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Plongée aux origines de la métallurgie

ARCHEOLOGIE - Une petite amulette découverte en 1985 dans une tombe du Baloutchistan pakistanais dévoile aujourd’hui,
a la lumiére du rayonnement synchrotron, les secrets des premiéres fontes a la cire perdue, mises en ceuvre il y a six mille ans

ans la main de Benoit Mille, le petit

objet métallique n'a pas grande

allure. Deux centimetres de diame-

tre, six rayons maladroitement

écrasés sur un boudin circulaire
périphérique. Le tout, corrodé jusqu’au coeur. Sice
n'était I'écrin de plexiglas qui le protége et les
yeux brillants de I'ingénieur du Centre de recher-
che et de restauration des musées de France
(C2RMF), on passerait facilement a coté.

On aurait tort. D'abord parce que cette «rouelle »
de cuivre n'a pas été découverte nimporte o,
mais dans une tombe de Mehrgarh, dans le Balout-
chistan pakistanais. Ce site de I'Indus a déja offert
au monde les premiéres traces de pratique d'éle-
vage et de soins dentaires, d'emploi de textiles, de
perles et de céramiques glagurées... Grace a l'amu-
lette, on peut désormais ajouter a la liste le plus
ancien témoignage connu de fonte & la cire per-
due. Les informations recueillies par les scientifi-
ques, mais aussi les techniques qu'ils ont utilisées
valent i cette découverte les honneurs de la revue
Nature Communications, Un événement pour 'ar-
chéologie, qui n'a droit de cité dans la prestigieuse
publication qu'en moyenne une fois par an.

C'est que la fonte a la cire perdue est i l'origine
de la métallurgie la plus évoluée. Sans elle, pas de
statuaire antique ni de bijouterie fine, pas de pro-
thises dentaires, de motorisation aéronautique
ou encore de certaines de ces nanostructures chi-
res aux start-up... et aux revues scientifiques. On
I'a dite originaire de Gaule, de Chine. Jusqu'a ce
que les Israéliens retrouvent, & partir de 1961, 2
Nahal Mishmar, une série d'objets de cuivre réali-
sés en fonte & la cire perdue entre go00 et
3300av.]-C. Mais voila: la rouelle et les cing autres
raretés retrouvées a Mehrgarh, en 1985, par la Mis-
sion archéologique frangaise du bassin de I'lndus
et déposées au Musée Guimet, a Paris, provien-
nent d'un secteur occupé entre -4 500 et -3600, en
plein dge du cuivre. 5i le record du mon(le n'est

Ces objets ont été découverts en 1985 dans une tombe de

leur recherche avait buté sur la composition
du métal. Avec I'accélérateur de particules, ils
avaient pu écarter toute présence d'arse
de plomb ou d'étain, les éléments que l'on

pas certain, il est | I

Face & une contradiction
La technique employée ne fait, en tout cas, aucun
doute. Avant l'invention de la fonte a la cire per-
due, on sculptait des moules, ou plutét des demi-
moules que I'on assemblait. Une fois le métal
coulé, puis séché, on « démoulait » I'objet. Avecla
nouvelle technique, ce n'est plus un «négatif»
qui est préparé mais la forme définitive elle-
méme. L'objet est modelé en cire, puis recouvert
d'argile, avec juste une ouverture pour permettre
a la cire de s'écouler lorsque l'ensemble est
chauffé. Le moule désormais vide est prét a rece-
voir le métal en fusion. Une fois ce dernier
refroidi et solidifié, il ne reste qu'a casser l'argile.
« Le modéle et le moule sont perdus, mais cela per-
met de réaliser des formes sinon impossibles »,
souligne Benoit Mille. Sur les amulettes de Mehr-
garh, on voit ainsi parfaitement, au centre, I'écra-
sement des rayons de cire les uns sur les autres,
etala périphérie, leur soudure contre la structure
circulaire. «Comme de la pate a modelers,
résume |'archéomeétallurgiste,

Ces observations, les chercheurs du C2RMF les
avaient faites dés la fin des années 1990. Mais

t dans les alliages employés plus tard
dans cette région. Du cuivre pur, dong, intégra
lement oxydé par le temps. Sauf qu'au micros-
cope, les scientifiques avaient aussi repéré des
dendrites, sortes de stalactites partant de la sur-
face et plongeant vers le centre. « Or cette struc-
ture est typique des alliages, insiste Benoit Mille.
Nous étions face d une contradiction, incapables
de la résoudre. »

Jusqu'a ce que dix ans plus tard, le synchrotron
il, sur le plateau de Saclay, entre en scéne. Le
laboratoire Ipanema, dirigé par Loic Bertrand, a
fait sa spécialité d'utiliser les rayons X surpuis-
sants produits par la machine pour fouiller les
matériaux anciens. Cette fois, les chercheurs
d'Ipanema souhaitent profiter de la photolumi-
nescence, non pour analyser des pigments,
comme ils le font souvent avec les tableawx, mais
des produits de corrosion. « La technique consiste
d bombarder lobjet de rayons lumineux puis a
analyser les rayons réémis par les différents élé-
ments», explique le physicochimiste. Rouillé
pour rouillé, autant étudier des objets vraiment
anciens. L'équipe de Loic Bertrand se tourne donc
vers le C2RMF, qui voit la l'occasion de percer le
miystére de la rouelle.

é le scénario de leur fabrication.

« Dabord nous avons vu les dendrites, se sou-
vient Mathieu Thoury, ingénieur de recherche &
Ipanema. Mais la puissance du synchrotron per-
met fmh‘er pl'us fom Nous avons donc observé [es-
pace interdendritique, On a vu apparaitre des tra-
ces dautre chose. Mais I'image n'était pas précise.
Nous avons changé la gamme dexcitation des
photans, changé le détecteur, cherché a recueillir de
! mfmmugn‘. e qw ne se fait jamais... Et la, avec une

de ques centaines de nanométres,

ROUS avons rh’r.mu'r. i une structure ordonnée. »

Reconstituer le scénario

Pour les physiciens et chimistes du laboratoire,
Iimage réguliére de ces batonnets demeure énig-
matique. « Mais quand nous lavons présentée aux

2 gistes, ils ont immédi COMmpIis, se
souvient Loic Bertrand. CEtait un eutectique. » A
savoir, le témoignage de la fusion entre deux ma
ux  la plus basse température possible. Pu
que la cuprite analysée ne comportait que du cui-
vre et de l'oxygéne, une seule conclusion était
pc|<5ih](‘ I'oxygene n'avait pas seulement corrodé
le cuivre, il avait aussi servi a constituer lalliage, il
y asix mille ans. « En dautres termes, il y avait une
Jfuite dans le moule », sourit Loic Bertrand.

Une petite fuite. Les scientifiques ont pu déter-
miner que le mélange contenait 1,2% d'atomes
d'oxygéne. Avec ce chiffre, ils ont reconstitué tout
le scénario: le cuivre fondu et coulé a une tempeé-

Ipanema a

rature supérieure a 1085 degrés, puis le refroidis-
sement, les premiers cristaux qui forment les
dendrites & partir de 1072 degrés, et enfin, &
1066 degrés, la solidification compléte, L'analyse
a encore permi :! Etablir que le cuivre employé
était « natif», originaire d'un minerai pur.
EtI'histoire se dessine. Une histoire de métallur-
gie mais aussi d'apiculture. « La domestication de
labeille va avec la néolithisation, indique Aurore
Didier, archéologue et responsable de la Mission
archéologique du bassin de U'Indus. Or Mehrgarh
est un cas décole des innovations apparues au néo-
lithique. Dans ce secteur précisément, nous navons
pas mis en évidence ['usage de la cire. Mais il est
tréts probable que Fabeille était déja largement do-
mestiquée. » De la cire, un gisement de cuivre, une
technique nouvelle, ou plutét révolutionnaire...
La découverte ouvre un large éventail de ques-
tions, « Pourquoi utiliser cette révolution technolo-
gique pour réaliser un objet aussi simple?s, se
demande Loie Bertrand. «Quelle occasion a
généré cette innovation? Quelle intention avait
cette population en réalisant ces objets ?», ajoute
Aurore Didier. « Qui modelait la cire? Etait-ce les
mémes qui pmd’mmmm les fg(rm:rc dargile
magico-reli que lon a da Mehr-
garh?», poursuit Benoit Mille. Pour les physi-
ciens, l'essentiel du travail est achevé. Pour les
archéologues, un nouveau chapitre commence. @
NATHANIEL HERZBERG

Marketing alimentaire : 'OMS veut mieux protéger les enfants

SANTE PUBLIQUE - Un rapport dénonce le défaut d’encadrement des publicités qui ciblent les plus jeunes, notamment sur Internet

es messages publicitaires
pour des barres chocolatées

ou des bonbons inondent

les écrans de télévision, de smart-
phones et les réseaux sociaux.., Le
bureau européen de I'Organisa-
tion mondiale de la santé (OMS)
tire la sonnette d'alarme. Des cher-
cheurs ont publié vendredi 4 no-
vembre un rapport intitulé «La
lutte contre le marketing des ali
ments pour enfants dans un
monde numérique: perspectives
transdisciplinaires » qui dénonce
ce marketin mmériquw a f
des industriels
Tout comme l'inactivité physi-
que et la sédentarité, la mal-
bouffe est pointée comme l'un
des principaux eurs condui-
sant au surpoids. L'OMS alerte
depuis de nombreuses années
sur l'obésité — qui a doublé depuis
1980 - et qui gagne les enfants et
adolescents. En Europe, environ

un enfant sur (|ua[m est en
surpoids ou obése.
Ce débat, ancien concernant la
télévision, devient crucial au
regard du temps passé devant les
autres écrans par les enfants et
adolescents. « Les industriels profi-
tent d'une réglementation actuel-
lement limitée en termes de publi-
citésurInteret pourimposer leurs
produits en ciblant les enfants, IL'
ketii ligne étant p e
lement beaucoup plus puissant
que toute autre forme de publi-
citéw, alerte le rapport de 'OMS.
I liste ainsi différentes techni-
ques qui visent a cibler le public
avec précision. Les données de

borent avec les sociétés de jeu
vidéo. Le marketing numérique
peut s'effectuer sur de nombreu-
ses plates-formes, comme les ad-
vergames (des jeux créés par des
marques), les médias sociaux et
les films d’animation, ou par des
pairs particulierement influents
comme les blogueurs vidéo, éga-
lement appelés « vioggers»,

Nestlé, McDonald’s ou Burger
King), qui s'étaient engagés a ne
communiquer envers les enfants
que sur des produits dont le profil
nutritionnel est sain.

Foodwatch Allemagne a
enquété en 2015 sur cette charte.
Seuls 29 des 281 produits promus
par la publicité sur Internet satis-
font les critéres nutritionnels de
roms concernant le marketing :

Privilégier " ilation

Pour Stéphane Martin, directeur
genéral de IAutorité de régulation
professionnelle de la publicité
(ARPP), «I'OMS est dans son réle
dalerte mais il ne sagit pas de
tomber dans l'mterdfcuorr Nouv

géolocalisation des appareil

mobiles permettent de diffuser
des annonces publicitaires et des
offres spéciales en temps réel lors-
que les utilisateurs se trouvent a
proximité du lieu de vente. Certai-
nes chaines de restauration colla-

tes dans [ I .
Les opérateurs ont pris un enga-
gement déontologique en signant
des chartes, par exemple «EU
Pledge », édictée en 2012 par une
vingtaine d'industriels (dont Coca-
Cola, Ferrero, Unilever, Danone,

nt les enfants.
L'étude est parue dans Obesity Me-
dicine. « Le marketing au sens large
auprés denfants de moins de 16ans
nedevrait étre autorisé que pour les
produits les plus sainss, affirme
Oliver Huizinga, expert sur les
questions de prévention de l'obé-
S C

: et du sucre chez Foodwatch.
Le Bureau européen des unions
de consommateurs (Beuc) dont
UFC-Que choisir est membre, a lui
aussi alerté fin octobre. Il a lancé
une campagne contre la publicité

numérique vantant des aliments
gras ou sucrés i destination des
enfants. Les régles éthiques mises
en place par I'industrie sont, selon
le Beuc, « trop clémentes ». Le Beuc
alisté des campagnes sur Internet
oi1 ces critéres ne sont pas respec-
tés. Autre motif de préoccupation
pour le Beuc, les applications
smartphones développées par des
marques, ou a travers les adverga-

mes, et des sites Web comme ceux
de Danonino et Nesquik, qui utili-
sent des mascottes qui ne men-
tionnent pas le produit mais qui
figurent sur les emballages, créant
une complicité avec l'enfant.

En France, 87% des parents
ult('rmgt:s sont favorables a la
suppression de la publicité com-
merciale dans les programmes
jeunesse, selon un sondage
réalisé par I'IFOP pour André
Gattolin, sénateur écologiste des
Hauts-de-Seine. 11 est & l'origine

d'une proposition de loi qui sera
soumise au vote du Sénat en
décembre.

Le lobbying des industriels de
I'industrie agroalimentaire ne fai-
blit pas. Une étude publiée en
octobre dans la revue American
Journal of Preventive Medicine,
menée par Michael Siegel et
Daniel Aaron, chercheurs en santé
publique al'école médicale de Bos-
ton, indiquent que Coca-Cola et
Pepsi ont versé des millions de
dollars & une centaine d'organisa-
tions de promotion de la santé et
de sociétés savantes, entre 201 et
2015. Certaines ont ensuite retiré
leur soutien a des programmes de
prévention visant notamment a
réduire les boissons suci

L'OMS a récemment lancé un
plaidoyer pour taxer les boissons
sucrées pour lutter contre l'obé-
sité et le surpoids, @

PASCALE SANTI




