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Les altérations des pierres des monu­
ments ont depuis longtemps attiré 
l'attention des architectes chargés de 
leur conservation ct a toujours été pour 
eux l'objet de graves soucis. Au siècJe 
dernier, lors de la restauration de N.-D. 
de Paris, Violet le Duc, pOUl" ne prendre 
qu'un exemple, n'avait-il pas soigneuse­
ment échantillonné et répertorié ses pier­
res de remplacement afin de laisser il 
ses successeurs des documents leur per­
mettant de juger de la valeur des diffé­
rents types, quant à leur résistance à la 
corrosion? 

Cependant, c'est depuis une cinquan­
taine d'années que l'intérêt suscité par 
les altérations a augmenté: la mison en 
cst surtou t l'aggravatinl1 du phénomène; 
aggravation portant sllr sa vitesse d'évo­
lution (bien souvent difficile il juger 
objectivement faute d'archives photo­
graphiques) et sur son extension: bâti ­
ments des campagnes touchés aussi bien 
que ceux des villes, donc sans que la 
pollution urbaine de l'atmosphère puisse 
être évoquée. 

C'est une des misons pour lesquelles 
les mécanismes classiquement proposés 
apparaissen t désormais insuffisants. En 
efret, on admettait que des phénomènes 
physiques (érosion éolienne et hydrique, 
gel...) et chimiques (attaque de la pierre 

par les substances corrosives, en parti ­
culier les acides carbonique et sulful"Î­
que de l'atmosphère des villes) suffi ­
saient pour expliquer les lésions de tous 
types observées. 

L'existence d'altérations en zone non 
polluée (parfois de même caractère que 
celles en zone urbaine) incitait donc à 
trouver d'autres mécanismes et eertains 
détails topographiques et évolutifs évo­
quaient parfois un processus biologique; 
cette hypothèse était, de plus, rendue 
plausible par la constatation de la pré­
sence de sulfate de calcium (gypse) dans 
un type de lésions; or on connait 
depuis fort longtemps la formation bio­
logique de l'acide sulfmique dans le sol. 

Cette in trnsion de la microbiologie 
dans un domaine qui lui était totale­
ment étranger n'est pas un cas unique 
ni même exceptionnel, en ce qui concer­
ne les scienees de la terre. Les géologues 
ont reconnu la présence de bactéries 
jusqu'au précambrien au moins et leur 
font jouer maintenant un rôle de pre­
mier plan dans les phénomènes de pré­
cipitation et de sédimentation, de for­
mation ou d'altération des minerais ... 
Les pédologues, eux aussi, connaissent 
aujourd'hui l'attaque des roches par les 
microorganismes, et la pédogénèse est 

(1) Conférence faite le 4 juin 1964 à l a Société d'Encouragement pour l'Industrie 
nationale. 
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en partie biologique, ne serai t-ce que par 
les phénomènes de solubilisation et pré­
cipitation des éléments minéraux. Par 
conséquent, une attaque bactérienne des 
pierres des monuments peut être repla­
cée, à ce point de vue, dans un contexte 
très large. 

Mais il est un autre contexte qu'il 
faut aussi envisager: c'est celui de la 
multiplicité des types d'altération; en 
effet la diversité morphologique, topo­
graphique, évolutive des lésions obser­
vées implique également une diversité 
de mécanismes; il est donc nécessaire 
d'en prendre une connaissance som­
maire, ce qui permettra de situer les 
processus biologiques dans ce contexte 
très large et de ne pas laisser croire que 
la biologie explique tous les phénomènes 
observés . 

Nous nous limiterons aux calcaires et 
aux grès, éliminant les granites, les 
schistes, les basaltes .. , dont les altéra­
tions sont cependant indubitables. Enfin 
il nous faudra être très schématique car 
il existe des formes de passage entre les 
types bien individualisés. 

A) DIVERS TYPES D'ALTERATIONS. 

1. ALTÉRATIONS SUR CALCAIRES ET MOLAS­
SES. 

Le premier type est une érosion bru­
~s'attaquant à toute la surface, mais 
particulièrement sensible sur tou te sail­
lie et sculpture. En France, on la 
rencontre surtout en climat méditerra­
néen, dans la partie haute des édifices 
sur façade sèche, violemment éventée 
(parallèlement au mistral, par exemple), 
édifiée en molasse (grès feldspathique à 
ciment argilo-calcaire, 20 à 25 % ) du 
Miocène inférieur (Vindobonien et Bur­
digalien) (Fig. 1 et 2) . 

Parfois l'érosion dessine la stratifica­
tion de la pierre, y creusant des géod~ 
alignées et donne alors une image de 
transition avec le type suivant (Fig. 3 
et 4). 
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Le facteur essentiel, sinon unique, de 
ce type d1altération semble bien être 
l' érosion éolienne. 

Le deuxième type est une alvéoliWW 
de la surface: celle-ci est creusée de 
géodes qui peuvent finalement confluer. 
On trouve cette lésion en climat médi­
terranéen et atlantique, sur molasse et 
sur calcaire; elle se localise aux façades 
éventées, mais, à la différence du type 
précédent, toujours en zone humide, 
qu'il s'agisse d'une remontée d'eau à 
partir du sol (Fig . 5) ou d'une infiltra­
tion (Fig. 6). Ici encore l'image d'alvéo­
lisa tion suit le li t de la pierre (Fig. 7). 
Dans les cas les plus courants, les arêtes 
et les angles, loin d'être respectés, sont 
très rapidement abattus et la lésion est 
très mu ti lan te (Fig. 8). Il existe cepen­
dant un faciès un peu particulier (de 
détermination non connue) laissant 
intactes 'les :lrêtes (c'est l'image type 
« vermiculature » (F,ig. 9) . 

L'un des facteurs de l'alvéolisation est 
certainement l'érosion éolienne, cOIllme 
dans le type précédent, mais il est pro­
bable qu'un autre intervient, peut-être 
biologique, car l'humidité paraît indis­
pensable. Nous en reparlerons plus loin. 

Le troisième type, de beaucoup le plus 
fréquent en climat atlantique, est la 
lésion en plaques sur calcaire. C'est éga­
lement le plus mutilant; il a été parti­
culièrement étudié quant à sa localisa­
tion, son évolution, ses caractères 
chimiques et son mécanisme. 

Cette llésion est toujours, située en 
zone humide du mur. S'il s'agit d'une 
remontée à partir du sol, la limite supé­
rieure des deux phénomènes coïncide 
presque, (Fig. 10); ou tre cette lésion 
« basse » on trouve le même type en 
lésion «haute », chaque fois que s'ins­
talle une humidité localisée et penna­
nente du mur (entablement, larmier, 
insertion de toit, fuite de gou ttière, 
etc... ). Cette humidité interne est beau­
coup plus importante que la pluie frap­
pant de plein fouet, par exemple. Les 
façades orientées de telle sorte qu'elles 
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1. ORA:-IGE (Vaucluse). - Théâtre ro­
main: fa çade O.-S.-O. - Molasse leld­
sjJa/hique (Villdobonien). Erosion de 

surface (CI. Rer/he/ier). 

3. ABLES (B.-du-Rh.). - Arènes gallo­
romaines . - ,l'iolasse d/1 Miocène Slip'. 

-_. Erosion en strie (CI. Ber/helier). 

2. VALENCE (Drôllle). - Maison des 

lê/es (XVI" s.). - Molasse dll Vi lldo­


bonien. Erosion de s urface 

(CI. Ber/h elier). 


4. ARLES (B.-dll-Rh. ). - En cein/e gallo­
romaine . - Molasse du Miocène SlIp'. -
Erosion en s trie auec ébauche de géodes 

(CI. M.H. 155-680). 
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5. AVIGNON (Vaucluse). - Clwp. des Pénitents noirs (XVlle s.). 7. LANGRUNE (Ca)yaoos). - Eglise. - Façade Sud . 
-	 Façade Sud. - Molasse du Burdigalien. - AllIéolisation en Bathonien inf' (Pierre de Caen), aluéolisalion suiu 

zone hUlllide (CI. Bertl!elier). le lit de la pierre (Cl. M.H. 155-822) . 

• 

6. PONT DU GARD. - Alvéolisalioll en 
zone humide par infiltration 

(Cl. Krumbein). 

8. CHELLES (Oise) . ­
Maison. - Lulélien 
du Bassin de Paris. 
- Alvéolisalion. -
L es arêtes el angles 

sonl délruils 
(Cl. Berlhelier). 
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9. ACQUIG NY (Eure). - Chûleml. - 10. CERGY (S.-el-O.). - Lu/é /ie/! d/l Bassin 
Llllélien du Bassill d e Paris. - de Paris. -- J_psion en plaque en zo ne de 
Vermicula/ures; CIngles e/ arêtes remont ée d 'eau (Cl. B er/helier). 

sonl respeclés (Cl. Meriel). 

11. VERSAILLES (S.-el-O.). - Château. - Aile des 
,Uinistres. - Lulélien du Bassin d e Paris. ­
Au-dessus d e la diagonale (humide, éven/ée): 
alvéolisalion. - Au-dessous d e la diagonale 

(humide, déventée) : lésion en plaque 
(Cl. Berlhelier). 
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reçoivent pluie et vent dominants sont 
souvent respectées. Une même façade, 
humide par remontée d'eau, dont une 
partie est éventée y sera atteinte d'alvéo­
lisation et dont une autre partie est à 
l'abri du ven t y présentera des lésions 
en plaques (Fig. 11). 

L'évolution schématique est très carac­
téristique: léger boursouflement du 
parement qui « sonne creux » au choc; 
ouverture d'une fente et détachement 
d'une écaille (Fig. 12), d'une plaque, 

l 	 comportant Je ~ et une épaisseur 
variable de quelques mm à quelques cm 
de pierre d'apparence presque saine; 
sous cette plaque apparaît une zone pul­
vérulente de pierre ayant perdu toute 
consistance, de quelques cm également, 
puis la pierre en voie d'altéra tion, enfin 
la pierre saine (Fig. 13). 

La lésion frappe les angles des monu­
men ts, très mu tilante (Fig. 14) ; les assi­
ses ou pierres en délit sont particulière­
ment touchées (Fig. 15). 

C'est pour ce type d'attaque qu'a été 
surtout évoqué un processus biologique; 
nous l'étudierons en détail plus loin. 

Il ne faudrait pas croire que ces trois 
types essentiels résument toute altéra­
tion ; il est des formes accessoires, telles 
que des désquamations ou effritements 
superficiels, ou encore concrétionne­
ments sous larmiers, crochets, gargouil­
les qui ont leur mécanisme propre, mais 
que nous ne faisons que citer, car la 
biologie n'y intervient pas (solubilisation 
par percolation, puis concrétionnement 
sous la saillie par évaporation). 

II. ALTJ:o:RATIONS SUl{ GRÈS. 

Presque toutes les observations et 
études sur les altérations de monuments 
en grès ont été réalisées sur les monu­
ments Khmer du Cambodge (J. Delvert, 
Thèse complémentaire de lettres, Paris, 
1961) . 

Il faut tout d'abord rappeler que trois 
types de grès ont été employés pour la 
construction de ces temples: 
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Le Grès vert, très dur, de porosité 
très faible, ne contenant pas de calcaire. 

Le Grès gris, de dureté variable sui­
vant les bancs, de porosi té forte, absor­
bant beaucoup d'eau hygrométrique et 
l'éliminant lentement, d'où une réten­
tion prolongée et importante; ces Grès 
gris contiennent parfois des quantités de 
calcaire variant de 1 à 15 %. 

Le Grès rose, tendre, de porosité fai­
ble, mais éliminnnt très rapidement son 
eau, ne contenant pas de calcaire et 
d'une remarquable résistance aux agents 
d'altération. 

Les lésions observées sont de divers 
types: 

Sur tous les Grès, on peu t noter des 
végétations de surface (lichens, mousses, 
algues ) qui n'attaquent d'ailleurs pas le 
substrat, mais peuvent modifier la dyna­
mique d'absorption et d'élimination de 
l'ea u. 

Sur les Grès verts on observe des 
éclatements de diaclase (mécanisme, 
mécanique et hydrique) (Fig. 16) et de 
minces désquamations de surface en 
rapport avec une modification cristal­
line (Fig. 17). 

C'est sur les Grès gris que l'on remar­
que les altérations les plus variées et les 
plus mutilantes. On peut les ramener 
très schématiquement à deux types: 

Lésions de délitage, effritement, qui 
sont le fait de la forte rétention d'eau 
de ces Grès, amenant une désagrégation 
plus qu 'u ne décomposi tion, par infiltra­ •

tion capillaire dans les strates et les 
microstrates, la roche altérée apparais­
sant alors feuilletée (lésions suivant 
le lit de la pierre, dans les pieds 
droits et les linteaux) (Fig. 18-19 et 20) . 

Lésions en plaque, présentant exacte­
ment les mêmes caractères morphologi­
ques et évolutifs que celles connues sur 
calcaire et relevant, nous le verrons plus 
loin, du même mécanisme biologique 
(Fig. 21-22). 

Ainsi, sommes-nous amenés à recon­
naître l'existence d'une très grande 
variété d'altération des pierres des 
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• 12. PAlUS. - Colombarium 
dll Cimelière du Père-La­
chaise (XIX'). - Calcaire à 
enlroque jurassiqlle. - Clo­
que dl/ calcaire, puis chule 

d'Ilne fine écaille. 

13. ANGOULÊME (Charenle). - Cal­
caire crayeux. - Crélacé SUpr. ­

Lé~ion 	 en plaque plus évoluée 
(Cl. M.R. 155-138) . 

14. ENNERY (S.-et-O.). - Chapelle 
a'·sidale Slld. - LIlIélien du Bassin 
de Paris. - Lésion en plaque Irès 
muli/anle sur angle en zone de 

remonlée d'eau (Cl. Berlhelier). 
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17. Statue provenant de Phnom­
Bakheng, x' s. (Cambodge). - Gres 
uert: desquamation. (CI. L ebon , 
Nguyen van AT/h) in Th .-J . 

D elvert. 

15. SAINT-Lô (?l'lanchel. - Calhédrale. 
- Façade 0('(' 1<'. - Calr:aire jurassi­
que (pierre de Caen). - A.ltération 

localisée aux assises en délit. 
(CI . Bel'th eliel') . 

18. Terrasse du Roi Léprellx (Cam­
16. TAKEO (Cambodge). - Gres vert. -­ bodge). - Gres gris. - Délitage
/:..'clatemeT// suivant diaclase. (CI. Lebon, sllperficiel. (Cl. L ebon, Ngllyen van 

Nguyen van Anh) in Th.-J . Delver/ . Anh) in Th.-J. Delvert. 
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19. A:-':GJ.:on VAT (Cllmbodge). -
Préal/ crllci/orme. - Grès qri.s. - ­


/J eli/oye prO/Olld . (CI . Lebon , 

,\ 'yll!! 1' 1I von Anhl in Th.-J . n('/uerl . 


21. V.\"I" PH:-':OM BAI<H ENG (Cambodge). 
- -- Gres gris. -- Mllr dll sOlllwssel1lent. 

lJ~ioll Cil plolfll e III! débllt. 
((; 1. [.ellol/, "'ylly ell VWI ...II/h) in 

Th .-J. /Jl'iv l' rt . 

• 

(Cambodge). Del/xiëme 
20. VAT PHo.';r KrlOM (Cambodge). t' Ilc r in/c . ...- 1"ollr d 'ullyle N.-E. - Façade O. ­
-- GI"I'S !fris . _.. IJ élilo(le profond. Grès qris. -- Lésioll en pll/qlle très évo lll ée . 

(CI. Ch. J'rle!lt'rl in Th.-J. IJ t' III Pr/. (C I . L ebon , N.lJ l1!Jen lion Anh) in Th. -J. D elverl. 
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monuments en calcaire et en grès. 
Comme nous l'avions laissé entendre, à 
cette diversité des lésions correspond 
une non moindre diversité des mécanis­
mes. 

Il n'existe certainement pas, même 
pour un type bien défini, un seul facteur 
causal; dans les conditions naturelles, 
tous les facteurs s'intriquent et agissent 
le plus souvent en synergie. Notre pro­
pos essentiel est ici de tenter de déter­
miner les cas où l'un deux est biologique. 
A ce point de vue, deux types ont été 
bien étudiés, la lésion en plaques, sur 
calcaire ou grès et plus accessoirement 
l'alvéolisation sur molasse et calcaire; 
nous les envisagerons successivement. 

B) LES FACTEURS BIOLOGIQUES. 

J. LES d:SJONS E N PLAQUES. 

Ces lésions, dont nous venons de voir 
les caractères topographiques, morpho­
logiques et évolutifs ont été, de plus, 
bien étudiées chimiquement: l'appari­
tion de sulfate de calcium, de gypse, est 
le fait dominant. On le trouve essentiel­
lement dans la zone pulvérulente com­
prise cntre la plaque qui va se détacher 
et la pierre sous-jacente. La proportion 
en peut atteindre de 10 à 3'0 % de la 
masse totale. Il faut bien prendre cons­
cience de l'énormité du phénomène. 
Prenons le cas le plus courant d'une 
lésion basse; le calcul a pu montrer 
que, si l'on admet une hauteur de re­
montée d'eau de 3 111, une épaisseur 
atteinte de 3 cm, un taux de 50 % de 
gypse, le poids de celui-ci par mètre cou-
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rallt dc fa çade atteint plus de 50 lq~ ~ Or, 
la pierre saine n'en contient pas, ou des 
traces seulement (de l'ordre de 0,03 %). 

Cependant, une pierre de parement 
saine, et en place depuis longtemps, 
recouverte de sa couche de calcin n'est 
pas dépourvue de gypse. Sa répartition 
a dé étudi ée par Romanowski. La sur­
facc même du calcin ':. peut en contenir 
:lO o/r . le calcin lui-même (1 à 2 mm 
d'épaisseur) 20 %, le centimètre immé­
diateIIIl'nt sous-jacent, 1 à 2 % et l'on 
rc\ornbe à moins de 1 %, à JO cm de 
profondeur. On interprète habituelle­
ment cette concentration superHcieIle en 
sulfate de calcium comme étant d'OI'i­
gine exogènc: action de l'acide sulfu­
rique atmosphérique qui forme une 
mince couche dc gypse (par attaque des 
carbonales) , plus ou lIloills imprégnée 
de suie et dc poussilTc, constituant une 
couche 1r('s dure. 

Sur la pierrc aLleinte de lésion s en 
plaques, on retrouye schl'l\lali<jucllIent III 
même réparti lion superficiclle (avant 
(lue la plaquc se détache, bien entendu) ; 
pu is , de ] à 3 cm de profondeur, l'ana­
lyse montrc la brutale et massive aug­
mentation de la teneur en gypse caracté­
ristique de ce type de lésions, tenellr qui 
baisse quand on s'enfonce plus profon­
dément dans la pierre. Une analyse chi­
mique plus complète montre également 
des traces d'azote organique et d'azote 
aml1loniacal, enfin de très faibles teneurs 
en nitrate. 

Sur grès à liant partiellement (et tou­
jours faiblement) calcaire atteint de 
lésions en plaques, la totalité du carbo­
nate de calcium a été remplacée par du 
suHate et ce fait, même si le pourcen­
tage )Jar rapport à la masse totale ne 
dépasse pas 5 à 10 %, suffit pour faire 
perdre au grès sa cohésion et déterminer 
la chute de la plaque (faits observés à 
Anglwr). 

( *) En réalité on désigne sous ce nom, selon les aIiLelll's, des choses très di\'erses qllant 
:l leur natllre et quant à leur origine. 
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Cc type de lésion est donc bien connu 
il lous points de Yuc . Reste à préciser 
son Ill(;c:lllisme. 

Peud:lnt très longtemps on s'est 
con ten tl' d 'i ncrimi ner les acides a tmos­
phrriqw's qui dev:l ien t a ltaqucr le car­
honate pour faire un sulfate. Une 
cOllception aussi si11lpliste ne résiste pas 
il J'analysc . Le maximum de la teneur 
cu gypse et le débu t de la lésion ne sont 
pas Cil surface , mais en profondeur; ce 
Ile sont pns ICiS faç.ades murales qui 
reçoivellt la plui e de plein fouet (donc 
lc m:lxiulUm d'acides) qui sont les plus 
attaquées; cllfin le type de lésion est 
retrouvé loin de toute zone de pollution 
urhninc <'t industrielle . Nous avons vu 
plus haut que l'on tend à restreindre 
actuellclllen t le rôle des acides atmos­
phériques ~I la fOrIl1:1tiol\ de la fine cou­
che de g~' Jlse superficielle. 

• 

Une autre hypothèse, beaucoup plus 
sérieuse, ct qui, cOlllme nous le verrons, 
doit contenir parfois une large part de 
vl'ritl;, rait jouer le rôle majeur aux eaux 
de pluie (chargées d':lcide) s'infiltrant 
ct chemiJ\ant il l'intl;rieur des murs à 
l'occasioJ\ de Yic.es de construction ou 
de ddériorations mécaniques locales 
(c hoix défectueux des pierres, particuliè­
remcnt au niveau des entablements et 
larilliers, fuitcs d'eau , etr ... ), puis s'énl­
)lorant en surface; l'alternanl'e d'imbibi­
tion et d'évaporation finirait par entraî­
ner une :lcculllltlation locale de gypse. 
l\'ous ycrrons plus loin la part de vérité 
de eette hypotilèse mai s, pour les m êmes 
raisolls qlle celles évoquées plus haut, 
rn particulier, la concentration maxima 
en profondeur, elle ne peut expliquer la 
Illajorité dcs cas. 

Lorsque nous aHHlS eu à nous occu­
per de ce problème, le caractère d'abord 
loealisé, puis extensif des lésions nOlis a 
fait penser il la possibilité d'un facteur 
biologique; cette nouvelle hypothèse 
était appuyée par Ic fait qu'un Rl"oces­
sus hac.térien de formation d'acide slIl-
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furiqlle étaiL déjà bien connu dans le 
sol. 

Des bactéries autotrophes (ou mieux 
chimiol ithotrophes ) ti ra n t leu r énergie 
de l'oxydation de composés réduits du 
soufre 011 du soufre l'Iémentaire oxydent 
CClix-ci en aeide sulfurique: thiobacil­
les (ThioDacilllls Ihiooxyrlans ct T . thio­
parus ). Le processus esl aérobie. j ·ous 
:l\'ons do nc recherché la présence de ces 
germes lLins les pierres saines et dans 
celles atteintes des principaux types 
d'altération sur calcaires ct sur grès 
cités plus haut. (lI suffisait d'ensemen­
cer des fragments broyés de pierre dans 
un milieu sélectif contenant des sels, de 
l'azote minl'ral et Hne sOllrce de soufre 
réduit 011 du soufre élémentaire, puis de 
caractériser, après incubation à l'étuve 
:'1 28 °, la présence de sulfate). Des 
thiobacilles n'ont ét{~ trouvés qne dans 
les lésions en plaques, mais ils y ôtaient 
constamment présents (nous donnerons 
pills loin une idée de leur nombre) qu'il 
s'agisse de calcaires 011 de grès cl' An­
gkor. 

Nous avons alors essayé de reproduire 
le phénomène. Au moyen de dispositifs 
ex périmentaux variés , nous avons réa­
lisé pillsieurs fois les séries expérimen­
tales suivantes. l'omportant tous les 
tl;moins nécessaires: 

1) milieu salin stérile + pierre saine; 

2 ) milieu salin stérile + pierre saine 
+ soufre; 

3) milieu salin stérile + pierre saine 
+ inoculuIlI de pierre atteinte; 

4) milieu saliIl stérile + pierre saine
+ inocululIl de pierre atteinte !- soufre; 

Cc n'est que dans le l'as 4 qu'une culture 
de thiobacilles s'est. développée et que, 
;lprès lin mois, du sulfate de calcium a 
pu être caractérisé: l'inoculation d'une 
pierre saine par les bactéries· d'une 
pie r re 1Il a1ade, en .,Ill~~~...I.I!'u".JiJiJ.Y,~ 
entraine donc l'attaque de cette pierrEj 
saine. 
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Rien davantage, non plus en milieu 
liquide, mais sur la pierre saine elle­
même placée au laboratoire dans des 
conditions id entiques à celles d 'un pare­
menL, l:1 formation de gypse caractérisé 
chimiquement et physiquement (spec­
tres) a pu être obtenue. 

Ainsi ont é té mises en évidence dans 
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eessus d'attaque. ~'I:lis ces bactéries sont­
l'Iles seules? 

Pour répondre à cette quesLion, llOU S 
ayons réalisé Ull e analyse bactériologi­
que quantitative des pierres atteintes, 
allalyse portant sur le nombre total de 
bactéries et sur celIes des groupements 
assurant le métabolisme de l'azote (fixa-

ANALYSE BACTERIOLOGIQUE 

(nomhre ue gennes/g de pienc sèche) 

Alvéolisation Lèsion en plaque 

couche 
poudreuse 

couche 
sous~acente 

zone 
profonde 

Microflore totale 
1'. thiooxydalls .... . . 
Fixaleurs d'azote 
Nilrificaleurs ....... . 
Ammoni.ficatelll·S .. . . . 

700.000 
25 
12 

425 
350.000 

2.750.000 
1. HO. 000 

13 
900 

2.000.000 

960.000 
11 .400 

o 
150 

850.000 

220.000 
1 .045 

o 
o 

200.000 

la lésioll en plaque (e t dans cc seul tion de l'azote moléculaire, ammonifica­

Lype) des bactéries spécifiques de l'oxy­ tion et nitrification) et du soufre (oxy­

dation du soufre réduit et élémentaire; dants, réducteurs, minéralisants) . 

leur activité formatrice de gypse a été 

démontrée expérimentalement sur pierre Les résultats sont résumés dans le 

saine à partir de pierre malade. Leur tableau ci-dessus (moyenne de nombreu­

rôle parait donc démontré dans ce pro- scs analyses) : 
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Pour n'y considérer actuellement que 
la lésion en plaques, on constate qu'il 
s'agit d'un type biologiquement très 
actif où les thiobacilles sont très nom­
breux, mais on y trouve également des 
tIIllHlonificateurs et des n itrifieaLeurs 
(déjà signalés à plusieurs reprises par 
J. KaulTlI1ann) . Nous discuterons plus 
loin le rôle de ces derniers dans l'alvéo­
lisation; il est bie n évidenl que, dans 
la ll'sion en plaques, il est très restreint 
sinon nul (ils sont très peu nombreux 
et les nitrates en trôs faibles propor­
tions) . 

Il l'sI de plus très intéressant, et 
mporlant au point de vue thérapeuti­
{ue, de noter la grande force de péné­
ration de ces germes clans la pierre 

.apparemment saine; sous la zone pul­
yérulente, elle est déjà contaminée très 
profondément. Une simple éliJllination 
de la zone atteinte, pal' gr:ILtage, serait 
inopérante, il plus ou moins longue 
éché:lllce, pour sauver la façade. 

La h~sioll en plaques constitue donc un 
vérilable biotope très particulier, très 
actif, Irès yoisin à vrai dire d'un « Sol », 
tout au moins à un stade avancé de son 
l'\olul ion. 

Le problème qui se pose maintenant 
est celui de l'origine du sou fre réduit 
qui est à la base chimique de ce proces­
sus biologique. 

La pierre de carrière n'en contient pas 
(seu Is eertai ns tu [ea ux on t des teneurs 
en pyrites de l'ordre de 0,3 %, Bourcart). 
Etant donné l'importance pondérale du 
processus, force est d'admettre un 
apport exogc'nc en flux continu. Celui-ci 
ne peut provenir que de l'atmosphère 
ou du sol. 

Si l'atmosphère des villes est riche en 
gaz suHureux et en acide sulfurique, elle 
pst par contre relativement pnuvre en 
hydrogène sulfuré et cette source ne 
pourrait suffire pour expliquer les 
lésions; le soufre organique est trouvé 
évidemment dans les poussières, les 
suies, toutes les matières organiques, 
quelle que soi LIeu l'origine. 

Dans le sol les quantités de soufre 
sont toujours importantes . Sous forme 
de sulfate, de 10 à 100 kg/ha dans les 
sols agricoles; mais le soufre total peut 
atleindre de :200 à 1 000 l<g/ ha. 

Avec tes don nées, COlnmen t envisager 
le problème? Il faut dissocier nettement 
les lésions hautes (en zone d'humidité 
« suspenduE'» des façades ) et les lésions 
basses, en zone de remontée d'ea1l du 
sol. 

Dans ces I(~si()ns basses, l'apport du 
soufre doit logiquement être d'origine 
tellurique. 

Cependanl, la fraction soluhle de ce 
soufre esl sous forme oxydée de sulfate. 
Or, c'est la forme l'('duite, les sulfures, 
que lcs IlliobaeilJes lIlétaholisent. On 
connait juslclllent des bactéries du sol 
qui réduisent SO.I= en SH~ , les D e,w l­
fO/lÎbrÎo deslIl'llrÎcrtns germes anaéro­
bics; i s sonl extrême\l1ent uuiquitaires, 
mais e n nombre très variable suivant 
les terrains. Nous avons fait des numé­
rations de ces bactéries (SUl' un milieu 
sélectif classique) au niveau des fonda­
tions des murs et, dans le même sol, à 
distancc de celles-ci et nous aYOns cons­
taté qUE', à b base des murs atteints de 
remollt('e capillaire, donc dans un sol 
très humide à potentiel d'oxyda-réduc­
tion bas, ces germes anaérobies trou­
vaient un biotope particulièrement favo­
l'able; 1I0US les trouvions en beaucoup 
plus grand nombre qu'à distance des 
rondations. Il est donc extrêmement 
tentant d'élllettre l'hypothèse suivante: 
cs sulfates du sol sont rédnits au pied 
les murs humides en sulfure par 
) . dl>.wltllrÎcans . Ces sulfures montent 
lvec l'cali de capillarité et sont oxydés 
laI' les thiobacilles au sein de la pierre 
'ous la surrace ; l'acide sulfurique pro­
uit détermine la lésion. 

Dans les lésions hautes, l'apport tellu­
rique ne peut être envisagé et deux 
uH~tanisll1es possibles semblent devoir 
être retenus, probablement associés. 
D'une part, le processus purement chi­
mique d'infiltration, cheminement, éva­
pOl'ntion de l'eau chargée d'acide slll­
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l'urique, que nous avons signalé plus 
hau!. D'autre part, lin processus biolo­
gique où les thiobacilles, toujours pré­
sents dans ces lésions hautes, aussi bien 
que d:l\ls les ba$ses, oxyderaient le sou­
fre réduit pro\'enant de la minéralisa­
tion bactérienne cle la nIHtil>re organique 
soufrée clont les suies e t les déjections 
cl 'o iseaux constituent la masse princi­
pale. Ce mécanisme doit être le pfus 
important dans les 'lésions en plaques 
des grès des templ es Khlllt'r , pHI' exem­
pl e (chauve-souris). 

Il. LES U :S IONS o'.\I.\"ÉOLlS .\TION. 

Elles Ollt été bcaucoup moins étudiées 
c t sont plus ilia1 connues que la lésion 
t'Il plaques. 

Rappelons que, ~ous leur l'orlIIe typi­
que, elles a tleignent les calcairt's et les 
molasses, en climat méditerranéen d 
atlantique; en zone il la fois hlllllide et 
t-vent(:'e des l'açacles. Les formt's de tran­
si t ion son t nombreuses avec l'érosion 
simple ou en stries (en 7.one èyentée 
sèche) . 

Les quelques analyses chimiques que 
110US ayons cfTectué es montrent une 
teneur nulle ou très faihl e en sulfate, 
l'aible en azote ammoniacal et nitrique 
(\'oir tahlea ll ). Ces chiffres corroborent 
t' eux signalés p:n J. Kauffmann (qui 
semhlenl se rapporter également, non 
pas à des lésions en plaqut's, mais ù un 
stade très éyolué d'alvéoIisation d'après 
les dcscriptions assez vagues de l'auteur). 

L'analyse bactériologique qualitative 
et surtout quantitative diffère également 
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be:ll\coup oe la lésion en plaques . Ici, 
nous avons à faire à ulle altération bio­
logiquement beaucoup moins active; le 
nomhre lotal de bactéries est très faible; 
si la majorité oes groupelllents fonction­
nels du cycle de l'azote sont représentés, 
les bactéries y sont beaucoup moins 
Ilombreuses, sauf les germes nitrifica­
teu l's. 

/ ;\jous sommes amenés à admettre que 
Ics lhiohacilles ne jouent ici aucun rôle. 
On ne les trouvc <]U.'iL tlt.r.e...dC-CQutami-
1.4'U1L a1JJl.u.5.IJ,b.ériquc-ubiquitai.œ : d'ail­
leurs la lésion ne contient pratique­
ment pas de sulfates. 

Nous pcnsons que le vent est l'agent 
essenti el de cette lésion; en zone 
humide, sur molasse, et sur calcaire, la 
géo cl e d'alvt'oIisation se forme selon un 
l11écani sn~e que pétrographes et minéra­
logislt's auront à préciser. 

Faut-il également faire intervenir les 
bactéries nilrificatrices? (Le nitrate de 
t'Hlcinm forme! , dant soluble, s't;lillline­
rai t donc progrcssive\l1en t sans s'ac­
cumuler dans la pierre e n quantité 
imporl:lllle ). En leur fa\'t'ur il y a évi­
dellllll ent, tout d'abord, leur j>1'l:sence; 
mais e lles sont en pctit nomhre (pas 
davanlage que dans la lés·ion en }llaques 
où nous sa\'on~ leur rôle n égligeable); 
en Icur fa,'cur, également, ln présence de 
nitrates dans J'al\'('olisalion mais, ICI 

L' ncore, celte teneur ne dépa sse guère 
celle lrouvée dans la lésion t' n plaques. 
Nous serions plutôt tentés de ne les 
considérer que comme flore d'infesta­
tion a tmosphèrique. ubiquitaire, au 
lll êm e litre que les autres espèces. La 
nilrification ne serait alors qu'un épi­
ph énomène et non le phénomène étiolo­
gique de la lésion. 

Cellc-ci est encore trop mal connue, 
ct même trop mal individualisée, pour 
que des conclusions définitives puissent 
èlrc prises. 
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CONCLUSION. 

11 exisle dOliC certainement un, ou 
plutôt des processus biologiques d'alté­
ratioll des pierres. Ils sont d'une grande 
complexité. Il est nécessaire de les 
rep.hlcer dalls le cadre beaucoup plus 
yaste d' lIll problème aux aspects très 
di,·ers et où de Ilombreux mécanismes 
s'intriquent. 
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Cc problèJ1le ne pourra être résolu 
dans SOli ense)llble que par la constitu­
tion d'équipes comprenant à la fois des 
minéralogistes, des biologistes, des chi­
mistes ct, l'videmIllent, des architectes. 

Or, de la connaissance des mécanis­
llIes d'a 1téra tion dépenden t les princi­
pes du choix. ct de l'utilisation ration­
lIelle des divers types de pierre à la 
construction d'une part, des procédés de 
prophylaxie des bâtiments déjà cons­
truits d'autre part, et enfin des traite­
ments des faç;'Hles déjà atteintes. 


