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1.1. Le contexteLe contexte

ArchArchééomoméétrietrie

Discipline scientifique mettant en Discipline scientifique mettant en œœuvre des muvre des mééthodes physiques ou thodes physiques ou 

chimiques pour les chimiques pour les éétudes archtudes archééologiques.ologiques.

Ces mCes mééthodes comprennent des thodes comprennent des éétudes de studes de séédimentologie, botanique, dimentologie, botanique, 

archarchééozoologie, anthropologie, analyses des matozoologie, anthropologie, analyses des matéériaux dans un objectif de riaux dans un objectif de 

datation des objets et sites archdatation des objets et sites archééologiques.ologiques.

Le centre europLe centre europééen de l'archen de l'archééomoméétrie est situtrie est situéé àà LiLièège, en Belgique, et ge, en Belgique, et 

ddéépend directement de l'pend directement de l'ULgULg

(source (source WikipediaWikipedia))



Séminaire de thèse - 31 août 2011 5

1.1. Le contexteLe contexte

Exigences des archExigences des archééologues?ologues?

�� une analyse non destructiveune analyse non destructive
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1.1. Le contexteLe contexte

Exigences des archExigences des archééologues?ologues?

��� une analyse non destructiveune analyse non destructiveune analyse non destructive

�� analyse analyse in situin situ

�� micromicro-- ou macroou macro--ééchantillonchantillon
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1.1. Le contexteLe contexte

Exigences des archExigences des archééologues?ologues?

��� une analyse non destructiveune analyse non destructiveune analyse non destructive

��� analyse analyse analyse in situin situin situ

��� micromicromicro--- ou ou ou macromacromacro---analyseanalyseanalyse

�� information sur objetinformation sur objet

�� identificationidentification
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2.2. La techniqueLa technique

La spectroscopie Raman offre:La spectroscopie Raman offre:

�� une analyse non destructiveune analyse non destructive

© ULg - CAE



Séminaire de thèse - 31 août 2011 10

2.2. La techniqueLa technique

La spectroscopie Raman offre:La spectroscopie Raman offre:

��� une analyse non destructiveune analyse non destructiveune analyse non destructive

�� une grande versatilitune grande versatilitéé dd’’analyseanalyse

© ULg - CAE

© KIK-IRPA

© KIK-IRPA
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2.2. La techniqueLa technique

La spectroscopie Raman offre:La spectroscopie Raman offre:

��� une analyse non destructiveune analyse non destructiveune analyse non destructive

�� une grande versatilitune grande versatilitéé dd’’analyseanalyse

© ULg - CAE
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© KIK-IRPA
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© KIK-IRPA
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2.2. La techniqueLa technique

La spectroscopie Raman offre:La spectroscopie Raman offre:

�� une analyse non destructiveune analyse non destructive

�� une grande versatilitune grande versatilitéé dd’’analyseanalyse

© JASCO Analytical instruments

© UGent – Vakgroep Archeologie
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2.2. La techniqueLa technique

La spectroscopie Raman offre:La spectroscopie Raman offre:

�� information chimique molinformation chimique molééculaire spculaire spéécifiquecifique
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2.2. La techniqueLa technique

La spectroscopie Raman offre:La spectroscopie Raman offre:

�� information chimique molinformation chimique molééculaire spculaire spéécifiquecifique

�� identification identification 

(bases de donn(bases de donnéées spectrales, littes spectrales, littéérature)rature)
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3.3. ApplicationsApplications
a) Analyse de pigmentsa) Analyse de pigments

�� identification des pigmentsidentification des pigments
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3.3. ApplicationsApplications
a) Analyse de pigmentsa) Analyse de pigments

�� identification des pigmentsidentification des pigments

�� datationdatation
© Trinity College – The Book of Kells

Datation: ∼ 800 AC

Bioletti, J. Raman Spectrosc. 2009, 40, 1043.
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3.3. ApplicationsApplications
a) Analyse de pigmentsa) Analyse de pigments

�� identification des pigmentsidentification des pigments

��� datationdatationdatation

�� restaurationrestauration

Liège – Eglise Saint-Barthélemy

© Trinity College – The Book of Kells

Datation: ∼ 800 AC

Bioletti, J. Raman Spectrosc. 2009, 40, 1043.
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3.3. ApplicationsApplications
a) Analyse de pigmentsa) Analyse de pigments

�� identification des pigmentsidentification des pigments

��� datationdatationdatation

��� restaurationrestaurationrestauration

�� «« palettepalette »» de lde l’’artisteartiste

Liège – Eglise Saint-Barthélemy
Illustrations de manuscrits de J. Bourdichon

Trentelman, J. Raman Spectrosc. 2009, 40, 577.

© Trinity College – The Book of Kells

Datation: ∼ 800 AC

Bioletti, J. Raman Spectrosc. 2009, 40, 1043.
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3.3. ApplicationsApplications
a) Analyse de pigmentsa) Analyse de pigments

�� identification des pigmentsidentification des pigments

��� datationdatationdatation

��� restaurationrestaurationrestauration

��� ««« palettepalettepalette »»» de lde lde l’’’artisteartisteartiste

�� ddéétection de fauxtection de faux

Liège – Eglise Saint-Barthélemy

© Trinity College – The Book of Kells

Datation: ∼ 800 AC

Bioletti, J. Raman Spectrosc. 2009, 40, 1043.

Illustrations de manuscrits de J. Bourdichon

Trentelman, J. Raman Spectrosc. 2009, 40, 577.
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3.3. ApplicationsApplications
b) Analyse de molb) Analyse de moléécules organiquescules organiques
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3.3. ApplicationsApplications
b) Analyse de molb) Analyse de moléécules organiquescules organiques

�� liants et vernisliants et vernis

�� colorants naturelscolorants naturels
© KIK-IRPA Vernis (2couches)
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3.3. ApplicationsApplications
b) Analyse de molb) Analyse de moléécules organiquescules organiques

��� liants et vernisliants et vernisliants et vernis

��� colorants naturelscolorants naturelscolorants naturels

�� ivoiresivoires

�� etc.etc.

© KIK-IRPA Vernis (2couches)

Glacis fluorescent

bleu de Thenard + 

Outremer 

synthétique + bleu 

de Prusse

bleu de Thenard + 

bleu de Prusse

Outremer 

synthétique + blanc 

de plomb

Couche adhésive 

(orangée)

Azurite

Blanc de plomb

Craie
Ivoires travaillés

Edwards, Spectrochim. Acta A 1997, 53, 2403.
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3.3. ApplicationsApplications
c) Produits de corrosionc) Produits de corrosion
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3.3. ApplicationsApplications
c) Produits de corrosionc) Produits de corrosion

�� statuesstatues

�� armesarmes

�� monnaiesmonnaies

�� etc.etc.
© Musée Royal Mariemont –

Les Bourgeois de Calais
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3.3. ApplicationsApplications
c) Produits de corrosionc) Produits de corrosion

�� statuesstatues

��� armesarmesarmes

��� monnaiesmonnaiesmonnaies

��� etc.etc.etc.
© Musée Royal Mariemont –

Les Bourgeois de Calais
Antlerite

Cu3(OH)4SO4

Brochantite

Cu4(OH)6SO4

Chalcanthite

CuSO4.2H2O
Hayez, J. Raman Spectrosc.

2004, 35, 732.
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3.3. ApplicationsApplications
d) Mind) Minééraux et gemmesraux et gemmes
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3.3. ApplicationsApplications
d) Mind) Minééraux et gemmesraux et gemmes

�� orforfèèvrerievrerie

Reiche, J. Raman Spectrosc. 2004, 35, 719.
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3.3. ApplicationsApplications
d) Mind) Minééraux et gemmesraux et gemmes

��� orforforfèèèvrerievrerievrerie

�� minminééralogieralogie

�� etc.etc.

© Musée du quai Branly, Paris – Crâne de cristal

sculpté dans une seul cristal de roche (α-quartz)

Smith, J. Archeol. Sci. 2004, 31, 1137.

Reiche, J. Raman Spectrosc. 2004, 35, 719.
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3.3. ApplicationsApplications

e) Sources bibliographiquese) Sources bibliographiques

�� VandenabeeleVandenabeele, , ChemicalChemical ReviewsReviews 20072007, , 107107, 675., 675.

�� Smith & Clark, Smith & Clark, J. J. ArcheolArcheol. . SciSci.. 20042004, , 3131, 1137., 1137.

�� Edwards, Edwards, SpectroscopySpectroscopy 20022002, , 1717, 16., 16.
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4.4. Etude des peintures murales de la Etude des peintures murales de la 

cathcathéédrale de Tournaidrale de Tournai

Son apparence a Son apparence a ééttéé influencinfluencéée par les styles:e par les styles:

�� Roman (parties les plus anciennes: nef et transept)Roman (parties les plus anciennes: nef et transept)

�� Gothique (chGothique (chœœur)ur)

�� Renaissance (porche occidental)Renaissance (porche occidental)

�� 134 m de long134 m de long

�� Un des plus beaux Un des plus beaux éédifices difices 

religieux de Belgiquereligieux de Belgique

�� Patrimoine mondial Patrimoine mondial 

Unesco en 2000Unesco en 2000
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4.4. Etude des peintures murales de la Etude des peintures murales de la 

cathcathéédrale de Tournaidrale de Tournai

 

∼∼ 100 pr100 prééllèèvementsvements

�� micromicro--fragmentsfragments

�� poudrepoudre
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4.4. Etude des peintures murales de la Etude des peintures murales de la 

cathcathéédrale de Tournaidrale de Tournai

a) Recouvrement des mursa) Recouvrement des murs
RecouvrementRecouvrement

�� gypsegypse

�� calcitecalcite

�� quartzquartz

= couche de pr= couche de prééparation paration 

(int(intéérieur)rieur)

= couche de protection = couche de protection 

ou dou déécoration (extcoration (extéérieur)rieur)

�� oxydes Feoxydes Fe

�� CarboneCarbone
Lepot, J. Raman Spectrosc. 2006, 37, 1098.
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4.4. Etude des peintures murales de la Etude des peintures murales de la 

cathcathéédrale de Tournaidrale de Tournai

b) Etude des pigments: jaune, orange, rougeb) Etude des pigments: jaune, orange, rouge

5 µm

MMéélangelange

�� Cinabre Cinabre HgSHgS

�� Minium PbMinium Pb33OO44

Lepot, J. Raman Spectrosc. 2006, 37, 1098.
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4.4. Etude des peintures murales de la Etude des peintures murales de la 

cathcathéédrale de Tournaidrale de Tournai

b) Etude des pigments: bleus et vertsb) Etude des pigments: bleus et verts

Pigment bleuPigment bleu

�� lapis lapis lazulilazuli

+ inclusions + inclusions 

hhéématite et noir matite et noir 

de carbonede carbone

5 µm

Lepot, J. Raman Spectrosc. 2006, 37, 1098.
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4.4. Etude des peintures murales de la Etude des peintures murales de la 

cathcathéédrale de Tournaidrale de Tournai

b) Etude des pigments: paletteb) Etude des pigments: palette

CarbonCarbon blackblackCarbonCarbon blackblackNoirNoir

LeadLead white (2PbCOwhite (2PbCO
33
.Pb(OH).Pb(OH)

22
))LeadLead white (2PbCOwhite (2PbCO

33
.Pb(OH).Pb(OH)

22
))BlancBlanc

Azurite (2CuCOAzurite (2CuCO
33
.Cu(OH).Cu(OH)

22
))

Lapis Lapis lazulilazuli (Na(Na
88
[Al[Al

66
SiSi

66
OO

2424
]S]S

nn
))

Lapis Lapis lazulilazuli (Na(Na
88
[Al[Al

66
SiSi

66
OO

2424
]S]S

nn
))

Azurite (Azurite ( ?) (2CuCO?) (2CuCO
33
.Cu(OH).Cu(OH)

22
))

BleuBleu

//
PosnjakitePosnjakite (CuSO(CuSO

44
.3Cu(OH).3Cu(OH)

22
.H.H

22
O)O)

Atacamite (CuClAtacamite (CuCl
22
.3Cu(OH).3Cu(OH)

22
))

VertVert

CinnabarCinnabar ((HgSHgS))
CinnabarCinnabar ((HgSHgS))

IronIron oxideoxide (Fe(Fe
22
OO

33
))

RougeRouge

//
Minium (PbMinium (Pb

33
OO

44
))

IronIron oxideoxide (Fe(Fe
22
OO

33
))

OrangeOrange

LeadLead tin tin yellowyellow I (PbI (Pb
22
SnOSnO

44
))

IronIron oxideoxide (Fe(Fe
22
OO

33
-- Fe(OH)Fe(OH)

33
))

LeadLead YellowYellow ((PbOPbO))

IronIron oxideoxide (Fe(Fe
22
OO

33
-- Fe(OH)Fe(OH)

33
))

JauneJaune

PPéériode Gothiqueriode GothiquePPéériode Romaneriode Romane
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4.4. Etude des peintures murales de la Etude des peintures murales de la 

cathcathéédrale de Tournaidrale de Tournai

c) Dc) Déétection de moltection de moléécules organiquescules organiques

Cire dCire d’’abeilleabeille

�� (bougies)(bougies)

�� protectionprotection

Jaune dJaune d’œ’œufuf

�� liantliant

�� broyagebroyage

Oxalate de CaOxalate de Ca

�� lichenslichens

Lepot, J. Raman Spectrosc. 2006, 37, 1098.
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4.4. Etude des peintures murales de la Etude des peintures murales de la 

cathcathéédrale de Tournaidrale de Tournai

d) Dd) Dééttéérioration de la couche picturalerioration de la couche picturale

PalazzoPalazzo FarneseFarnese, , CaprarolaCaprarola, Italie, Italie

Fresques sur les balconsFresques sur les balcons

Colonies de lichensColonies de lichens

�� production acide oxaliqueproduction acide oxalique

�� rrééaction avec la calciteaction avec la calcite

�� formation oxalate de Caformation oxalate de Ca

(en pr(en préésence de sence de HgSHgS))

Edwards, Spectroscopy 2002, 17, 16.
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4.4. Etude des restes dEtude des restes d’’un badge colorun badge coloréé

50e Bataillon des forces Australiennes , près de Zonnebeke, 1917
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4.4. Etude des restes dEtude des restes d’’un badge colorun badge coloréé

Travaux Travaux àà ZonnebekeZonnebeke

�� 5 d5 déépouillespouilles

�� rréégion de gion de PassendalePassendale Bostyn & Blieck, Memorial Museum Passchendaele 2006
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4.4. Etude des restes dEtude des restes d’’un badge colorun badge coloréé

DDéépouilles de soldats de la WW1pouilles de soldats de la WW1

�� restes drestes d’’uniformesuniformes

�� insignes minsignes méétalliquestalliques
Bostyn & Blieck, Memorial Museum Passchendaele 2006
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4.4. Etude des restes dEtude des restes d’’un badge colorun badge coloréé

Par le travail des archPar le travail des archééologues et historiens:ologues et historiens:

�� analyse des donnanalyse des donnéées sur la bataillees sur la bataille

�� AU Forces 4AU Forces 4ee Division: 12Division: 12ee et 13et 13ee BrigadesBrigades

�� parmi lesquelles les Bataillons 45 parmi lesquelles les Bataillons 45 àà 5252

�� 136 noms136 noms de soldats disparus avec majoritde soldats disparus avec majoritéé

dans les Bataillons 49 (27), 50 (29) et 51 (32)dans les Bataillons 49 (27), 50 (29) et 51 (32)

�� 25 des 29 soldats disparus du 5025 des 29 soldats disparus du 50ee Bataillon sont Bataillon sont 

rréépertoripertoriéés comme enterrs comme enterréés dans une zone qui s dans une zone qui 

ss’é’étend tend àà ∼∼ 50 m de lieu de d50 m de lieu de déécouvertecouverte

Bostyn & Blieck, Memorial Museum Passchendaele 2006
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4.4. Etude des restes dEtude des restes d’’un badge colorun badge coloréé

Bostyn & Blieck, Memorial Museum Passchendaele 2006

90 ans dans le sol90 ans dans le sol

Badge rond Badge rond 

+ s+ sééparation horizontale:paration horizontale:

compatible avec les compatible avec les 

1212ee et 13et 13ee BrigadeBrigade

de la 4de la 4ee DivisionDivision
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4.4. Etude des restes dEtude des restes d’’un badge colorun badge coloréé

Microscopie optiqueMicroscopie optique

�� éétoffes de lainetoffes de laine

�� particules bleuparticules bleu--noirnoir

�� 22--3 fibres de laine 3 fibres de laine 

colorcoloréées en bleues en bleu

�� petites particules rougespetites particules rouges

De Wael & Lepot, INCC - ULg 2007

Part 2

Part 1
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4.4. Etude des restes dEtude des restes d’’un badge colorun badge coloréé

De Wael & Lepot, INCC - ULg 2007

Part 1

Dye 1 = Cyanine Blue (C.I. 74160)
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4.4. Etude des restes dEtude des restes d’’un badge colorun badge coloréé

De Wael & Lepot, INCC - ULg 2007

Part 2

Dye 2 : Non identifié
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4.4. Etude des restes dEtude des restes d’’un badge colorun badge coloréé

Pour tenter dPour tenter d’’identifier identifier DyeDye 2:2:

�� analyse danalyse d’é’étoffes en laine bleutoffes en laine bleu--noirnoir

�� spectres Raman similaires avec:spectres Raman similaires avec:

�� EriochromeEriochrome Black A (Mordant Black 1)Black A (Mordant Black 1)

�� Alizarine Chrome Black PT (Mordant Black 11)Alizarine Chrome Black PT (Mordant Black 11)

�� NeutrilanNeutrilan NavyNavy MM--BR (BR (AcidAcid Blue 193)Blue 193)
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4.4. Etude des restes dEtude des restes d’’un badge colorun badge coloréé

Mais:Mais:

�� une prune prééccéédente dente éétude du badge a dtude du badge a déétecttectéé la prla préésence sence 

dd’’Alizarine rouge en HPLC aprAlizarine rouge en HPLC aprèès extraction par hydrolyses extraction par hydrolyse

(Van den Berghe, KIK(Van den Berghe, KIK--IRPA, 2006)IRPA, 2006)

�� une une éétude de vieillissement dtude de vieillissement d’’uniformes militaires en uniformes militaires en 

laine enterrlaine enterréés dans un sol s dans un sol «« biobio--actifactif »» ddéémontre une montre une 

ddéécoloration et une dcoloration et une déégradation plus rapide des gradation plus rapide des éétoffes toffes 

brunes que bleuesbrunes que bleues

((WasWas--GubbalaGubbala, , SciSci. Justice. Justice 20002000, , 4040, 15), 15)
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4.4. Etude des restes dEtude des restes d’’un badge colorun badge coloréé

De Wael & Lepot, INCC - ULg 2007

Part 2

Part 1
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4.4. Etude des restes dEtude des restes d’’un badge colorun badge coloréé

Epilogue...Epilogue...

After extensive investigation of the find and other facts by BelAfter extensive investigation of the find and other facts by Belgian and gian and 

Australian authorities, the search for their possible identitiesAustralian authorities, the search for their possible identities came up came up 

with two possibilities. These were confirmed via DNA and this iswith two possibilities. These were confirmed via DNA and this is the first the first 

time DNA has been used as a means to identify the remains of Wortime DNA has been used as a means to identify the remains of World ld 

War I Australian soldiers. One was a Queenslander, Private 3504 War I Australian soldiers. One was a Queenslander, Private 3504 John John 

Hunter of the 49th Battalion AIFHunter of the 49th Battalion AIF. An additional piece of evidence . An additional piece of evidence 

confirming his identity revealed it was his younger brother who confirming his identity revealed it was his younger brother who 

wrapped him so carefully in the groundsheet. The other soldier wwrapped him so carefully in the groundsheet. The other soldier was a as a 

West Australian, West Australian, Sergeant George Calder of the 51st Battalion AIFSergeant George Calder of the 51st Battalion AIF. . 

The remaining three are still unidentified. The remaining three are still unidentified. 

Sydney Sydney MorningMorning HeraldHerald, , NovemberNovember 11 200711 2007
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5.5. ConclusionsConclusions

La spectroscopie Raman se rLa spectroscopie Raman se réévvèèle un outil prle un outil préécieux en cieux en 

archarchééomoméétrie:trie:

�� analyse de tous types danalyse de tous types d’’objets archobjets archééologiquesologiques

�� identification des substancesidentification des substances

�� rréésultats rapidessultats rapides

�� in situ et non destructif dans la plupart des casin situ et non destructif dans la plupart des cas

�� éétape systtape systéématiquematique
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