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Les marbres blancs: quand la géologie vient au
secours de 1’archéologie

par DANIELLE DECROUEZ,

Muséum d’Histoire naturelle,
CP 6434, CH-1211 Geneve 6.

1. Introduction

Connaitre I’origine du marbre blanc employé dans les constructions et les
sculptures antiques ou récentes est important pour les archéologues. Ils peu-
vent ainsi déceler des faux, des copies, des ajouts postérieurs, réassembler
des picces et parfaire la connaissance des échanges dans le monde gréco-
romain. Il y a quelques décennies, les archéologues ont pris conscience de la
nécessité d’aborder leurs problemes d’une maniére rigoureuse en menant des
recherches interdisciplinaires avec des géologues, des géochimistes, des his-
toriens de I"art, etc. IIs sont en effet désarmés devant cette question d’origine
des marbres. Ils ne possedent pas d’inventaire de toutes les carrieres qui
furent exploitées par les Romains et les Grecs. Leur connaissance sur le com-
merce du marbre dans 1" Antiquité est imparfaite. Et de plus, les ceuvres d’art
ont souvent eu un parcours que 1’on peut qualifier d’anarchique: ventes suc-
cessives, pillages, etc. Dans la majorité des cas, les éventuels écrits n’appor-
tent qu’une aide infime. En outre, les sculptures sont souvent recouvertes
d’une patine qui varie selon le degré d’altération ou encore la fagcon dont le
marbre a été travaillé.

Depuis 1988, le Muséum d’histoire naturelle (D. Decrouez avec la collabo-
ration de P.-A. Proz depuis 1997) et le Musée d’art et d’histoire (J. Chamay) de
la Ville de Geneve ainsi que I'Institut de géologie de I’Université de Berne
(K. Ramseyer, avec la collaboration de V. Barbin de 1988 a 1992 et celle de
J. Schmid de 1993 a 1997, et la participation occasionnelle d’U. Menkveld-
Gfeller et de J.W. Menkveld) ont développé une méthode particulierement per-
formante pour rechercher 1’origine des marbres blancs: 1’étude des marbres
avec un microscope de cathodoluminescence (BARBIN et al., 1988, 1989).

En novembre 1997, J. Schmid a présenté a I’ Université de Berne une these
intitulée: «The Genesis of white Marble: Geological causes and archaeologi-
cal Applications».

Ces recherches ont été soutenues jusqu’en 1997 par le Fonds national
Suisse de la recherche scientifique et les organismes cités ci-dessus.
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Actuellement, le projet se poursuit grace au financement assuré par la Ville
de Geneve et I'Institut de Géologie de 1'Université de Berne. Parmi les projets
en cours les plus importants, nous citerons: la recherche de I'origine du
marbre des statues du Musée des Beaux Arts de Budapest (plus de
300 ceuvres) ou encore des pieces provenant de fouilles archéologiques
menées par |'Institut d” Archéologie et d’Histoire ancienne de Lausanne.

2. Les marbres blancs

Notre étude ne concerne que les marbres blancs au sens strict du terme
c’est-a-dire les calcaires ou les dolomies métamorphisés.

Un calcaire est une roche sédimentaire essentiellement composée de calcite
(CaCOs). Une dolomie est une roche sédimentaire dont une grande partie du
carbonate se trouve sous forme de dolomite (Ca,Mg)(CO;),.

Les calcaires résultent de I’accumulation de squelettes ou de coquilles cal-
caires de tailles diverses (du visible a I’ceil nu a ce qui est seulement obser-
vable au microscope €lectronique). Ils peuvent étre cependant en partie ou
completement issus de précipitations chimiques. Lorsque ces calcaires ou ces
dolomies sont soumis a I’état solide a de fortes températures et pressions, ils
se transforment en marbres. L’ augmentation de ces deux parametres modifie
les conditions physiques de la roche et entraine un changement des textures et
des structures originelles ainsi que 1’apparition ou la cristallisation de nou-
veaux minéraux. Un tel phénomene (métamorphisme) se produit toujours
lors de la formation d’une chaine de montagnes. Les marbres du pourtour
méditerranéen sont des calcaires ou des dolomies métamorphisés au cours de
I’édification de la chaine alpine qui est la conséquence de la collision entre les
plaques continentales européenne et africaine.

Quand les calcaires et les dolomies sont originellement impurs (présence
de minéraux autres que la calcite et la dolomite), ils donnent des marbres
vari€s et colorés. Souvent ces derniers sont faciles a identifier, ce qui n’est pas
le cas des marbres blancs qui ont été uniformisés, les structures sédimen-
taires et les fossiles ayant disparu.

Mais étant donné que les sédiments originels des marbres blancs sont dif-
férents sur de nombreux points: composition, milieu de dépdt, dge, ancienne
situation géographique et histoire géologique, il est logique de penser que
chaque marbre a quand méme gardé son identité certes difficilement déce-
lable. La cathodoluminescence s’est révélée une méthode tres efficace pour
résoudre ce type de probleéme. Quand on travaille avec d’autres techniques
qui exigent la plupart du temps de la poudre de roche, on homogénéise
encore plus une roche déja bien homogénéisée. Avec la cathodoluminescence,
on travaille sur la roche entiere. Ce point mérite d’€tre soulign€ car il est par-
ticulierement important. En effet, en respectant la structure de la roche, on
peut mettre en évidence de tres subtiles différences.
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3. Quelques définitions

3.1. La luminescence

C’est I’émission de tout rayonnement €électromagnétique visible, ultravio-
let ou infrarouge, qui n’est pas d’origine purement thermique. La lumines-
cence s’observe dans les solides, les liquides, les gaz, les substances minérales
et organiques. Elle est provoquée de différentes fagons. Le préfixe des divers
types de luminescence indique la maniere dont elle est produite (photolumi-
nescence: irradiation avec des photons ultraviolets ou visibles; €lectrolumi-
nescence: irradiation par application d’un champ électrique; chimiolumines-
cence, bioluminescence, triboluminescence...)

3.2. La cathodoluminescence

La cathodoluminescence est 1’émission de lumiére aprés excitation des
centres luminogenes d’un objet par des rayons cathodiques (€lectrons accélé-
rés dans le vide avec une €nergie comprise entre quelques centaines d’élec-
trons-volts et environ cinquante kilo-électrons-volts). Ce type de luminescence
a de nombreuses applications dans la vie courante: écrans d’oscilloscopes, de
microscopes €lectroniques, de télévision couleurs et noir/blanc, de convertis-
seurs d’'1mages, etc.

4. Historique

Les phénomenes de luminescence sont connus depuis longtemps. On en
trouve des mentions dans la Bible et la mythologie (lucioles, vers luisants,
etc). Des le Xeme siecle, les japonais ont utilisé la luminescence des laques
qu’ils préparaient a partir de coquilles d’huitres. En 1604, I’italien V. Casca-
riolo décrit le premier matériau luminescent synthétique : la «roche de
Bologne», I’ancien nom de la baryte. En 1866, Sidot prépara le premier sul-
fure de zinc luminescent.

La propriété d’émettre de I’énergie sous forme de lumiére aprés bombar-
dement d’électrons de certains minéraux fut décrite pour la premiere fois par
W. Crookes en 1879. Ce dernier et son collegue N. Maskelyne avaient instal-
1€ dans un tube cathodique : rubis, émeraude, diamant et autres minéraux, et
les avaient soumis sous vide a une décharge négative.

La luminescence des minerais d’uranium, en particulier, a conduit E. Bec-
querel a la découverte de la radioactivité. Pierre et Marie Curie, Albert Ein-
stein, et d’autres s’intéressérent également a ce phénomene.

Les premieres applications de la cathodoluminescence aux objets géolo-
giques remontent au milieu des années soixante. Cette méthode est fréquem-
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ment utilisée dans le domaine de la sédimentologie et de la pétrographie afin
de rendre visibles des zonations ou des structures reliques dans les cristaux.
Depuis quelques années, les applications micropaléontologiques se multi-
plient.

En archéologie, I’emploi de cette technique pour I’étude des marbres a été
proposée sans suite des 1968 par RENFREW et PEACY. Ces essais de cathodo-
luminescence furent peu concluants car ils avaient €té réalis€s avec un appa-
reil ne détectant pas les faibles luminescences et de plus possédant un champ
d’observation tres réduit. Depuis quelques années, cette méthode connait un
nouveau développement.

5. Le microscope de cathodoluminescence de I’Institut de géologie de
I’Université de Berne

Nous utilisons un microscope de cathodoluminescence qui a été mis au
point a I’Institut de Géologie de I’Université de Berne (Fig. 1, RAMSEYER et
al., 1989). Il présente d’ importants avantages comparés a un appareil du com-
merce.

Commutateur lumiére naturelle/luminescence
Licht-Lumineszenz-Wechsler )

Systéme de déflection du faisceau électronique
Ablenkplatten

Microscope
Mikroskop

PREORNRINRN

Lame mince

Canon 2 électrons Diinnschliff

Elektronenquelle

Pompe a vide
Vorpumpe

Pompe 4 vide turbo-moléculaire
Turbomolekularpumpstand

Fig. 1. Schéma de principe du microscope de cathodoluminescence
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Les modifications apportées permettent de détecter des luminescences
d’intensité si faible qu’il n’est pas possible de les discerner avec un appareil
classique.

Les plaques minces sont finement polies (épaisseur de 30 microns) et cou-
vertes d’'un film d’aluminium conducteur et transparent. La métallisation
augmente I’intensité de la luminescence en raison d’un effet de miroir et de
contre-charge de la surface de I"échantillon.

L’intensité de la luminescence est inversement proportionnelle au carré de
la distance objet/observateur. L' observation €tant faite en transmission, cette
distance est réduite. Avec un appareil du commerce, I’observation se fait du
méme coté que le bombardement, I’objectif est donc plus éloigné de I'échan-
tillon que dans notre cas.

La cathode est une cathode chaude (au lieu d’une cathode froide). Elle per-
met d’obtenir un courant stable et facile a régler. La tension du faisceau €lec-
tronique appliquée est de 30 keV et la densit€ de 0,4 pA/mm?2. Le vide est de
10-3 Pa. La reproductibilit¢ de la cathodoluminescence sur film photogra-
phique (Ektachrome 400 exposé a 800 ASA) est possible car la luminescence
ne varie pas durant I’observation.

Un spectrophotometre permet de quantifier les résultats et en particulier de
mettre en évidence les faibles luminescences dans certaines longueurs d’on-
de (bleu) masquées par une forte luminescence orange. On peut ainsi optimi-
ser nos résultats et parfois lever des ambiguités toujours possibles lors de
I’emploi d’une seule technique.

6. La banque de données de cathodomicrofacies

6.1 Définition du cathodomicrofacies

Le cathodomicrofacies (BARBIN et al., 1988) est I'image d’une roche, eten
I’occurrence d’un marbre, que I’on obtient avec un microscope de cathodolu-
minescence. L'intensité et la répartition des couleurs des marbres observés
avec cette technique, permettent de définir un cathodomicrofaciés générale-
ment caractéristique d’une carriere ou d’une région.

6.2. La banque de données de cathodomicrofacies

Notre banque de données de cathodomicrofacies comporte des échan-
tillons prélevés dans les carrieres antiques (qui existent encore) et dans les
carrieres modernes de Grece, de Turquie, d’Italie, de Suisse, de France, etc.
Nous ne négligeons pas les niveaux de marbres blancs qui ne semblent pas
avoir €té exploités.
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Un inventaire exhaustif des carrieres antiques est, a I'heure actuelle.
impossible a établir.

Les carrieres de I’ Antiquité étaient beaucoup moins spectaculaires que nos
sites d’exploitation actuels qui présentent entre autres des fronts de taille
gigantesques. En effet, les techniques employées étaient beaucoup plus pré-
caires que nos moyens mécaniques modernes. L’érosion et/ou I’installation de
la végétation ou encore I'implantation d’une nouvelle carriere masquent
aujourd’hui les sites. Cependant I'ceil averti de 1’archéologue peut parfois
déceler sur les blocs de marbres €pargnés par le temps des traces d’outil et ain-
si identifier avec certitude une carriere de cette €époque. Les moyens de trans-
port étant limités, les carrieres se trouvaient a proximité des localités et des
sanctuaires. L'extension des villes a conduit a la construction de maisons,
d’édifices ou de routes sur ces lieux.

Certes, nous bénéficions du témoignage des auteurs anciens. Mais les
¢tudes systématiques sur la recherche des carrieres antiques n’ont véritable-
ment débuté qu’au XIXe siecle alors qu'un certain nombre de carrieres
avalent vraisemblablement déja disparu. Il faut en outre signaler qu’a ce jour,
aucune mesure de protection n’a encore €té prise pour préserver les carrieres
antiques qui existent encore et qui sont menacées par diverses causes.

En 1990, nous avons ainsi découvert dans le massif de I'Hymette une carrie-
re qui semblait encore 1gnorée des archéologues (Fig. 2, CHAMAY et al., 1991).

Fig. 2: Carriere de I’'Hymette découverte en 1990.
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6.3. Quelques descriptions de cathodomicrofacies

6.3.1. L'ile de Thassos (Mer Egée, Grece)

Les marbres blancs de Thassos sont vraisemblablement d’age jurassique-
crétacé et leur métamorphisme post- ou intra-éoceéne. Parmi les marbres
exploités dans I’ Antiquité, deux types de cathodomicrofacies ont été obser-
vés. Le premier, un marbre calcitique, que nous avons appelé Thassos-Aliki,
présente de larges cristaux partiellement déformés. La couleur de cathodolu-
minescence est orange avec une intensité moyenne a forte et elle est unifor-
mément répartie. Le deuxieme, un marbre dolomitique, Thassos-Vathy, se
reconnait a sa couleur de luminescence rouge et par une texture légeérement
cataclastique.

6.3.2 Les iles de Paros et Naxos (Mer Egée, Grece)

Les marbres blancs de Paros et de Naxos sont essentiellement d’age trias-
crétacé et leur métamorphisme €ocene.

Dans les carrieres antiques répertoriées a Paros, deux marbres aux lumi-
nescences différentes ont €t€ reconnus : Paros-Stefani (ou Lychnites, le
«marbre de neige» de Virgile) qui présente une couleur bleu foncé a bleu-rose
de faible intensité alors que Paros-Chorodaki est formé de cristaux dont la
taille est plus variable que ceux de Paros-Stefani et qui ont une luminescence
faible a moyenne dans les orangé-marron.

A Naxos, plusieurs cathodomicrofacies ont €té distingués. Nous signale-
rons en particulier celui de Naxos-Flerio (carriere antique dans laquelle se
trouve «Ellinas», le kouros de 6,40 m du VIe siecle av. J.-C.) qui montre une
luminescence orange homogene et d’intensité moyenne. En outre, la texture
de ce marbre est porphyroblastique.

6.3.3. Les marbres du Pentélique (Attique, Grece)

Les marbres du Pentélique sont toujours exploités et de maniére intensive.
Leur age n’est pas clairement déterminé : Mésozoique ou plus ancien. Le
métamorphisme est d’age €ocene.

La luminescence orange a une intensité inégalement répartie. Les limites
entre les zones fortement et faiblement luminescentes sont diffuses ce qui
donne un aspect de «braises refroidissantes» qui permet de différencier faci-
lement ce marbre parmi d’autres marbres de cette méme région.

6.3.4. Les marbres de I’Hymette, d’Aghia Marina et d’Agriletza (Attique,
Grece)

Ces marbres situés pres du Pentélique se distinguent aisément des marbres
de ce massif. Ceux de I’'Hymette présentent des alternances de niveaux
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oranges et bleus ou non luminescents. La taille des grains est petite a
moyenne. Dans les marbres d’Aghia Marina, on observe une luminescence
bleue avec de larges zones oranges. Le marbre d’ Agriletza qui a été employé
pour la construction du temple du cap Sounion montre une forte lumines-
cence orange.

6.3.5. Les marbres de Carrare (Italie)

La formation récifale d’age hettangien qui a donné les marbres de Carrare
fait partie de la couverture de I’Unité des Apuanes, la plus basse du domaine
toscan, dans la partie interne de ’ensemble externe de I’ Apennin septentrio-
nal. Le métamorphisme est tardi-oligo-miocéne.

Les cristaux sont de petite dimension (Fig. 3) et la luminescence est oran-
ge homogene, d’intensité moyenne a forte. Ces marbres présentent une tres
grande homogénéité dans toute la région ou ils affleurent (études faites avec
D. Daniele de I'Université de Pise).

6.4. Des clés de détermination

Nous avons détecté trois couleurs principales de luminescence: le bleu et
I’orange pour les marbres calcitiques, le rouge pour les marbres dolomitiques.

Fig. 3: Marbre de Carrare (microphotographie en lumigre transmise).
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Trois clés de détermination ont été élaborées par notre équipe de recherche
(BARBIN et al., 1992). Elles sont basées sur la couleur de luminescence, son
intensité, sa répartition ainsi que sur les valeurs isotopiques. En effet, I'utili-
sation d’une seule technique pouvant laisser subsister des ambiguités, nous
avons pris en considération les analyses des isotopes stables du carbone et de
I’oxygene (analyses faites par H. Haas de I'Institut de géologie de I’ Universi-
té¢ de Berne).

Ces clés seront perfectionnées en complétant la banque de données et en
ajoutant d’autres parametres comme par exemple 1'analyse quantitative des
grains (SCHMID, 1997).

7. Les applications sur des statues ou des sculptures antiques

L’étude avec le microscope de cathodoluminescence et le microscope
optique ainsi que les analyses isotopiques exigent peu de mat€riel. Nous nous
effor¢ons donc de prendre le moins de roche possible (une esquille) et sur une
partie qui n’est pas visible quand la piece est expos€e.

Afin d’éviter d’endommager des ceuvres, nous recommandons aux
archéologues concernés par ce probleme de bien vouloir conserver le matériel
enlevé notamment lors de travaux de restauration ou de la pose d’une tige de
fixation.

8. La fiabilité de la méthode

Notre méthode (étude avec le microscope de cathodoluminescence, analy-
se des 1sotopes stables du carbone et de I'oxygeéne et étude au microscope
polarisant) présente une assez bonne fiabilité. Toutefois, dans certains cas,
nous devons attirer 1’attention de I’archéologue sur le fait que nous ne
sommes pas slrs de notre résultat et que nous lui donnons seulement un lieu
de provenance probable. Donner I'origine du marbre d’une ceuvre d’art n’est
que le point de départ pour d’autres recherches qui seront effectuées par des
archéologues, aussi son identification doit-elle étre certaine.

Il convient de ne pas vouloir conférer a tout prix une origine pour toutes les
pieces analysées, il faut admettre les limites de la méthode.

Résoudre le probleme de I’archéologue doit rester une priorité. Par
exemple, ce dernier veut parfois seulement savoir s’il s’agit d’un matériel
importé ou d’un matériel d’origine locale ou bien s’1l s’agit d’un marbre grec
ou d’un marbre italien. Nous pouvons alors, dans la majorité des cas, exprimer
des résultats d’une grande sireté.
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9. Les futurs développements

Conscients des points faibles de notre outil de détermination, nous allons
développer une approche en analyse d’images sur un support électronique
(CDR) afin de dégager des parametres quantitatifs (texture, voir SCHMID,
1997, répartition de la luminescence). Nous envisageons aussi d’ajouter une
méthode supplémentaire: 1’analyse des éléments-traces.

De plus, notre banque de données qui renferme des marbres provenant de
toutes les carriéres antiques répertorices, de carrieres modernes et de niveaux
qui n’ont fait I’objet d’aucune exploitation, doit encore étre €largie. Nous
allons parfaire notre échantillonnage dans tout le pourtour méditerranéen et
ajouter des marbres extérieurs aux régions exploitées par les Grecs et les
Romains.

Résumé

Connaitre I'origine du marbre blanc employé dans les constructions et les sculp-
tures antiques est important pour les archéologues. Ils peuvent ainsi déceler des faux,
des copies, des ajouts ultérieurs, réassembler des pieces et parfaire la connaissance des
échanges dans le monde gréco-romain. Les recherches en vue de discriminer les dif-
férents types de marbre blanc remontent a plus d’un siécle mais, difficiles a mener a
bien sur les ceuvres d’art pour diverses raions, elles sont souvent peu satisfaisantes.
Depuis quelques années, nous avons développé une méthode qui s’est révélée parti-
culierement efficace: la microscopie en cathodoluminescence.

Apres avoir exposé les particularités du microscope utilisé, un prototype mis au
point a I'Université de Berne, un bref apercu de la banque de données de cathodomi-
crofacies (image d’une roche en cathodoluminescence) est donné. L'étude d’un
marbre avec cette seule technique n’étant pas infaillible, des analyses des isotopes
stables du carbone et de I'oxygene sont faites. Ainsi, les clés de détermination, établies
a ce jour, sont essentiellement basées sur les cathodomicrofacies et les analyses men-
tionnées ci-dessus. Le probleme de 1’échantillonnage des ceuvres d’art est évoqué. La
fiabilité de la méthode est ensuite discutée et en conclusion, les futurs développements
de notre recherche sont présentés.
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