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la détermination de l'origine et de la provenance de I'or utilisé dans la fabrication
de bijoux et monnaies anciens se base sur I'analyse élémentaire d’éléments traces
caractéristiques d’un gisement. cet article aborde les derniers développements de
méthodes d’analyse élémentaire, non destructives ou utilisant des micro-
prélevements, pour mesurer les éléments traces présents dans les alliages d’or,

a

puis montre I’application de ces méthodes a I|’étude de différents procédés

x

métallurgiques de production du métal ainsi qu’a I'identification de la provenance
de I’or utilisé dans la fabrication de bijoux mycéniens et de monnaies et bijoux

islamiques.

1. bijoux et monnaie en or : de la fabrication a
I'analyse

un bijou ou une monnaie en or passe par différents stades de fabrication, allant de
I’exploitation du minerai jusqu’a I’objet fini (figure 1). d’une facon générale, ce sont les
placers (gisements détritiques[1l]) et le quartz aurifere qui ont été exploités pour la

production d’or. aprés récupération des paillettes d’or, les techniques d’affinage
permettent de séparer I’or des autres métaux présents dans I’or natif. I’or est ensuite
allié au cuivre et a I’argent par I’orfévre pour produire, selon les besoins, des alliages
avec diverses propriétés (comme la dureté) et couleurs (or rouge, jaune, vert, etc.). les
différentes parties de I’'objet sont réalisées par exemple par fonte et martelage, avec ou
sans finition de la surface, pour étre décorées au moyen de techniques avec ou sans
apport de matiere, parfois polychromes, avant d’étre enfin assemblées par soudure ou

par rivetage.
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I’observation des objets en or sous différentes lumiéeéres et radiations et a différents
grossissements permet de mettre en évidence un certain nombre de techniques de
fabrication [1]. loupe binoculaire et radiographie permettent de déterminer Ila
morphologie de la surface et les différents assemblages ; la microscopie électronique a
balayage (meb) fournit la morphologie et la topographie de la surface ainsi qu’une
estimation de sa composition par couplage a un systéeéme de spectrométrie en énergie
dispersive (eds); la mesure optique de surface avec numérisation 3d identifie les
techniques de décoration sans apport et la forme de I’outil. cependant, aucune de ces
techniques ne permet de déceler les changements d’approvisionnement d’un atelier et
I’'origine et la provenance[2] de I'or [2].

A

certains éléments associés a I’or présentent des rapports isotopiques caractéristiques
de la provenance du minerai, comme le plomb et I'osmium. ces éléments, seulement
présents dans certains types d’or, s’y trouvent en basses quantités ; leur mesure
demandant donc un préléevement important, cette méthode se voit écartée. la question
de la provenance et de la circulation de I’'or concerne la mesure de rapports de
concentration d’éléments traces caractéristiques de la source de métal [3]. peu de
techniques analytiques non destructives, donnant accés a la microanalyse, possédent les
limites de détection (ldd) nécessaires a la mesure non destructive d’éléments traces
dans une matrice lourde quant pratiquées sur des objets fragiles constitués de petits
éléments. dans le cas des matrices d’or, les techniques a base de faisceaux d’ions (iba)
et de spectrométrie de masse couplée a un plasma inductif (icp-ms) sont les plus
adaptées. récemment, la technique de fluorescence x sous rayonnement synchrotron (sr-
xrf) a commencé a percer dans ce domaine.
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aux difficultés analytiques vient s’ajouter la complexité de la chaine opératoire du métal
et de I’'objet. d’une part, les différentes étapes métallurgiques ménent a une perte (par
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évaporation et absorption par la coupelle) d’éléments présents a l'origine dans le
minerai, et d’autre part, la refonte et la réutilisation de l'or (parfois de différentes
origines) contribuent a la perte d’information sur le métal. enfin, le manque de données
géochimiques sur les gisements anciens, parfois de localisation imprécise en ce qui
concerne les périodes les plus anciennes, complique I’attribution d’un or a une source.

2. l'orfevrerie mycénienne: analyse sans
prélevement

les fouilles menées a kazanaki (gréce) par v. adrimi- sismani, conservatrice a volos,
d’une tombe d’époque mycénienne (xiv® siécle av. j.-c.), ont livré des perles de collier et
des feuilles décoratives en or. ce site se trouve au pied du mont pélion, situé dans une
région sous I’influence de la ville d’iolkos, cité mythique de jason. partant de
I’hypothése que le mythe de la toison d’or pourrait faire référence aux peaux de mouton
utilisées pour [I’orpaillage en colchide (géorgie actuelle), nous avons tenté de
déterminer si I’or de kazanaki est d’origine alluvionnaire (recueilli dans les fleuves).
I’analyse de quinze feuilles, deux disques et une perle de collier (figure 3a) par pixe et
pixe-xrf a été effectuée a aglae dans le cadre du réseau d’acceés transnational du
programme européen eu-artech.

figure 3 - a) la perle de collier
de kazanaki ; b) représentation
des rapports sn (en ppm)/au
(en %) et pd (en ppm)/au (en
%) pour les objets étudiés.

les fortes teneurs en étain
(jusqu’a 850 ppm) présentes
dans ces alliages sont
caractéristiques des ors

d’origine alluvionnaire.
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la composition de I’alliage de cet ensemble d’objets correspond a celle attendue pour
des ors de type alluvionnaire (possédant en général des teneurs inférieures a 40 %
d’argent et 2 % de cuivre), avec une teneur moyenne d’ag de 22,5 % et de cu de 1,5 %.
les fortes teneurs en étain ainsi que la présence de platine - celle-ci déterminée par
pixe-xrf pour un petit nombre d’objets - confirment l'utilisation d’un or alluvionnaire et
nous permet ainsi d’envisager que I'or utilisé a kazanaki au xiv® siécle av. j.-c. est
d’origine alluvionnaire, obtenu par orpaillage peut-étre a I’'aide de peaux de moutons.

les teneurs en étain et palladium pour la totalité des objets étudiés suggerent
I’existence de deux ors, comme l’illustre la figure 3b, dont un est caractérisé par une
corrélation de ces deux éléments. néanmoins, sans analyse de références, nous ne
pouvons pas déterminer s’il s’agit de gisements alluvionnaires différents ou de I’emploi,
pour un méme gisement, de procédés d’affinage distincts.
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3. monnaie et orfevrerie d’islam : analyse sur
prélevement

le trésor de I’épave de la baie de salcombe (devon, angleterre), conservé au british
museum, contient, parmi d’autres objets constitués de matériaux tres divers, quatre
cents monnaies (dinars), bijoux cassés et lingots en or. grace a la présence de dinars
appartenant au régne de sharif al-walid (1631-1636), le naufrage a été daté du xvii®
siecle. témoignage du trafic entre I’europe et I’afrique du nord, la présence d’objets
cassés mene a I’hypothése d’exportation pour refonte. cependant, aucune indication ne
permettait de vérifier si les monnaies et les bijoux, dont le style indique une production

des ateliers nord africains, avaient été fondus pour fabriquer les lingots.

en sachant qu’un large nombre de monnaies de ce trésor ont été frappées par ahmad al-
mansur (1578-1603), qui a controlé les routes sahariennes de I’or de gao et timbuktu,
nous avons été sollicités par v. porter, conservatrice au british museum, pour comparer
la composition des bijoux et lingots a nos données chimiques pour I'or du monde
islamique. ces données, obtenues lors de I’analyse de dinars émis par différents ateliers
a I’époque de I’expansion musulmane et de pépites d’or de régions minieres d’afrique de
I'ouest [4], avaient permis de caractériser et différencier des ors de diverses
provenances.

parmi les objets du trésor de salcombe, nous avons sélectionné huit lingots, cinqg bijoux
et huit monnaies. des micro-prélevements sur ces objets ont été dissous pour analyse
par icp-ms. les teneurs obtenues pour le palladium, le platine et I’étain montrent
clairement que les objets de salcombe forment un groupe chimique unique, défini par la
majorité des dinars et des pépites d’or d’afrique de I'ouest (figure 4). ceci nous permet
d’avancer I'hypothése de refonte de monnaies et bijoux pour le transport de I’or sous
forme de lingots et de proposer I’afrique de I'ouest comme provenance de l'or utilisé
pour la fabrication des bijoux et monnaies de ce trésor.

figure 4 - représentation des
teneurs en pt, pd et sn (en ppm
puis normalisées a 100)
présentes dans les objets du
trésor de salcombe (indiqué par
ts) ainsi que dans des dinars et
des pépites d’or d’afrique de
I’'ouest.

les objets de salcombe forment
un groupe chimique unique,
constitué par la majorité des
dinars frappés en afrique de
I’ouest et les pépites d’or
provenant du ghana, de la cote
d’ivoire et du mali (85 % des
données se trouvent dans ce

groupe).
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4. conclusion

la mise au point de techniques d’analyse élémentaire, telles pixe, sr-xrf et icp-ms,
permet d’aborder les problémes concernant l'origine et la provenance de I’or ancien.
selon la problématique et le type d’objets, des analyses soit non invasives, soit utilisant
des microprélevements, permettent de mesurer les éléments traces dont les rapports
sont caractéristiques d’un type de gisement et parfois d’une région miniére. en effet, si
dans le cas de I’'or mycénien nous avons pu montrer I’origine alluvionnaire de I’or, grace
a la comparaison des objets du trésor de salcombe a d’autres du monde islamique déja
analysés, nous avons aussi pu déterminer la provenance de I’or. les difficultés liées a la
chaine opératoire du métal doivent étre prises en compte. des essais simulant les
différentes étapes métallurgiques du minerai au métal permettent, d’une part de vérifier
les hypothéses émises sur les différents procédés, et d’autre part de tester la place de

certains éléments traces dans le cadre des études de provenance.

ces travaux ne sont possibles que grace a la collaboration de différentes équipes
d’archéologues, chimistes, historiens, métallurgistes et physiciens, dans le cadre de
projets et groupements nationaux et internationaux.
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notes

gisement détritique : gisement sédimentaire ou s’accumulent les minéraux

e transportés par des courants d’eau.

I’origine du métal est le type de gisement, la provenance est le lieu.
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