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Le synchrotron
Un outil polyvalent pour l’étude chimique des matériaux 
du patrimoine

Loïc Bertrand, Solenn Reguer et Jean Doucet

Résumé Hétérogénéité, complexité, diversité, rareté sont les mots-clés qui caractérisent en premier lieu les matériaux
du patrimoine. Pour mieux comprendre ces matériaux complexes, tenter de limiter la dégradation d�objets,
�uvres et monuments, les laboratoires du patrimoine ont de plus en plus recours aux méthodes
microfaisceau. Parmi les sources disponibles, les synchrotrons permettent l�accès aux méthodes de
spectroscopie et structurales dans des conditions inégalables en laboratoire, notamment lorsqu�il s�agit de
cartographier les propriétés des matériaux à l�échelle du micromètre, voire du nanomètre. Le développement
des méthodes synchrotron intéressent donc l�ensemble des sciences des matériaux du patrimoine.

Mots-clés Synchrotron, photonique, patrimoine, archéologie.

Abstract Synchrotron: a versatile tool for the chemical study of heritage materials
Heterogeneity, complexity, diversity, scarcity are the keywords that best characterise cultural heritage
materials. To gain a better understanding of these complex materials, to try to limit the degradation of objects,
works and monuments, heritage laboratories have more and more recourse to microbeam methods. Among
the available sources, synchrotrons give access to spectroscopy and structural methods with matchless
performances compared to laboratory setups, in particular to image the properties of materials at a
micrometer or even nanometer scale. The development of synchrotron techniques is therefore of particular
significance for the whole field of heritage material science.

Keywords Synchrotron, photonics, heritage, archaeology.

Les matériaux du patrimoine, 
hétérogènes et complexes, 
requièrent une analyse de pointe

Les recherches sur les objets archéologiques, les œuvres
d’art et les monuments historiques requièrent la mise en
œuvre de stratégies analytiques spécifiques des matériaux
qui les constituent [1-2]. Ainsi, les analyses physico-chimi-
ques fournissent des informations essentielles concernant la
morphologie, la composition et la structure des matériaux
étudiés. Ces données, mises en parallèle avec l’étude des
sources écrites anciennes ou encore le style des objets révé-
lant le contexte historique, aident à préciser la nature, l’ori-
gine des matières premières, ou encore à déchiffrer un sys-
tème technique d’élaboration ou de transformation des
objets. De plus, confrontées aux conditions de conservation
ou d’enfouissement, les analyses physico-chimiques per-
mettent de mieux appréhender les processus d’altération ou
de mettre en évidence les multiples interventions dont une
œuvre a fait l’objet, afin de procéder à un choix éclairé
des méthodes de conservation, voire des objets mêmes à
préserver.

Cependant, les objets du patrimoine présentent de vrais
défis analytiques. Souvent formés et transformés manuelle-
ment à partir d’ingrédients naturels, ils peuvent être forte-
ment altérés. De ce fait, la physico-chimie des assemblages
composites considérés est particulièrement complexe : des
composés organiques, minéraux, ainsi que les produits
d’altération et/ou d’interaction sont intimement mélangés.
Dans des cas aussi différents que la surface d’un objet
métallique corrodé ou les couches picturales d’une œuvre de

chevalet, l’hétérogénéité est présente à différentes échelles,
parfois sur plus de sept ordres de grandeur, du macrométri-
que au nanométrique. À l’instar des matériaux des sciences
de l’environnement ou de la terre, obtenir une information
chimique et structurale statistiquement représentative aux
échelles pertinentes d’hétérogénéité est néanmoins un pré-
requis indispensable à leur compréhension. Ainsi, l’étude
des grains minéraux, des inclusions, surfaces et interfaces,
fissures, défauts de microstructure, des agencements
supramoléculaires formés par les tissus fibrillaires revêt une
importance particulière, dans une gamme dite mésoscopi-
que (échelle intermédiaire entre l’échelle macroscopique,
accessible à l’oeil nu, et l’échelle nanométrique, celle des
environnements atomiques).

Cette complexité des matériaux étudiés suggère l’utilisa-
tion combinée de différentes méthodes d’investigation. Pour
ce faire, des techniques analytiques classiques sont
employées afin d’appréhender la composition, la structure et
la morphologie. En complément des méthodes de microsco-
pie (optique, électronique), des méthodes photoniques réso-
lues entre 50 µm et 1 mm sont employées en laboratoire :
fluorescence X, diffraction X et microscopie infrarouge.

Cependant, du fait de la grande hétérogénéité des maté-
riaux considérés, l’accès à l’échelle du micromètre apporte
des informations détaillées essentielles, notamment sur
l’organisation et les propriétés chimiques des composés. En
ajoutant la résolution spatiale aux techniques classiques, le
développement de microfaisceaux (faisceaux d’ions, rayon-
nement synchrotron ou microsonde électronique) permet
aujourd’hui des avancées majeures en sciences des maté-
riaux du patrimoine.
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Dans ce contexte, le rayonnement synchrotron apporte
des spécificités notables [3-5] telles que la faible divergence
intrinsèque de son émission (pour un synchrotron de troi-
sième génération, comme le synchrotron SOLEIL, voir
encadré 1). S’ajoutent à cela les récents développements en
matière d’optique des rayons X (voir encadré 2) qui permet-
tent la construction de lignes de lumière microfaisceau d’une
forte brillance, avec un flux jusqu’à 1010 fois plus intense
qu’un générateur de rayons X de laboratoire (anode tour-
nante) au niveau de l’échantillon. De plus, la polarisation
linéaire du rayonnement synchrotron permet de réduire le
bruit de fond et, de ce fait, améliore nettement les limites de
détection. Or, de basses limites de détection sont nécessai-
res pour révéler les éléments traces qui, malgré leur pré-
sence en faible teneur, ont une grande importance comme
catalyseur des processus d’altération, comme marqueurs de
provenance ou des procédés d’élaboration.

Le spectre du rayonnement synchrotron s’étend continû-
ment depuis l’infrarouge lointain (10-4 eV) jusqu’aux rayons X
durs (100 keV) (voir figure page suivante). L’utilisation de
monochromateurs autorise la sélection très précise de
l’énergie de l’analyse. La source synchrotron se comporte en
quelque sorte comme un laser, continûment accordable
depuis l’infrarouge jusqu’aux rayons X, rendant possible
l’accès à la quasi intégralité des méthodes spectroscopiques
et structurales sur cette gamme énergétique (voir ci-après).
Les méthodes d’analyse sous rayonnement synchrotron
viennent ainsi répondre à des questions spécifiques avec
une résolution plus fine en imagerie, des données quantitati-
ves et/ou une sélectivité chimique précise.

Enfin, il faut noter que dans le cadre d’études d’objets
rares ou précieux, le prélèvement d’échantillon est extrême-
ment limité, voire prohibé, et le caractère non destructif de
l’analyse constitue un pré-requis. À ce stade, les analyses

Encadré 1

Le synchrotron SOLEIL
Localisé sur le plateau de Saclay, SOLEIL est la nouvelle source de rayonnement synchrotron en France. Son ouverture aux
utilisateurs est prévue fin 2007-début 2008. Le rayonnement synchrotron résulte de l’accélération de particules relativistes
(électrons à 2,75 GeV) circulant dans un « anneau de stockage » (352 m de circonférence). L’anneau de SOLEIL abrite qua-
rante-trois emplacements pouvant accepter des lignes de lumière, vingt-cinq lignes étant construites pendant la période de
démarrage 2007-2009. Une dizaine de lignes de faisceau de SOLEIL sont plus particulièrement concernées par les thémati-
ques du patrimoine, avec une demande concentrée auprès des lignes d’imagerie dans les domaines X et infrarouge.

Encadré 2

Techniques de focalisation 
sur les lignes d’imagerie X

Différents systèmes optiques sont conçus pour délivrer un
flux intense de photons X avec un diamètre de faisceau
entre 10 micromètres et 100 nanomètres sur l’échantillon.
Ainsi, les capillaires et polycapillaires guident les rayons X
par réflexion totale, tandis que les optiques focalisantes de
type Bragg-Fresnel, gravées sur des miroirs interférentiels
multicouches adaptés aux domaines X et X-UV, combinent
les propriétés de réflexion des multicouches et de focalisa-
tion des réseaux de Fresnel.
Sur la ligne DIFFABS, le mode microfaisceau sera obtenu
par une optique secondaire focalisante constituée de deux
miroirs successifs croisés et courbes, dits en géométrie
Kirkpatrick-Baez (KB), réduisant le faisceau X à environ
14 x 11 µm2 au niveau de l’échantillon, avec un flux estimé
à 1010-1011 ph.s-1.

Principe du système en géométrie KB : microfaisceau de
DIFFABS.
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photoniques, sur source synchrotron ou au laboratoire, fon-
dées sur l’interaction rayonnement électromagnétique/
matière, sont d’un intérêt majeur. De plus, la qualité des don-
nées, grâce au flux important fourni par les lignes microfais-
ceaux, autorise des acquisitions rapides et sur de tout petits
microprélèvements.

Les techniques de micro-imagerie : 
méthodes synchrotron de choix pour 
les problématiques liées au patrimoine

La gamme des énergies accessibles sur synchrotron per-
met d’y collecter en imagerie des informations sur la compo-
sition élémentaire (rayons X et UV), la chimie à l’échelle
locale (rayons X, infrarouge), la structure, la texture et la
topographie des matériaux (rayons X). On entend ici par ima-
gerie le fait de collecter une infor-
mation de manière discrétisée
spatialement, en 2D ou 3D, soit en
balayant l’échantillon (imagerie de
balayage), soit, à l’image de ce qui
se fait en radiographie, en éclai-
rant une large zone de l’échan-
tillon (imagerie de champ plein).
Diminuer la taille du faisceau
contribue à réduire la complexité
de l’analyse d’un matériau hétéro-
gène, le nombre d’espèces contri-
buant à chaque spectre tendant
lui-même à décroître.

Nous nous limiterons ici à la
description des méthodes les plus
fréquemment mises en œuvre
pour les sciences des matériaux
du patrimoine (voir également le
tableau). Nous invitons le lecteur à
se référer aux revues plus généra-
les sur les techniques photoni-
ques pour des informations com-

plémentaires [4]. Notons enfin que, quoique moins utilisé par
les équipes étudiant les matériaux du patrimoine, le mode dit
macrofaisceau permet de travailler avec un spot de l’ordre
de la centaine de micromètres de diamètre.

Méthodes reposant sur l’excitation
des modes vibrationnels moléculaires

• La spectrométrie infrarouge à transformée de Fourier
est employée principalement pour imager la localisation spa-
tiale de composés organiques, plus rarement minéraux
(oxydes, etc.), à partir de leurs bandes d’absorption caracté-
ristiques. Cette technique se pratique en laboratoire, avec une
source classique type Globar, mais son faible flux n’autorise
pas raisonnablement la cartographie d’échantillons à une
résolution inférieure à 10-20 µm. Avec une brillance 104 à
105 fois plus élevée, le synchrotron permet de travailler en

rotations
moléculaires

vibrations
moléculaires

tr
an

si
tio

ns
él

ec
tr

on
iq

ue
s

effet 
photo-électrique

spectrométrie 
IRTF

fluorescence X
absorption X

micro-tomographie X

synchrotron

10MeV1µeV0,1µeV IMeV100keV10keV1keV100eV10eV1eV0,1eV10meV1meV0,1meV10µeV

0,001Å0,01Å0,1Å1Å1nm10nm100nm1µm10µm100µm1mm1cm10cm1m10m

rayons γrayons XUVVISIRmicro-
ondes

ondes
radio

diffusion

spectrométrie 
UV-visible

diffraction X

Figure – Gamme spectrale accessible sur synchrotron et principales méthodes d’analyse des matériaux anciens.

Tableau récapitulatif des techniques synchrotron évoquées.

Processus Intitulé de la technique
Acronyme 

anglais
Informations obtenues

Photo-excitation

Fluorescence des rayons X XRF Composition élémentaire

Spectroscopie d’absorption des rayons X
• absorption X au voisinage du seuil

• structure fine de l’absorption X

XAS
XANES
EXAFS

Ordre local
Structure électronique

Micro-tomographie X µCT Densité électronique

Diffusion élastique

Diffraction des rayons X XRD
Structure
Texture

Diffusion des rayons X aux petits angles SAXS
Ordre à moyenne 

et grande distances

Diffusion -
photo-excitation

Structure fine en diffraction anomale DAFS
Corrélation entre structure 

et ordre local

Vibrations 
moléculaires

Spectro-microscopie infrarouge µFTIR Signature chimique



108 l’actualité chimique - octobre-novembre 2007 - n° 312-313

Les techniques

microscopie à la limite de diffraction (typiquement 3 à 5 µm
dans l’infrarouge moyen), avec des temps d’acquisition de
l’ordre de la minute par point en transmission [6-7].

Méthodes reposant sur 
un processus de photo-excitation

• La fluorescence de rayons X conduit à la détermination
de la composition élémentaire d’un échantillon et au dosage
des éléments majeurs, mineurs et traces qui le constituent.
Les méthodes d’analyse élémentaire sont extrêmement
employées pour l’étude des matériaux du patrimoine (AAN,
ICP-MS/AES, MEB-EDX, PIXE)(1), les caractéristiques princi-
pales des méthodes utilisant les rayons X étant la possibilité
de cartographier en 2D (voire en 3D), leur non-destructivité et
la simplicité relative de préparation des échantillons. En
variant l’énergie de la radiation incidente, il est possible
d’optimiser les limites de détection, par exemple en choisis-
sant une énergie sous le seuil d’absorption d’un élément
dont le bruit de fond dégraderait fortement le rapport signal
sur bruit. À titre indicatif, ces limites sont généralement de
l’ordre de 0,1 à 1 ppm pour les métaux de transition dans les
matrices minérales, dix fois plus petites dans les matrices
organiques [8]. Néanmoins, les éléments plus légers que le
sodium ne sont pas observables dans les conditions expéri-
mentales classiques. Différents constituants pouvant avoir
des compositions similaires, les analyses élémentaires par
fluorescence X sont souvent couplées avec des observa-
tions par diffraction ou absorption X.

• La spectroscopie d’absorption des rayons X donne
accès, par l’étude de la structure fine du coefficient

d’absorption au voisinage du seuil d’absorption (K, L, parfois
M) d’un élément donné (pré-seuil et modulations au-delà du
seuil), à l’environnement chimique local de l’atome sondé.
Les structures au voisinage du seuil (XANES) contiennent
des informations sur l’ordre local autour de l’atome
absorbeur et sur sa structure électronique, et par là même
sur la symétrie (coordination, valence) du site. Une approche
semi-empirique, par comparaison aux spectres XANES de
composés de référence, est généralement employée pour
les matériaux du patrimoine. Lorsque le nombre d’espèces
présentes est limité, et en faisant usage de précautions, il est
possible de cartographier la distribution des différentes
espèces chimiques présentes (ou de leur état d’oxydation), y
compris de manière quantitative (encadré 3). Plus loin du
seuil, les structures EXAFS renseignent sur les distances
inter-atomiques locales, la coordinance et le degré de
désordre de ces liaisons. Insistons ici sur le fait que toutes
les espèces, qu’elles soient cristallisées ou non, contribuent
au signal d’absorption.

Techniques reposant sur un processus 
de diffusion élastique des photons

• La diffraction de rayons X est principalement employée,
pour les sciences du patrimoine, en vue d’identifier les
différents constituants cristallins d’un échantillon (poudre,
coupe mince, échantillon massif) avec une limite de
détection généralement de l’ordre de quelques %
massiques. Cette identification consiste à comparer le
diagramme de l’échantillon inconnu à ceux des matériaux de
référence répertoriés (comme la base de données ICDD, de
l’International Centre for Diffraction Data). Pour le patrimoine,

Encadré 3

Caractérisation d’objets archéologiques ferreux 
par la combinaison de méthodes synchrotron microfaisceau

Sur le mobilier métallique ferreux provenant de fouilles archéologiques, des phénomènes d’altération avec cinétiques de corrosion
accélérées se développent du fait de la présence de phases chlorées [21]. Afin de les identifier précisément, des investigations à travers les
couches d’altération sur les coupes transverses d’échantillons archéologiques ont été réalisées par µXANES (au seuil K du fer et du chlore)
sur la ligne ID21 de l’ESRF (European Synchrotron Radiation Facility, Grenoble) [22]. Par cette méthode, deux phases cristallisées principales
contenant du chlore ont été identifiées : l’akaganeite β-FeOOH:Cl (valence +III, où le chlore est inséré dans des canaux de la structure
cristalline) et l’hydroxychlorure ferreux β-Fe2(OH)3Cl (valence +II) dans des zones contenant respectivement 8 et 20 % massiques. La
variation de l’énergie du seuil d’absorption est évaluée pour chaque spectre µXANES acquis au seuil du fer, montrant une tendance quant
au degré d’oxydation du composé (alternance +II/+III). De plus, ces analyses structurales sont corrélées à la teneur en chlore, évaluée
par microfluorescence X sur le même profil. Ces résultats sont fondamentaux pour la description des systèmes de corrosion et permettent
donc de mieux appréhender les processus d’altération du fer dans les sols.
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cette technique est généralement employée en mode
microfaisceau afin de cartographier la distribution des
composés cristallins à l’échelle de 1 à 10 micromètres, voire
submicronique : mise en évidence des différentes phases,
de leur répartition et corrélations. Une analyse plus poussée
des diagrammes permet d’accéder à la taille des domaines
cristallins, à la texture (orientation préférentielle des
cristallites), aux défauts de structure cristalline, et peut ainsi
révéler des traitements thermiques ou mécaniques (cuisson,
martelage...) [9].

Comme avec la diffraction X de laboratoire, il est possible
de travailler à l’échelle macroscopique, notamment sur des
poudres broyées. La monochromaticité très poussée,
accessible sous rayonnement synchrotron, améliore la réso-
lution angulaire des diagrammes, tout en permettant des
acquisitions extrêmement rapides en raison de la brillance
du faisceau (quelques secondes sur synchrotron, plusieurs
heures en laboratoire). La méthode de Rietveld est utilisée
pour obtenir une quantification des différentes phases en
présence, par l’intermédiaire de l’affinement de la structure
cristalline à l’échelle atomique. Très complémentaire
d’autres méthodes en plein développement pour le patri-
moine (spectrométrie Raman), la diffraction X est restreinte
aux échantillons organisés. Les phases partiellement cristal-
lisées ou amorphes (verres, biomatériaux, etc.) nécessitent
d’autres approches analytiques comme l’absorption X ou la
diffusion aux petits angles.

• La diffusion de rayons X aux petits angles est
principalement employée pour étudier la structure de
matériaux imparfaitement cristallisés, déterminer
l’organisation supramoléculaire de matériaux fibrillaires ou
déterminer la distribution des pores dans un échantillon. En
ce qui concerne les fibres anciennes (protéines, cellulose...
dans les textiles, parchemins, papiers anciens et restes
d’origine humaine), cette technique peut être appliquée au
matériau massif au sein duquel on étudie par exemple des
variations d’orientation des fibres, à une fibre isolée, voire
pour déterminer les variations d’organisation à l’intérieur
d’une seule fibre.

Les développements propres aux installations synchro-
tron de troisième génération permettent de combiner ces dif-
férentes méthodes sur une même ligne de lumière. L’intérêt
de telles stations expérimentales est de garantir que les
mesures sont effectuées au même point de l’échantillon et
dans des conditions physico-chimiques totalement identi-
ques. C’est le cas des lignes LUCIA, DIFFABS, MICROSCO-
PIUM… du synchrotron SOLEIL. Ce point est essentiel
notamment pour établir des corrélations entre les informa-
tions fournies par les différents types d’analyses et mieux
comprendre l’hétérogénéité multi-échelles des matériaux du
patrimoine. À titre d’exemple, la ligne DIFFABS (DIFFraction/
ABSorption des rayons X) permet le couplage séquentiel ou
simultané de la fluorescence, de la diffraction et de l’absorp-
tion des rayons X pour des investigations structurales et/ou
élémentaires dans le domaine en énergie de 3 à 23 keV
(X durs).

Les rayons X les plus énergétiques, a fortiori les rayons
gamma, peuvent traverser des objets massifs (sculptures,
squelettes, tableaux, etc.). Il faut ainsi atteindre une énergie
de 50 keV pour que 20 % des photons incidents traversent
une plaque de 1 mm de fer. Les rayons X durs sont fréquem-
ment employés par les laboratoires du patrimoine pour met-
tre en évidence les variations de densité des matériaux,

traduisant des différences de composition, sur un plan
de projection (radiographie) ou en 3D (tomographie). Ces
méthodes, reposant sur l’interaction entre un faisceau large
et l’objet étudié, sont dites de champ plein. La microtomo-
graphie de rayons X synchrotron permet ainsi d’imager
l’organisation tridimensionnelle interne de matériaux com-
plexes à une résolution pouvant être inférieure à 500 nm.
Certaines spécificités du rayonnement synchrotron (mono-
chromaticité, très forte intensité, faisceau quasi parallèle
et cohérence) sont particulièrement adaptées à l’étude
d’échantillons difficiles à imager par des équipements de
laboratoire ou de type « scanner médical ». En particulier,
l’effet de « durcissement de faisceau » dû à la polychromati-
cité des sources de rayons X de laboratoire est supprimé et
l’étude de matériaux de densité relativement homogène peut
être fortement facilitée en mode « contraste de phase » qui
augmente considérablement le contraste aux interfaces du
matériau [5, 10]. Enfin, en travaillant de part et d’autre du
seuil d’absorption d’un élément donné, il est possible d’iso-
ler la contribution spécifique de l’élément choisi. Des sour-
ces synchrotron comme l’ESRF (European Synchrotron
Radiation Facility, Grenoble) s’intéressent actuellement au
développement de ces techniques pour la paléontologie.

Des myriades d’applications pour 
l’étude des matériaux du patrimoine

Les laboratoires du domaine du patrimoine culturel et de
l’archéologie ont réellement commencé à exploiter le rayon-
nement synchrotron pour l’étude de leurs échantillons il y a
une dizaine d’années, avec aujourd’hui près de 300 publica-
tions répertoriées [11]. Nous proposons ici quelques exem-
ples d’applications et invitons le lecteur à se reporter aux
références indiquées, ainsi qu’aux autres articles de ce
numéro, pour les remettre en contexte.

Histoire de l’art et des techniques

La stratigraphie des pigments, liants, produits siccatifs,
vernis constitutifs des couches de peintures de chevalet ou
murales peut être étudiée en bénéficiant de la résolution spa-
tiale à laquelle donne accès l’instrument synchrotron. La
résolution souhaitée, qui doit être significativement inférieure
à l’épaisseur des couches picturales étudiées, est typique-
ment de quelques micromètres. De telles études permettent
de confirmer la nature des produits utilisés, d’identifier, voire
de tenter de reproduire les processus de fabrication des pig-
ments, de situer une œuvre dans une chronologie relative à
partir des évolutions de l’emploi des techniques, de situer
une œuvre dans le contexte d’un atelier [12].

Conservation et compréhension 
des phénomènes d’altération

Les exemples sont extrêmement diversifiés. Le couplage
de méthodes de microfluorescence X et micro-absorption X
a permis d’identifier les processus menant à la dégradation
de bois gorgés d’eau provenant d’une épave maritime du
XVIe siècle. Ces travaux ont abouti à l’optimisation de
méthodes de traitement qui ont depuis été appliquées à des
navires entiers [13]. Un autre exemple concerne les métaux,
où les techniques structurales de microdiffraction et micro-
absorption des rayons X sont combinées pour identifier les
produits de corrosion afin de mieux appréhender les proces-
sus d’altération du fer (encadré 3). La diffusion des rayons X



110 l’actualité chimique - octobre-novembre 2007 - n° 312-313

Les techniques

aux petits angles a permis d’évaluer l’état de parchemins
après « nettoyage » de leur surface par traitement laser. Ces
travaux ont permis de déterminer une dose limite à partir de
laquelle une dégradation irréversible du matériau se produit
lors de ce processus de nettoyage [14].

Archéologie

L’analyse synchrotron de pigments préhistoriques à base
de manganèse employés dans la grotte de Lascaux (Dordo-
gne) nous renseigne sur les traitements (chauffage) utilisés
dans leur préparation [15]. Les méthodes de micro-analyse
synchrotron d’objets archéologiques ferreux permettent de
clarifier la chaîne opératoire impliquée dans leur production
et de suivre la diffusion des techniques métallurgiques en
Europe [16-17].

Paléontologie

La microtomographie de rayons X sur synchrotron permet
d’accéder à l’organisation tridimensionnelle interne d’échan-
tillons sans avoir à les sectionner. Ces méthodes en plein
essor ont été appliquées récemment à l’étude de mâchoires
d’hominidés afin de déterminer avec précision les paramètres
géométriques des dents. Ceux-ci permettent par la suite de
contribuer à leur classement phylogénétique et à l’étude de
l’évolution des espèces [18]. Des travaux récents se sont éga-
lement attachés à l’étude d’embryons fossiles [19].

Optimisation de matériaux 
résistants à l’altération

Elle est réalisée à partir d’analogues archéologiques,
matériaux que nous proposons ici d’appeler archéo-miméti-
ques. L’étude d’échantillons archéologiques, et notamment
des cas de conservation atypiques, nous permet d’envisager
la mise au point d’alliages métalliques, de verres, de cérami-
ques et de textiles plus aptes à résister à certains types
d’altération à long terme.

Perspectives

Les analyses de matériaux du patrimoine peuvent porter
tant sur des microprélèvements que sur des objets entiers,
tant sur des échantillons anciens que sur des modèles (par
exemple échantillons vieillis artificiellement ou poudres syn-
thétiques). Ces choix influencent notablement la stratégie
analytique. Ainsi, sur une ligne de lumière synchrotron, des
dispositifs expérimentaux spécifiques peuvent être envisa-
gés, concernant notamment le choix de l’environnement
échantillon et/ou des techniques de détection. En effet, la
forte intensité du rayonnement synchrotron couplée à des
systèmes de détection adaptés (caméras rapides, détec-
teurs linéaires, détecteur infrarouge 2D) permet de collecter
des données expérimentales très rapidement. C’est le cas
de la spectroscopie d’absorption des rayons X en mode dis-
persif (qui donne accès à l’intégralité du spectre d’absorp-
tion en quelques secondes), de la tomographie X et de la
microdiffraction X. Concernant le suivi des processus d’alté-
ration, de consolidation, de stabilisation des objets ou
encore de reproduction des procédés d’élaboration, ces
techniques permettent d’envisager des investigations in situ
pour suivre des transformations de phases au cours de la
fabrication des matériaux, suivre des cinétiques de diffusion,
évaluer l’influence de conditions telles que la température, la

présence de catalyseurs (notamment en solution), le poten-
tiel pH (en cellule électrochimique), etc.

Rappelons également que pour étudier un échantillon
hétérogène, le couplage des techniques est un élément-clé
du développement des méthodes synchrotron. Comme pré-
cisé précédemment, ce couplage, de plus en plus disponible
sur les lignes de lumière, devrait intéresser au premier plan
les chercheurs du patrimoine. L’ajout de techniques classi-
ques, telles que la spectroscopie Raman, est également en
plein développement.

Enfin, si les caractéristiques des sources synchrotron
récentes (troisième génération) sont relativement similaires,
les thématiques scientifiques diffèrent notablement d’une
installation à l’autre. Celles-ci doivent modifier leur organisa-
tion afin de faciliter la prise en compte de nouveaux axes.
Ainsi, SOLEIL a développé depuis janvier 2004 une structure
originale de soutien à la recherche, « l’interface archéologie
et patrimoine culturel », qui constitue une première au niveau
international [20]. L’interface facilite la mise en place de nou-
veaux projets de recherche et de caractérisation en infor-
mant les utilisateurs, et en adaptant SOLEIL aux besoins
spécifiques de la communauté. Les aménagements néces-
saires en équipements et infrastructures, concernant les
lignes de lumière comme les laboratoires d’analyse complé-
mentaire, seront organisés dans le cadre d’une plate-forme
technique au service du patrimoine. Des actions de forma-
tion et de soutien à l’analyse des données y sont menées afin
de faciliter les activités de recherche et d’analyse de service.

Conclusion

Comme nous venons de le voir, la source synchrotron
possède des atouts spécifiques pour l’étude de matériaux
aussi complexes et hétérogènes que ceux du patrimoine : la
sensibilité des techniques mises en œuvre, la cartographie
d’échantillons à petite échelle et la sélectivité chimique.
Néanmoins, l’outil synchrotron n’est pas portatif, loin s’en
faut… même si des sources synchrotron de taille réduite
commencent à voir le jour. Son utilisation s’inscrit donc dans
un cheminement analytique en complément d’un ensemble
de techniques, depuis la microscopie optique jusqu’aux
grands instruments, de plus en plus nécessaire aux recher-
ches en sciences du patrimoine.
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