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MATERIAUX EMPLOYES PAR THOUTMOSIS I
POUR UN REPOSOIR DE BARQUE

Daniel LE FUR ¢

De nombreuses chapelles. statues, éléments architecturaux ont été érigés a Kamak
au Nouvel Empire. Il existe souvent une ambiguité concernant la nature des roches
employées. L'une des chapelles. celle d’Amenhotep 1<, reconstruile au musée de Plein
Air, est couramment dénommée « chapelle d'albitre ». Lors d'une nouvelle restauration
engagée en 1988, 'analyse d’échantillons a montré qu'elle éait, en réalité, en calcite’.

Des préltvements ont €1é effectués sur cinq chapelles datées {en cours d'étude),
afin de les comparer 4 un échantillon provenanl d'une carriere de )a région de Minieh
en Moyenne-Egypte (pl. I a-h).

I. IDENTIFICATION DES ROCHES EMPLOYEES
DANS LES CHAPELLES DITES EN ALBATRE A KARNAK

1. Calcite e1 albitre : définitions

La calcite, roche transparente et ineolore lorsqu'elle est pure (spath dIslande),
posséde une propriété optique reraarquable : la double réfraction. Sa couleus varie d'un
jaune miel & up jaure brun. alors que celle des variétés massives est d'un blanc laiteux,
Ce carbonate de calcium (CaCO,) cristallise dans le systtme rhomboédrique (R3C) sous
forme prismatique ou en aiguille. Le calcium peut étre remplacé par divers éléments,
tels le mangangse (Mn). le zinc {Zn). le cobalt (Co), le magnésium (Mpg), le fer (Fe),
qui donnent alors d'autres compositions possibles® : la magnésite (MgCO,). la sidérite
(FeCO,). la mossottite (strontium). {a nicholsonite (zinc) ou la tarnowitzite {plomb).

{, D. Le Fur. 8 Lemoine, « La restauration de s chapetle d’Aménophis [+ 2 Karoak ». Rovwe de
FARAAFU 5. 1992, p. 26-30.

2. P Bariand. F. Cosbron, J. Geffroy, Les minérax, 1. 2, Edidons du BRGM, Meung-sur-Loire, 1978,
p. 173
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La calcite blanche peut également avoir une légere teinte rose (calcite coballifere).
mauve ou violette (manganése). ou parfois bleue a bleu verditre et méme verte (sels
de cuivre, par mélange microscopique avec du cuivre).

Une autre roche apparentée a la calcite, I'aragonite ', s’en différencie par une forme
polymorphigue du carbonate de calcium, Elle cristallise dans le systeme rhomboédrique
(Pmcn). Contrairement a la calcite. I'aragonite est habituellement assez pure. mais peut
aussi contenir jusqu'a 40 % d'oxydes de strontium (SrO). Elle n'est pas atlestée en
Egypte. Le marbre el le lraverlin sont également des variétés de calcite.

En revanche. I'albatre est une roche gypseuse, Ca(SO,)2H,0. d’une nature comple-
tement différente de celle de la calcite. Les variétés translucides cristallisées constituent
tes albatres, el les variétés fibro-conerétionnées. les onyx. C'est donc une roche qui n'est
aucumnement apparenlée aux carbonates, contrairement a ce qu'affirme G, Jéquicr'. Dans
son &tude. A. Lucas précise ce point et fajt nettement la distinction entre les sulfates
et les carbonates®.

2. Préléevements des échantillons er analyses (pl. | a-b)

Sur chaque chapelle a été prélevé un microfragment de quelques mm® de roche
qui menagait de se détacher des parois. Les numéros attribués & chaque échantillon
sont les suivants :

N Provenaoce Remarques
sur Ju formation géologique de Ia calcite
Ech. 1 Chapelle d’Amenhotep 17 Plissé - cavites
Ech. 2 Chapelle d°Amenhotep 11 Plissé - cavités
Ech. 3 Chapelle de Thoulmosis I (blocs Epars) Plissc: - cavités
Ech, 4 Chapelle de Thoutmosis 111 du Lac Plissé - cavités. échantillon moins translucide
que les aatres, plus compact, blanc
Ech. § Chapelle de Thoubnosis 1V Siralifié - cavilés
Ech. § Carritre de la répion de Minich

En fonction des variations de température. a calcite posseéde fa parlicularité de se
dilater selon deux directions. et de se contracter suivant une seule. Griace 3 de multiples
essais, N. Khmls (1988) a suivi ce phénoméne qui sec manifeste par des désordres
des 60 °C. A Karnak, pendant 'été, la ternpérature depassc souvent cette valeur sur
les parois des monuments®. La calcite peut également s'allérer facilement par disso-
lution par les eaux chargées de gaz carbonique atmosphérique (CO,). selon la réaction :
CO, + H,0 — H,CO,. puis CaCO, + H,CO, — Ca~ + 2HCO,". Ce phénomene peut
facilement se produ(re cn Haute- Egyp(«, ol dLS pluies torrentielles sont encore Lombées,
par exemple, en 1994 et 1995.

1 Id.. op. cit, p. 173,

4. G Jéquier. Mutériaux pour servir & I'érablissenment d'un dictionnaire d'archéologie égypiienne, 1IFAQ.
Le Caire. 1922, p. 92-93.

5. A, Lucas, Ancient Egyprian Maierials and Drdusiries, Edward Arnold, Londres, 1962, p. 59-61.

6. G. Martincl. Grés ¢t morfiess du temple d’Anionc 4 Karnak. LCPC, Paris. 1992, p. 32.
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Un rapide essai gualitatif d'identification a été réalisé sur chaque échantillon 2
I'aide d'unc solution d’acide nitrigue (10 % HNO,); tous ont instantanémerit réagi par
une forte effervescence caraciérisant la présence d'une roche carbonatée. A ce stade
de l'identification, il s'est avéré indispensable d'effectuer une analyse qualitative ct
quantitative des éléments présents, afin de pouvoir comparer tous ces échantillons entre
eux’. La mélhode retenue a é(é I'analyse spectrométrique standard (26 ¢léments dosés).
Chaque échsntillon est préalablement mis en fusjon avec LiBO, -et HNO, en disso-
lution, Les éléments majeurs et mineurs ainsi que le scandium (8Sc) sont dosés par JCP-
émission. Les autres éléments traces sonl mis en vidence par ICP-MS. Un géostandard
international permet de contrdler Pétalonnage des résultats.

La comparaison des six échantillons de calcite montre que ceux-ci ont tous une
composition semblable (pl. 1 a). caractérisée par CaO associ¢ 3 des oxydes, dont le
pourcentage est donné pour chaque élément. On peut remarquer égaleraent un tres
faible écart vntre les valeurs de CaO (de 55,16 % a 55.92 %). La présence de magnésium
(Mg) dans tous les échantillons (02 % a 1.l %) mel en évidence la présence de
magnésite, en tres faible quantité. La régularité du taux de I'élément traces scandium
(Sc. 4 ppm a 5.2 ppm) serait également un facteur montrant l[a méme otigine géola-
gique des six échantillons. L'analyse de nombreux éléments traces (pl. | b) confirme ces
résultats, avee une concentration de strontium netiernent plus importante pour tous les
échantillons (de 102 a 319 ppm).

La caleite proviendrait de Moyenne-Egypte (ph. 11) et daterait sans doute de ['zre
pliocéne™. A environ 160 km an sud, se trouvent les anciennes carrigres de Hatnoub.
A Fest de Tell el-Amarna, on a également idenlifié des zones d'exploilation, dont
certaines posseédent des inscriptions datant de la I'V* dynastic au Nouvel Empire. Dans
le but de loealiser la provenance des pierres emptoyées dans "Antiquité, R. et D. Klemm
ont collecté, de 1977 & 198{. mille échantillons provenant de plus de 400 carrigres, puis
ils les ont comparés 2 la picrre utilisée dans les sculptures et les monuments de
I'ancienne Egypte. Deux types de calcite ont été mis en évidence a I'aide d'un micro-
scope électromique & balayage. celle de Minieh et celle de Ma'abda“. Lés deux échan-
titlons compacts montrent une morphologie des cristaux de calcite trés pelite, avec une
pososité relativement importante (pl. 1IT). Les photographies obtenues I'ont été & fort
grandissement (x 4590). Afin de pouvoir comparer nos résultats, ia morphologic de nos
échantillons A été également érudiée au MEB* (pl. IV-V}),

On distingue deux groupes d'échantillons. Les premiers présentent des
reonocristaux avec des plans de clivage non maclés (échantillons 1. 3. 6). dans lesquels
apparaissent des figures géométriques montrant des angles droits de rupture. Les échan-
tillons du deuxigéme groupe (échantillons 2, 4, §) sont moins cristallisés et plus compacts !
mais. néanmoins, des plans préféremicls apparaissent sur certains clichés, Cela confirme
que 12 cristallisation de la calcite dans une carridre peut 8tre différente suivant les filons

7. Costse de Rechierches Pétrographiques et Génchimiguey, Service J°Analyse des Roches du CNRS.
$4501 Nancy. Méthode 1CP : torche a plasma, MS : spectrométriv d¢ masse,

8. G. Martineft, sg. cit., p. 3

Y. R. Klemm. D. Klemm, Dic Stetne der Pharacnen. Staathiche Sammlung Agyptischer Kunsi.
Munich. 198).

10. Microscope Electronique 3 halayape Jeol-JSM 840 cquipé d'un detectewr de rayons X. Edax.
Laboratoire de Physique des Plasmas. Orsav. Unite Décharge ¢t Enviroanement. colfaboration. R. Haug,
directeur de recherche au CNRS,
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analysés, mais que Ja structurc chimique reste la méme pour tous les échantiffons
(CaCO,). Les cing chapelles sont en caicite, et cette derniére est apparentée 3 celle
que Fon trouve dans les carriéres prés de Minieh.

1. ANALYSE DES ELEMENTS D'UNE CONTRE-CRAPAUDINE
EN BRONZE DE LA CHAPELLE EN CALCITE DE THOUTMOSIS Ifl

Le linteau d'une des portes de la chapelle posséde encore les cavités de contre-
crapaudines permetiant 'instaltation des vantaux de porte. L'une d'entre elles ést encore
pourvue de la bague métallique (épatsseur : 1 cm; profondeur : 1D cm) dans laquelle
venail se loger le gond supérieur de la porte! (pl. VI).

Quelques prélevements ont permis d'identifier la nature du métal : la bague cst
en bronze (pl. VII a), avec, en surface, des produits de corrosion identifiés comme étant
des oxydes et des chlorures (pl. VII b). A l'intérieur de la bague, il restait guelques
traces d'enduit blanc, up mélange de platre, de silice et d’oxydes de fer (pl. VI ¢).
Dans la gorge ne possédant plus de bague, il restait encore )'enduit de scellement, qui
s'est avéré Sire constitué de platre, silice, et feldspaths, C'est un enduit trés fin et trés
compacl (pl. VII d). ] étaii vraisemblablement coulé dans les deux petits orifices visibles
a la partie supérieure de la gorge. L'utilisation du lait de platre était trés couranie
cetle epoque.
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Pl.

en % 1 2 3 4 5 6
Si0, (.06 traces lraces traces traces traces
AL O, 0.03 traces 0.02 traces 0.02 traces
Fe,O, traces traces traces traces traces traces
MnO traces traces traces traces traces traces
MgO 0.73 0.75 (1.67 1.1 0,94 0.2
CaOD 55.66 55.69 35.16 55.78 S5.56 5592
Na,O lraces traces traces traces Iraces (races
K.O Lraces lraces traces traces traces Lrces
TiO, Lraces lraces traces traces traces lraces
P,O, 0.8 0.08 0,07 0,07 0.07 0.05
Perte au feu 4248 1264 42.58 42.65 42.58 1291
Total 0u.04 99.16 us.5 9.6 99.17 vo.u8
Se ppm 5 4.1 52 4.7 1.3 4
a. Analyse des six échantillons {émission-1CP).
¢n ppm 1 2 3 4 5 6
Ba 2,07 1,04 1.2} 458 315 9.86
Be 0.0 0.0 006 0,06 0,11 0.17
Co 0.28 0,19 0,21 0,19 0.19 0.28
Cr 2.97 249 1,93 243 2.89 0,0
Cu 6.9} 74 12,7 7.81 5.8 394
Ga 4,07 .03 0.04 0,06 004 0.0
Nb 0.09 0.0 0.0 0.0 0.01 0,03
Ni 10.0 9.85 10.1 1.3 102 11.7
Rb 0.59 1.7 0.99 0.84 353 0.87
Sr 102 1036 105 319 19) 24
Th 0.11 0.8 0,29 0,09 0,0 0,04
A% 0.92 1.18 1,13 0.85 0.73 0.19
Zn 14.6 13.9 17.8 884 7.38 2.15
Ir 0.69 .28 01 0.01 0,04 0.19

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

Tableaux d'analyse des six échantillons de calcite prélevés a Karnak.
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Les carridres de calcite en Epypte,
D aptés Egvptian Geological Survey, Mup and Exploratory List.
Ministry of Industry and Mineral Wealth, L.¢ Caire, 1979,



a. Echantillon provenant de fa carricre de Minieh (x 3672).

b. Echantilion provenant de la carridre de Ma‘abda (x 3672),

Morphologie et porosité des cristaux de caleite au MEB (reproduction [FAO).
Echaatillons analysés par R. et D. Klemm.

Pl.

111
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c. Ech. 5. chapelle de Thoutmosis 1V (X 66), d. Ech. 5, chapelle de Thoutmosis 1V (x 66).

poo2 3.0KY i g ] 8881 3. @KY

c. Ech. §, chapelle de Thoummasis 1V (x 10). £ Ech. 6, carriére de Minich (x 10).

Morphologic des cristaux de calcite an Microscope Elct:lrunique a Baluyage (MEB).
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c. Ech. 2, chapeile d'Ameahotep 1 (x 30). d. Ech. 2, chapelle d"Amenhotep 11 (x 66).

c. Ech, 3. chapelle de Thoutmosis 111 (x 10). { Ech. 3, chapelle de Thoutmosis LT (x 66).

Morphotagic des cristaux de calcite au Microscope Electronique 2 Balayage (MEB).
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LIT BE POSE COUPE

a. Schéme de la mortaise (plan et coupe).

b. Bague en bronze en place (¢p. : } cm). c. Mortaise contenant la bague en bronze.

Contre-crapauding de la chapelle en calcile de Thoutmosss [11,
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c. Enduit a Yinlérieur de la gorge (plitre. silice).
Présence d'impurctés dans le sable servant de charge inerte (Ca. S, Si. Fe, Al K).

o'}
1 »
e s g AN TR e Wi M

I3 S 1 ? 8 a

d. Enduit de scellement (platre. sllice, feldspaths).
Présence d'impuretés dang le sable servant de charge inerte (€a. S, 85, Fe, Al K).

Identification de la nature de la bague et de ses enduits de scellement
(chapelle en calcite de Thoutmosis 111).





