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REMARQUE 
 
 
Cette étude, réalisée en respect de la déontologie scientifique, se propose de rechercher et d'apporter des éléments 
d'analyse concernant la technique de fabrication du bien culturel, l'altération du matériau qui le constitue, et les dépôts ou 
éventuels traitements présents à sa surface. 
 
La démarche analytique est fondée sur l'observation de l'objet, l'analyse physico-chimique de prélèvements suivant les 
techniques et les protocoles succinctement décrits dans le rapport, qui sont employées de longue date par les 
spécialistes de l'étude scientifique des matériaux anciens.  
 
La comparaison des résultats obtenus avec les éléments bibliographiques actuellement à la disposition de la 
communaut® scientifique permet de conclure en faveur ou non de l'anciennet® de l'îuvre étudiée, au regard de sa 
provenance et de son âge supposés. 
 
Ces travaux sont effectués indépendamment de toute recherche historique, iconographique et stylistique concernant 
l'îuvre ®tudi®e. Les indications de provenance, d'®poque ou d'attribution de l'îuvre rel¯vent de la responsabilit® du 
commanditaire et ne sont mentionnées dans le rapport qu'à titre indicatif. Toutefois, ces données fournies sont prises en 
compte dans le débat conduisant à la conclusion finale du rapport. 
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OBJECTIFS 
 
Etude d'une sculpture en pierre : Stèle commémorative avec la figure dôun Seigneur  (H.: 202 cm ; l.: 72 cm) 
Provenance et époque supposées : Mexique-Guatemala, bassin de la rivière Usumacinta, Maya, 795 ap. JC.  
 
Caractérisation du matériau constitutif de la sculpture, des traces dôoutils, de la polychromie, de son état 
dôaltération et des éventuels dépôts superficiels, afin de déterminer si l'objet a subi un vieillissement naturel 
de longue durée postérieurement à la phase de sculpture. 
 
 
MOYENS MIS EN OEUVRE  
 
Stéréomicroscope ; Microscope électronique à balayage (M.E.B.) avec imagerie en mode électrons rétro-
diffusés (E.R.D., contraste de composition) et électrons secondaires (E.S., contraste topographique) couplé 
à une analyse élémentaire en dispersion d'énergie de rayons X (E.D.X.) ; Spectroscopie Raman. 
 
 
PRÉLÈVEMENTS 
 
Lô®tude a ®t® men®e ¨ partir de prélèvements effectués par réplique de la surface de la sculpture et de 
micro-prélèvements. Ils proviennent : 

 
- du fond du bas relief, dans la partie central de la coiffure, sur un dépôt brun (R1); 
- de lôint®rieur dôune incision, entre le motif v®g®tal et le sommet du crane, dans le pi®destal (R2); 
- dôune zone de couleur bleu-vert conservée dans le glyphe supérieur de la colonne gauche de 

glyphes (R3); 
- de points noirs (pigment? matériau encroûtant?) sur lôornement dôoreille du côté droit du crâne dans 

le piédestal (R4); 
- dôune zone de couleur rouge conserv®e dans la sculpture de la ceinture du personnage (R5). 

 
Cinq micro-prélèvements de pigment ont été effectués: 
  

- la couleur bleu-vert correspondant à la réplique R3 (P1); 
- la couleur verte provenant du troisième glyphe de la colonne gauche de glyphes (P2); 
- la couleur bleu-vert du fond dans le coin droit gauche du piédestal (P3); 
- la couleur rouge du glyphe à la base de la colonne gauche de glyphes (P4); 
- la couleur rouge du motif végétal du piédestal (P5). 

 
Les surfaces des répliques ont été rendues conductrices par un dépôt de carbone pour permettre l'étude par 
MEB. Cette opération est en partie ¨ lôorigine du pic de carbone (C) observé sur les spectres dôanalyse X 
élémentaire. 
 
 
 
RÉSULTATS 
 
Nous avons envisagé successivement dans cette étude la nature de la roche, lô®tat dôalt®ration du mat®riau, 
les traces dôoutils et les dépôts présents à la surface de la sculpture. Les observations et les analyses sont 
illustrées dans les pages suivantes. Elles ont mis en évidence que :  
 

¶ La stèle a été sculptée dans une dolomie ou une dolomie calcarifère associant de la dolomite et de 
la calcite. Ce type de matériau est utilis® dans lôarchitecture et la sculpture Maya. 
 

¶ Les phases minérales de la surface de l'objet (dolomite et calcite) montrent des phénomènes 
spécifiques - dissolution, modification de la composition chimique - qui sont l'indication d'une 
altération naturelle de longue durée survenue postérieurement à la phase de sculpture.  

 

¶ Cette altération a entraîné les dégradations de surface ï érosion, fissures, écaillage de la pierre - 
observées sur la stèle. 
 

¶ Lôalt®ration sôest produite dans un environnement humide à forte teneur en matière organique, en 
présence de microorganismes. 
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¶ Le dépôt brun observé sur lôensemble de lôobjet est dôorigine biomin®rale. Il présente une 
min®ralisation (calcification), qui est lôindication dôun contact de longue dur®e entre la pierre et ce 
dépôt biominéral. 
 

¶ Ces caractéristiques sont en accord avec un vieillissement naturel de longue dur®e dôune dolomie ou 
dôune dolomie calcarifère, en présence de microorganismes. 
 

¶ Le pigment bleu-vert conservé en plusieurs endroits de la stèle est un Bleu Maya, un pigment 
synthétique associant de lôindigo et une argile naturelle (palygorskite). 
 

¶ Le pigment rouge est un m®lange dôargile (ocre) et particules dôoxyde de fer dôorigine naturelle. 
 
 

¶ Ces pigments sont utilisés dans les techniques picturales Maya. Lôutilisation du pigment Bleu Maya 
est caractéristique des peintures murales et polychromies Maya. 
 

¶ Il nôy a aucune indication de lôutilisation de pigments modernes. 
 
 
 

Ces différentes caractéristiques sont en accord avec l'ancienneté et la provenance supposées de l'objet. 
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1- OBSERVATIONS PRÉLIMINAIRES 
 
La sculpture a été réalisée dans une pierre beige microgrenue contenant de nombreux débris arrondis de 
fossiles (bioclastes) millimétriques à centimétriques (Fig. 1b, flèches bleues). 
 
Suivant lôendroit sur la st¯le, la sculpture a un aspect diff®rent : sur le côté gauche, en partie inférieure, la 
surface sculptée apparaît bien préservée (glyphes, comme en figure 1a, ou la partie gauche du piédestal...). 
La partie supérieure de la stèle présente un aspect général érodé plus ou moins prononcé, qui affecte aussi 
bien les parties en relief que le fond (Fig. 1b).  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 : Vues de détail de la sculpture (a-, glyphe du côté 
gauche, b-,  zone de la ceinture,  c-, plumes, sur le côté 
droit de la stèle). 
 

Le haut du bord droit de la stèle, à partir du sommet 
de la colonne de glyphe montre lôalt®ration la plus 
prononcée, avec des fissures et un écaillage de la 
pierre (Fig. 1c, flèches). 
 
Les zones les plus érodées correspondent à 
lôextr®mit® distale du nîud de la ceinture, et certains 
glyphes du côté droit. Dans ces zones, les détails de 
la sculpture sont pratiquement complètement effacés 
(Fig. 2a, E).  
 
Sur lôensemble de lôobjet, un dépôt brun est observé, 
bien préservé dans les parties en dépression ou les 
incisions du décor (Fig. 2b, flèches). 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Figure 2: Vues de détail de la surface sculptée (a- glyphe à hauteur du nîud de la ceinture, b- partie central de la coiffe). 
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Des traces de polychromie  sont encore visible par endroits dans les parties en dépression du décor ou les 
parties les mieux préservées de la sculpture, comme la colonne gauche de glyphes. Deux couleurs sont 
observées : un bleu-vert (Fig. 3a et b flèches) et un rouge (Fig. 3c, flèche orange). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3 : Vues de détail de la polychromie (a- et b-, glyphe 
supérieur de la colonne gauche de glyphes, c- quatrième 
glyphe de la colonne gauche). Le cadre localise la figure 
3b. 

 
 
 
 
 
Sur un des glyphes, une partie en dépression qui a 
conservé la polychromie rouge montre également de 
fines stries parallèles (Fig. 3c, flèches bleues) qui 
pourraient °tre les seules traces dôoutil restants sur 
lôobjet. 
 
 
 
 
 
2 - NATURE ET ÉTAT D'ALTÉRATION DU MATÉRIAU CONSTITUTIF DE L'OBJET 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
La dolomite et plus largement les dolomies calcarifères, sont utilisées dans lôarchitecture Maya, comme par 
exemple la crypte funéraire du Temple des Inscriptions de Palenque (1). Ce type de roche est présent dans 
le bassin de la rivière Usumacinta.  

a b 

 

c 

En lôabsence dôanalyse p®trographique de la roche 
sur lame mince, lôanalyse ®l®mentaire par EDX de 
ce matériau, l'observation de la nature et de la 
morphologie des phases minérales permettent 
dôidentifier lôassociation de phases cristallines de 
dolomite (Fig. 4, MgCa) et de calcite (Fig. 4, Ca) 
 
Ces caract®ristiques permettent dôidentifier une 
dolomie ou dolomie calcarifère. 
 

Figure 4: Vue de détail (MEB, ERD, x500) des phases 
minérales constituant la roche. Réplique R2. 
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Lô®tude des r®pliques montre une alt®ration des phases min®rales en surface de lôobjet. 
 
- La calcite (Fig. 5a, Ca) présente une importante dissolution préférentielle, par comparaison avec la 
dolomite (Fig. 5a, MgCa).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
La présence de traces de phosphore associées au fer et à une phase silicatée suggère une origine 
biominérale, comme dans un biofilm bactérien ou algual, ou des accumulations de microorganismes (2,3) où 
le phosphore et le fer sont souvent combin®s, suivant leur disponibilit® dans lôenvironnement imm®diat. 
 
- La dolomite (Fig. 6a, MgCa), plus résistante, montre des phénomènes de vieillissement moins marqués 
que la calcite (Fig. 6a, Ca) mais qui correspondent aussi ¨ une alt®ration dôorigine biomin®rale (Fig. 6a, 
flèches, 6b). 
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Figure 5: Vues de détail (MEB, ERD) des phases minérales 
constituant la roche (a-, x250) et de la calcite altérée        
(b-, x1800) et spectre dôanalyse X (c-) des phases altérées 
de calcite. Réplique R2. Le cadre localise la figure 5b. 

a b 

c 

Lô®tude d®taill®e des phases de calcite montre 
clairement des micromorphologies de nombreuses 
sphérules creuses (Fig. 5b, flèches) qui évoquent des 
structures dôorigine organique, comme des bactéries.  
 
Lôanalyse EDX (Fig. 5c) montre la présence du 
calcium en élément principal, avec des traces de fer, 
de silicium, magnésium, aluminium, phosphore, soufre 
et potassium.  
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Figure 6: Vue de détail de la roche altérée (a-, MEB, ERD, x1500) et spectre dôanalyse X (b-) dôune phase de dolomite 
altérée. Réplique R3. 
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La généralisation de lôalt®ration entra´ne une 
importante micro fragmentation de la roche      
(Fig. 7) qui provoque lô®rosion de surface et 
lorsque le phénomène est plus prononcé, la 
fissuration et lô®caillage de la roche.  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Ces caract®ristiques sont en accord avec un vieillissement naturel de longue dur®e dôune dolomie ou dôune 
dolomie calcarifère, en présence de microorganismes. 
 
Ce processus d'altération généralisé en surface de la stèle s'est développé postérieurement à la phase de 
sculpture. 
 
 
 
3 ï ÉTUDE DE LA POLYCHROMIE 
 
Le pigment bleu-vert correspond à des phases microcristallines plus ou moins arrondies (Fig. 8a, B, 8b), en 
contact direct avec la pierre (Fig. 8a, S). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 7: Vue de détail (MEB, ERD, x 900) de la roche 
altérée. Réplique R5. 

Figure 8: Vues de détail (MEB, ERD, a- x1300, b- x4500) 
et spectre dôanalyse X (c-) du matériau pigmentaire bleu-
vert. Le cadre localise la figure 8b. 
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Lô®tude de détail (Fig. 8b) montre un matériau fibreux 
caractérisé par la présence du silicium, du calcium et 
du magnésium en éléments majeurs, associés à 
lôaluminium et ¨ des traces de fer, potassium, soufre, 
chlore et titane.  
 
Cette morphologie fibreuse et cette composition 
suggèrent la présence de palygorskite, un minéral de 
la famille des argiles, typique du Bleu Maya. Le 
calcium et le fer détectés peuvent aussi être 
associés au pigment de Bleu Maya. 


