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Les grands thèmes en quelques exemples

Impacts environnementaux sur le patrimoine en pierre
• Travaux D.D. sur le tuffeau
• Projet PNRCC BOS sur les source intrinsèques de sels solubles
• Projet Ponta à Mousson (DRAC-BRGM)

Provenance des matériaux 
• Projet européen (programme INCO-MED) MEDISTONE
• Projet Albâtre (Louvre, LabEx PATRIMA)
• Observatoire PierreSud sur les pierres du patrimoine historique 

du sud de la France

Archéométrie
• Etude de pigments (grotte magdalénienne de la Garenne)
• Etude de fresques romaines (Villa Kerylos)
• Monnaies antiques et moyenâgeuses (collaboration IRAMAT)
• …
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Capacités analytiques et équipement

Analyse chimique (quantification d’éléments, spectre des éléments 
traces…), de et

• Micro-caractérisation élémentaire (MEB/Raman, microsonde, 
ablation laser couplé ICP-MS) de matériaux divers

• Analyses élémentaires (roches, sols, eaux…)
Caractérisation de particules solides (identification de phases 
minérales, études de dépôts, couches oxydées, alliages métalliques 
divers…) 

• Préparation physique d’échantillons (séchage, concassage, 
broyage, quartage…)

• Caractérisation physique (granulométrie, densitométrie, 
porosimétrie…)

• Analyses minérales (diffraction des rayons X quantitative, 
Spectroscopie Raman et Infrarouge)

• Etudes de structures et de textures par microscopie électronique 
(MEB et MET microscopie électronique en transmission)

• Séparations et identification minérales et du traçage de leurs 
origines

• Litholamellage : lames minces, sections polies, analyse élémentaire 
par EDS ou diffraction électronique par EBSD 
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Capacités analytiques et équipement
Traçage multi-isotopique, appliqué aux problèmes d’altération et de provenance.

• Caractérisation des sels solubles : signatures isotopiques des sulfates (S, O), des 
nitrates (N, O) par CF-IRMS, isotopes du bore par TIMS

• Caractérisation isotopique des métaux (Pb, Zn, Cu) par ICP-MS multi collecteur 
(couplage ablation laser en cours de développement)

• Caractérisation isotopique des matériaux sculptés et de construction (calcaire, marbre, 
albâtre) : isotopes du carbone et oxygène, strontium des carbonates, isotopes soufre, 
oxygène et strontium des sulfates.

1 2

H# B  Analyses en routine au BRGM C#
 Sur certains composés organiques (CSIA) He

1.008 4.00
3 4 5 6 7 8 9 10

Li Be Mo  En cours de développement B C# N# O F Ne
6.94 9.01 10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 20.18

11 12 13 14 15 16 17 18

Na Mg Sn  En projet Al Si P S Cl Ar
23.00 24.31 26.98 28.09 30.97 32.06 35.45 39.95

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
39.10 40.08 44.96 47.90 50.94 52.00 54.94 55.85 58.93 58.71 63.55 65.38 69.72 72.59 74.92 78.96 79.90 83.80

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
85.47 87.62 88.91 91.22 92.91 95.94 98.91 101.07 102.90 106.40 107.90 112.40 114.80 118.70 121.80 127.60 126.90 131.30

55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

Cs Ba La* Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
132.90 137.30 138.90 178.50 181.00 183.90 186.20 190.20 192.20 195.10 197.00 200.60 204.40 207.20 209.00 (210) (210) (222)

87 88 89 104 105

Fr Ra Ac** Rf Db
(223) (226) (227) (258) (260)

58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

*Lanthanides Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
140.10 140.90 144.20 (145) 150.40 152.00 157.30 158.90 162.50 164.90 167.30 168.90 173.00 175.00

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

**Actinides Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr
232.00 231.00 238.00 237.00 239.10 (243) (247) (247) (251) (254) (257) (256) (254) (258)

Analyse isotopique du 
Sr par spectrométrie 
de masse à thermo-
ionisation (TIMS)

Préparation 
chimique en salle 
blanche

Analyse isotopique du 
S et O par 
spectrométrie de 
masse à flux continu 
(CF-IRMS)
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Capacités analytiques et équipement: minéralogie

Couplage MEB-
RAMAN (plus 
EDS), BRGM-
Univ. Orléans

Microsonde 
Univ. Orléans-
BRGM
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Thème Impacts environnementaux sur le patrimoine en pierre:
Projet PNRCC BOS sur les source intrinsèques de sels solubles

Contexte

• Dégradations liées à l’usage de certains matériaux de 
construction et restauration

• Identification isotopique des sources de sels solubles (sulfates): 
environnementaux versus intrinsèques
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Thème Impacts environnementaux sur le patrimoine en pierre:
Projet PNRCC BOS sur les source intrinsèques de sels solubles



Thème Impacts environnementaux sur le patrimoine en pierre:
Projet PNRCC BOS sur les source intrinsèques de sels solubles
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Principe
• Utilisation des rapports des isotopes stables de 

certains éléments (S, O, B, Sr…)
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Thème Impacts environnementaux sur le patrimoine en pierre:
Projet PNRCC BOS sur les source intrinsèques de sels solubles

Principe
• Distinction des « signatures isotopiques » des pôles 

de contamination en sulfates
Signature 

plâtre

Signature 
pollution

Signatures 
mortiers
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Thème Impacts environnementaux sur le patrimoine en pierre:
Projet PNRCC BOS sur les source intrinsèques de sels solubles

Exemple Chenonceau
• Utilisation massive de plâtre
• Dégradations massives spatialement liées aux 

restaurations de la toiture

Ce-
PA4

Plaster reparations
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Thème Impacts environnementaux sur le patrimoine en pierre:
Projet PNRCC BOS sur les source intrinsèques de sels solubles

Exemple Chenonceau
• Action conjointe de la pollution atmosphérique et de 

l’utilisation du plâtre Signature 
plâtre

Signature 
pollution
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Thème Impacts environnementaux sur le patrimoine en pierre:
Projet Pont à Mousson: pollution de l’air ou de l’eau?
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Thème Impacts environnementaux sur le patrimoine en pierre:
Projet Pont à Mousson: pollution de l’air ou de l’eau?
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Thèmes Provenance des matériaux et Impacts environnementaux 
sur le patrimoine en pierre:
Projet européen (programme INCO-MED) MEDISTONE

Intitulé complet : Préservation de sites antiques Méditerranéens en termes de pierres ornementale 
et de construction : de la détermination de provenance des pierres à la proposition de techniques de 
conservation / restauration adaptées. 

Soutenu par la Commission Européen dans le cadre de son 6ème programme cadre de 
recherche et développement (FP6-2003-INCO-MPC-2 / Contrat n° 015245).

Période de réalisation: janvier 2006 – juin 2009.

Budget : 1 356 K€ dont 1 043 K€ financé par la CE.

Objectif: Contribuer à la connaissance et à la conservation de trois antiques sites importants du 
Nord de l'Afrique (Volubilis au Maroc, Djemila en Algérie et Phare d'Alexandrie en Egypte) en 
trois étapes successives :

• Identification des pierres 
• Diagnostic des altérations
• Adapter les restaurations = étudier les possibilités de réassemblage de pierres fracturées 

ou fissurées 
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Thèmes Provenance des matériaux et Impacts environnementaux 
sur le patrimoine en pierre: Projet européen (programme INCO-MED) 
MEDISTONE: Sites d’étude

Volubilis au Maroc, Djemila en Algérie et Phare d'Alexandrie en Egypte
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Thèmes Provenance des matériaux et Impacts environnementaux 
sur le patrimoine en pierre: Projet européen (programme INCO-MED) 
MEDISTONE

Workshops : Organisation de 2 workshops  en mars 2008 à 
Meknès et mai 2009 au Caire et à Alexandrie 

Newsletters : Rédaction et diffusion de 9 newsletters.

Publications : Prés de 25 publications et participations à 
congrès

Rapports: 10 rapports scientifiques (cf. liste ci-après)

Chantiers pilotes de restauration

In situ restoration of the statue of King Ptolemy from the 
Alexandria Lighthouse (Egypt): 

Site of Volubilis (Morocco) : 
injection of fissured soft 
limestones in front of the 
Therms of Gallian and of 
desquamated hard limestones 
in the Basilica

Site of Djemila
(Algeria) : injection of 
the fissured hard grey 
limestones in the west 
wall of the Septimian
Temple
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Thèmes Provenance des matériaux : Observatoire PierreSud sur les pierres 
du patrimoine historique du sud de la France

Finalité de l’observatoire : Améliorer l’état des connaissances sur les pierres du patrimoine 
historique et faciliter leur diffusion auprès des professionnels, des scientifiques et du grand public. 

Patrimoine historique considéré : limité à ce jour aux régions                                                                         
Languedoc-Roussillon et Provence-Alpes-Côte d’Azur > 

Corpus de 3675 monuments historiques situés en PACA (1742 édifices) et en Languedoc-Roussillon 
(1933 édifices) ; monuments protégés (classés et / ou inscrits) en pierre + quelques édifices non protégés 
de grand intérêt. 

Corpus de 7521 sites archéologiques exclusivement situés en PACA ; sites en élévation sélectionnés à 
partir de la base de données Patriarche.

Corpus de 173 objets lapidaires exposés ou entreposés, en extérieur ou en intérieur dans des musées et 
dépôts de fouilles archéologiques ; objets provenant à ce jour exclusivement du Musée de l’Arles Antique

Gouvernance : Accord-cadre entre le BRGM (Bureau de Recherches Géologiques & Minières), le CICRP (Centre 
Interdisciplinaire de Conservation et de Restauration du Patrimoine) et les DRAC (Directions Régionales des Affaires 
Culturelles) de Languedoc-Roussillon et Provence-Alpes-Côte-d’Azur, 
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Thèmes Provenance des matériaux : Observatoire PierreSud sur les pierres 
du patrimoine historique du sud de la France

Schéma général de fonctionnement :
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Thèmes Provenance des matériaux : Observatoire PierreSud sur les pierres 
du patrimoine historique du sud de la France

Le site internet pierresud.brgm.fr  

o Interrogation de la base 
de données via un 
visualiseur 
cartographique, édition & 
téléchargement de fiches, 
export de données…

o Edition & téléchargement 
de documents techniques 
publics sur les pierres et 
carrières, les altérations, 
les techniques de 
conservation...

o Autres rubriques : 
actualités, glossaire...
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Thèmes Provenance des matériaux : Observatoire PierreSud sur les pierres 
du patrimoine historique du sud de la France

Pierres & carrières : 

Monuments historiques :

+ Sites archéologiques 

+ Objets lapidaires
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Thème Provenance des matériaux:
Projet Albâtre (Louvre, LabEx PATRIMA)

Provenance des matériaux 
13-17ème s français

« Signatures » des carrières
« Signatures » des œuvres

Reconstruction des chemins 
commerciaux, identification 
des ateliers, identification 
des restaurations et des 
faux

Alabaster
Can(Sr1-n)SO4·2H2O
ou
Can(Sr1-n)SO4

Sainte, tenant un livre 
ouvert, Touraine, 
France 1er quart XVI 
s. Louvre, INV  RF 
1637
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Thème Provenance des matériaux: 
Projet Albâtre (Louvre, LabEx PATRIMA), carrières historiques caractérisées

Harz

Tuscany,
Volterra

Aragon, 
Catalonia

Proven
ce

Alps

Jura

English
Midlands

Cumbria
North Yorkshire
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Thème Provenance des matériaux: 
Projet Albâtre (Louvre, LabEx PATRIMA), carrières historiques caractérisées

Signatures isotopiques du soufre et du 
strontium des carrières historiques d’albâtre
en Europe
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Thème Provenance des matériaux:
Projet Albâtre (Louvre, LabEx PATRIMA) Enigme de l’Annonciation, Javernant sur Aube

Cleveland
Museum
of Arts

Louvre

Ange et Vierge de l’annonciation, Musée 
du Louvre, Île-de-France ? second tiers 
du XIVe siècle, initialement conservé dans 
une petite église à Javernant, Aube, 
désormais séparés par l’Atlantique…
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Thème Provenance des matériaux:
Projet Albâtre (Louvre, LabEx PATRIMA) Enigme de l’Annonciation, Javernant sur Aube

Spain, Beuda
Eocene

UK, East Midlands
Triassic

France, Alps
N.-D.-de-Mésage
Triassic

France, Jura
Triassic

Germany,
Harz, Permian

UK, N Yorkshire,
Cumberland
Permian

France, Malaucène
Oligocene

Italy, Tuscany
Messinian

0,7070 0,7080 0,7090 0,7100
87Sr/86Sr

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

RF1661b
CLE54.387

RF 1661

France,
Burgundy
Triassic

France, Alps
Savoy
Triassic

Carrières de Malaucène Exploitation 
attestée dès le 13ème s. : Autorisation aux 
habitants de Malaucène de construire des 
fours à gypse, document de 1277, carrière 
d’albâtre/gypse mentionné dès 1458

Restauration de 
la Vierge en 
albâtre de 
Volterra, Italie 
probablement au 
19ème s.
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Thème Provenance des matériaux: Projet Albâtre (Louvre, LabEx PATRIMA)



Thème Archéométrie 
Monnaies antiques et moyenâgeuses (collaboration IRAMAT)
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Prestations pour le compte de l’IRAMAT : isotopes du Pb

Rapports isotopiques du plomb dans les monnaies 
de Melle au monogramme carolin avec ou sans 
croix caractéristique, et dans les deniers de Melle 
de la Première période d’émission de Charles le 
Chauve à la légende en deux lignes au revers.
Les caractéristiques de galènes de la mine de 
Melle sont reportées d’après (Téreygeol et al., 
2005).

Sarah G. (2008) Caractérisation de la 
composition et de la structure des 
alliages argent-cuivre par ICP-MS 
avec prélèvement par ablation laser. 
Application au monnayage 
carolingien, Université d’Orléans, 
Orléans
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Thème Archéométrie 
Etude de pigments (grotte magdalénienne de la Garenne)

Origine des pigments : autochtones vs. allochtones

Red and black pigments on the wall of the 
Grotte Blanchard and sampling

Profiles terres rares pigments 
et minerais de Mn

gisements minerais de Mn

Spectres Raman
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Merci de votre attention


