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Résumé

Une synthèse des travaux et des interprétations du Laboratoire interuniversitaire des systèmes atmosphériques concernant
l'altération de la pierre et du verre par la pollution atmosphérique est présentée. Sur les façades des bâtiments, quels que
soient les matériaux (pierre ou verre), les zones exposées à la pluie sont claires et érodées, celles qui en sont abritées
s'assombrissent par formation de croûtes noires contenant entre autres des particules anthropiques (cendres volantes et
suies) cimenté es par du gypse. Sur les pierres calcaires, une sulfatation vers la profondeur se produit simultanément. Sur
les pierres calcaires poreuses, les croûtes noires se détachent périodiquement en formant des plaques noires, laissant un
dessin en puzzle blanc-gris-noir sur la surface du substrat. Des croûtes anciennes, témoins de la pollution atmosphérique
anté-industrielle , ont été analysées: elles contiennent des débris de bois imbrûlés. La quantification des effets de la pollution
atmosphérique peut se faire soit directement sur des bâtiments d'âges différents, soit au cours d'expériences de simulation
sur le terrain ou au laborato ire dans des chambres de simulation. Dans les deux derniers cas, des croûtes gypseuses

. embryonnaires apparaissent dès la première année. La conclusion recense de nombreuses questions encore sans réponse :
effets des polluants autres que le soufre, effets sur d'autres matériaux...

Abstract

A synthesis of works and interpretations of the Interuniversitary Laboratory for Atmospheric Systems concerning the alte­
ration of stone and glass by atmospheric pollution is presented. On the façades of buildings, whatever the materials (stone
or glass), the zones unsheltered from rain are c1ear and eroded, those sheltered darken by the development of black crusts
containing anthrop ic particle s (fly-ash, soots) cemented by gypsum. On calcareous stones, a sulphation towards depth
occurs simultaneously. On porous calcareous stones, the black crusts detach periodically forming black slabs, designing a
white-grey-black puzzle on the remaining stone surface. Ancient crusts, witnesses of pre-industrial air pollution, were analysed :
they contain unburnt wood debris. The quantification of the effects of atmospheric pollution is possible directly either on buildings
of different ages , or by simulating experiments in the field or in simulation chamber. In the two last cases , embryonary
gypseous crusts appear as early as the first year. In the conclusion many questions without any response at this time are
exposed : effects of other pollutants than sulfur, effects on other materials than stone and glass...
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Introduction

Depu is plus de deu x siècles , l'augmentat ion
massive de la production et de la consommation
d'énergie, due au développement des industries , des
transports et du chauffage, ainsi que le remplacement,
comme combustible , du bois par le charbon et les
dérivés du pétrole, ont entraîné d'importantes émissions
atmosphé riques de composés soufrés, soit sous
forme gazeuse (8 0 2), soit liés à des part icu les
(cen dres vo lantes, suies) . Il en a résul té , entre
autres, une importante sulfatation des matériaux du
patrimoine bâti, se manifestant par l'apparition , à
l'int erf ace matériaux-atmos phère , de sul fa te de
calcium hydraté (gypse: Ca80 4 , 2H20). Cette sulfa­
tation est accompagnée d'altérations physi ques et
esthétiques, selon des modalités complexes dépendant,
en plus des concentrat ions en soufre d'origine atmo­
sphérique , d'autres paramètres tels que l'humidité
relative de l'air, l'exposit ion ou non des matériaux à
la pluie, de leur disponibilité en calcium, de leur porosité,
de leur état de surface ...

La nature chimique et minéralogique, ains i que
les propriétés physiques de la surface des matériaux
en cours de sulfatation, influent sur ce phénomène
en déterm inant ses modal ités qui vont ainsi sens i­
blement différer d'une pierre calcaire à une pierre
siliceuse, d'une pierre compacte à une pierre poreuse,
d'une pierre à un verre, etc. Nous présentons ci-dessous
la synthèse de nos travaux et de nos interprétations
à partir de l'expérience que nous avons acquise sur
deux matériaux, la pierre et le verre ; il ne s'agit en
aucun cas d'une revue exhaustive des travaux effectués
dans ce domaine.

Il faut garder en perspective que la connaissance
des mécan ismes d'interactio n entre les matériaux
des bâtiments et la pollution atmosphér ique est indis­
pensab le pour détermine r et appliquer judicieu­
sement les politiques et les techniques d'entretien et
de traitement des façades dégradées, dont le coût
n'est pas négligeable , et pour élaborer des politiques
de préservat ion de l'environnement et du cadre de
vie, dont les bâtiments font partie intégrante, a fortiori
lorsqu'il ont une vocation culturelle ou une histoire
riche.

La sulfatation du patrimoine bâti:
macrolocalisation sur les façades
des bâtiments et les statues,
et microlocalisation sur et dans les matériaux

L'observation attentive d'une façade de bâtiment
ou d'une stat ue en zo ne urbaine po lluée révè le
immanquab le ment la j uxtapos it ion de parti es
sombres et de parties claires, cette distribution étant
directement liée aux conditions d'exposition à la pluie
[1-3] (Figure 1, ci-contre).

Les parties sombres d'une façade ou d'une statue
sont systématiquement abritées de la pluie, hormis le
cas du déve loppement de champignons ou de
lichens noirs, avides d'humid ité, mais dont l'origine
biolog ique sort du cadre de notre propos centré sur
les effet s de la seu le pollution atmosphérique . On
note dans ces parties somb res la présen ce de
croûtes grises ou noires qui se révèlent au laboratoire
être co ns ti tuées de particu les atmosphé riques
cime ntées par du gypse . Les croûtes su lfatées
jeunes sont grises: elles noircissent progressivement
en se chargeant de particules sombres. La croissance
de ces croûtes gypseuses nécessite que le phéno­
mène qui en est à l'origine, la sédimentation-accrétion
parti cul ai re, so it con ti nu. Ce la expliq ue que ces
croûtes se trouvent dans les zones abritées de la
pluie ; en effet, une pluie ou un ruissellement peuvent
en quelques instants évacuer les particules qui s'étaient
déposées depuis la pluie précédente et dissoudre le
ciment gypseux em bryonnaire qu i s'était form é.
Cependant , le gypse étant un minéral hydraté , une
qua nt ité minimale d'humid ité dans l'a ir (vapeur,
microgouttelettes de brouillard) est indispensable à
sa format ion.

Les parties claires de la même façade ou de la
même sta tue sont celles qui sont frappées par la
pluie directe ou par des ruissellements provenant de
la défectuosité des systèmes d'évacuation de l'eau.
À ces endroits, le matériau est à nu car il est lessivé :
il conserve sa couleur originelle plus ou moins éclaircie.
Les particu les qui se so nt déposées entre deu x
pluies so nt év acuées par la pluie suivante et le
ciment gypseux qui a commencé de se développer
est dissout : lé! surface du matériau est à nu ou
même érodée.

Ce tte des cript ion gé nérale des façad es des
bâtiments et des statues en atmos phè re urb aine
polluée concerne tous les matériaux qui les constituent.
Cependant , on ne peut observer macroscopi quement
sur ces façades que la seule sulfatation au-dessus
de la surface des matériaux (croûtes noires) ou son
absence (lessivage, érosion) , mais non la sulfatation
en dessous de cette surface , qui s'effectue selon des
modali tés variables avec les matériaux et ne se
détecte qu'à l'examen détaillé au laboratoire d'échan­
tillons prélevés sur ces façades ou ces statues .

En ce qui concerne le verre, en particulier celui
des façades des grands immeub les contemporains , il
faut savoir qu'il n'est maintenu transparent et plus ou
moins prop re, que lorsque la pluie le fou ette ou
ruisse lle à sa surface , ma is surtou t au prix de
nettoyages réguliers et souvent coûteux. Quant aux
vitraux des églises, que l'on ne nettoie pas réguliè­
reme nt , ils s'a ltèren t sous la plu ie par lixiviat ion
(less ivage sélectif des alca lins et alca lino-te rreux
avec enrichissement relatif en silice hydratée) ou par
corrosion (apparition de cratères) , et ils s'opacifient
par le développement de croûtes sulfatées dans les
parties abritées de la pluie [4]. De plus, les vitraux
anciens ont souvent une composition chimique qui
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Figure 1.
(a) Faç~de de la Ca' Rezzonico sur le Grand Canal de Venise (Photo : R-A. Lefèvre - LISA) : les parties hautes du palais,

plus atteintes par la pluie, sont plus claires que les parties basses. Dans ces dernières, les parties de la façade, en particulier
les colonnes , exposées à la pluie battante, sont lessivées et claires, tandis que des croûtes noires se développent

dans les zones abritées . A la base du bâtiment, la conjugaison des actions de la pollution atmosphérique et des remontées
capillaires d'eau chargée de sels entraîne le détachement de plaques noires et l'apparition d'un puzzle blanc-gris-noir.

(b) Lion en calcaire situé à l'entrée nord-ouest du pont Alexandre III à Paris (Photo: P. Ausset - LISA) :
des croûtes noires gypseuses se développent à l'abri de la crinière et du cou de l'animal ,

tandis que le reste de son corps, battu par la pluie, demeure blanc.
(c) Équer re en pierre d'Istrie soutenant le balcon monumental du Palazzo Da Mula à Murano (Venise)

(Photo: P. Ausset - LISA) : des croûtes noires gypseuses couvrent les parties non atteintes par la pluie et les ruissellements.
(d) Face extérieure d'un vitrail ancien de la cathédrale Saint-Gatien de Tours (Photo : R -A. Lefèvre - LISA) :

des croûtes gypseuses grises et brunes couvrent le verre , diminuant sa transparence.
La colonnette en pierre poreuse de l'encadrement de la baie montre le phénomène du puzzle blanc-gris-no ir

par détachement périodique de plaques noires (Reproduit avec autorisatio n).

(a) Façade of the Ca'Rezzonico alongs ide the Canal Grande in Venice (Photo: R.-A. Lefèvre - LISA) :
the higher parts of the palace , more attained by the rain, are clearer than the lower ones. These lower parts ,

in particular the columns, unsheltered from rain, are washed and c1ear, whilst black crusts develop in the sheltered zones .
At the bottom of the building, by joint action of atmospheric pollution and capillary raising of salted water,

black slabs detach and a white-grey-black puzzle appea rs.
(b) Lion in Iimeston e located at the north-western entry of the Alexandre III Bridge in Paris (Photo: P. Ausset - LISA) :

gypseous black crusts develop under the mane and the neck of the animal, whilst the rest of the body,
beaten by the rain, remains white.

(c) Brace of Istria stone sustaining the monumental balcony of the Da Mula Palace in Murano (Venice)
(Photo : P. Ausset - LISA) : black crusts cover the parts sheltered from rain and run-off .

(d) External face of an ancient stained glass window of the Saint Gatien Cathedral (Tours, France) (Photo: R-A. Lefèvre - LISA) :
grey and brown crusts cover the glass, reducing its transpa rency. The fine column of the window frame

in porous stone shows the phenomenon of white-grey-black puzzle due to periodic detachment of black slabs.
(Reproduced with permission).
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favori se leur altérabilité (ri che sse en potass iu m,
pauvreté en sodium) .

Comme il a été dit plus haut, l'appariti on de gypse
est cantonnée à l'interface entre l'atmosphère contenant
du soufre et la surface des matér iaux à son contact :
il se localise soit immédiatement en dessous de cette
surface, soit immédiatement au-dessus d'elle.

Le gypse n'apparaît en dessous de la surface que
si du calci um mobi lis ab le est disponible dans le
matériau , généraleme nt sous forme de carbona te
(calcite : CaC03) ; en revanch e, le gypse apparaît
au-dessus de la surfac e quelle que soit la nature du
matériau , ca lc iqu e ou non : pierres calca ires ou
siliceuses , ciments, mortiers, bétons, briques , céra­
miques, ve rres, vit raux, métaux, bois , plastiques,
peintures...

Dans le premier cas, le transfert du soufre se fait
de la surface du matériau vers sa profondeu r en
suivan t le réseau poreux du matér iau sous fo rme
gazeuse (8 0 2) ou dissoute dans l'eau (H28 0 4) , et le
gypse apparaît par tran sform ation de la calcite , en
entraînant souvent d'importants désordres structuraux
macroscopiques car son volume molaire est plus
grand que celu i de la calcite: fracturation , claquage,
détachement de plaques...

Dans le secon d cas , la sulfatation se fait de la
surface du matériau vers l'extérieur, par apport de
souf re sous forme gazeuse, d'humidi té sous forme
de vapeur ou de microgouttelettes contenant éven­
tuel lem ent des composés soufrés et ca lciques
dissous [5], et par dépôt de poussi ères dive rses
(anthropiques, terrigènes, marines , biogéniqu es...)
elles-mêmes éventuellement porteuses de soufre et
de calcium. L'ensemble aboutit à la croissance d'une
croûte superf icielle généralement plus sombre que le
matériau sain , d'abord grise puis s'assombrissa nt
prog ressivement jusqu'a u no ir (Fig ures 2a et 2b ,
ci-contre) . Parmi ces particules atmosphériques, une
attent ion particulière a été po rtée ces de rn ières
décennies aux cen dres vo lantes, émises principa ­
lement par la combustion du charbon et du fioul lourd
(Figures 2c et 2d, ci-contre). Certaines sont en effet
porteuses de soufre et de catalyseurs de la sulfatation
(V, Ni, Fe...) ; elles pourraient ains i jouer un rôle
dans la synthèse du gypse .

En résumé, le mécanisme invoqué pour expliquer
la présence et la croissance des croûtes noires
sulfatées au-dessus de la surface des matér iaux fait
appel à la fois à l'apport continu de part icules atmo­
sphériques et à leur cime ntation par croiss ance de
cristau x de gypse provenant de la réaction entre le
802 atmosphérique et les ions Ca++ présents dans
les gouttelettes de brouillard ou simplement dans les
microparticu les calciques en suspension dans l'air
(gypse, calcite...). Un apport de calcium par le substrat,
s'i l en contient so us fo rme mobil isable , n'est pas
indispensable à la for mat ion des croûtes noires,
com me le dé montre la forma tio n de c roû tes
gypseuses sur le bronze [6] ou sur le bois [7, 8]. En
revanche, ce calcium mobilisable est indispensable

dans les matér iaux pour qu'ils se sulfatent vers leur
profondeur.

Modalités et conséquences de la sulfatation
en fonction de la porosité de la pierre:
croûtes grises et noires, plaques blanches,
grises et noires

Les deux phénomènes de sulfatation au-dess us
et au-desso us de la surface des matériaux que nous
ve no ns de dé crire peuvent êt re co nco mitants ou
indépendants : ainsi, un marbre de Carrare peut très
bien se couvrir de croûtes gypseuses sans se sulfater
significat ivement sous sa surface, pourvu que l'humi­
dité relative de l'air qui l'entoure ne soit pas supérieure
à environ 80 %. Il en est tout autrement au-dessus
de cette va leur: il va se su lfater en profondeur à
grande vitesse car il est constitué de 100 % de calcite
dont le calcium est facilement disponible dans ces
conditions [9, 10).

Une pierre moyennement poreuse comme le
calcai re lutétien qui a serv i à bâti r les grands
monuments (Louvre , Notre-Dame...) et les immeubles
haussmanniens de Paris, présente plusieurs formes
d'altération en relation avec la poll ution atmosphé ­
rique:

• le s par ties expos ées à la p luie pe uvent être
less ivées et érodées, comme nous l'avons dit, mais
peuvent aussi présenter une form e originale d'alté­
ration structura le: la formation et le détachement de
plaque s blanches. L' épai ss eu r de ce s pl aques
(que lques mi llim ètr es ) semb le co rrespondre tr ès
exactem ent à la profondeur de pénétration de l'eau
lors d'une pluie battant e qui sature rapidement le
réseau po re ux sup erfi c iel de la p ie rre avant de
ruisseler à sa surface (phéno mène du refus). Après
la fin de la pluie, pendant la phase de séchage, l'eau
s'évapore en profondeur de la roche, entraînant la
cri stallisat io n des se ls qu'e lle co nte nai t à l'état
dissout, essentiellement du gypse , développant ainsi
un niveau de décollement qui entraîne le détachement
de la plaque blanche parallèlement à la surface du
mur et indépendamment de la stratification de la pierre.
Ce phénomène peut s'observer, par exem ple, dans
la cour Carrée du Louvre ou sur l'ég lise Saint­
Eustache à Paris ;

• si une importante rugosité superficielle de la pierre
se conjugue à une impo rtante pollution particulaire,
des partic ules déposées vont résister au lessivage et
des croûtes noires pourront apparaître même dans
les parties des façades exposée s à la pluie. Ainsi, ce
mécanisme d'évaporation-cristallisation va-t-i1 entraîner
le détac hement, parallèlement à la surface du mur,
d'une plaque non plus blanche mais noire. Ce méca­
nisme explique la relative minceur des croûtes noires
recouvra nt ces plaq ues noires : elles n'ont pas le
temps de croître com me leurs voisines abr itées de la
pluie , puisqu'e lles se détachent spo nta néme nt et
assez rapidement. C'est aussi ce mécanisme cc d'auto­
nettoyage " qui explique la juxtaposition en puzzle
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Figure 2.
(Photos : LISA).

(a) Coupe d'une croûte noire sur calcaire, vue au microscope photonique : la pierre occupe la partie inférieure du cliché,
la croûte est faite d'un mélange irrégulièrement stratifié de gypse blanc et de particules noires.

(b) Surface d'une croûte grise sur un vitrail ancien de la cathédrale Saint-Gatien de Tours (voir Figure 1d)
vue au microscope électronique en balayage (MEB) : des cristaux aciculaires de gypse voisinent avec des cendres volantes.

(c) Cendres volantes lisses de combustion de charbon.
(d) Cendres volantes spongieuses de combust ion de fioul lourd.

(Photos : LISA).
(a) Section of a black crust on Iimestone, observed by photon microscopy : the stone is visible at the bottom

of the microp hotog raphy , the crust is made up by a mixture irregularly strat ified of white gypsum assoc iated to black fly-ash .
(b) Scann ing electron microphotography of the surface of a black crust on ancient stained glass of the Saint-Gat ien Cathedral

(Tours , France) (see Figure 1d) : acicular crystals of gypsum and fly-ash.
(c) Smooth fly-ash from coal combustion .

(d) Spongy fly-ash from heavy fuel oil combustion .

(a)

(c)

de taches blanches, grises et noires dans ces parties
des édifices exposées à la pluie : le détachement
d'une plaque noire fait apparaître une zone intacte
blanche qui, à son tour, va peu à peu devenir grise
puis noire. Les taches blanches du puzzle sont donc
celles soumis es depuis peu au dépôt particulaire, les
grises depuis plus longt emps et les noires depuis
encore plus longtemps . Une plaque noire comporte
de sa surface vers sa profondeur : une croûte noire,
une tr an ch e de pierre part iell ement sulfa tée , le
niveau gypseux qui a entraîné son détachement. De
tels puzzles blanc-gris-noir sont observables à Paris
sur l'église Saint-Eustache.

Une pierre comme le tuffeau de Touraine, très
poreuse et très rugueuse en surface, montre aussi
de très nombreux exemples de tels puzzles. Ainsi, la
cathédrale de Tours et les monuments ou les maisons

(d)

du Val de Loire, devraient être entièrement noirs s'ils
n'assuraient pas spontanément leur cc autonettoyage »

par le détachement régulier de plaques noires. Mais
cet cc autonettoyage ", s'il dispense d'une intervention
des ent reprises d'e nt ret ie n des façades , a un e
conséquence économique importante : s'il est inutile
de les nettoyer, il faut remp lacer les pierres , car
chaque détachement de plaque entraîne une perte
de matière et un sérieux recul de la surface de l'édifice.
L'autonettoyage permanent entraîne la nécessité de
chantiers permanents de remplacement de la pierre.
Le phénomène peu t être sensib leme nt frei né en
substi tua nt au tuffeau po reux une pierre moins
poreuse comme la pierre de Richemont.

La ca thé dra le de Tou rs mont re enco re , par
exemple dans le cloître de la Psalette qui lui est
adossé au nord, que les parties abritées de la pluie
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peuvent présente r elles aussi le phén omène du
puzzle blanc-gris-noir : les condensations d'eau sont
tellement importantes sous les voûtes de ce cloître
que cette eau percole à trave rs les croûtes noires,
pénèt re dans la roche sous-jacente et s'y évapore en
profondeur selon le mécanisme que nous venons de
décrire dans les parties exposées à la pluie.

Enfin, un puzzle blanc-gris-noir peut encore appa­
ra ître lorsque des remontées capillaires d 'eau
chargée de sels s 'ajoutent à la pollution atmosph é­
rique. C'est le cas par exemple à Venise , à la base
des pala is construits en pierre bla nche d'Ist rie
(Fig ure 1a, p. 573) où les croûtes noires dues à
l'accumulation et à la cimentation des poussières
atmosphériques restent adhérentes aux parties des
édifices situées à l'abri de la pluie, mais se détachent
spontanémen t en puzz le lorsque les sels des
remontées capillaires cristal lisent à la base des
mêmes édifices qui sont baignés par l'eau de mer.

Le verre, les vitraux
et la pollution atmosphérique

Le verre a la réputation d'être un matériau inalté­
rable. En effet, beaucoup d'objets anciens en verre
nous parviennent apparemme nt intacts ; cependant,
les instruments modernes d'investigation montrent
que si, à l'échelle macroscopique un verre peut sembler
inaltéré, il n'en est pas de même à l'échelle micro­
scopique.

Le principal agent d'altération du verre est l'eau,
qui provoque, lorsque son pH est inférieur à 9, un
lessi vage superficiel ou lixiviation des alcalins et
alcalino-terreux, éléments dits « modificateu rs » du
réseau irrégulier de tétraèdres Si0 4, dits « formateurs ».

Il en résulte la format ion d'une couche de gel siliceux
hydraté qui fait écran à la propagation de la lixiviation
en profondeur . De fait, celle-ci ne progresse qu'à la
faveur de fractures parallè les ou perpendiculaires à
la surface du verre [11] . Lorsque le pH de l'eau
dépasse 9, la structure en tétraèdres est elle-même
détruite et le verre se corrode. Dans les conditions
de la pollution atmosphérique, le pH est plutôt acide
que basique et la lixiviation prédomine. Son intensité
dépend essentiellement de la composition chimique
du verre : les verres anciens, en particulier ceux des
vitraux, sont généralement potassiques et sont peu
durables; les verres modernes sont sodiques et sont
très durables.

L'action de la poll ution atmo sphériq ue contem­
po raine sur des éch antill ons de verre ayant une
composition de vitraux anciens va consister en une
lixiviation entraînant en surface l'apparition de néo­
cristallisations dont la composition chimique reflète
dans un premie r temps la composition du ver re et
cel le des polluants gazeux (sulfates et nitra tes de
calcium, sodium , potassium...). Mais, peu à peu le
gypse devient le minéral dominant et l'on assiste au
développement progressif d'une croûte noire gypseuse
comme sur la pierre, dans les zones abritées de la
pluie [12]. De telles croûtes gypseuses s'observent

d'ailleurs dans les mêmes zones des vitraux anciens,
pa r exemple sur ceux de la cathédrale de Tours
(Fig ures 1d , p . 573 et 2b , p . 575 ) ou de la
Sainte-Chapelle de Paris [4, 13].

Le prin cipal dommage causé au verre durable
calco -sodique contemporain par la pollution atmo­
sphérique est d'ordre esthétique : il s'agit d'une salissure
(soiling) provoquée par le dépôt et la rémanence de
poussières à la surface du verre, y compris dans les
parties exposées à la pluie, ce qui peut paraître para­
doxal, et qui nécessite des nettoy ages incessants,
souvent à grands frais . En revanche, la lixiviation de
ces mêmes verres modernes sodiques est un phéno­
mè ne insignifiant, sans conséquences macro­
scopiques visibles à court terme.

Changements dus à l'évolution récente
de la nature de la pollution atmosphérique

Le durcissement de laréglementation ces dernières
décennies en mat ière d'émissions atmosphériques
de S02' imposant l'utilisation de combustibles moins
soufr és, voire l'abandon progressif du charbon, et
contrôlant plus strictement les émissions fixes indus­
trie lles et les émiss ions automobiles , a port é ses
fruits : les teneurs en S02 et en cendres volantes ont
considérablement chut é. Cepe ndant , une évolution
s'es t fa ite en sen s inve rse : les teneurs en NOx,

provenant de l'oxydation de l'azote atmosphériqu e
lors de toute combustion, et les teneurs en particules
très fines , les sui es , provenant de la combust ion
d'autres carburan ts (essence , fiou l léger , kérosène,
gaz naturel...) n'ont pas diminué et occupent désormais
le devant de la scène. Alors que les cendres volantes
pr ésentaie nt des différe nces de granulométrie ,
de morphologie et de composit ion chimique qui
permettaient de leur attribuer une source avec une
certaine fiabi lité lorsqu'on les retrou vait dans les
croûtes sulfatées , les suies sont d'une te lle unifor ­
mité chimique et morphologique que cette attribution
devient problématique (Figure 3, ci-contre ).

Les pell icules noires fines , lisses et comp actes
que l'on voi t actuell ement se développer su r les
bâtiments récemment nettoyés sont-ils des croûtes
noires gypseuses naissantes ou un nouveau type de
croûtes liées aux nouvelles conditions de la pollution
atmosphéri que ? Par ailleu rs , la sub stitution des
nitrates aux sulfates à la surface des matériaux est
rarement observée, probablement du fait de leur très
grande solubilité dans l'eau , qui les fait disparaître
sitôt formés.

Des changements de nature
de la pollution atmosphérique -
et donc des dépôts sur les matériaux ­
se sont déjà produits dans le passé,
quand la nature des combustibles avait changé

L'utilisation massive du charbon, puis des dérivés
du pétrole aux Xlxe et xxe siècles, a succédé à l'utili-
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Figure 3.
(Photos: LISA).

(a) Suies de combustion de fioul léger dans un moteur diesel.
(b) Suies de combustion d'essence.

(c) Suies de combustion de kérosène.
(d) Suies de combustion de gaz naturel.

(Photos: LISA).
(a) Soots from Iight oil combustion in a diesel engine.

(b) Soots from gasoline combustion.
(c) Soots fram kerasene combustion.

(d) Soots from natura l gas combustion.

Ca)

sat io n no n moins massive du bo is , combustibl e
universel et unique pendant de nombreux sièc les
(cuisine, chauffage, artisanat...). Il en résultait alors
une probable pollution atmosphérique dont on retrouve
trace dans la litté rature et même dans la peinture
antérieure à la révolution industrielle et à l'invention
de la photographie. On en retrouve aussi des reliquats
sur des éléments de façade anc iens , exposés à
l'atmosphère anté-industrielle et qu'un concours de
ci rconstances a épargn és ensuite de l'act ion de
l'atmosphère industrielle. Un exemple démonstratif
de tels reliquats est celui des Têtes des Statues des
Roi s de Ju da, expo sées au Musée natio nal du
Moyen Âge, en l'Hôtel de Cluny, à Paris.

Ces statues ont orné la façade de Notre-Dame de
Paris depuis l'époque gothique (XIIe siècle) (Figure 4a,
p. 578) jusqu'à la Révolution française (1793) lors de
laquelle elles furent martelées, décapitées, et jetées
à bas, avant d'être évacuées vers un lieu inconnu
(1796). Au Xlxe siècle, Viollet-le-Duc fit exécuter les

copies que l'on voit actuellement sur la façade de la
cathéd rale . Vingt-et-une des vingt-huit têtes orig i­
nelles furent retrouvées fortuitement en 1977, lors de
travaux soute rrains rue de la Chaussée d'Ant in et
transportées au musée où elles peuvent dorénavant
être examinées (Figure 4b, p. 578 ). Cet examen
révèle la présence de croûtes grises sur les faces
des stat ues (Figure 4c , p. 578) mais pas sur les
tranches des cous : cet encroûtement s'est donc pro­
duit antérieurement à leur enfouissement, c'est-à-dire
durant leur exposition à l'atmosphère du centre de
Paris entre le XIIe et le XVIIIe siècle. L'examen micro­
scopique du contenu de ces croûtes grises montre
d'ab on dants débris de boi s (Figure 4d , p. 578)
cimentés par une gangue minérale majoritairement
calcit ique et peu sulfatée [14] . Ce résultat prouve
l'empoussièrement massif (au point d'en incruster les
éléments des façades) de l'atmosphère parisienne
anté-industrielle, la nature des poussières révélant
celle du combustible dominant, le bois, et la nature
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(b)

(c)

(d)
(a)

Figure 4.
(a) Notre-Dame de Paris en 1669, par Antier (Département des Estampes, Bibliothèque nationale) :

la Galerie des Rois de Juda est située au-dessus des trois portails de la façade occidentale.
(b) Têtes des Rois de Juda exposées au Musée national du Moyen Âge, Hôtel de Cluny, Paris.

(c) Tête n° 16 : noter la présence d'une croûte grise sur le front.
(d) Débris de bois imbrûlé présent à l'intérieur de la croûte grise [14, 15].

[Photos (b) et (c) : R.-A. Lefèvre, reproduites avec l'auto risation du Musée national du Moyen Âge. Photo (d) : P. Ausset).

(a) Façade of Notre-Dame Cathedral in Paris in 1699 by Antier (French National Library , Stamps Department).
The Gallery of Kings of Juda Statues is visible above the three portais .

(b) The heads of the Kings of Juda exposed in the Middle Age National Museum, Hôtel de Cluny, Paris.
(c) Head n° 16. Note the presence of a grey crust on the forehead .

(d) Unbumt wood debris present in the grey crust [14, 15].
[Photos (b) et (c) : R.-A. Lefèvre , reproduced with permission of the Middle Age National Museum . Photo (d) : P. Ausset).

du ciment révélant celle du gaz polluant dominant, le
CO2, accompagné de faibles doses de S02'

En 1770 , Demachy peignit une toi le intitulée « La
démolition de l'église Saint-Barthélemy en la Cité "
(Fi gur e 5 , p. ci-contre ) , exposé e au musée
Carnavalet à Paris, sur laquelle on observe clairement
des croû tes grises aux endroi ts où on les atte nd,
compte tenu des conna issances exposées ci-dessus
(les part ies de la façade de l'église abritées de la
pluie , en particulier la partie haute des colo nnes) . De
plus, la source occasionnelle de ces dégradations

esthétiques est elle-même peinte : un brasero brûlant
évidemment du bois. L'église Saint-Barthélemy en la
Cité occupa it l'emplacement actuel du Tribunal du
Commerce, Boulevard du Palais, à 200 m de Notre­
Dame où les mêmes causes produi saient les mêmes
effets à la même époque.

D'autres croûtes grises anté-indu strielles ont été
trouvées à Saint- Trophime d'Arles , à Bologne, à
Rome... [16, 17] et d'autres exemples de représe n­
tations de croûtes noires, aux endroits où elles doivent
être, existent sur les toiles de certains peintres vénitiens
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Figure 5.
" La dém?lit ion de l'égli se Saint-Barthé!emy en la Cité ", par Demachy, 1770 (Musée Carnavalet, Paris). Noter la présence

de croutes grises dans la partie superieure des deux colonnes de la façade, ainsi que celle d'un foyer brûlant du bois.
(© Photothèque des Musées de la Ville de Paris/Habouzit.

Reprodui t avec autorisation) .

"The demolition of the Saint-Bathélemy Church in the City" by Demachy, 1770 (Musée Carnavalet, Paris). Note the prese nce
of black crusts on the upper part of the two columns of the façade, as weil as the presence on right of a wood burning fire.

(© Phototh èque des Musées de la Ville de Paris/Habouzit.
Reproduced with permission).

du XVIIIe si ècle bons ob servat eurs (Ca naletto ,
Guardi, Bellotto...), alors que chez leurs prédécesseurs
(Titien, Véronèse...) les zones sombres ne résultent
que du jeu de la lumi ère avec l'arch itecture . Les
premiers ont peint ce qu'ils voyaient, les seconds ce
qu'ils imaginaient...

Quantification des effets
de la pollution atmosphérique sur la pierre:
mesures sur les bâtiments

Le problème de la quantification des effets de la
pollut ion atmosphérique sur le patrimoine bâti peut
être abordé de trois façons : d'abord en faisant des
mesures sur des bâtiments dont on sait qu'ils ont été
exposés à une atmos phère po lluée pendant une
durée connue ; ensuite, en exposant des échantillons
sur des sites réels pendant une durée fixée dans le
pr ot ocol e de l'exp ér ien ce et en rec ue illa nt les

données météorologiques et environnementales qui
ont prévalu sur le site durant cette expérience; enfin,
en fixant des paramètres atmosphériques et environ­
nementaux dans une chambre de simulation dans
laquelle on introduit des échantil lons de pierres.
Dans les deux premières approches, les paramètres
météorologiques et environnementaux sont imposés
par la réalité du terrain et toutes les synergies entre
eux se réalisent, souvent de façon inextricable ; dans
la trois ième approche, l'expérimentateur fixe ces
paramètres a priori, mais est contraint d'adopter une
démarche réductrice faisant diff icilement intervenir
les synergies entre facteurs atmosphériques. Nous
allons illustrer ces trois démarches en décrivant les
travaux du Laboratoire de Conservation de la Pierre
de l'École Polytechnique Fédérale de Lausanne, qui
les a successivement adoptées.

Ce laboratoire a eu une approche quantitative du
phénomène de sulfatation de la pierre en dessous de
sa surface, grâce à la mise au point d'une technique
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orig ina le de fr ai sage de cette su rface par pas
successifs fins, de l'ordre de 0,1 mm, suivie de l'ana­
lyse des poudres ainsi successivement recueillies. Il
a ainsi pu mesurer un paramètre important : la vitesse
de dépôt du soufre à partir de la densité du flux de
cet élément dans la pierre et de la concentration de
l'atmosphère en 80 2 (Figure 6) : la vitesse de dépôt V
du soufre dans la pierre (m. S-1) est le rapport entre la
densité du flux F du soufre sur sa surface (g.m-2.s-1) et
la concentration C en 802 de l'atmosphère (g.m-3) au
contact du matériau. La densité du flux du soufre est
de son côté donnée par la quanti té totale (g) de
soufre mesurée à l'analyse des poudres de fraisage,
la surface fraisée (m2) et la durée (s) de l'exposition
de la pierre à la pollution soufrée. La concentration
de l'air en 802 est une donnée moyenne obtenue à
partir des mesures pratiquées par les réseaux de

surveill ance de la qu alit é de l'air , ce qui peut la
rendre peu précise si l'on fait des mesures sur des
pierr es de bâtiments anc iens ayant été exposé s
depuis de nombreuses décenni es à la pol lut ion
atmosp hériq ue, mais qui est très précise s'il s'agit
d'éprouvettes de pierre exposées à l'occasi on de
campagnes de terrain accompagnées de mesures
atmosphériques précises ou dans une chambre de
simulation où la concentration en 8 0 2 est stricteme nt
contrôlée. Les notions de vitesse de dépôt et de
densité de flux permettent d'aborder celle de fonction
de tran sfert du so ufre de l'atm osph ère vers les
matériaux.

Ces définitions étant établies, ce laboratoire a pu
mesurer les densités moye nnes de flux de soufre
déposé sur différents bâtiments suisses depuis leur
cons truction avec la même pierre, la molasse de

AIR

c

v F

C

PIERRE

C Con centration en S02 (g.m-3)

F Densité de flux de souf re (g.m? S:')

Figure 6.
Schéma représentant la vitesse V de dépôt de soufre à la surface d'une pierre en fonction de sa densité de flux F

et de la concentration atmosphérique C en S02.
(D'après Furlan V, Girardet F. Pollution atmosphérique et réactivité des pierres. 7th Int. CongoDeter. Conserv. Stone.

Delgado J (ed), Lisbon 1992 : 156-61 [9]. Reproduit avec autorisation).

Scheme representing the sulfur depositio n velocity V onto the stone surface in function of its flux density F
and of the S02 concentration C in the atmosphe re.

(From Furlan V, Girardet F. Pollution atmosphérique et réactivité des pierres . 7th Int. CongoDeter. Conserv. Stone.
Delgado J (ed), Lisbon 1992 : 156 -61 [9]. Reproduced with permissio n).

580 POLLUTION ATMOSPHÉ RIQUE W 172 - OCTOBRE -DÉCEM BRE 2001

...



- - --------------- ARTICLES

Bern e (grès ca lca re ux) , et les co mparer ave c la
densité de flux mesurée lors d'une année particuliè­
rement polluée, 1987 (Figure 7a) : on voit ains i que
le dépôt de soufre en 1987 a été systématiquement
su pé rie ur à la moyenn e des dé pô ts précéde nts
pouvant s'être produits jusqu e pendant 118 ans (à
Zur ich).

La méthode des fraisages par pas successi fs fins
a auss i per mis de dessiner les pro fils de concen­
tration du soufre en fonction de la profonde ur dans
un e mêm e pierre, enco re la molasse de Bern e,
exposée en des lieux différents (Lausanne et Milan),
pend ant des durées différe ntes (de 1 à 83 ans)
(Figure 7b) : on constate ainsi que le dépôt de soufre
est d'autant plus important que le site est plus pollué
(Milan plus que Lausanne) et que la durée d'exposition
a été plus grande (1, 13 et 83 ans à Lausanne).

Expériences de quantification
de la sulfatation sur sites réels
avec des éprouvettes de pierre

Une vas te campag ne d'expos ition d'échantillons
de pierres différentes a été organisée en 1986-87 par
le Laboratoire de Conservation de la Pierre de l'École
Polytechnique Fédérale de Lausanne sur des sites
suisses , it al iens ; tch èqu e , alle ma nd , fr an çai s ,
anglais, portugais, belge et américain [19-21J.

La même pierre, la molasse de Vil lar lod (grès
calcareux), exposée sur les différents sites, se charge
de quantités de soufre qui dépe ndent des concen­
trations en S02 de l'atmosphère de chacun des sites
(Figure 8, p. 582).

Sur un même site (Milan), différentes pierres se
chargent en soufre de façon diff érent e se lon leur
composition chimico-minéralogique et leurs propriétés
physiques (Figure 9, p. 58 2).

Tou s ces rés ulta ts ont permis d'abo rde r une
seconde notion importante, à côté de celle de vitesse
de dépôt du soufre, cel le de fonction dose-réponse
pour une pierre donn ée, c'est-à -dire la réponse de
cette pierre (ici sa prise en soufre) à une dose qu'elle
a reçue (ici le S0 2 atmosphérique) . Cette fonction
n'est autre que l'équation de la courbe reliant, pour
chaque pierre, la conce ntration en S02 de l'atmo­
sphère des différents sites d'exposit ion , au soufre
mesuré dans les éprouvettes exposées sur ces sites
(Figure 10 , p. 583) . On voi t que ces co rré latio ns
sont remarquables et que les fonctions dose-r éponse
sont différentes pour chaque pierre : le gneiss, qui ne
comporte pas de calcium mobilisable, ne réagit prati­
quement pas, alors que la molasse de Berne, qui en
co nt ien t un e gran de qu antité, réa git le plus. Le
marbre de Carrare , qui comporte 100 % de calcium
mobilisable, réagit peu car sa porosité est très faible,
mais surtout car l'humidité relative de l'air des différents
sites d'exposition ne semble pas avoir été supérieure
à 80 % pendant des durées suffisantes. La fonction
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Figure 7.
(a) Densités moye nnes de flux de soufre déposé sur différents bâtiments en molasse de Ber~e.

depuis leur construction et durant l'année 1987. (D'après Furlan V, Girardet F. Pollution atmosphenque
et réactivité des pierres . 7th Int. CongoDeter. Conserv . Stone.

Delgado J (ed) , Lisbon 1992 : 156-61 [9]. Rep r~d ~it .avec autorisation).
(b) Profils de concentration du souf re en fonction de la profondeur réalisés sur des pierres en mola.sse.de Berne

de bâtiments de différents âges à Milan et Lausanne. (D'après Connor M, Girardet F. Etude du mode de fixation du so.ufre sur
un grès calcareux. 7th Int. CongoDeter. Conserv. Stone. Delgado J (ed), Lisbon 1992 : 407-16 [18]. Heproduit avec autorisation).

(a) Sulfur mean flux dens ities deposited onto different buildings in Bern sa.ndstone si,nce.t~~i r con~truction
and during the year 1987 (From Furlan V, Girardet F. Pollution atmosph érique et r éactivit édes pierres.

7th Int. Cong oDeter . Conserv. Stone. Delgado J (ed): L.isbon 1992: 156-61 [9]. Reproduced with permission) .
(b) Sulfur concentration profiles inside Bern sandstone on buildinqs of ditterent ages ln Milan and Lausanne. (From Connor M,

Girardet F. Étude du mode de fixation du soufr e sur un gres calcareux . 7th Int. Cong oDeter . Conserv. Stone. Delgado J (ed),
Lisbon 1992 : 407-16 [18]. Reproduced with permission).
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Figure 8.
Densité de flux de soufre déposé sur la molasse de Villarlod exposée durant un an dans différents sites

en Europe et aux États-Unis. (D'après Furlan V, Girardet F. Pollution atmosphérique et réactivité des pierres.
7th Int. CongoDeter. Conserv. Stone, Delgado J (ed), Lisbon 1992 : 156-61 [9]. Reproduit avec autorisation).

Sulfur flux density deposited onto the Villarlod sandstone in different sites in Europe and United States.
(From Furlan V, Girardet F. Pollut ion atmosphérique et réactivité des pierres.

7th Int. Cong oDeter. Conserv . Stone . Delgado J (ed), Lisbon 1992 : 156-61 [9]. Reproduced with permission) .

Milan 1986-1987

Molassede Berne

Calcaire de Jaumont

Molasse de Villanad

Calcairede Nersac

Grès de Boulingen

Calcaire rosede Baune

1
Grès de St. Margrethen _

1
Marbrede Carrare _

1

Grès du Main ~

Gneiss 1
"------ ---.J
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582

Densité de flux de soufre (g.m,J.an,,)

Figure 9.
Comparaison des densités de flux de soufre déposé sur différents types de pierres exposées à Milan

durant une année (1986-87). On observe que des pierres qui possèdent des compositions chimico-minéralogiques
et des propriétés pétrophysiques très différentes ont aussi une réactivité très différente pour la prise en soufre.

(D'après Furlan V, Girardet F. Pollution atmosphérique et réactivité des pierres. 7th Int. CongoDeter. Conserv. Stone.
Delgado J (ed), Lisbon 1992 : 156-61 [9]. Reproduit avec autorisation).

Compa rison between the sulfur flux density deposited ante different stones exposed in Milan 1 year (1986-87).
One observes that stones having various chemico-mineralogical composit ions and petrophys ical properties

offer a very variable reactivity to sulfur depos ition .
(From Furlan V, Girardet F. Pollutio n atmosphérique et réactiv ité des pierres.

7th Int. Congo Deter. Conserv. Stone. Delgado J (ed) , Lisbon 1992 : 156-61 [9]. Reproduced with permission).
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Figure 10.
Corrélation entre les concentrations en soufre apporté par le S0 2atmosphérique (g.m'3) et la prise en soufre S (g.m'2)

pour différents types de pierres exposées à l'abri de la pluie sur différents sites. (D'après Furlan V, Girardet F.
Pollution atmosphérique et réactivité des pierres. 7th Int. Congo Deter. Conserv. Stone.

Delgado J (ed), Lisbon 1992 : 156-61 [9]. Reproduit avec autorisation).

Correlation between the concentrations of S in the atmospheric S0 2(g.m'3) and the sulfur uptake (g.m·2)
for different stones exposed on different sites sheltered from rain. (From Furlan V, Girardet F. Pollution atmosphérique

et réactivité des pierres. 7th Int. CongoDeter. Conserv. Stone. Delgado J (ed), Lisbon 1992 : 156-61 [9].
Reproduced with permission).

dose -réponse abordée par le La b o rato i re de
Conservation de la Pierre de Lausanne comporte
seulement deux variab les : la prise en soufre en
fonction de la concentration atmosphérique en S02'
On pourra , dans l 'a rt ic le de E . La u ra ns et
R.-A. Lef èvre, p. 557 , voir que cette fonction peut
comporter de mult iples vari ab les.

Pour en term iner avec les expéri ences d'exposition
d'éprouvettes de pierre à la pollution atmo sphérique,
ajoutons que ce lles-ci ont permis, sur les échantillons
du site le plus pollué, celui de Milan , d'obs erver le
stade embryonnaire de la formation des c roûtes
no ire s gyp seuses : de s cendres vo lantes so nt
ancrée s sur la surface du ca lcai re de Jaumont par
des cristaux de gyp se. Ces cristaux sont hériss és à
la surface de ces cendres volantes et à la surface du
ca lcaire qui les environne [22] (Figure 11, p. 584).

Expériences de quantification
de la sulfatation de la pierre
en chambre de simulation atmosphérique

Les expér iences de terrain précédentes ont été
co mplétées au Laboratoire de Co nserva tion de la
Pierre (LCP) par une expéri mentation en chambre de
simulation atmosphérique dans ses locaux de l'École
Po lytechn iqu e Fédérale de Lausanne, à l'occasion
d'une étude soutenue par la Commission europée nne,
asso ciant le LCP , le LISA , l'Université de Bologne et
le CNRS de Strasbourg. Il s'agit de la LASC : Lausanne
Atm osph eric Simu lation Chamb er (Figure 12, p. 584)
[23, 24].

L'expéri ence a dur é une ann ée, avec des prélè­
vemen ts d'échantil lons à 3, 6, 9 et 12 mois. Dans les
ce llules, la température a été maintenue à 13 "C et

POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE N° 172 - OCTOBRE-DÉCEMBRE 200 1 583



-
ARTICLES _

Ca)

Figure 11.
(Photos : LISA).

Croissance de gypse d'une part sur une cend re volante déposée à la surface d'un calcaire de Jaumont exposé
à l'atmosphère de Milan dura nt un an (1986-87) et, d'aut re part , au contact entre la cend re volante et le calcai re:

(a) Vue générale.
(b) Détail des pet its cristaux aciculaires de gypse se développant sur la particule et des grands cristaux tabulaires

assurant l'ancrag e de la cendre vola nte dans le calcaire sous-jacent (Ausset P, Del Mont e M, Lefèvre RA.
Embryonic sulphated black crust in Atmospheric Simu lation Chamber and in the field: role of the carbonac eous fly ash.

Atmos Environ 1999 ; 33 (10) : 1525-34 [22] . Reprodu it avec l'autorisation d'Elsevier Science).

(Photos : LISA).
Gypsum crystals growth on a fly-ash particle depos ited onto the surface of Jaumont Iimestone exposed one year

in Milan and at the contact between this fly-ash and the stone :
a) General view.

b) Blow up on small acicular crystals of gypsum growing on the fly-ash part icle and larger tabular crysta ls
of gypsu m anchoring the particle onto the surrounding Iimestone substrate (Ausset P, Del Monte M, Lefèvre RA.

Embryonic sulphated black crust in Atmospheric Simulation Cham ber and in the field : role of the carbonaceous fly ash ,
Atmos Environ 1999 ; 33 (10) : 1525-34 [22]. Reproduced with permission from Elsevier Science) .
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Figure 12.
(a) Représentation schématique de la chambre de simulation atmosphérique de Lausanne [24].

(b) Vue externe du corps principa l.
(c) Vue de deux cellules.

(a) Schematic representation of the Lausanne Atmospheric Simulation Chamber.
(b) External view of the main part .

(c) View of two cells. [24].
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l'humidité relati ve de l'ai r à 78 % , de telle façon
qu'aucune condensation d'eau ne puisse se produire,
le point de rosée n'étant jamais atteint. Les concen­
trations en S02 et en N0 2 ont été respectivement de
125 et 50 ppb, correspon dant à celles d'une ville
particulièrement polluée dans les années 1970-80
(Milan). Deux types de pierres avaient été choisies :
le calca ire de Jaumont et la molasse de Berne. Enfin,
ces pierres avaient été introduites dans la chambre
de simulation soit nues, soit recouvertes de cendres
volantes de combustion de fioul lourd ou de suies de
combustion de fioul léger.

Les résultats [24] montrent d'une part une diminution
progressive de la quantité de soufre captée par les
écha ntillon s (Figure 13) et, d'autre part, que cette
p rise en soufre, mesurée par la technique de s
fraisages par pas successifs, diminue de la surface
vers la profondeur des échantillons (Figure 14a ,
p. 586) . Cette prise en soufre traduit la substitution
du gypse à la calcite (Figure 14b, p. 586).

Le ralentissement de la prise en soufre en fonction
du temps et la diminution de la quantité de soufre en
fonction de la profondeur suggère une passiva tion de
la pierre, la cristallisation du gypse, de volume molaire
supérieur à celui de la calcite, obturant sa porosité
superficielle, et faisant ainsi progressivement obstacle
à la diffusion du S02'

Enfin, un autre résultat obtenu sur les échantillons
de calcaire de Jaumont exposés 1 an dans la LASC
à une atmosphère contenant une concentration en
S02 similai re à celle qui exista it à Milan pendant
l'expérience d'expos ition du même cal ca ire dans
cette ville, pendant la même durée, est la présence
des mêmes croû tes gypseuses embryonnaires en
surface des échantillons [22] (Figure 15, p. 586).

Conclusion: de nombreuses questions
encore sans beaucoup de réponses

Les deux dernières décennies ont vu de grands
progrès se faire dans la connaissance des interactions
entre les maté riaux des bâtim ents et la po lluti on
atmosphérique, essentiellement à partir des travaux
de l'école italienne de Padoue et de Bologne [1-3], qui
a montré le rôle primordial de la position des matériaux
vis-à-vis de la pluie. Après une phase descriptive et
analyt ique des altérations, une démarche m écnnis­
tique a animé la communauté scientifique impliquée
dans ce domaine. On peut considérer aujourd'hui
que ces mécanismes sont en grande partie connus
et admis par la même communauté. Il reste cependant
des inconnues et des approches non encore abouties
ou même simplement non encore abordées. Nous
évoquerons ainsi :
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Figure 14.
Évolution de la concentration (%) en gypse (a) et en calci te (b), en fonction du temps (mois) sous la surface

d'un échantillon de calcaire de Jaumont exposé 1 an dans la chambr e de simulation atmosphérique de Lausanne.

Evolution of the gypsum (a) and calcite (b) concentrations (%) , in functio n of time (months) under the surface
of a Jaumont Iimestone exposed 1 yea r in the Lausanne Atmospheric Simulation Chamber.

Figure 15.
(photos : LISA).

Croissance de gypse sur une cendre volante déposée à la surface d'un calcaire de Jaumont exposé durant un an
dans la chambre de simulation atmosphérique de Lausanne et au contact entre la particu le et le substrat calcaire :

(a) Vue générale.
(b) Détail des petits cristaux aciculaires se développ ant sur la particule et des grands cristaux aciculaires

assura nt l'ancrage de la cendre volante au calcaire sous-jace nt (Ausset P, Del Monte M, Lefèvre RA.
Embryonic sulphated black crust in Atmospheric Simul ation Chamber and in the field : role of the carbonaceous fly ash.

Atmos Environ 1999 ; 33 (10) : 1525-34 [22]. Reproduit avec l'autorisation d'Elsevier Science).

(Photos : LISA).
Gyps um crysta ls grown at the contact between a fly-ash particle and the Jaumont limestone substrate

alter 12 months in the Lausanne Atmospheric Simulat ion Cham ber.
(a) General view.

(b) Blow up of acicu lar gyps um, attac hed to the fly-ash part icle, anchoring it to the surround ing limestone substrate
(Ausset P, Del Monte M, Lefèv re RA. Embryonic sulphated black crust in

Atmospheric Simulation Chamber and in the field :role of the carbo naceous fly ash.
Atmos Environ 1999 ; 33 (10) : 1525-34 [22]. Reproduced with permission from Elsev ier Science).
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• le peu d'études concernant l'action des polluants
autres que le soufre sur les matériaux du patrimoine
bâti : NOx, 0 3 , COV...

• le peu d'études concernant d'aut res matériaux que
la pierre et le verre : les ciments, mortiers , bétons,
céramiques , briques, métau x, peintu res, matières
plastiques [25-28] ...

• la détermination des seuils et charges critiques ou
acceptables pour les matériaux est encore à faire
pour la France...

• la cartographie du risque pour les matériaux dû à
la pollution atmosphérique, à partir de l'établissement
de fonctions dose-réponse multivariables est aussi
un chantier qu'il faudrait mener dans notre pays...

• l'approche économique en terme de rapport coût­
bénéfice des mesures d'abattement de la pollution
atmosp hérique vis-à-vis de la dégradation du patri­
moine bâti est peu abordée par les économistes et
les urbanistes...

• enf in , l'évaluat ion des avantages respectifs des
politiques d'entretien des bâtiments, selon que l'on
opte pou r une co nse rvation préve ntive légère et
continue ou pour des interventions de maintenance
lourde, ponctuelles et coûteuses , comme on l'a vu
ces dern ières années sur les monuments de nos
villes, est elle aussi à faire...

Les acquis scientifiques récents concernant les
dégradations des matér iaux dans les atmosphères
polluées fournissent une base solide pour ces diffé­
rentes approches. Mais le temps presse car la pollution
atmosphérique change de nature et d'intensité, et le
risque existe d'étudier des phénomènes fossiles.
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