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MATÉRlAUX EMPLOYÉS PAR THOUTMOSIS m
POUR UN REPOSOIR DE BARQUE

DanÎel LE FUR t

De nombreuses chapelles~ statues. éléments architecturaux onl été érigés à Karnak
au Nouvel Empire. Il existe souvent une ambiguïté concernant la nalure des roches
employées. L'une des cbapclle~ celle d'Arhcnholep 1"'. reconstruite au musée de Plein
Ajr. est couramment dénommée «chapelle d'albâlre n. Lors d'une nouvelle restauration
engagée en 1988. l'analyse d'échantillons a montré qu'clle était. en réalité. en calcite l,

Des prélèvements ont été effectués sur cinq chapelles datées (en cours d'étude),
afin de les comparer à un échantillon provenant d'une carrière de la région de Minieh
en Moyenne-Égypte (pL J a-b).

I. IDENTIFICATION DES ROCHES EMPLOYÉES
DANS LES CHAPELLES DITES EN ALBÂTRE À KARNAK

J. Calcite el albâtre: définitiolls

La calcite. roche transpareme et incolore lorsqu'elle est pure (spath d'Islande).
po.ssède une propriété optique remarquable: la double réfraction. Sa couleur varie d'un
jaune miel à un jaune brun. alors que celle des variétés' massives est d'un blanc laiteux.
Ce carbonate de calcium (CaCO)) cristallise dans le système rhomboédrique (R3C) sous
rome prismatique ou en aiguille. Le calcium peu! être remplacé par divers éléments,
tels le manganèse (Mn), le zinc (Zn). le cobalt (Co), le magnésium (Mg), le fer (Fe),
qui dOnnent alors d'autres compositions possibles! : la magnésite (MgCOJ). la sidérite
(FeCùJ), la mossouite (strontium). la nicholsonjte (zioc) ou la tarnowitzite (plomb).

1 D. ~ Fur, S. Li:moine. ~ La restauHlthln de III ch;lpdle d'Aménophis I~ a Karnak +. RtJl'lIt! dl.'
tA RitA FU S, 1'J93. p, 26,30.

2. P. Bariand. F. Ccsbron, J. Geffroy. Lt'.s milléralu. l. 1. Ëditions du BRGM, Meung-sur-Loire, )~7R.
p. 173.
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La calcite blanche peut également avoir une légère. teinte rose (c<lJcile cobaltifère).
mauve ou vioJcUe (manganèse). ou parfois bleue à bleu verdâtre el même verte (sels
de cuivre, par mélange microscopique avec du cuivre}.

Une aulre rooile apparentée à la calcite. Jlaragonilc', s'en différencie par une forme
polymorphique du carbonate de calcium. Elle cristallise dans le système rhomboédrique
(Pmen). Contrairement à la calcite., l'aragonite est habituellement assez pure. mais peul
aussi contenir jusqu'à 40 % d'oxydes de strontium (STO). Elle n'est pas ottestéc en
Égypte. Le marbre eL le travertin sont également des variétés de calcite.

En revanche. l'albâtre est une roche gypseuse, Ca(S04)2Hzû, d'une nature complè
tement différente de celle de la calcite.. Les variétés translucides cristallisées constituent
les albâtres. et les variétés. fibro-concrélionnécs. les onyx. C'est donc une roche qui n'est
aUc~nemcnt apparentée aux carbonates. conlrairement à ce qu'aCfirme G. Jéquicr'. Dans
son étude, A. Lucas précise ce point el fait ne-llemcnl la distinction entre les sulfmcs
et les carbonates i .

2. Prélè"eme"'fJ; des échamWolls el ullalyse$' (pl. 1 a-b)

Sur chaque chapelle a été prélevé un microfragment de quelques mm' de roche
qui menaç.ait de se détacher des parois. Les numéros attribués à chaque échantillon
sonl les suivants:

N' Provenance Remarqucs
SUI'" la rormalion géologi'luc. de ln calcitç

Éch. 1 Chllpellc d'Amenhotep 1" Plissé, CIl\,jtC$

Ech,2 Chapelle d'Arnenhotcp li Plissé - e:l\'ités

Éch. 3 Chapelle de Thoulmosis 111 (blocs épars) Plissé- c<lVilés

Éch.4 Ch~lpcllc de 111oulmosis 111 du Luc Plissé - eavÎlés. éeh,mtillon moins translucide
que. les aUlrcs.. plus compllct, hlanc.

Éch. 5 Chapelle de 111Outmosis IV Stratifié - cavilês

Éch,6 Carrière de la région de Minieh

En fonction des variations de· température, la calcite possède la particularité de se
dilater selon deux directions. el de se contracter suivant une seule. Grâce à de mulliples
essais. N. Klimis (1988) a suivi ce phénomène qui se manifeste par des désordres
dès 60 oc. À Karnak, pendanl l'été, la température dépasse souvent cette valeur sur
les parois des monumenls~, La calcite peut égalemenl s'altérer facilement par disso
IÙlion par les eaux chargées de gaz carbonique atmosphérique (CÛ2). selon la réaction:
COl + H20 ....-, H2COJ , puis CaC,O.. + H-;:!COJ ....-, Ûl-- + 2HCOJ-. Ce phénomène peut
facilement se produire en HaUle·Egyptc, où des pluies torrentielles sont encore tombées.
par exemple, en 1994 ct 1995.

J. 1Ij.. op. dl" p. P$..
4. G: J,sC]uier. MI/IÙiflll.\· l'fmr )'l'n'ir à l'':mblis.I"(!fJl/lllt 1/'1111 dictiml/loire li"lIrcl1éolqgie égYPIÎl'/IIlf.', IFAQ.

LI: Cairc.\ 1922., p. 92-93.
5. A. Lucas, AmÙ'/11 EgypJilm MlII('ri(l/)' {/I/d /llIlu.l'trie'\", Edward f\rnold. Londrcs, 191')2, p, 59'61,
6. G. Martinct. Grè.t t" /l1ftr/itlf5 du tempfr ({'AIIIOII li KOrll/lk. Lere. l'Mis. IQ<J2. p. 32.



MATÉRIAUX POUR UN REPOSOIR DE BARQUE sos

Un rapide essai qualitatif d'identification a été_ réalisé sur chaque échantillon à
l'aide d'une solution d'acide nitrique (10 % HNOJ ): tous ont instantanément réagi par
une (orte effervescence caractérisant la présence d'une roche carbonatée. À cc stade
de l'identification, il s'est avéré indispensable d'effectuer une analyse qualitative et
quantitative des éléments présems, aftn de pouvoir comparer tous ces échaniillons entre
eux 1. La méthode retenue a été l'analyse spectrométrique standard (26 éléments dosés).
Chaque échantillon est préalablement mis en fusion avec LiBO~ et HNOJ en disso~

lut ion. Les éléments majeurs ct mineurs ainsi que le scandium (Sc) sont dosés par ICP
émission. Les autres élémenis traces sont mis en évidence par ICP-MS. Un géostandard
international permet de contrôler l'étalonnage des résultats.

La comparaison des six échantillons de calcile montre que ceux-ci ont tous une
composition semblable (pl. 1 a), caractérisée par CaO associé à des oxydes, dont le
pourcentage est donné pour chaque élément. On peut remarquer également un très
faible écart entre les valeurs de CoQ (de 55.16 '7'0 ft 55,92 %). La présence de magnésium
(Mg) dans tous Ic-s échantillons (0.2 % à 1J %) met en évidence la présence de
magnésite. Cil très faible quantité. La régularité du laux de l'élémenl traces scandium
(Sc. 4 ppm à 5.2 ppm) serait également un facteur montrant la même origine géolo
gique des six échanlillon~. L'analyse de nombreux éléments traces (pl. 1 b) confirme ces
résultats. avec une concentration de strontium nettcment plus imporlante pour tous les
écbantillons (de 102 à 319 ppm).

La calcite proviendrait de Moyenne-Égypte. (pl. Il) et daterait sans doute de l'ère
pliocène!. À environ 160 km au sud, se. trouvent les anciennes carrières de Hatnoub.
À l'est de Tell el-A marna, on a également identifié des zones d'exploitation, dont
certaines possèdent des inscriptions datant dc la IV' dynastie au Nouvel Empirc. Dans
le but de localiser la provenance des pierres employées dans l'Antiquité, R. et D. Klemm
ont collecté, de ]977 à J981. mille échantillons provenant de plus de 400 carrières. puis
ils Ic-.... ont comparés à la pierre utilisée dans les sculptures et les' monuments de
l'ancienne Égypte. Deux types de calcite ont été mis en évidence. à raide d'un micro
scope électronique à balayage., celle de Minieh et celle de Ma'abda". Les deux échan
tillons compacts montrent une morphologie des cristaux de calcile très petite. avec une
porosilé relativement importante (pl. Ill). Les photographies obtenues l'ont été ft fort
grandisscm~nt (x 4590). Ahn de pouvoir comparer nos rêsultats, la morphologie de nos
échantillons à été également étudiée au MEB '" (pl. IV-V).

On distingue deux groupes d'échantillons. Les premiers présenlen! des
monocristaux avec des plans de clivage non maclés (échantillons l. 3. 6), dans lesquels
apparaissent des figures géométriques montrant des angles droits de rupture. Les échan
tillons du deuxièmé groupe (échantillons 2, 4, 5) sont moins cristallisés et plus compacts;
.mais. néanmoins, des plans préfércnliels apparaissent sur certains clicbés. Cela confirme
que la cristallisalion de la calcite dans une carrière peut ctre différente suivant les riions

7. Centre de Rcchaches PétrogrllphiquèS et Gl!{lchimique~Service d'Analyse lies Roches du CNRS.
54501 Nancy: M~th(l(je lep: torche à plasma. MS : SpeClf(jOlétrie de masse.

S G. Martinet, up. cil.. p. 3H.
9. R. KleOlm. D. Ktcmm. Oh' Sieillt'. rler PllllNIQIU'II. Slaalliebe S'lmmlung Àgypli~ehcr Kunst.

Munich. HJ81.
10. Microsco~ élèctronique à balayage JcoJ-JSM 840 équipé d'un détectcur de rayon$ X. Edax.

LaboralOin' de Physique des Plasmas. -Orsay. Unité Décharge el Environncment. collahoratÎolI. R. Haug.
directeur de recherche au CNRS.
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analysés, mais que la structure chimique. reste la même pour tous les échantillons
(CaCO]). Les cinq chapelles sont en calcite, el celle dernière est apparentée à celle
que l'on trouve dans les carrières près de Minieh.

Il. ANALYSE DES ÉLÉMENTS D'UNE CONTRE·CRAPAUDINJ<:
EN BRONZE DE LA CHAPELLE EN CALCITE DE THOUTMOSIS ITI

Le linteau d'une des portes de la chapelle possède encore les cavités de contre
crapaudines permettant l'installation des vantaux de porte. L'une d'entre elles est encore
pourvue de la bague métallique (épaisseur: 1 cm; profondeur: 10 cm) dans laquelle
venait sc loger Je gond supérieur de la portel! (pl. VI).

Quélques prélèvements ont permis d'identifier la n.ature du mélal : la bague est
en bronze (pl. VII a). avec. en surface. des produits de corrosion identifiés comme étant
des oxydes et des chlorures (pl. VII b). À lïntérieur de. la bague, il restait quelques
traces d'enduit blanc, un mélange de plâtre, de silice et d'oxydes de fer (pl. VII c),
Dans la gorge ne posst':danl plus de bague\ il restait encore l'enduit de scellement, qui
s'est avéré être constitué de plâtre, silice, et feldspaths. Cest un enduit très fin el très
compact (pl. VII d). Il était' vraisemblablement coulé dans les deux petits orifices visibles
il la panic supérieure de hl gorge, L'utilisation du lait de plâtre était très courante à
cette époquç,
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PI. 1

'""
, 2 J 4 5 h

SiO: 0.06 traces traces lrace$ traces ".""
AI:O, 0.03 traces O.Ol Iraces 0.02 traces

Fc:O, traces traces traœs traces traces traces

MilO traœs traœs trao.:s If~ces traces \races

MgO 0.73 0.75 0.n7 1.1 0.9" 02

C.D 55.66 55.69 55.16 55.78 55.56 55.92

Nap traces 'm"" traces Iraœ,s Iraces '"''''
K~O ,,,"" traces 'm", 'm'" traces ,"=
1iO~ traces ,m", traces ,"= trattS ,,,'"
P:O~ 0.08 O.'" 0-07 0.07 0.07 0.05

Pene au rcu 42.4S 42.64 42.58 42.65 42.58 42.91

Tolal 99.(lI 99.16 985 99.h 99.17 99.08

Sc ppm 5 4.1 5.2 4.7 43 4

a. ,\nalyse des six échantillons (t'missioo-leP).

en ppm 1 2 3 4 5 h

B. 2.07 1.'" 1.21 4.55 3.15 ,.sn
Be 0.0 0.0 0.06 0.06 0.11 0.17

Co 0.25 0.19 0.21 0.19 O,llJ 028

C, 2.97 2.49 1.93 2.4] 2.89 0.0

C, 6.lJl 7.4 12,7 7.81 5.18 4.94

G, 0.07 0.03 0.04 0.06 O.().I 0.0

Nh OJ19 0.0 0.0 0.0 0.01 Il,03

NI 10,0 9.85 10.1 11.3 10.2 11.7

Rb 0.59 1.7 0.99 0.84 3.5J 0.1l7

SI 102 106 105 319 '91 241

Th 0.11 0.18 0,29 0.0'1 0.0 OJ}.i

V 0.92 1.18 1.13 0.85 n.'] 0.19

7..0 14.6 13.9 172 8.84 738 2.15

7.., 0.69 02' 0,11 0.01 O.().I 0.19

b. Analyse des six échanlillons (ICP-MS).

Tahlellux d'analysc deS six échanlillons de c-.leile prélc\'és à Karnak.
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Les carrières de calcite en Égypte.
D':Iprès Egyptian Geologieal Survcy. Mup IInd Explora/ory List,

Ministry of Induslry and Mineral Wcalth. Le Caire. 1979.



a. Échantillon provenant de la carrière de Minkh (x 3672).

b. Échantillon provenant de ln carrière de Ma'abda (x 3672).

Morphologie ct porosité des cristaux de cllkite au MEB (reproduction IfAO).
Échantillons analysés par R. ct D. K1emm.

PI. 1I1



PI. IV

a. Éch. 4. chUllClIc de "nlOul1llosis III du Lac (x 20).

c. Éch. 5. chapelle de Thoulmosis IV (x 66).

c. Éch. 5. chapelle de ThoulflIosis IV (x 10).

b. Éch. 4. chapelle de Thoutmosis 1lI du Lu: (x [(Xl).

d. Éch. 5. cha~llc de Thoutmosis IV (x 66).

r. Éch. 6. carrière de Minich (x \0).

Morphologie des Cri$t,LuX de c:t1ciIC JU Microscope Électronique il B<llayugc (MEB).



il. Éch. 1. chapelle d'Amcnholep Id (x 10).

c. Éch. 2. chapelle d'Amcnhotcp Il (x HI).

e. Éch. 3. chapelle de Thoulmosis 111 lx 10).

PI. V

b. Éch. 1. chapelle d'Amcnhotcp 1" (x 666).

d. Éch. 2. chapellc d'AmenhOlCp Il (x (6).

r. Éch. 3. chapelle de Thoutmosis III (x 66).

Morphologie des cristaux de calcite au Microscope Éleclronique à Balayage (MES).
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PI. VI

lIi DE POSE
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COUPE

..

a. Schéma de la mortaise (plan Cl coupe).

h. Bague en bronze en place (ép. : 1 cm). c. Mortaise conlenant la bague en br01l7.c.

Contre-crapaudine Je la chllpcl1e en calcite de Thoutmosis 1II,



11, Coutre-CTapaudine cn broll7.c (Cu-Snl.

PI. VII

b. Corrosion active. en surface (oxydes l!l chlorurc~).

, , • , • •
c. Enduit ft Iïnléricur de. la gorge (plâtre. silice).

Présence d'impuretés dans le sllble servant de charge inerte (ÛI. S. Si. Fè. Al. K).

d. Enduit de scellement (plaIre. silice, feldspaths).
Prt.:scncc d'impuretés dans le sable. servant de charge inerte (Ca. S. Si- Fe. AI. K).

Identification de lu nature de 1<1 bague Cl dl' ses enduits de scellement
(chapelle cn cakite de ThoullllOSis III).




