Activités du BRGM dans le domaine du patrimoine:
apercu et exemples

Wolfram Kloppmann et David Dessandier
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Les grands themes en quelques exemples

Impacts environnementaux sur le patrimoine en pierre
e Travaux D.D. sur le tuffeau
* Projet PNRCC BOS sur les source intrinseques de sels solubles
* Projet Ponta a Mousson (DRAC-BRGM)

Provenance des matériaux
* Projet européen (programme INCO-MED) MEDISTONE
* Projet Albatre (Louvre, LabEx PATRIMA)
» Observatoire PierreSud sur les pierres du patrimoine historique
du sud de la France r

Archéométrie
» Etude de pigments (grotte magdalénienne de la Garenne)
« Etude de fresques romaines (Villa Kerylos)
* Monnaies antiques et moyenageuses (collaboration IRAMAT)
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Capacités analytiques et equipement

Analyse chimique (quantification d’éléments, spectre des éléments

traces..

), de et

Micro-caractérisation elémentaire (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 déepots, couches oxydeées, alliages métalliques

divers..

y

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

Caractérisation physique (granulométrie, densitomeétrie,
porosimetrie...)

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 tracage de leurs
origines

Litholamellage : lames minces, sections polies, analyse eélémentaire
par EDS ou diffraction électronique par EBSD
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Capacités analytiques et equipement

Tracage multi-isotopique, appliqué aux problemes d’altération et de provenance.

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

e 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,
albatre) : isotopes du carbone et oxygene, strontium des carbonates, isotopes soufre,
oxygene et strontium des sulfates.

58.93| 58.71| 63.55] 65.38] 69.72| 72.59| 74.92] 78.96] 79.90| 83.80
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. ‘ Préparation
- Analyses en routine au BRGM - Sur certains composés organiques (CSIA) | He L.
400 chimique en salle
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23‘23 24'2(1) 21 22] 23 24 25 271 28 29] 30 26'2}{15 28.22 ‘ 34 35'2: 39':: Analyse lsotoplqye.du
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de masse a thermo-
ionisation (TIMS)
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Analyse isotopique du
SetO par
spectrométrie de
masse a 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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Theme Impacts environnementaux sur le patrimoine en pierre:
Projet PNRCC BOS sur les source intrinseques de sels solubles

Contexte

» Dégradations liées a l'usage de certains matériaux de
construction et restauration

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

neutron
@ proton
O electron

Ca,(Sr;.,)S0,:2H,0
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0,
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Principe

» Utilisation des rapports des isotopes stables de
certains éléments (S, O, B, Sr...)
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Theme Impacts environnementaux sur le patrimoine en pierre:
Projet PNRCC BOS sur les source intrinseques de sels solubles

Principe

Distinction des « signatures isotopiques » des poles

de contamination en sulfates
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Contents lists available at ScienceDirect

Science of the Total Environment

journal homepage: www.elsevier.com/locate/scitotenv

Building materials as intrinsic sources of sulphate: A hidden face of salt weathering
of historical monuments investigated through multi-isotope tracing (B, O, S)

W. Kloppmann ¥, P, Bromblet ”, ].M. Vallet ", V. Vergés-Belmin ¢, 0. Rolland ¢, C. Guerrot ?, C. Gosselin '

des Monuments Historiques

>9




Theme Impacts environnementaux sur le patrimoine en pierre:
Projet PNRCC BOS sur les source intrinseques de sels solubles

Exemple Chenonceau - —~ z
e Utilisation massive de platre

» Dégradations massives spatialement liées aux
restaurations de la toiture
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Theme Impacts environnementaux sur le patrimoine en pierre:
Projet PNRCC BOS sur les source intrinseques de sels solubles

Exemple Chenonceau
e Action conjointe de la pollution atmosphérique et de
I'utilisation du platre
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Theme Impacts environnementaux sur le patrimoine en pierre:
Projet Pont a Mousson: pollution de I'air ou de I'eau?

| #4 =" effiorescence
f [ ¢ powdering
1 |==% disintegration and superficial cracks
| "~ loss due to fragmentation
~4— deep cracks




Theme Impacts environnementaux sur le patrimoine en pierre:

Projet Pont a Mousson: pollution de I'air ou de I'eau?
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Contents lists available at ScienceDirat

Science of the Total Environment

journal hemepage: www.alsevier.com/locate/scitoteny

Soluble salt sources in medieval porous limestone sculptures: A
multi-isotope (N, O, S) approach
W, Kloppmann **, 0. Rolland b E. Proust *, AT. Montech *
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Themes Provenance des matériaux et Impacts environnementaux

sur le patrimoine en pierre:
Projet européen (programme INCO-MED) MEDISTONE

m2ONLNOME

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

Soutenu par la Commission Européen dans le cadre de son 6eme 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 a la connaissance et a la conservation de trois antiques sites importants du
Nord de I'Afrique (Volubilis au Maroc, Djemila en Algérie et Phare d'Alexandrie en Egypte) en
trois étapes successives :

» Identification des pierres
« Diagnostic des altérations

e Adapter les restaurations = étudier les possibilités de réassemblage de pierres fracturées
ou fissurées

Libortd + Bgalisd » Fratornivi

an
REPUBLIQUE FRANGAISE
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Themes Provenance des matériaux et Impacts environnementaux

sur le patrimoine en pierre: Projet européen (programme INCO- MED)
MEDISTONE: Sites d’étude

B Selcted archeso bgicelsites e
* Purtners N

Volubilis au Maroc, Djemila en Algérie et Phare d'Alexandrie en Egypte

NGAISE

LELECENCTE
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Themes Provenance des matériaux et Impacts environnementaux

s

sur le patrimoine en pierre: Projet européen (programme INCO-MEES~
MEDISTONE

mTONG~OME

Workshops : Organisation de 2 workshops en mars 2008 a
Meknés et mai 2009 au Caire et a Alexandrie

Newsletters : Rédaction et diffusion de 9 newsletters.

Publications : Prés de 25 publications et participations a
congres

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

Chantiers pilotes de restauration

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

Site of Volubilis (Morocco) : Site of Djemila

injection of fissured soft (Algeria) : injection of

limestones in front of the the fissured hard grey

Therms of Gallian and of limestones in the west

desquamated hard limestones wall of the Septimian

in the Basilica Temple
= Soha o P v 2 SR
bulture L OBw R & ey o @hrgm
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Themes Provenance des matériaux : Observatoire PierreSud sur les pierres

du natrimoine historique du sud de la France B V.1 T -
kil e
5 .
ol

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

Patrimoine historique consideéré : limité a ce jour aux régions
Languedoc-Roussillon et Provence-Alpes-Cote d’Azur >

v' 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 intérét.

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

v' Corpus de 173 objets lapidaires exposés ou entreposés, en extérieur ou en intérieur dans des musées et
dépdts de fouilles archéologiques ; objets provenant a ce jour exclusivement du Musée de I'Arles Antique

Gouvernance : Accord-cadre entre le BRGM (Bureau de Recherches Géologiques & Minieres), 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-Cote-d’Azur,

luruluw mnﬁ

e H a1 ¢ ] Beosciences paur une Terre durable
L O"OWR L, .
: = rgm
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Thémes Provenance des matériaux : Observatoire PierreSud sur les pierres
du patrimoine historique du sud de la France

Schéma général de fonctionnement :

Base de données relationnelle

Données existantes

Rapports d’études ~

Articles scientifiques
et techniques

Sources diverses

r PIERRES &
] CARRIERES
r MONUMENTS
l HISTORIQUES
r AUTRES SITES
l ARCHEOLOGIQUES
l @I OBJETS LAPIDAIRES

Données nouvelles

Rapports d’études
originales

~

Site internet pierresud.brgm.fr

SCIENTIFIQUES, PROFESSIONNELS, GRAND PUBLIC...
BIENVENUE DANS PIERRESUD |
v -

Publics cibles

Professionnels

Scientifiques

Grand public

Géosciences paur une Terre durable

brgm
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Thémes Provenance des matériaux : Observatoire PierreSud sur les pierres
du patrimoine historique du sud de la France

1.

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
carrieres, les altérations,
les techniques de
conservation...

o0 Autres rubriques :
actualités, glossaire...

Nombre de PIERRES Nombre de CARRIERES

Région Languedoc-Roussillon
Région l’mnnu-Alpm d'Azur 333 522
__ — —
Belgique 1
Allemagne 1 1
Gréce 9 10
Croatie 1 1
Italie 5 5
Espagne 1 1
Turquie 6 6
Total PierreSud 768 1313

PIERRESUD

OBSERVATOIRE SUR LES PIERRES DU PATRIMOINE HISTORIQUE DU SUD DE LA FRANCE

ACCUEIL | ACCES AUX DONNEES | AUTRES RESSOURCES | EN SAVOIR PLUS | GLOSSAIRE

AUTRES SITES
ARCHEOLOGIQUES

OBJETS LAFIDAIRES

SCIENTIFIQUES, PROFESSIONNELS, GRAND PUBLIC...
BIENVENUE DANS PIERRESUD !

» Télécharger |a plaguette de présentation de I'observatoire. New !
» Consulter les données via I'espace cartographique.
» Voir les chiffres-clés de la base de données.

> Accéder aux autres ressources du site internet.

Plaguette de présentation de I'observatoire PierreSud
12/10/2015
Pierresud dispose désormais de sa plaquette de présentation téléchargeable.

Publication des d ges L doc-Roussillon dans I'espace cartographique

2/09/2015

Les données pierres, carriéres et monuments historiques de Languedoc-Roussillon sont désormais directement
interrogeables dans I'espace cartographique de PierreSud.

® 2015 BRGM — Mentions légales — Conditions d'utiisation — Nous contacter — Flux R3S — Espace privé
BRGM — Centre scientifique et technique — 3 avenue Claude-Guilemin — BP 36009 — 45060 Orléans Cedex 2 — France —Tel.: 8 -23(0)2 26 64 24 24

Lilortd + Bgalid » Featernivi
REPUBLIQUE FRANGAISE

Géosciences pour une Terre durable

brgm

| i I | Projet cofinancé
e P e par I'Union Européenne

Béosciences pour une Terre durable

brgm

Lahuralau‘e de Recherche
des Monuments Historiques
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Themes Provenance des matériaux : Observatoire PierreSud sur les pierres
du patrimoine historique du sud de la France

Nombre de PIERRES Nombre de CARRIERES

Pierres & carrieres :

Région Languedoc-Roussillon 385 733
Région Provence-Alpes-Cote d'Azur 333 522
Autres régions

Belgique

Allemagne
Gréce
Croatie
Italie
Espagne
Turquie

Total PierreSud

Monuments historiques :

Mombre de MH MNombre de MH MNombre de MNombre de
dans le corpus awvec infos sur leurs mentions a des mentions a des
Pierresud pierres PIERRES identifiées PIERRES identifiées
constitutives précisemment ¥ partiellement **
Région Languedoc-Roussillon 1933 265 496 92
Région Provence-Alpes-Céte d'Azur 1742 302 737 235
Total PierreSud 3675 567 1233 327

* Pierres dont la formation géologique et la zone de provence (approximativement ou exacte) sont identifiées.
** Pierres dont la lithologie est +/- décrite, mais de formation géologique et zone de provenance inconnues.

+ Sites archéologiques

+ Objets lapidaires

£
[LO®WRE

B REME sciences pour une
aboratoire de Recherche
des Monuments Historiques S ot o e st rgm
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Théme Provenance des matériaux:
Projet Albatre (Louvre, LabEx PATRIMA), carrieres historiques caractérisées

Cumbria
North Yorkshire X Harz
English ‘* /
Midlands
/ Jura
— Alps
Proven
| — ce
[ Tuscany,
‘ Volterra
Aragon,
Catalonia




Théme Provenance des matériaux:
Projet Albatre (Louvre, LabEx PATRIMA), carrieres historiques caractérisées

Signatures isotopiques du soufre et du
strontium des carriéres historiques d’'albatre
en Europe

O France, Alps, Isere
26 - ¢ B  France, Alps, Savoye
Italy, Tuscany P|  France, Burgundy
- Messinian B France, Paris region
i | O France, Jura
24 \ [0 France, Lorraine
U X  France, Provence
i () ¢ i X  France, Aquitaine
22 — (D Spain, Aragon
pr— &  Spain, Catalonia
- E | ¥ UK, East Midlands
(= Spain, Beudq S 7 UK, North Yorkshire,
o 20 — France, Malaucéne i) Eocene H Cumbria
. Oligocene . ¥ H A Germany, Harz
‘g T 4 f (’ Italy, Tuscany
8 18 - S
= * France, Jura
- 1 France, Alps | Triassic
N Savoy @ agfs,
@) 16 - Triassic :E; France, |
U) % Burgundy
~ a5 Triassic
France, Alps | 4|
g’ 14 N.-D.-de-Mésage U 7
o Triassic UK, East Midiands | iy,
| Germany, Triassic N \
Harz, Permian et
-7
12 - ~ e
4775 == "% UK, N Yorkshire,
- Cumberland O
10 < Permian
8 | ' | 4 T T
0,7070 0,7080 0,7090 0,7100

87Sr/5eSr

Laboratoire de Recherche

des Monuments Historiques
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Theme Provenance des matériaux:

Projet Albatre (Louvre, LabEx PATRIMA) Enigme de I@nnonciatio,

Ange et Vierge de I'annonciation, Musée
du Louvre, Tle-de-France ? second tiers
du XlVe siecle, initialement conservé dans
une petite église a Javernant, Aube,
désormais séparés par I'Atlantique...

Libortd + Egalind + Fravorais

ortd + e
REPUBLIQUE FRANGAISE

m [ O®WR Eu

des Monuments Historiques

avernant sur Aube
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Theme Provenance des matériaux:
Projet Albatre (Louvre, LabEx PATRIMA) Enigme de I’Annonciation, Javernant sur Aube

Restauration de
la Vierge en
albatre de

Italy, Tuscany
Messinian

Volterra, Italie
2| probablementau | .y

19éme g, RF:.5:1661— %>'

Spain, Beudd

20 -1 France, Malaucene ' vf}cene

Oligocene A

CLE54.387 & E
18 — RFleelbf”j?% France, Jura % .

] Tria;sy
1 France, Alps

.....

5%s (SO,) [%s vs. CDT]

Savoy \__—, /T N France,
16 -] Triassic \ hY Burgundy
~ H Triassic
France, Alps _)
14 - N.-D.-de-Mésage. T
Triassic UK, East Midlands §
Germany Triassic N
- f ~
r/-{arz, Permian R
T
12 eIl
B - =7
L e UK, N Yorkshire,
L Cumberland
10 — Permian
8 I L] I L] I L)
0,7070 0,7080 0,7090 0,7100
87Sr/85Sr

Carrieres de Malaucéne Exploitation
attestée dés le 13éme s. : Autorisation aux
habitants de Malaucéne de construire des

Libotd  Egald + Fraernid
REPUBLIQUE FRANGAISE

Géosciences pour une Terre durable

fours a gypse, document de 1277, carriere
d’albatre/gypse mentionné dés 1458

T
[.O®WR E

Laboratoire de Recherche

des Monuments Historiques
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Theme Provenance des matériaux: Projet Albatre (Louvre, LabEx PATRIMA)

Retable
Calais XVII

Saint Michel
terrassant le
dragon XV

Gisant : Pape Urbain V

Portement
de Croix XIV

= Regional supply
% Local supply
TRiver Le Baiser de

7 River basimhinnit Jyydlas X1V

Pleurant
tombeau de
Jean de
Berry XV

Tombeau Gustav
I Vasa XVI

& Nottingham — Greyhound Wilton

: O ND.deMésago ,4 }tﬁ;{"u\ House Salisbury?
1 = Volterra, Woigiral
assacre des nnoc&ltymm ) ~_ XV
/ 1500 m ]‘ e i
xs‘;-:,/ : 1 . .

Competing English, Spanish and French alabaster trade

in Europe over five centuries as evidenced by isotope STy, Pae

fingerprinting de Jacques
Tombeau: cardinal Jean Wollram Koppmasa’, Use Lssous’, Phibppa Sromibia’ Fre-Vees s Pogan, Asthony Geapar® Noe Worley' d'Amboise XV
Cathwrine Guarrot', A N 3

de Lagrange aprés 1402

Libose » it » Fraverait
REPUBLIQUE FRANGAISE
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Theme Archéomeétrie

Monnaies antiques et moyenageuses (collaboration IRAMAT)
Prestations pour le compte de I'lRAMAT : isotopes du Pb

Sarah G. (2008) Caractérisation de la
composition et de la structure des
alliages argent-cuivre par ICP-MS
avec prélevement par ablation laser.
Application au monnayage
carolingien, Université d'Orléans,
Orléans

208t /206
Pb/""Pb +  Galénes de Melle
0.860 - A Deniers sans croix
1 B Oboles sans croix
| A Deniers avec croix
0.856 = Oboles avec croix
’ ] A Deniers CC1 revers en 2 lignes
0,852
A . +
0,848 L g el
g .
0,844
. 2Tpb/2%ph
0;840 ¥ T T L T T T 1
2,075 2,080 2,085 2,090 2,095 2,100

2005).

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 Premiére période d’émission de Charles le
Chauve a la légende en deux lignes au revers.
Les caractéristiques de galénes de la mine de
Melle sont reportées d’aprés (Téreygeol et al.,
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Théme Archéométrie
Etude de pigments (grotte magdalénienne de la Garenne)

Origine des pigments : autochtones vs. allochtones

Contents lists svailable ot ScenceDirect

Journal of Archaeological Science

ELSEVIER journal Lelsevier.

Characterization and origin of black and red Magdalenian pigments from Grottes
de la Garenne (Vallée moyenne de la Creuse-France): a mineralogical
and geochemical approach of the study of prehistorical paintings

Pierre Jezequel®, Guillaume Wille**, Claire Beny®, Fabian Delorme *, Veronique Jean-Prost?,
Roger Cottier®, Jean Breton®, Frederic Dure®, Jacky Despriee”
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