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PREAMBULE  
 
La mission confiée par la Ville dôEss¹mes sur Marne au laboratoire BPE, sous la maitrise 
dôîuvre de Madame Alice CAPRON-VALAT, Architecte du Patrimoine a comme objet 
dôaccompagner la maitrise dôouvrage, la maîtrise dôîuvre et les entreprises de restauration dans 
lôidentification des matériaux, leurs éventuelles pathologies associées afin de permettre le choix 
de protocoles de traitement et de matériaux de substitution adaptés.  
 
Les investigations menées sur site et en laboratoire ont comme objectif de caractériser les 
éléments en îuvre afin de s®lectionn®s des mat®riaux les plus appropri®s en garantissant leur 
compatibilit®, dôassister les entreprises dans la sélection des produits et méthodologies de 
traitement afin dôen garantir lôefficacit® et lôinnocuit® et de r®aliser une ®tude performantielle dôun 
dispositif dôassainissement des ma­onneries. 
 
Ces travaux ont été déclinés en quatre phases dont chacune fait lôobjet dôun chapitre détaillé 
regroupant lôensemble des observations, analyses et interpr®tation des r®sultats. Ces quatre 
phases se déclinent comme suit : 
 

- Phase n°1 : Caractérisation pétrophysique des pierres,  
- Phase n°2 : Caractérisation physico-chimique des mortiers en îuvre  
- Phase n°3 : Suivi hygrométrique et caractérisation des phases pathogènes 
- Phase n°4 : Essais et contrôle des opérations de traitement 

 
Le présent rapport traite des phases n°1 à n°3, la phase n°4 faisant lôobjet dôun rapport 
compl®mentaire en liaison avec lôentreprise de restauration en charges des essais. Cette étude 
fait suite au programme analytique préétabli portant la référence CLPMH1905252V3 en date du 
11 février 2020.  
 
Note sur la présentation du rapport : Ce rapport est optimisé pour une impression recto-verso. 

 



 

Laboratoires BPE ï Pôle Monuments Historiques  Page 7/54 

PMH201144V3   -   Abbaye Saint Ferréol ï Essômes sur Marne (02) - Version du 30/10/2020 

 

DOCUMENTS DE REFERENCE 
 
Cette étude est réalisée en conformité avec : 
 
Á Rapport Laboratoires BPE : Référence PMH191092V1 du 30.04.2020 « Restauration et 

mise en valeur de la rotonde et de la sacristie. Assistance scientifique de laboratoire » 
 
Á Minist¯re de la Culture et de la Communication. Direction de lôArchitecture et du 

Patrimoine. Mission étude et travaux. Travaux de restauration des Monuments 
Historiques. Guide de la ma´trise dôouvrage et de la ma´trise dôîuvre. 

 
Á « Ouvrages en pierre de taille » édité par le Ministère de la Culture et de la 

Communication - Direction de lôArchitecture et du Patrimoine - Mission étude et travaux - 
édition juillet 2003. 

 
Á Norme NF B 10-601 « Prescriptions g®n®rales dôemploi des pierres naturelles ». 

 
Á Norme NF EN 14579 « M®thodes dôessai pour pierres naturelles ï Détermination de la 

vitesse de propagation du son ». 
 
Á Norme NF EN 1936 « Méthodes d'essai des pierres naturelles - Détermination des 

masses volumiques réelle et apparente et des porosités ouvertes et totale ». 
 
Á Norme NF EN 1925 : « Méthodes d'essai pour pierres naturelles - Détermination du 

coefficient d'absorption d'eau par capillarité ». 
 
Á Norme NF EN 1926 : « Méthodes d'essai des pierres naturelles - Détermination de la 

résistance en compression uniaxiale ». 
 
Á Roche de France (2006) Edition Pro Roc, 236 p. 

 
Á NF DTU 26.1 : « Travaux de bâtiment - Travaux d'enduits de mortiers - Partie 1-1 : cahier 

des clauses techniques - Partie 1-2 : critères généraux de choix des matériaux - Partie 2 : 
cahier des clauses spéciales ». 

 
Á Norme NF EN 16455 « Conservation du Patrimoine culturel ï Extraction et détermination 

de la teneur des sels solubles dans la pierre naturelle et les matériaux associés ». 
 
Á Glossaire illustr® sur les formes dôalt®ration de la pierre ï ICOMOS-ISCS 2008. 

 
Á Note de Monsieur Jean-Didier MERTZ - LRMH « M19 _ S1 _ LABO _ Diagnostiquer 

contamination saline ». 
 
Á Pierre et patrimoine, connaissance et conservation, BIGAS JP., BROMBLET P., 

MARTINET G., GAUDON P. et al., (2009) Actes Sud / Cefracor, Arles, 214 p.  
 
Á Le nettoyage de la pierre (VERGES-BELMIN V. et BROMBLET P.) dossier technique, 

Monumental, revue scientifique et technique des monuments historiques, éditions du 
Patrimoine, centre des monuments nationaux, 2000, p. 220-273. 

 
Á La conservation de la pierre monumentale en France (coordonné par PHILIPPON J., 

JEANNETTE D. et LEFEVRE R.A.), Presse du CNRS, Paris, 1992, 268 p. ISBN 2 87682 
0595. 
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IDENTIFICATION DES PIERRES 
 
Les analyses p®trophysiques et p®trographiques des pierres en îuvre ont comme objet 
de renseigner la maîtris e dôîuvre sur les diff®rentes natures de pierres ayant servies ¨ 
lô®laboration des élévations Ouest et Nord . Ces analyses permettent dô®tablir les 
propriétés physico -chimiques de ces pierres qui serviront de référence pour la recherche 
des pierres de subst itution actuellement en exploitation présentant des caractéristiques 
similaires et pouvant °tre compatible dôun point de vue des caractéristiques 
pétrophysiques définies par les textes réglementaires.  
 

Programme analytique  
 
Dans le cadre de la mission confiée au laboratoire BPE, les différentes analyses réalisées en 
fonction des diverses recherches sont les suivantes : 
 

- Mesure de la porosité et de la masse volumique . Essais réalisés selon les 
prescriptions de la Norme NF EN 1936, 

- Détermination du coefficien t dôabsorption dôeau par capillarit® selon les prescriptions 
de la Norme NF EN 1925, 

- Mesure de la vitesse de pr opagation des ondes sonores  selon les prescriptions de la 
Norme NF EN 14579, 

- Essai de résistance à la compression  selon les prescriptions de la Norme NF EN 1926. 
 

Typologie des prélèvements  
 
Dans le cadre des caractérisations des pierres formant lôenceinte de la chapelle du Saint 
S®pulcre de lôabbaye Saint Ferr®ol, ont été réalisés des prélèvements par carottage de diamètre 
30 mm. Ces prélèvements ont été réalisés sur site le 10 juillet 2020. Le détail des prélèvements 
est indiqué dans le tableau à suivre : 
 

REF. BPE DESIGNATION 

PMH201144-18 P1 : pierre déposée formant initialement le bandeau du retable 

PMH201144-19 P2 : pierre formant lôencadrement de porte de lôenceinte Ouest 

PMH201144-20 P3 : pierre formant lôappui de lôenceinte Nord 

PMH201144-21 P4 pierre prélevée sur lôentablement de lôenceinte Ouest 

Tableau 1 : référencement des échantillons de pierres en îuvre pour analyses de  caractérisation  en laboratoire  
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Prélèvement P1 / [PMH201144-18] Bandeau du retable 
 

 
 
Prélèvement P2 / [PMH201144-19] Encadrement Ouest 
 

 
 
Prélèvement P3 / [PMH201144-20] Appui Nord 
 

 
 
Prélèvement P4 / [PMH201144-21] Entablement Ouest 
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Résultats des analyses pétrophysiques  

Détermination de la porosité ouverte et de la masse volumique apparente  

 
La mesure de la porosité s'effectue sur un matériau solide et insoluble par pesée hydrostatique. Elle s'exprime en 
pourcentage, par le rapport du volume des vides au volume total et indique la grandeur du volume des pores 
accessibles à l'eau par le volume apparent de l'éprouvette. La masse volumique apparente renseigne sur le 
volume total des vides, d'où l'on déduit la porosité. Les essais ont été réalisés selon les recommandations de la 
norme NF EN 1936. 
 

REFERENCE ECHANTILLON 
POROSITE OUVERTE 

(%) 
MASSE VOLUMIQUE APPARENTE 

(KG/M3) 

P1 [Bandeau retable] 

PMH201144-18 
35,3 1658 

P2 [Encadrement Ouest] 

PMH201144-19 
30,8 1858 

P3 [Appui Nord] 

PMH201144-20 
29,6 1934 

P4 [Entablement Ouest] 

PMH201144-21 
28,4 1989 

Tableau 2 : détermination de la porosité et de la masse v olumique  

 

Mesure de la vitesse de propagation des ondes sonores  

 
La vitesse de propagation dôune onde ultra sonique (en m/s) dans un échantillon se fait selon la formule v = L / t. 
L ®tant la distance parcourue dans le mat®riau (en m) par lôimpulsion vibratoire pendant le temps t (en s). Les 
essais ont été réalisés selon les recommandations de la norme NF EN 14579.  
 

REFERENCE ECHANTILLON 
VITESSE DE PROPAGATION DU SON  

(M/S) 

P1 [Bandeau retable] 

PMH201144-18 
2806 

P2 [Encadrement Ouest] 

PMH201144-19 
3012 

P3 [Appui Nord] 

PMH201144-20 
2879 

P4 [Entablement Ouest] 

PMH201144-21 
3283 

Tableau 3 : mesure de la vitesse de propagation des ondes sonores  des échantillons  
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D®termination du coefficient dôabsorption dôeau par capillarit® 

 
Lôessai est effectu® dans une enceinte ¨ 20ÁC et 90% dôhumidit® relative. La base des ®prouvettes est immerg®e 
sur une hauteur de 3 mm dans lôeau potable ¨ une temp®rature de 20ÁC. Le niveau dôeau est maintenu constant 
pendant toute la durée de l óessai. Des pesées sont effectuées à des intervalles de temps en progression 
logarithmique. La dernière détermination est effectu®e lorsque la quantit® dôeau totale absorb®e reste constante. 
Les essais ont été réalisés selon les recommandations de la norme NF EN 1925. 
 

REFERENCE ECHANTILLON 
COEFFICIENT DE CAPILLARITE 

(G.M-2.S-0,5) 

P1 [Bandeau retable] 

PMH201144-18 
269 

P2 [Encadrement Ouest] 

PMH201144-19 
104 

P3 [Appui Nord] 

PMH201144-20 
92,3 

P4 [Entablement Ouest] 

PMH201144-21 
81,3 

Tableau 4 : détermination du coefficient de capillarité  

 

Essai de résistance à la compression  

 
Les échantillons sont soumis ¨ une pression dont lôavance est normalis®e suivant les caract®ristiques 
g®om®triques de la pierre. On applique la pression jusquô¨ rupture de lô®chantillon. Les essais ont ®t® r®alis®s 
suivant le mode opératoire de la norme NF EN 1926, avec une presse de 300 KN de classe A. 
 

REFERENCE ECHANTILLON 
CONTRAINTE DE RUPTURE  

(MPA) 

P1 [Bandeau retable] 

PMH201144-18 
7,88 

P2 [Encadrement Ouest] 

PMH201144-19 
13,9 

P3 [Appui Nord] 

PMH201144-20 
17,9 

P4 [Entablement Ouest] 

PMH201144-21 
10,9 

Tableau 5 : détermination de la résistance à la compression  des échantillons  



 

Laboratoires BPE ï Pôle Monuments Historiques  Page 14/54 

PMH201144V3   -   Abbaye Saint Ferréol ï Essômes sur Marne (02) - Version du 30/10/2020 

 
 
 
 
 

Page intentionnellement blanche 
 



 

Laboratoires BPE ï Pôle Monuments Historiques  Page 15/54 

PMH201144V3   -   Abbaye Saint Ferréol ï Essômes sur Marne (02) - Version du 30/10/2020 

 
 

Sur la qualité des  pierres en îuvre 
 
Les investigations analytiques relatives aux pierres en îuvre mettent en ®vidence deux familles 
de roches ; on distingue ainsi la pierre formant le bandeau du retable des pierres constituant les 
®l®vations de lôenceinte de la chapelle, ces derni¯res ®tant dôune m°me origine g®ologique avec 
des variations p®trophysiques li®es au banc dôextraction. 
 
La première correspond à une pierre calcaire du bassin lutétien caractérisé par la présence de 
millioles caract®ristiques des carri¯res de lôOuest de lôAisne dans lôarrondissement de Soissons. Il 
sôagit dôune roche relativement poreuse (environ 35%) pr®sentant des capacités de transfert de 
fluide très importantes (près de 300 g.m-2.s-0,5) avec des résistances relativement faibles (environ 
8 MPa). Lô®quivalent actuel de cette pierre est extraite dans les carri¯re de Saint Maximin et 
correspond à une pierre fine de Saint Maximin : 
 

Pierre de Saint Maximin Roche Fine 
Commune de Saint Maximin (Oise) 

Ere Tertiaire Paléogène ï Etage Lutétien 
 

Masse volumique : 1600 à 1800 kg.m-3 
Porosité  : 30 à 37 % 
Vitesse du son : 2500 à 3000 m.s-1 
Résistance  : 8 à 15 MPa 

 

 
Concernant la seconde famille de roche constituant lôessentiel de lôouvrage, il sôagit dôune pierre 
calcaire à grain fin de couleur blanche légèrement jaunâtre présentant des caractéristiques 
g®ologiques locales. Il sôagit dôune pierre relativement poreuse (environ 30%) présentant des 
capacités de transfert de fluide relativement élevées (près de 100 g.m-2.s-0,5) avec des 
résistances moyennement élevées (environ 15 MPa). Dans le répertoire des carrières de 1889, il 
est fait mention de plusieurs carrières locales situées entre Château-Thierry et Soissons. Il 
convient ainsi de citer la carrière du fossé rouge à la Ferté Million dans laquelle est extraite une 
pierre calcaire à grain fin de couleur blanche légèrement jaunâtre ou grise légèrement celluleuse, 
la carrière des fours à chaux à Crouy dans laquelle est extraite une pierre blanche grisâtre un 
peu coquillière à grain fin ou encore la carrière de Billy dans laquelle est extraite un calcaire à 
grain fin blanc jaunâtre. Ces carrières ne sont actuellement plus en exploitation. Lô®quivalent 
actuel de cette pierre est extraite dans les carrières de Noyant et Aconin et correspond à une 
pierre fine de Noyant : 
 

Pierre de Noyant  Roche Fine 
Commune de Noyant et Aconin (Aisne) 

Ere Tertiaire Paléogène ï Etage Lutétien 
 

Masse volumique : 1700 à 1800 kg.m-3 
Porosité  : 30 à 35 % 
Vitesse du son : 2600 à 2900 m.s-1 
Résistance  : 11 à 15 MPa 
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 QUALIFICATION DES MORTIERS 
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ANALYSES DES MORTIERS EN OEUVRE  
 
Les analyses physico -chimiques  des mortiers  en îuvre ont  comme objet de renseigner la 
ma´trise dôîuvre sur les différentes natures de mortiers  ayant servies ¨ lô®dification de 
lôouvrage. Ces analyses permettent dô®tablir la nature chimique de ces mortiers  qui 
serviront de point de référence pour la compatibilit® des mortiers mis en îuvre dans la 
présente campagne de restauration . 

Programme dôanalyses 
 
Dans le cadre de la mission confiée au laboratoire BPE, les différentes analyses réalisées en 
fonction des diverses recherches sont les suivantes : 
 

| Analyse chimique élémentaire par spectrométrie de fluorescence des rayons X, 
| Identification des phases cristallines par spectrométrie de diffraction des rayons X, 
| Détermination du résidu insoluble par attaque acide complété par une analyse 

thermograv imétrique , 
| Identification et qualification de la fraction soluble sulfatée par chromatographie 

ionique. 

Référencement des prélèvements  
 
La présence de différentes natures de mortiers de hourdage observ®s sur site on fait lôobjet de 
campagnes de prélèvements. Leur référencement est présenté dans le tableau ci-dessous.  
 

REF. BPE DESIGNATION 

PMH201144-12 
M1 : prélèvement par clivage de mortier de montage de couleur ocre/beige 

en base dô®l®vation ext®rieure Ouest 

PMH201144-13 
M2: prélèvement par clivage de mortier de montage de couleur ocre/beige 

fortement pulvérulent sur colonnette extérieur Ouest 

PMH201144-14 
M3 : prélèvement par clivage de mortier beige avec inclusion blanches sur 

lôentablement ®l®vation Ouest 

PMH201144-15 
M4 : prélèvement par clivage de mortier de montage de couleur ocre/beige 

en base dô®l®vation int®rieure Nord 

PMH201144-16 
M5 : prélèvement par clivage de mortier de montage des colonnettes de 

lô®l®vation int®rieure Nord, mortier beige à inclusions blanches 

PMH201144-17 
M6 : prélèvement par clivage de mortier gris/beige sur entablement sur 

élévation intérieur Nord 

Tableau 6 : référencement des échanti llons de mortiers en îuvre pour analyses de caract®risation en laboratoire 
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Localisation des prélèvements  
Elévation externe Ouest de lôenceinte 

 
 

Elévation interne Nord de lôenceinte 

 

Analyse physico -chimique des mortiers  
 
Les résultats relatifs à la quantification des éléments solubles contenus dans les matériaux sont présentés ci-
dessous, avec une précision relative de 5 %. Les dosages ont ®t® r®alis®s sur des ®luats issus dôune lixiviation 
avec un rapport 1 :10. La quantification des sels solubles (anions et cations) a été réalisée après extraction 
aqueuse selon le référentiel NF EN 16455. Les résultats présentés ci-dessous correspondent au pourcentage 
massique de ces ions dans lô®chantillon consid®r®. 
 
La spectrométrie de fluorescence des rayons X est une technique permettant, par les propriétés physiques des 
matériaux en les irradiants avec un faisceau de rayons X, dôobtenir une composition ®l®mentaire quantitative. Les 
analyses ont été réalisées avec un spectromètre NITON XR3TGOLDD+ avec une puissance de 50keV 
pr®alablement calibr® de lô®l®ment Magn®sium ¨ lô®l®ment Uranium. Les r®sultats des analyses sont exprimés en 
poids dôoxyde. 
 
Lôanalyse thermogravim®trique est une technique permettant de renseigner sur les différentes phases en 
présence dans les mortiers notamment les teneurs en eau liée, les teneurs en composés organiques et les 
teneurs en dioxyde de carbone. Ces déterminations sont réalisées avec un analyseur permettant une mesure 
continue de la perte de masse en fonction de la température sur une gamme de 80°C à 950°C avec une vitesse 
de mont®e en temp®rature de 10ÁC/min et des paliers jusquô¨ masse constante à 450°C, 550°C et 950°C. 

M1 

M2 

M3 

M4 

M5 

M6 
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ECHANTILLON PMH201144-12 « MORTIER M1 » 

Mortier de montage de couleur ocre/beige en base dô®l®vation extérieure Ouest  
 

 
 

 
 

MgO Al2O3 SiO2 SO3 Cl K2O CaO TiO2 Fe2O3 ZnO Ba Pb 

2,71 0,99 17,5 6,43 0,07 0,39 32,3 0,24 1,43 <0,01 <0,01 <0,01 

TENEUR EN SULFATES SOLUBLES (%) 1,47 

TENEUR EQUIVALENTE EN PLATRE (%) 2,78 

TENEUR EN CHLORURES SOLUBLES (%) 0,05 

TENEUR EN NITRATES SOLUBLES (%) 0,09 

PERTE AU FEU 105°C/450°C (%) 2,62 

PERTE AU FEU 450°C/550°C (%) 0,88 

PERTE AU FEU 550°C/950°C (%) 7,08 

RESIDU INSOLUBLE (%) 55,9 

 
Les observations en microscopie optique mettent en évidence un mortier de couleur beige, de 
texture fine et dôaspect terrig¯ne. La fraction liante pr®sente une couleur matricielle blanche avec 
localement des inclusions blanches correspondant à des agglomérats calcique. Le squelette 
granulaire est de granulométrie fine inférieure à 1 mm et présente un faciès émoussé suggérant 
lôutilisation dôun sablon alluvionnaire. Les analyses ®l®mentaires soulignent le caractère calcique 
du mortier avec un indice silicaté de la fraction liante précisé par les analyses thermiques. 
Lôanalyse de la fraction soluble ne met pas en évidence de contamination particulière excepté 
une légère pollution sulfatée sans incidence notable. 



 

Laboratoires BPE ï Pôle Monuments Historiques  Page 21/54 

PMH201144V3   -   Abbaye Saint Ferréol ï Essômes sur Marne (02) - Version du 30/10/2020 

 
ECHANTILLON PMH201144-12 « MORTIER M2 » 

Mortier de montage de couleur ocre/beige fortement pulvérulent sur colonnette extérieur Ouest  
 

 
 

 
 

MgO Al2O3 SiO2 SO3 Cl K2O CaO TiO2 Fe2O3 ZnO Ba Pb 

2,58 <0,1 13,4 14,1 0,81 0,65 34,6 0,11 0,93 <0,01 <0,01 <0,01 

TENEUR EN SULFATES SOLUBLES (%) 12,3 

TENEUR EQUIVALENTE EN PLATRE (%) 23,2 

TENEUR EN CHLORURES SOLUBLES (%) 0,61 

TENEUR EN NITRATES SOLUBLES (%) 3,04 

PERTE AU FEU 105°C/450°C (%) 9,39 

PERTE AU FEU 450°C/550°C (%) 2,85 

PERTE AU FEU 550°C/950°C (%) 4,97 

RESIDU INSOLUBLE (%) 41,2 

 
Les observations en microscopie optique mettent en évidence un mortier friable se présentant 
principalement sous forme pulv®rulente constitu®e dôune matrice fine assimilable ¨ la phase 
liante de couleur matricielle beige et des agrégats de faible granulométrie translucides 
partiellement blancs, de forme émoussée indiquant une origine alluvionnaire de la charge 
granulaire. Les analyses élémentaires soulignent le caractère silico-calcique du mortier avec de 
fortes interférences liées aux pollutions multiples notamment par des composés sulfatés et 
azotés. Ces pollutions sont de forte ampleur et ne permettent pas de garantir lôint®grit® du 
mortier. 
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ECHANTILLON PMH201144-14 « MORTIER M3 » 

Mortier beige avec inclus ion blanches sur lôentablement ®l®vation Ouest  
 

 
 

 
 

MgO Al2O3 SiO2 SO3 Cl K2O CaO TiO2 Fe2O3 ZnO Ba Pb 

<1 1,09 20,5 4,44 0,94 0,98 25,9 0,19 0,92 <0,01 <0,01 <0,01 

TENEUR EN SULFATES SOLUBLES (%) 1,37 

TENEUR EQUIVALENTE EN PLATRE (%) 2,59 

TENEUR EN CHLORURES SOLUBLES (%) 0,94 

TENEUR EN NITRATES SOLUBLES (%) 3,94 

PERTE AU FEU 105°C/450°C (%) 6,88 

PERTE AU FEU 450°C/550°C (%) 4,01 

PERTE AU FEU 550°C/950°C (%) 5,65 

RESIDU INSOLUBLE (%) 46,7 

 
Les observations en microscopie optique mettent en évidence un mortier de couleur beige, de 
texture fine et caractérisé par la présence de nombreux nodules blanchâtres assimilable à des 
agglomérats de chaux. La charge granulaire est relativement fine, dôaspect terrig¯ne avec des 
faci¯s ®mouss®s sugg®rant lôutilisation dôun sablon alluvionnaire. Les analyses ®l®mentaires 
indiquent un ®quilibre des composantes silicat®es et calcareuses. Lôanalyse de la fraction soluble 
met en évidence une très forte contamination azotés et dans une moindre mesure, la présence 
dôune pollution sulfatée. 
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ECHANTILLON PMH201144-15 « MORTIER M4 » 

Mortier de montage de couleur ocre/beige en base dô®l®vation int®rieure Nord  
 

 
 

 
 

MgO Al2O3 SiO2 SO3 Cl K2O CaO TiO2 Fe2O3 ZnO Ba Pb 

<1 <0,1 10,2 26,3 0,03 0,17 34,7 0,13 0,66 <0,01 <0,01 <0,01 

TENEUR EN SULFATES SOLUBLES (%) 15,7 

TENEUR EQUIVALENTE EN PLATRE (%) 29,7 

TENEUR EN CHLORURES SOLUBLES (%) 0,06 

TENEUR EN NITRATES SOLUBLES (%) 0,12 

PERTE AU FEU 105°C/450°C (%) 12,0 

PERTE AU FEU 450°C/550°C (%) 1,16 

PERTE AU FEU 550°C/950°C (%) 6,08 

RESIDU INSOLUBLE (%) 28,4 

 
Les observations en microscopie optique mettent en évidence un mortier de couleur matricielle 
originelle blanche avec des plages ocre jaunes pouvant correspondre à des phases oxydées. Il 
sôagit dôun mortier de texture fine avec une fraction liante relativement faible conférant à 
lôensemble une microporosit® relativement d®velopp®e. Le squelette granulaire est 
principalement constitu® dôagr®gats translucides de faible granulom®trie assimilable ¨ un sablon 
alluvionnaire. Le faciès et les données physico-chimiques de ce mortier sont sensiblement 
®quivalents au mortier M1. On notera toutefois la pr®sence dôune pollution sulfatée très 
importante pouvant être en liaison avec la déstructuration matricielle. 
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ECHANTILLON PMH201144-16 « MORTIER M5 » 

Mortier beige à inclusions blanches de montage des colonnettes  de lô®l®vation int®rieure Nord 
 

 
 

 
 

MgO Al2O3 SiO2 SO3 Cl K2O CaO TiO2 Fe2O3 ZnO Ba Pb 

1,91 0,36 12,0 19,0 0,38 1,05 28,5 0,10 0,65 <0,01 <0,01 <0,01 

TENEUR EN SULFATES SOLUBLES (%) 16,6 

TENEUR EQUIVALENTE EN PLATRE (%) 31,4 

TENEUR EN CHLORURES SOLUBLES (%) 0,36 

TENEUR EN NITRATES SOLUBLES (%) 2,14 

PERTE AU FEU 105°C/450°C (%) 10,2 

PERTE AU FEU 450°C/550°C (%) 2,35 

PERTE AU FEU 550°C/950°C (%) 4,92 

RESIDU INSOLUBLE (%) 35,0 

 
Les observations en microscopie optique mettent en évidence un mortier de couleur matricielle 
beige relativement riche en liant avec des inclusions blanches correspondant à des nodules de 
chaux. Le squelette granulaire est de faible dimension et les grains nôexc¯dent pas 1 mm. De 
couleur translucides, beiges et de forme émoussée, la charge granulaire correspond à un sablon 
alluvionnaire. Les analyses élémentaires soulignent le caractère principalement calcique de ce 
mortier avec une très forte pollution sulfatée, une pollution importante par les nitrates et dans une 
moindre mesure, une pollution chlorée. 
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ECHANTILLON PMH201144-17 « MORTIER M6 » 

Mortier gris/beige sur entablement en élévation intérieur Nord  
 

 
 

 
 

MgO Al2O3 SiO2 SO3 Cl K2O CaO TiO2 Fe2O3 ZnO Ba Pb 

2,51 0,86 11,9 4,69 1,16 1,71 28,2 0,16 1,25 <0,01 <0,01 <0,01 

TENEUR EN SULFATES SOLUBLES (%) 4,18 

TENEUR EQUIVALENTE EN PLATRE (%) 7,90 

TENEUR EN CHLORURES SOLUBLES (%) 1,22 

TENEUR EN NITRATES SOLUBLES (%) 6,20 

PERTE AU FEU 105°C/450°C (%) 8,62 

PERTE AU FEU 450°C/550°C (%) 4,58 

PERTE AU FEU 550°C/950°C (%) 6,89 

RESIDU INSOLUBLE (%) 41,1 

 
Les observations en microscopie optique mettent en évidence un mortier de couleur matricielle 
beige relativement dense avec un aspect plus pu moins vitreux de la fraction liante. On note la 
pr®sence de nodules calciques de faible dimension sugg®rant lôutilisation dôune chaux. Le 
squelette granulaire est similaire à ceux décrit précédemment à savoir, un sablon de 
granulom®trie 0/1 mm dôorigine alluvionnaire. Ce mortier présente un faciès relativement proche 
de lô®chantillon M3. Les analyses ®l®mentaires pr®sentent dôimportantes interférences avec des 
polluants multiples. En effet, lôanalyse de la fraction met en ®vidence des pollutions multiples de 
forte ampleur pour lôensemble des anions analys®s. 
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Sur la nature des mortiers en îuvre 
 
Les exploitations des données analytiques relatives aux différents échantillons de mortiers 
consistent en lô®laboration dôun indice dôhydraulicit® global et dôune exploitation graphique relative 
aux teneurs en carbonates et silicates (résidu insoluble et perte au feu) permettant de regrouper 
les mortiers par familles. Il en résulte le graphique suivant : 
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Lôexploitation des donn®es brutes dôanalyses ne permettent pas de classification en raison des 
très fortes contaminations sulfatées et azotées de certains échantillons. Ainsi, pour une 
exploitation plus objective, ont été retirés les polluants aux résultats bruts de manière à reporter 
uniquement les données relatives au mortier matriciel. Cette exploitation permet ainsi de 
regrouper les six prélèvements de mortiers en trois familles, se situant dans un fuseau indiquant 
que toutes ont été élaborées à base de chaux hydraulique. Les mortiers analysés peuvent être 
regroupés comme suit : 
 
Le mortier de montage de couleur ocre/beige en base dô®l®vation ext®rieure Ouest [M1] et le 
mortier de montage de couleur ocre/beige en base dô®l®vation int®rieure Nord [M4] sont de même 
nature et contemporains lôun de lôautre. Il sôagit dôun mortier ®labor® sur une base calcique assez 
faiblement dosée avec une charge granulaire silico-calcaire à dominante silicatée (environ 80% 
de silicates) translucide, de faible granulométrie (inférieure à 1 mm) et présentant un faciès 
assimilable ¨ un sablon dôorigine alluvionnaire. 
 
Le mortier de montage de couleur ocre/beige fortement pulvérulent sur colonnette extérieur 
Ouest [M2] et le mortier beige ¨ inclusions blanches de montage des colonnettes de lô®l®vation 
intérieure Nord [M5] sont de même nature et se distinguent principalement des autres mortiers de 
par leur squelette granulaire quasi exclusivement silicaté assimilable à un sable fin dont la 
granulom®trie nôexc¯de pas 2 mm avec un faci¯s roul® indiquant une origine alluvionnaire de 
celui-ci. 
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Le mortier beige avec inclusion blanches sur lôentablement ®l®vation Ouest [M3] et le mortier 
gris/beige sur entablement en élévation intérieur Nord [M6] présentent des similitudes et sont 
chimiquement proches mais distincts des mortiers analysés précédemment. En effet et même si  
la phase liante est assimilable à une chaux hydraulique, la principale différence est notable de la 
fraction granulaire qui correspond à un sablon silico-calcaire avec une un équilibre de la fraction 
carbonatée avec la fraction silicatée. Ce sablon est de granulométrie 0/1 mm et présente un 
faciès émoussé indiquant son origine alluvionnaire. 
 
Au total, le regroupement par type de mat®riau permettant dôisoler trois familles de mortiers est 
également un indicateur temporel de mise en îuvre. On observe ainsi trois grandes p®riodes 
dôinterventions correspondant aux op®rations de ma­onneries originelles, une op®ration 
correspondant potentiellement à une reconstruction et une opération de rejointoiement. 
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 ETAT SANITAIRE DES MAÇONNERIES  
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ETAT SANITAIRE DES MAÇONNERIES  
 

Cette phase de lô®tude a comme objectif de renseigner la maitrise dôîuvre sur lô®tat 
sanitaire des ma­onneries en phase pr®alable des travaux. Il sôagit de qualifier et de 
quantifier la nature des potentiels polluants min®raux pouvant participer ¨ lôalt®ration des 
supports en fonction des faciès de dégradations visibles sur site.  Ces analyses permettent 
®galement de formuler un avis sur la n®cessit® dôassainissement des ma­onneries pour 
en assurer la durabilité.  

Programme analytique  
 

Dans le cadre de la mission confiée au laboratoire BPE, les différentes analyses réalisées pour le 
diagnostic dôhumidit® et la qualification des agents pathog¯nes sur lôenceinte de la chapelle du 
Saint Sépulcre de lôabbaye Saint Ferr®ol sont les suivantes : 
 

| Cartographie de r®partition de lôhumidit® par méthode non destructive combinant 
radiofréquences et micro-ondes, 

| Détermination des teneurs en eau libre, eau totale et eau hygroscopique par 
dessiccation infrarouge et reprise en eau en enceinte climatique, 

| Dosage des sels solubles  - anions (chlorures, sulfates et nitrates) et des cations 
(sodium et potassium) par chromatographie ionique et spectrom®trie dôabsorption 
atomique,  

| Identification cristallographique des formations de néogenèse par spectrométrie de 
diffraction des rayons X. 

Typologie des prélèvements  
 

Dans le cadre des caractérisations des pathologies, ont été réalisés par le laboratoire des 
prélèvements par perçage de diamètre 6 mm en trois profondeurs [0/10 mm - 10/20 mm et 40/50 
mm] ainsi que des prélèvements superficiels sur des zones présentant des concrétions et / ou 
des efflorescences. Le référencement des échantillons prélevés est indiqué dans le tableau à 
suivre : 

 

REFERENCE DES 

ECHANTILLONS 
DESIGNATION 

PMH201144-1 
S1 : pr®l¯vement par per­age 3 profondeurs sur soubassement de lôenceinte 

Ouest à h=60 mm 

PMH201144-2 
S2 : prélèvement par perçage 3 profondeurs sur élévation courante de 

lôenceinte Ouest ¨ h=1210 mm 

PMH201144-3 
S3 : prélèvement par per­age 3 profondeurs sur entablement de lôenceinte 

Ouest à h=2280 mm 

PMH201144-4 
S4 : prélèvement par perçage 3 profondeurs sur soubassement de lôenceinte 

Nord à h=370 mm 

PMH201144-5 
S5 : pr®l¯vement par per­age 3 profondeurs sur chapiteau dôencadrement de 

porte de lôenceinte Nord ¨ h=1700 mm 

PMH201144-6 
S6 : pr®l¯vement par per­age 3 profondeurs sur entablement de lôenceinte 

Nord à h=2200 mm 

PMH201144-7 
S7 : pr®l¯vement par grattage dôefflorescences blanches bourgeonnantes en 

base dô®l®vation ext®rieur ouest 

PMH201144-8 
S8 : pr®l¯vement par grattage dôefflorescences en film mince sur colonnade de 

lô®l®vation ext®rieure ouest 

PMH201144-9 
S9 : pr®l¯vement par grattage dôefflorescences pulv®rulentes sur bandeau de 

lô®l®vation ext®rieur ouest 

PMH201144-10 
S10 : pr®l¯vement par grattage dôefflorescences pulv®rulentes sur ®brasement 

de porte de lô®l®vation ext®rieure nord 

PMH201144-11 
S11 : prél¯vement par grattage dôefflorescences en forte ®paisseur sur 

colonnade sud de lôautel 

Tableau 7 : référencement des échantillons pour analyses de caractérisation pathologique en laboratoire
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Localisation des prélèvements  
Elévation externe Ouest de lôenceinte 

 

 
 

Elévation externe Nord de lôenceinte 
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Cartographie de r ®partition de lôeau 
 

Les cartographies de répartition des zones humides ont été réalisées en combinant un certain nombre de 
techniques ¨ lôaide dôun humidim¯tre ¨ radiofr®quence TROTEC T660 permettant une mesure dôhumidit® en 
valeur relative sur une profondeur de 0 à 30 mm et un humidimètre à micro-ondes TROTEC T610 permettant une 
mesure dôhumidit® en valeur relative sur une profondeur de 0 ¨ 300 mm. 
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Relevé sur élévation Ouest  
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Détermination de  la teneur  en eau 
 
La détermination de la teneur en eau totale massique est réalisée sur site par dessiccation infrarouge permettant 
une lecture directe du taux massique dôhumidit® et permettant de sôaffranchir des pertes dôeau ®ventuelles lors du 
conditionnement et du transport des échantillons.  
 

REFERENCE ECHANTILLONS 
HAUTEUR 

 PREL (MM) 

TENEUR EN EAU TOTALE 
(%/M) 

0-10 mm 10-20 mm 40-50 mm 

Elévation ex terne 
Ouest  ï S1 à S3 

2280 4,41 4,27 3,51 

1210 8,61 9,60 9,66 

60 7,10 8,54 10,4 

Elévation externe 
Nord  ï S4 à S6 

2200 3,94 3,91 3,17 

1700 2,94 3,41 3,35 

370 5,00 5,22 5,69 

Tableau 8 : détermination des teneurs en eau lib re 

 

Seuils dôacceptabilit® des teneurs en sels solubles 
 
Dôapr¯s les recommandations du fascicule technique ç Ouvrages de maçonnerie » Juin 2006, dans 
le cadre dôune conservation satisfaisante des mat®riaux en îuvre (pierre et mortier) il convient de 
ne pas dépasser les seuils suivants :  
 

 TENEURS LIMITE (EN %) 

CHLORURES 0,10 

NITRATES 0,50 

SULFATES 
0,10 EN ASSOCIATION AVEC LE SODIUM, POTASSIUM, MAGNESIUM 

5        EN ASSOCIATION AVEC LA CALCIUM SOUS FORME DE GYPSE  

Tableau 9 : Seuils de recommandations des teneurs en sels solubles au sein des pierres et mortiers  

 

 TENEURS EN CATIONS ASSOCIES CORRESPONDANTES (EN %) 

 SODIUM POTASSIUM MAGNESIUM CALCIUM 

CHLORURES [0,10 %] 0,04 0,05 0,03 0,04 

NITRATES [0,50 %] 0,14 0,20 0,08 0,13 

SULFATES [0,10 %] 0,03 0,04 0,02 1,47 

Tableau 10 : Teneurs indicatives en cations associés aux valeurs limites de recommandation en anions   
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Détermination des teneurs en sels solubles  
 
Les résultats relatifs à la quantification des éléments solubles contenus dans les matériaux sont présentés ci-
dessous, avec une précision relative de 5 %. Les dosages ont ®t® r®alis®s sur des ®luats issus dôune lixiviation 
avec un rapport 1 :10. La quantification des sels solubles (anions et cations) a été réalisée après extraction 
aqueuse selon la norme NF EN 16455. Les résultats présentés ci-après correspondent au pourcentage massique 
de ces ions dans lô®chantillon consid®r®. 
 
 

REFERENCE 

ECHANTILLONS 

PROF. 
PREL 

(MM) 

CHLORURES 
(%) 

SULFATES 
(%) 

NITRATES 
(%) 

SODIUM 
(%) 

POTASSIUM 
(%) 

CALCIUM 
(%) 

MAGNESIUM 
(%) 

S1 Ouest 
H=60 mm  
PMH201144-1 

0-10 0,06 0,46 0,06 0,04 0,04 0,66 0,03 

10-20 0,05 0,06 0,01 0,05 0,05 0,57 0,02 

40-50 0,05 0,06 0,01 0,02 0,02 0,59 0,02 

S2 Ouest 
H=1210 mm  

PMH201144-2 

0-10 0,06 3,48 0,08 0,04 0,04 1,56 0,07 

10-20 0,06 0,61 0,10 0,03 0,04 0,67 0,04 

40-50 0,06 0,29 0,10 0,04 0,05 0,61 0,04 

S3 Ouest 
H=2280 mm  

PMH201144-3 

0-10 0,32 3,42 4,18 0,13 1,29 1,37 0,27 

10-20 0,36 1,61 2,05 0,18 0,29 0,91 0,28 

40-50 0,36 1,22 1,82 0,19 0,23 0,82 0,25 

S4 Nord 
H=370 mm  

PMH201144-4 

0-10 0,09 7,15 0,38 0,05 0,11 2,47 0,20 

10-20 0,09 1,72 0,38 0,06 0,11 0,91 0,17 

40-50 0,09 0,84 0,35 0,05 0,10 0,73 0,11 

S5 Nord 
H=1700 mm  
PMH201144-5 

0-10 0,39 2,88 1,59 0,16 0,36 1,18 0,28 

10-20 0,42 1,89 1,33 0,16 0,21 0,92 0,19 

40-50 0,42 1,59 1,42 0,18 0,24 0,88 0,19 

S6 Nord 
H=2200 mm  
PMH201144-6 

0-10 0,41 1,37 2,05 0,22 0,23 1,00 0,23 

10-20 0,43 0,20 2,09 0,23 0,20 0,64 0,22 

40-50 0,42 0,15 2,02 0,23 0,22 0,61 0,20 

Tableau 11 : Résultats des dosages des sels solubles - anions  et cations   
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Identification des phases cristallines  
 
La spectrométrie de diffraction des rayons X donne principalement des informations sur les structures et les 
phases minérales contenues dans un matériau. Les pics de diffraction des rayons X sont produits par interférence 
d'un faisceau monochromatique de rayons X diffusé à des angles spécifiques de chaque jeu de plans réticulaires 
compris dans un échantillon. Les intensités des pics sont déterminées par la distribution des atomes à l'intérieur 
du réseau. Par conséquent, le schéma de diffraction des rayons X est l'empreinte du dispositif atomique dans un 
matériau donné. Une recherche dans la base de données standard COD des schémas de diffraction des rayons 
X permet de faire une identification rapide de phase dans une grande quantité d'échantillons cristallins. 

 
S7 : grattage dôefflorescences bourgeonnantes en base dô®l®vation ext®rieur Ouest 
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S8 : grattage dôefflorescences en film mince sur colonnade de lô®l®vation ext®rieure Ouest 
 

 

 
 
 
S9 : grattage dôefflorescences pulv®rulentes sur bandeau de lô®l®vation ext®rieur Ouest 
 

 

 






























