtenir une granulosité fine (0,1 et 0,6 mm)
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Matières premières

1. Oxydes formateurs: généralement le constituant principal
• SiO2, B2O3, P2O5, etc.

2. Fondants: réduit les températures de fusion
• Na2O, PbO, K2O, Li2O, etc.

3. Modificateurs de propriétés: permettent d’adapter la durabilité chimique, l’expansion, la 
viscosité, etc.

• CaO, Al2O3, etc.
4. Colorants: oxydes avec électrons 3d, 4f; 

additifs mineurs (<1 poids%)
5. Agents affinants: additifs mineurs (<1 poids%) aident à enlever les bulles

• As-, Sb-oxydes, KNO3, NaNO3, NaCl, fluorites, sulfates
• Peu d’effet sur les propriétés macro, mais additif essentiel pour les productions 
industrielles (de grands volumes)
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Calcin

Une industrie verte => recyclage du verre à l’infini
Verre d’amballage : ~77% de collecte et ~65% de la matière première

Une tonne de verre recyclé et refondu permet d’éviter 
l’émission de 500 kg de CO2

Calcin ➪ principale matière première des verriers

mais une industrie polluante
(émission de CO2)

1.2kg de maLère première
➪ 1kg de verre, 0.2kg de gaz (surtout CO2)



Le verre et les hommes



Obsidienne est produite lors des éruptions volcaniques

SiO2 Al2O3 Na2O K2O CaO+MgO Fe2O3+FeO

Composition 
moyenne
(poids %)

70-75 10-15 3-5 2-5 0.5-2 1-5

Þ Température de fusion élevée
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Formation de l’obsidienne
Définition du verre : solide amorphe obtenu par trempe d’un liquide surfondu 
(transition du verre) 

Forte teneur en silice (SiO2) :  plus de 66% (composiKon 
rhyoliKque)

Forte teneur en aluminium
Faible teneur en oxide de calcium

1,300 years old, the Big Obsidian 
Flow (Oregon, US)



Pointes de flèche, lames, dans certains cas pour 
bijoux ou d’autres utilisations décoratives

« Dragonglass » dans Game of thrones
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Obsidienne : utilisation humaine

1,300 years old, the Big Obsidian 
Flow (Oregon, US)



Propriété mécanique : qualité / fonction 
formation de bords extrêmement tranchants
Þ Obsidienne utilisée pour la fabrication de pointe pour les armes et les outils pendant la 

préhistoire (-100 000 ans)

Propriété op4que : qualité esthé4que / brillance 
Contrairement à la plupart des roches, l’obsidienne présente des surfaces extrêmement 
brillantes donnant un aspect lustré général du matériau
Þ forte pouvoir esthéBque
Þ désir d’acquisiBon et d’uBlisaBon

Flèches d’obsidienne• obsidienne est préférée à d’autres ressources lithiques de bonne qualité disponibles localement 
• matériau choisi consciemment, désiré pour ses qualités fonctionnelles et esthétiques uniques

On soutient que la façon dont un objet est perçu est directement affectée par l’échelle de sa circulation; les mêmes 
objets peuvent passer de marchandises à cadeaux/symboles en fonction de la distance de leur circulation 

Moutsiou, PhD thesis (2011)
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Obsidienne : propriétés



la première preuve de transports de matières 
premières sur de longues distances à partir d’un 
stade très précoce dans le paléolithique

Rareté / Distance 

sources d’obsidiennes : nombre limité de places

Þ attractivité comme matériau de lien social

Þ stratégies spéciales pour son acquisition = valeur 
supérieure à celle d’un matériau ordinaire

Þ matériel à valeur sociale, basé sur ses propriétés 
esthétiques et les distances de sa circulation
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Obsidienne : transport et commerce



Carte du monde des sources obsidiennes utilisées dans les temps anciens

Fe2+

1970s : X-ray fluorescence (XRF) and neutron activation analysis (INAA) 
1990s : Inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) 
2000s : portable (including handheld) XRF

Tykot (2021) Encyclopedia of Glass Science, Technology, History, and Culture 
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Obsidienne : identification des sources géologiques



Obsidienne

68

Yeux de Toutankhamon 
masque funéraire 

Obsidienne dans l’Antiquité 



Syrie
Mésopotamie 

Découverte Développement

Antiquité 
classique

Temps des 
égyp:ens

-1000 

~2500 ans
Premiers objects 
en verre

-1600-1500 ans
Premiers 
récipients

Temps des 
romains

~50 ans
Invention du 
soufflage

Antique 
Moyen-Orient Moyen-Age Temps moderne Période 

contemporaine

Diffusion de l’art 
du verre en 
Europe

Quête pour la 
couleur et la 
transparence

Quête du 
cristal

De l’artisannat à 
l’industrie

0 5ème siècle 15ème siècle 19ème siècle Aujroud’hui

Temps des 
cathédrales

Temps des grandes 
découvertes 
géographiques et 
scientifiques

Temps des 
machines et de la 
technologie

1er siècle
Premières 
fenêtres 12ème siècle

Développement 
des vitraux

~1450
Verre 
critallin, 
Venise

~1680
Cristal de 

Bohème et 
cristal au 
plomb

1688
Coulage sur table,
Saint-Gobain, France

1900
Début de 

l’automatisation

1959
Invention du 
procédé float
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Un aperçu historique



Localisation des principales sources d’émergence de glaçure sur pierre

Vallée de l’Indus

Moyen-Orient
Mésopotamie

Les premiers matériaux artificiels en verre 
ont été inventés très tôt, période pré-
dynastique 
-6 000 / -5 000 ans

Dans ces trois régions, des perles de 
stéatite apparaissent 
-5 000 ans
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Premiers objets en verre

« La chimie et l’Art », EDP Sciences (2010)

Egypte



Stéa%te composée principalement d’une forme compacte de talc, un silicate de magnésium hydraté 
(Mg3Si4O10(OH)2)

Minéral très duc%le et facile à travailler

Pâte préparée à par%r de roches pulvérisées, façonnées et chauffées

Les perles de minéraux sont plus difficiles à obtenir et à produire
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Stéatite

« La chimie et l’Art », EDP Sciences (2010)

Thavapalan-Warburton « Value of Colour Material and 
economic aspects in the Ancient World » (2019)



Pendant la cuisson, une transformation chimique se produit, l’eau du silicate hydraté est éliminée la stéatite 
initiale est convertie en enstatite (MgSiO3) et cristobalite (SiO2)
➪ La surface de l’objet devient très dure (similaire au granit)

Lorsqu’un mélange de silice, de fondants et d’oxydes est appliqué sur la surface, après cuisson à une 
température d’environ 950 °C, les articles sont enduits d’une glaçure

Stéatite
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mince couche vitreuse fusionnée à la surface d’un corps de pierre / céramique par la cuisson

Non homogène : bulles, cristaux non dissous ou cristaux néoformés

Pradell and Molera, Archaeological and 
Anthropological Sciences 12 (2020 ) 189

Glaçure interagit avec le corps de la céramique et l’atmosphère 
Interdiffusion entre le corps et la glaçure

bulles

Cristaux non fusionnés

Verre
Feldspaths Pb-
K

Pât
e



Lorsqu’un mélange de silice, de fondants et d’oxydes est appliqué sur la surface, les articles sont enduits, après 
cuisson à une température d’environ 950 °C, d’une glaçure

Les fondants peuvent avoir diverses origines : cendres végétales, soude (en particulier le natron) ou sels alcalins 
de potassium

Perles de stéatite de Mehrgarh 
(Pakistan), Neolithique

Lien entre l’invention de la technologie de glaçure et la 
production précoce d’alliages à base de cuivre ?

Essentiellement bleu turquoise en raison du cuivre (également de couleur verdâtre avec Cu+Fe)

Dans les sites archéologiques, on la trouve souvent blanche en raison de changements chimiques, et elle est 
souvent mal identifiée comme une faïence
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Stéatite (soapstone)

Thavapalan-Warburton « Value of Colour Material 
and economic aspects in the Ancient World » (2019)



Apparition -4000 ans au Moyen-Orient et rapidement après en Egypte 

matériau composite dont le corps, fait d’une pâte siliceuse, est recouvert d’une glaçure

Pâte composée de quartz finement pulvérisé, de grains de silex ou de sable

Les grains sont soudés par une phase vitreuse contenant les alcalins (du natron ou de la cendre végétale) et de la chaux

Les fondants alcalins permettent d’abaisser la température de fusion du quartz; pendant la cuisson autour de 900-
1000°C, une petite partie de la silice fond, une substance vitreuse 
Se forme qui soude les grains non fondus de la pâte

La faience n’est qu’une fusion partielle de silice

Ouchebtis
Statuettes funéraires
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Faience

Température des fours assez basse : 800-900 °C 
assez pour souder les ingrédients de la pâte molle et obtenir la 
glaçure en une seule cuisson



Liang et al., Journal of Archaeological Science 39 (2012) 3683
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Faience

glaçure calco-alcaline ou akaline, généralement colorée

Pâte siliceuse (corps) contient 95% SiO2

Mélange de sable et de fondants, devient partiellement vitrifié après la cuisson
➪ la partie vitreuse assure la cohésion

Couche 1 : surface de la glaçure

Couche 2 : couche 
d’interaction glaçure - pâte

Couche 3 : pâte siliceuse



Wilkins (Phd, 2018)

Couche glaçurée altérée

craquelures

Perte en alcalins

quartz
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Faience
Photomicrographie Microscopie 
électronique (MEB) de faïence à 
glaçure verte



Dans le deuxième millénaire avant JC, les premières pièces moulées ont été créées en 
plusieurs pièces assemblées avant la cuisson

Hippopotame en faïence de silice émaillée
Égypte, Moyen Empire (environ 2 033-1 710 avt JC)
Figure symbolique de l’action féconde du Nil ou selon d’autres auteurs du Bien et du Mal

William l’hippo
(MMA, NY)
1961–1878 avt JC
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Faience

Une pierre malléable qui peut être mise en forme rapidement (moulage contre 
sculpture), la capacité de produire de grands objets, et la production uniforme de 
multiples copies 



faience archéologique
≠ faïence moderne
dont le nom vient de la cité italienne de Faenza
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Faïence moderne

Majolique italienne,bol Pesaro
~1475

utilisation du plomb comme fondant principal : ~1er siècle 
avant notre ère
utilisation de l’étain comme opacifiant principal : ~700

« La chimie et l’Art », EDP Sciences (2010)

Les fameuses majoliques italiennes de la Renaissance sont en 
faïence, en terre cuite avec glaçure au plomb opacifiée à 
l’oxyde d’étain, techniques inconnues dans l’Antiquité

Terre cuite : céramique et carreaux en argile cuites à des températures inférieures à 1100 °C
peut être glaçurée ou non 



La technique des matériaux de glaçure trouvera une applica8on spectaculaire dans l’architecture monumentale, 
dans les «briques» ornementales des bâ8ments égyp8ens ou en Mésopotamie

Brique de faïence polychrome de la 
décoration du palais de Séthi I à Qantir 
(19ème dynastie)
Musée du Louvre
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Briques glaçurées

Perse, Palais de Susa (600-400 avt JC)



Glaçure : couche de verre (ou de verre + cristal) appliquée sur un support, que ce soit en céramique, en verre ou en 
métal

Emaux principalement utilisé pour l’application sur des verres ou des métaux (verre sur verre ou verre sur métal)

Objectif: 
Ø pour décorer (esthétique, brillance, couleur, transparence, opacité) 
Ø pour protéger (imperméabiliser, enlever la porosité de la céramique) 
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Glaçure

Moorey, « Ancient Mesopotamian materials and industries: the 
archaeological evidence » (1994)
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Glaçure

L’utilisation d’une couverture vitrifiée sur de l’argile représente une véritable réalisation technique, car l’adhésion 
entre la pâte et la glaçure nécessite une grande maîtrise, bien supérieure à celle requise dans le cas de la faïence

Ø Adhérence à la surface du support 

Ø Revêtement parfait du support

Ø Ne coule pas pendant la cuisson

Ø Rester en correspondance dilatométrique après refroidissement



Avant l’invention du verre, en Egypte et en Mésopotamie, une étape intermédiaire, la «faïence vitreuse», où 
la phase vitreuse est extrêmement développée

Pour atteindre le verre ➪ la fusion complète du mélange, soit une température du four supérieure à 1 000 °C

Manipuler le matériau fondu, pour le travailler avec une viscosité adéquate, et donc être en mesure de 
chauffer et de refroidir à volonté
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et puis le verre …

« La chimie et l’Art », EDP Sciences (2010)
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Un aperçu historique

Hollow objects molded on nuclei: glass cup found in the tomb of Egyptian pharaoh 
Tutmosis III (around 1450 BC)

Premiers verres : perles, pendatifs

Petits objets opaques, ornementals ou rituels
D’abord en Mésopotamie puis toute l’Europe

Premiers récipients (verres moulés sur noyaux) : 
• attesté à partir de -1600 ans dans le nord de la Mésopotamie et le nord de la 

Syrie (royaume de Mitanni)
• en Egypte, pendant le règne de Thoutmosis III (1479-1425 avant JC)

-1600-1500 ans
Premiers 
récipients

Objets creux moulés sur des noyaux 
: coupe de verre trouvée dans la 
tombe du pharaon égyp^en 
Thoutmosis III (vers -1450 ans)



la production de pierres glaçurées, de faïence et de verre implique la même combinaison de matières 
premières, essentiellement identiques
du travail à froid pour les glaçures et la faïence au travail à chaud pour le verre peut ne pas avoir été une 
progression logique ou une transition facile 

Si l’on avait introduit plus de carbonate de sodium et si le mélange avait été cuit à une température plus 
élevée ou pendant plus longtemps, la réaction entre le quartz et le carbonate de sodium aurait pu se 
poursuivre, de sorte que les grains de quartz aurait été de moins en moins nombreux et le matériau 
aurait été principalement vitreux
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Première fabrication du verre

Rasmussen, « How Glass Changed the World » 
(2012) 

Brill, Scientific American 209 (1963) 120

Hypothèse 1 : découle de la technologie de la faience



le verre impliquait la manipula.on de fluides chauds et 
visqueux, un processus qui s’apparentait davantage au travail 
des métaux 
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Première fabrication du verre

Hypothèse 2 : découle de la métallurgie

Produits secondaires de la métallurgie

(scories, laitiers)



le verre commence à apparaître en quantité dans les contextes archéologiques à partir du 15ème siècle avt JC (-1500 
ans) et devient répandu durant le 14ème siècle, mais jamais commun, en gardant une valeur élevée

Développement de l’usage du verre
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Un aperçu historique

Cendres de 
plante/bois Natron Plant/wood ashes

Age du 
bronze
Sodo-potassique

Période 
romaine

Sodo-calcique

Post-
Romaine

Potassic

< -1400 -100 500 800 1000

Adapté de Tournié, thèse
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Un aperçu historique

- Ateliers primaires au Moyen-Orient: grands fours de 
fusion pour produire les lingots de verre 
• Natron d’Egypte (sels minerals)
• Ateliers sur la côte Syro-Palestinienne (sable local et 

galets)
• Ateliers aussi en Egypte mais moins exportés
• Transport de blocs de verre brutes

- Ateliers secondaites : lingots fondus et transformés
• Transformation en produits manufacturés
• Problème de distinguer les ateliers parce que toutes 

les mêmes matières premières
• Exportation à distance d’objets finis ?

Production hiérachique ➪ révèle un système 
économique à l’époque romaine
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Un aperçu historique

Soufflage du verre : une révolution

➪ récipients en verre bon marché et en grande variété



Invention du soufflage

Premières preuves de soufflage de verre

Gorin-Rosen (2000) Jerusalem, le quar6er Juif
- découverte de débris d’un atelier de verre dans le quar6er juif de la vieille ville de Jérusalem
- grande quan6té de 6ges de verre, tubes de verre creux, morceaux de verre, fragments déformés, bols moulés et 

un pe6t nombre de fragments soufflés
- CeEe découverte cons6tue la première preuve d’ac6vités de soufflage de verre jamais trouvée

Gorin-Rosen « The Ancient Glass Industry in Israel: 
Summary of the Finds and New Discoveries » (2000) 

Les premiers articles en verre 
soufflés et datables

Milieu du premier siècle avant J.-C.

Musée d’Israël, Jérusalem

Photo : Corning Museum of Glass, 
Hillel Geva, Israel Exploration Society

https://renvenetian.cmog.org/chapter/earliest-inflated-glass
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L’invention de la technique de soufflage n’est pas bien comprise

Stern (2021) Encyclopedia of Glass Science, 
Technology, History, and Culture 
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Inven%on du soufflage

déchets de verre provenant d’un atelier à Jérusalem 

les verriers semblent avoir gonflé de petits récipients en verre en scellant 
les extrémités des tubes de verre pliés et en soufflant les tubes de verre 

Alors que seulement quelques cannes en fer ont été 
récupérées dans des contextes romains, les anneaux de verre 
qui restent autour de la canne lorsque le verre a été soufflé 
sont relativement courants et peuvent inclure des fragments 
d’oxyde de fer, ce qui confirme que les cannes étaient 
généralement en fer ou en acier



Soufflage
~-100 ans

Mise en forme

Canne à souffler – paraison

Peut-être placé sur une canne de fer (pontil) pour modelage à chaud

Objets placés dans un four de recuit

Soufflage et moulage
>50 ans

Moules en terre cuite, en pierre, en bois ou en plâtre 

Paraison soufflé dans le moule

Pièces décorées, bouteilles carrées...
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Invention du soufflage

" Il est maintenant tellement amusant de boire dans de beaux verres 
qu’ils se sont substitués dans les buffets aux tasses d’or et d’argent "
Pline l’Ancien (23-79)



Syrie, -700 ans Récipients égyptiens

« Le verre est une énigme qui permet de garder 
l’art vivant » artiste italien

Coupe en verre fabriquée à Colonia Agrippina (Cologne) 
au 3ème (gauche) et 4ème (droite) siècle
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Un aperçu historique

Avec l’effondrement de l’Empire 
romain, les pays au nord des Alpes ont 
été coupés des approvisionnements en 
matières premières et ont dû utiliser les 
matières premières disponibles 
localement

Moyen-Age

Quête pour la 
couleur et la 
transparence

Temps des 
cathédrales

F. Wi&el, course, ETH Zurich

Egypt
1500 
BCE

Rome
100 CE

Europe
1300 CE

Syria
1400 CE

Today

SiO2 65 68 53 70 73

Soda Na2O 20 16 3 12 16

Potash K2O 2 0.5 17 2 0.5

Lime CaO 4 8 12 10 5

Magnesium 
MgO

4 0.5 7 3 3

Batch plant ash, 
quartz

soda, 
sand

Potash, 
sand/quartz

Potash, 
sand/quartz

Synthetic 
components



Adapté de Tournié, Thèse
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Alkali (HLLA)
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< -1400 -100 500 800 1000 1400 1800

Venice
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Industrial time
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Verre du Moyen Age

Principales sources de fondants pour les verres



Un vitrail est un ensemble de morceaux de verre, d’épaisseur variable (généralement de 2 à 5 mm), découpés 
sous différentes formes selon une conception prédéterminée, translucides ou transparents, colorés ou non et 
maintenus ensemble par un réseau de tiges de plomb. 

Les pièces de verre peuvent être décorées avec des émaux (gris, jaune argenté) ou avec des gravures ou même 
des peintures froides.

Le mot vitrail désigne donc une technique et pas seulement un objet (Tournié, thèse de doctorat) 
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Vitraux

Cathédrale du Mans

Le plus ancien vitrail in situ, 
représentant la Vierge et les 
apôtres pendant l’Ascension du 
Christ



Adapté de Tournié, Thèse
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Verre du Moyen Age

Principales sources de fondants pour les verres
Venise
sodique



Verreries italiennes : utilise encore les anciennes matières premières comme la roche de montagne du Tessin, le marbre, la 

soude du Levante ou d’Alexandrie etc

Europe du Nord : cendres végétales/de bois donnant des verres riches en potasse (moins stables que 

les verres sodiques)

Verre de forêt (1000-1700 ans) : cendres de bois, sables riches en fer locaux

Venise (Murano) : cristallin, un verre sodo-calcique très clair décoloré avec de l’oxyde de manganèse

cailloux de quartz + cendres de soude purifiée (alume catino)

Verre à bois cristallin 
circa 1550 - 1650
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Moyen Age et verres de la Renaissance
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Moyen Age et verres de la Renaissance

Verre émaillé, verre bleu avec des émaux 
polycromes, or, Venise, fin 15ème siècle
Musée du Louvre (Paris)
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Quête pour la transparence

Lunette astronomique- Galilée (17th c.)

Telescope - Newton

De l’infiniment petit à l’infiniment grand

Microscope - Janssen (16th c.)

Egyptien

Vénicien

Verre 
op5que

Année

Pe
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)  

   
 

avant
JC

après
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Quête pour la transparence

Charles Kuen Kao
« père des communications par fibre optique »

Prix Nobel de physique 2009 pour ses « réalisations exceptionnelles 
en matière de transmission de la lumière par fibre optique pour la 
communication »

En 1970 : première fibre optique des réseaux 
de télécommunications Corning

Egyptien

Vénicien

Verre 
optique

Année
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Adapté de Tournié, Thèse

Cendres de 
plante/bois Natron Cendres de 

plante/arbres
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Age du 
bronze
Sodo-potassique
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Post-
Romain

Potassique Calcique
High-Lime-Low-

Alkali (HLLA)

Sodic

< -1400 -100 500 800 1000 1400 1800

Industrial time
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Verre du Moyen Age

Sodique

Temps 
industriel
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Le verre est partout …

« l’histoire de l’architecture a été 
une lutte pour les fenêtres »
Le Corbusier 

début 20ème siècle … après 1960
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Inven%on du procédé float
Procédé flottant pour verre plat 1959 (Pilkington, Royaume-Uni)
Procédé industriel le plus utilisé
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Invention du procédé float
Procédé flottant pour verre plat 1959 (Pilkington, Royaume-Uni)
Procédé industriel le plus utilisé



La technologie du verre a énormément évolué depuis l’époque égyptienne ...

Musée du Louvre, Paris

Pyramides de Gizeh


