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Titre courant : la géographie francaise et la pierre monumentale

Le paysage francais de larecherche sur la dégradation et la conservation de la pierre monumentale
The French research landscape on deterioration and conservation of building stone

Samuel ETIENNE
Université Blaise-Pascal Clermont-Ferrand, CNRS UMR 6042 Géolab

Résumé. — Cette note dresse un bilan de la recherche francaise sur la dégradation et la conservation de la pierre
monumentale. La faible contribution de la géographie nationale est mise en avant, tranchant avec I'importance de
champ de recherche dans les géographies étrangéres, notamment anglo-saxonnes. La vivacité de la recherche
non-géographique sur le territoire métropolitain est abordée. Enfin, le potentiel offert par le territoire métropolitain
pour une géographie monumentale francaise est souligné.

Mots-clés : érosion, conservation, pierre monumentale, recherche géographique, France.

Abstract. — This paper draws a sketch map of the French research on weathering and conservation of building
stone. The paucity of the French geography on this matter is underlined, making a strong distinction with foreign
geographies, especially from English-speaking ones. Nevertheless, the activity of non-geographic research in
France is at a high level. Finally we underline the strong potential of the metropolitan territory for supporting a
French building stone geography.
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Par cette introduction, nous voudrions dresser une esquisse du paysage de la recherche sur la
dégradation et la conservation de la pierre monumentale en France. La bibliographie
géographique amene a un constat surprenant : ce theme de recherche fait I’objet de peu de
considération de la part des géographes francais, alors méme que nos collegues géographes
étrangers occupent des places de premier choix dans les instances définissant les politiques de
conservation de la pierre monumentale (voir Pope et al., 2002) ; a I’échelle européenne, les
activités du reseau informel SWAPNET (Stone Weathering and Atmospheric Pollution
NETtwork) en témoignent et rappellent que la géographie a beaucoup a apporter a ce domaine
de recherche, en prise avec des préoccupations sociales évidentes (André et al., ce volume).
Passe ce constat initial quelque peu décevant pour la géographie francaise, il est a noter que la
recherche sur la dégradation et la conservation de la pierre monumentale en France est un
theme porteur, particuliérement vivace chez les physiciens des matériaux, les géologues, les
géomicrobiologistes : ainsi, sur les dix-huit théses soutenues sur ce theme depuis 1961, seize
proviennent de disciplines non-géographiques... et pourtant la géographie francaise fut
pionniere en ce domaine (tableau 1).

1 — Les géographes francgais et I’érosion de la pierre monumentale

Seuls quelques geographes frangais se sont intéressés a I’érosion de la pierre monumentale.
Parmi ces « géographes monumentaux » francais, le premier, véritable défricheur, est Jean
Delvert qui soutient le 24 juin 1961 une thése complémentaire sur I’érosion des gres
d’Angkor sous la direction de Pierre Birot. Il livre sur cent pages un remarquable travail
d’inventaire, monument par monument, des formes de méteorisation des gres, conservant un
souci constant de « quantification » (quelques mesures sont faites et leur emplacement est
stipulé avec suffisamment de précision pour permettre une éventuelle comparaison a presque
50 ans d’intervalle). Une analyse pétrographique (minéralogie, texture et porosité — cette
derniere évaluée selon les méthodes préconisees par Birot: bleu de méthylene, goutte a



goutte, évaporation apreés immersion) suit ce premier inventaire, analyse qui est ensuite
confrontée aux agents d’érosion (analyse des pluies : température, pH, impacts de la chaleur
et de I’insolation). S’en suit une analyse des processus de météorisation susceptibles
d’expliquer les différentes formes d’altération observées, les processus biologiques,
notamment microbiens, ayant une large place au sein du travail de Jean Delvert qui fait
preuve d’un véritable regard de biogéomorphologue, osant une collaboration trans-
disciplinaire audacieuse avec I’Institut Pasteur de Phnom Penh. Ses conclusions toutefois
tempeérent le r6le du vivant : « L’érosion est essentiellement I’ceuvre de I’eau des pluies.
L’action directe de la température et de I’insolation peut étre considérée comme négligeable
[...] L’action directe de la végétation est trés faible et négligeable : les lichens n’attaquent pas
la pierre ; les débris végétaux n’attaquent pas la pierre. » Néanmoins, il conclut que «la
présence de calcite permet une action bactérienne extrémement efficace. Tout se passe donc
comme si la calcite n’était dissoute qu’a la suite d’une action bactérienne ». Pour Delvert, le
ruissellement a également un réle faible et I’essentiel de I’érosion est di a I’humidité
atmosphérique : les variations hygrométriques conduisent a des transferts d’éléments
minéraux au sein des gres, a la formation de crolte indurée, de cortex souvent ferrugineux.
Finalement, Delvert pressent que I’hydratation des grés est un mecanisme essentiel de leur
altération.

Par I’étude méthodique des microformes metéoriques présentes sur les mégalithes
armoricains, et plus spécifiquement les alignements de Carnac, Dominique Sellier (1991)
cherche a « identifier les processus responsables de la météorisation, a déterminer les rapports
entre les formes d’érosion, leurs supports mégalithiques et leur environnement passé ou
actuel » et, in fine, d’en tirer « des renseignements sur la vitesse de I’érosion des roches
granitiques dans un milieu tempéré proche du littoral ». Cette double perspective concernant
les processus d’érosion actuels/ passés, vitesses et rythmes de I’érosion fait I’originalité du
travail de Sellier. Les formes de météorisation sur les granites armoricains avaient fait I’objet
d’analyses des les années 1950 avec les travaux de Rondeau (1958) et Schiilke (1968, 1970),
ce dernier s’attardant en particulier sur les réseaux polygonaux, les vasques a disques
d’origine anthropique, les influences de I’océan sur la météorisation des granites ou des grés
armoricains. Des études plus systématiques ne seront réalisées qu’au cours des années 1990
par Sellier qui, apres avoir examiné la météorisation des mégalithes et reliefs ruiniformes de
Prinquiau, en Loire-Atlantique (Sellier, 1977 ; 1978), offre une classification des formes
d’érosion postmégalithiques (Sellier, 1997). Dans un article consacré aux significations des
marqueurs des rythmes de la météorisation des granites en milieu tempéré océanique (Sellier,
1998), il s’attachera également a I’altération de la pierre monumentale en pays bigouden :
églises, chapelles et calvaires construits depuis le XV?® siécle sont appréhendés comme des
témoins des stades initiaux de la météorisation et des vitesses d’accomplissement de cette
dégradation au cours des siecles. Yannick Lageat, en collaboration avec Sellier et Twidale, a
par ailleurs étudié le menhir christianisé de Saint-Uzec (Lageat et al., 1994).

Un retour au Cambodge s’opére a partir de 2004 a I’initiative de Marie-Frangoise André qui
s’inscrit dans la continuité de Jean Delvert, du moins sur le plan géographique, bien que sa
réflexion s’oriente plus précisément sur I’intensité des dégradations subies par les temples
khmers et sur les vitesses de dégradation (André, 2006). S’appuyant sur des travaux menés
depuis 2000 dans le Massif central, M.-F. André rend sa démarche originale par la volonté de
comparer des monuments construits dans des lithologies similaires (les gres), a des époques a
peu prés semblables (IX®-XI111° siecles pour Angkor, XI°-XV* siecles pour le Massif central),
mais ayant évolué dans des ambiances climatiques différentes.



A ces travaux de geomorphologie fondamentale qui, par I’examen de monuments historiques
ou préhistoriques, contribuent a la connaissance de I’érosion, s’ajoute une recherche appliquée
issue exclusivement des expérimentations du Centre de Géomorphologie de Caen. En 1993,
Catherine Samson-Gombert soutient une these sur I’altération de la pierre de Caen sous la
direction de Jean-Pierre Lautridou.

2 — Les scientifiques « monumentaux » frangais non-géographes

Si la géographie francaise tarde a s’approprier le potentiel « heuristique » de la pierre
monumentale, de nombreuses disciplines ont pourtant largement investi ce champ de
recherche. Deux grandes stratégies peuvent étre distinguées: 1- les études anatomique et
physiologique de la pierre monumentale (porosité, résistance des matériaux, transferts des
fluides) et 2- la conservation de la pierre, qui est une mise en application de la démarche
fondamentale. Cette seconde approche trouve sa légitimité dans les fréquents partenariats
engagés avec le Laboratoire de Recherches sur les Monuments Historiques de Champs-sur-
Marne (cf. Verges-Belmin, 1993) ou dans le financement des théses par les collectivités
territoriales, notamment les Conseils régionaux. Nous avons choisi quelques travaux
significatifs ayant contribué a I’émergence de laboratoires leaders dans le domaine ou ayant
dirigé plusieurs theses ou ouvrages sur le sujet.

De I’anatomie a la physiologie de la pierre monumentale

Initiée par Michel Rautureau a I’Université d’Orléans en collaboration avec le CNRS, cette
thématique est aujourd’hui développée par I’Institut des Sciences de la Terre d’Orléans
(ISTO) et le Centre de Recherche sur la Matiere Divisée (CRMD). Michel Rautureau est a la
I’origine un physicien spécialiste de la modélisation des structures cristallines des minéraux
argileux (cf. Caillere et al., 1982). Ses travaux I’améneront a s’intéresser a I’altération de la
pierre batie et a la direction d’un ouvrage en collaboration avec un géologue, Guy Pierre, et
un biologiste, Claude Hartmann (Rautureau, 2000).

Daniel Jeannette, directeur de recherches au CNRS, a examiné I’altération des grés de la
cathédrale de Strasbourg et a dirigé une thése sur le sujet (Thomachot, 2002). On lui doit
également une contribution a la connaissance de I’altération des gres vosgiens en milieu rural
a partir de I’exemple du chateau du Landsberg. Il est I’un des coordinateurs de I’ouvrage
collectif « La conservation de la pierre monumentale en France » (Philippon et al., 1992).

La plus géographique des theses de ces non-géographes est celle d’Emmanuelle Bernabé
(1996). Elle porte sur l'origine, les mécanismes d'altération et la conservation des pierres
mises en ceuvre pour deux monuments historiques du Finistére : la Basilique Notre-Dame-du-
Folgoét et I'église Saint-Nonna de Penmarc'h. Dans le cas de I'église Saint Nonna, trois types
d'altération ont pu étre mis en évidence: la desquamation des parements extérieurs,
I’arénisation (« désagrégation sableuse ») des parements intérieurs et le dépdt de concrétions
de calcite sur ces derniers. En ce qui concerne la Basilique Notre-Dame-du-Folgoét,
I'altération la plus importante est la desquamation de la kersantite grossiére. Les parements
intérieurs de I'église Saint-Nonna de Penmarc'h présentent un taux d'altération moyen de 25
mm par siécle (10 cm en 400 ans), qui s'explique, selon I’auteur, par le climat océanique, la
proximité de l'océan et par le mauvais entretien de I'édifice.

Les travaux des non-géographes se concentrent donc depuis une décennie sur la
caractérisation minéralogique et chimique fine de la pierre a partir de moyens techniques



classiques, accessibles aux géographes : microscopies optique et électronique, microsonde
EDX, spectroscopie infra-rouge, spectroscopie Raman, diffractométrie des rayons X, analyse
thermogravimeétrique, analyse par ultra-sons. Dans le cadre de la caractérisation des milieux
poreux, ils utilisent des techniques éprouvées comme la porosimétrie mercure, la
pycnométrie, I’analyse microscopique, des mesures de surface spécifique et développent de
nouvelles approches comme celles utilisant la tomographie X afin de caractériser le réseau
poreux en 3D. Tous ces moyens permettent de comparer quantitativement une zone altérée
d’une zone intacte (ou provenant directement d’une carriére) et ainsi de caractériser
I’évolution du réseau poreux causée par I’altération.

La seconde étape du travail concerne I’étude a proprement parler des transferts de fluides (eau
liquide et gazeuse). Des expériences de laboratoire (imbibition, courbes de rétention,
séchage...) permettent de caractériser macroscopiquement ces propriétés. La difficulté
intervient lorsque I’on essaie de relier les caractéristiques microscopiques déterminées lors de
la premiére étape avec ces propriétés macroscopiques. Un moyen de le faire est de simuler
numériquement le transfert de fluide a partir des reconstructions tomographiques et ainsi
passer d’une échelle microscopique a une échelle macroscopique. Cette derniére étape de
simulation commence et va intégrer, a terme, les principaux processus chimiques constatés
expérimentalement au sein des pierres. La modélisation des transferts sera le préalable a la
compréhension des phénomenes de dissolution-recristallisation qui conditionnent la durabilite
du matériau ouvragé. Les physiciens des matériaux, notamment ceux d’Orléans, sont donc en
train d’effectuer un premier saut d’échelle passant de la connaissance minutieuse de
I’anatomie des pierres a sa physiologie (altération).

3 — Pour une géographie « monumentale » francaise

Il 'y a un double intérét a ce que la géographie francaise se penche davantage sur les
monuments en pierre: d’une part, la pierre monumentale contribue & la connaissance
géographique de I’érosion ; il s’agit la de I’essentiel des contributions des geographes frangais
sur le sujet a ce jour. Or cette thématique pourrait étre tres largement développée en
s’appuyant sur le potentiel offert par le territoire national : les edifices religieux et les
monuments funéraires constituent, en France métropolitaine, un réseau spatial a maillage serré
qui permettrait une recherche fine sur la spatialisation des processus. A cette distribution
spatiale, s’ajoute une distribution temporelle large qui offre également une temporalité a ces
études spatiales. Enfin la variabilité des matériaux de construction permet de travailler sur un
large éventail lithologique qui inscrit ces études dans une logique de comparaison (érosion
differentielle). En ce qui concerne les mégalithes, objets posant des problémes de repérage des
surfaces de référence ou de datation, ils offrent un saut d’échelle au niveau temporel qui
renseigne sur I’évolution a « long » terme de ces matériaux via I’apparition de micro-modelés
de maturité. Si la densité des sites bretons est exceptionnelle, les mégalithes restent cependant
largement distribués dans le territoire métropolitain le long d’une diagonale Bretagne-
Ardeche, a laquelle s’ajoute la Provence et la Corse, autorisant également une spatialisation
des processus de méteorisation a une échelle pluri-millénaire.

D’autre part, et c’est le second intérét du lien géographie/ pierre monumentale, le savoir
géographique et les techniques nouvelles d’expression de ces savoirs (a travers la géomatique
notamment) sont essentiels pour définir des stratégies de conservation adaptées a I’échelle des
monuments. Les travaux de Bernd Fitzner (2004) ou de Robert Inkpen (2001), pour ne citer
gu’eux, ont montré ailleurs la richesse de la contribution géographique a I’appréhension de la
dynamique de dégradation des monuments en pierre.
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