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LES ALTERATIONS DES MATERIAUX EN OEUVRE SOUS CLIMAT TROPICAL 1 ) 

G. HYVERT2 ) 

CAMBODGE 

Dans le cas des arkoses utilisees dans la construc­
tion des monuments khmers, trois facteurs principaux 
sont responsables des alterations. 
- le climat tropical de mousson, qui favorise l'humi­
dite, la saturation en eau des pierres et leur lessivage 
durant une partie de l'annee. 
- la fragilite des materiaux et leur mauvais emploi, 
pierres assemblees par simple rodage, souvent posees 
en delit et surcharges 
- les facteurs biologiques: microorganism es et dejec· 
tions de chauves-souris. 

Sur les roches l'action combinee des processus 
mecaniques physico-chimiques et biologiques qui 
resultent de ces facteurs aboutissent a deux cas 
d'alteration : 
1. Prolongation de !'alteration preexistante, se mani­
festant par une evolution mineralogique sans qu'il 
y est modification de son apparence exterieure. 
2. Changements d'aspects de la roche: 
- durcissement superficiel sous forme de croiltes 
d'une epaisseur variant de quelques millimetres a 
quelques centimetres dues a des neoformations OU a 
des precipitations successives de sels. Lorsque cette 
croilte se detache, la zone sous jacente apparait 
poudreuse egalement. 
- arenisation en surface, c'est a dire perte totale du 
ciment, la roche devient poudreuse egalement. 

1) Resume de la Conference du 10 April 1970. 
2 ) Laboratoire de Cryptogamie, Departement Protection des 
Materiaux, Museum National d'Histoire Naturelle, Paris, 
France. 

Les examens mineralogiques permettent de con­
stater que quels que soient les stades d'evolution, 
l'attaque la plus importante est celle des mineraux 
silicates. Seritisation des feldspaths, chloritisation des 
biotites, parfois fissurations et corrosions de certains 
cristaux de quartz. 

Les analyses chimiques montrent que le calcium, le 
potassium le sodium et le magnesium sont les 
premiers liberes par le lessivage. D'autre part il est 
note, une certaine correlation entre la silice et 
l'alumine dont les teneurs diminuent en fonction de 
I' alteration. 

L'activite biologique se manifeste par: 
- des processus mecaniques extemes et intemes 
determinant le dechaussement de quelques mineraux 
au cours de la dessicaton des organismes et la 
penetration des filaments a l'interieur du ciment. Les 
organismes sont dans ce cas: algues et lichens. 
- des processus biochimiques; ils sont dus aux 
produits de secretions (acides - enzymes) des agents 
biologiques et en grande partie au guano de chauves­
souris. Excellent milieu de culture pour les micro­
organismes qui oxydent ou reduisent certains ele­
ments, le guano foumit egalement lesions necessaires 
a la formation des sels. Nous observons alors: 
l'attaque des mineraux silicates et celle des ferro­
magnesiens ainsi que des neoformations avec solubili­
sation de la silice. Les organismes responsables sont 
ici: champignons, actinomycetes et bacteries. 

Sur le gres rose, !'alteration se manifeste par une 
oxydation superficielle, sous forme de plaques ou de 
tiiches noires modifiant l'aspect esthetique du temple, 
sans qu'il y est rupture entre la zone oxydee et la 
zone sous jacente. 



424 

INDONESIE - BOROBUDUR 

Borobudur est construit avec des materiaux se 
situant entre les andesites et les basaltes. Quatre 
groupes de roches se distinguent. Elles se differen­
cient par leur texture, leur nature mineralogique et les 
proprietes du champ poreux. 

Ces materiaux sont soumis egalement au climat 
tropical de mousson, plus nuance que celui du Cam­
Ludge 111ais avec une pluviometrie plus elevee. 11 en 
resulte des processus physico-chimiques et biolo­
giques qui sur la roche se manifestent d'une fa9on 
tout a fait differente de ce que l'on peut observer sur 
les arkoses utilisees au Cambodge. 11 ne s'agit pas a 

proprement parler d'alteration mais d'une desagre­
gation superficielle localisee sur les bas reliefs au 
contact de la colline. Celle ci en tant qlfe reservoir 
d'eau, assure aux blocs une humidite quasi-per­
manente et le developpement d'une flare crypto­
gamique et phanerogamique tres importante. Sur la 
roche desagregee mecaniquement par le lessivage et le 
depart de l'enduit, l'activite biologique est tres in­
tense. 

Que se soit a Ilorobudur ou sur lcs monuments 
khmers, le facteur commun responsable de l'attaque 
des materiaux est l'eau. Son action se manifeste 
differemment en fonction de la nature meme de la 
roche. 




