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« Turquoise osseuse », 
San Josecito cave, 

Mexique   

Ligne du micro-faisceau 
extrait, accélérateur 

AGLAE, C2RMF, Paris 

Ostéon d’un os archéo-
logique en imagerie 

microFT-IR au synchrotron 

Micrographie électronique 
d’une coupe ultrafine d’un 

os archéologique 

« Ivoires », Arslan 
Tash, 8e s. av. J.C., 

Musée du Louvre 
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Développements analytiques :  
Microfluorescence X en mode confocal  

du synchrotron au laboratoire 
Montage LouX3D avec le tableau « Aristote », 

Studiolo d’Urbino, fin 15e s., Louvre 

Kanngießer, Malzer & Reiche NIMB (2003), Reiche et al. JAAS (2012) 

Coupes de peinture traditionnelles 

Profils en profondeur en MFX en mode confocal 

Repeint detectable, 
analyse non- 
invasive des 
couches de 

peintures en labo  

Accord cadre avec 
la TU de Berlin et  

IfG Berlin 
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Paramètres définis par rapport aux analogues modernes 

Stratégie analytique développée 
de la macro- à la nano-échelle 

Ina Reiche, LAMS UMR 8220 

Micro-échelle 

Micro-
tomo-

graphie X 

+ 

Analyse 
d’image 

Caractéris-
tiques 
micro-

morpholo-
giques et 
porosités  

MicroFT-IR 
(ATR & 

transmis-
sion)  

+ 

Curve fitting 

Phases 
organiques et 

minérales 
(cristallinité, 

état de désor-
ganisation) 

MicroPIXE/ 
PIGE + 

Évaluation 
qualitative 

& 
quantitative 

Teneur en 
éléments 
majeurs, 

mineurs et 
traces ainsi 

que leur  
répartition 

MEB/MET-
EDX + 

Évaluation 
qualitative & 
quantitative 

Localisation 
des 

éléments 
majeurs et 
mineurs  

MicroXAS  

Évaluation 
qualitative et 

semi-
quantitative 

Valence et 
coordination 
des espèces 

chimiques 
ainsi que leur  

répartition 

Nano-échelle 

MET sur 
poudre et 
coupes 

fines 

+  Analyse 
d’image 

Taille des 
cristaux  et 

arrangement 
des phases 
organique et 

minérale 

Épaisseur, 
longueur et 
orientation 

préférentielle 
des 

particules et 
fibres 

Imagerie 
microSAXS/

WAXS 

+ Analyse 
d’image 

Micro-
Raman 

+ 

Curve fitting 
et analyse 
statistique 

 

Phases 
organiques et 

minérales 
(cristallinité, 

état de désor-
ganisation) 



Analyse structurale à nanoéchelle :  
 ! Marqueur de différenciation des pigments de Lascaux  

La Grande vache, Lascaux 

Chadefaux, Vignaud, Menu & Reiche, Archaeometry (2008) 
Article dans The Times + émission France Inter, Juillet (2008) 

GLAS 62,  
Cheval brun dans la salle des taureaux 

GLAS 67, 
Cheval rouge et noir dans le diverticule axial 

MET-EDX 

Identification d’un matériau osseux 
(du bois de renne) dans les « pots 

de peintures » de Lascaux 
Ca, P 

Thèse Céline Chadefaux 
ED388 UPMC 2006-09 

Ina Reiche, L AMS UMR 8220 
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État de conservation des objets d’art en ivoire &  
redécouvertes d’anciennes polychromies 

Ina Reiche, LAMS UMR 8220 
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Imagerie en fluorescence X plein champ 

Fragment  

Ca 

Pb 

Ti 

Fe 

Cu 
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Meilleure identification des matériaux osseux 
archéologiques et historiques 

- Analyses par microPIXE/PIGE, micro-IRTF, micro-tomographie X 
- Traitement statistique des données (ACP, ...) 
- Établissement de bases de données (différents ivoires, os, ") 

Os et bois de renne grotte 
d’Isturitz,Magdalénien  

(17-15000 calBP) 

Os de mammifères marins ?  

Os archéologique gravettien 
de l’Abri Pataud 

Perle rectangulaire en ivoire de 
mammouth de l’Abri Pataud 

microtomo X 
microPIXE/PIGE 

Ivoire de mammouth ?  

Ina Reiche, LAMS – UMR 8220 

Müller & Reiche, J. Arch. Sci. 2011 
Reiche et al. JAAS 2011  



•  établissement d’un référentiel très fin des modifications induites par un traitement thermique concernant 
aussi les inhomogénéités induites par le chauffage  
(coll. : M. Lebon, MNHN, A. Gourrier, LIPhy) 

•  étude d’autres exemple de « turquoise osseuse » telles que celles provenant du site d’Akrotiri 
Aetokremnos, Chypre (coll. : J.-D. Vigne, A. Zazzo, MNHN) 

•  datation des ossements calcinés datant du Paléolithique Supérieur, le cas de l’Abri Pataud  
(coll.: A. Zazzo, M. Lebon, R. Nespoulet, MNHN) 

PNRCC OsIRIs 2010-12 
(C2RMF/LAMS/MNHN/LIPhy/ESRF) 

« Turquoise osseuse » d’Akrotiri 
Aetokremnos, Chypre, ~11500 BP 

Mise en évidence des transformations anthropiques 
des vestiges osseux 

P A 
(a) (b) (c) (d) Os chauffés 

expérimentalement : 
taille des particules 
minérales par imagerie 
quantitative de 
microSAXS au 
synchrotron 

Ina Reiche, LAMS – UMR 8220 

Zazzo et al. Radiocarbon (accepté), Gourrier et al. ArchéoSciences 2011 

 



Phénomènes physicochimiques d’altération des ivoires 
Marqueur chimique de l’ivoire ! rapport MgO/CaO élevé 
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Müller & Reiche, J. Archaeol. Sci. 2011  
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Perte en MgO et 
enrichissement en CaO 

Ce marqueur n’est 
plus valide ! 

Katharina Müller, IR CNRS 

Ina Reiche, LAMS – UMR 8220 

microPIXE @ AGLAE 
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Compréhension fine des phénomènes d’altération  
dans différents milieux de conservation 

-  Échantillons osseux et ivoires issus de différents environnements 
-  Altérations physico-chimiques, ADN et isotopes stables ? 
-  Imagerie à nano- et à micro-échelles 
-  Modélisation (vieillissement artificiel) 

  

Ina Reiche, LAMS – UMR 8220 

Thèse ED388 UPMC 2011-14 :  
 M. Albéric 

Cément 

Canal 

Coupe fine longitudinale d’une défense d’éléphant, 17e s.  

Ivoire archéo Les Poulins 3, 17e s. 

Synchrotron 
micro-SAXS 

imaging 
@ MySpot 
beamline 
BESSY II 

Synchrotron micro-FT-IR 
imaging 

@ SMIS beamline SOLEIL 

Coupe fine d’os BZ-O30-17. 
de la grotte karstique de Bize-
Tournal, France, Magdalénien 

(~15000 BP) 

Lebon et al. JAAS 2011, ArcheoSciences 2011 

Programme OsIRIs :  
LAMS - MNHN – LIPhy – LADIR 



 
  

Réseau CNRS  
« archéométrie » CAIRN 

LIPhy/ESRF, LADIR, 
ArcNucléart! 

 

Collaborations  
interdisciplinaires (MNHN, MAE  

Nanterre, TRACES !), les  
musées (Louvre, Quai Branly)  

& restaurateurs  
 

Collaborations et projets 
Échelle nationale 

Échelle internationale 
 

BAM Berlin 
TU Berlin, IfG Berlin 

MPICI Potsdam 
National Museums of Scotland  

Edimbourg  
Univ. Tübingen 

New York Univ. ! 

Ina Reiche, LAMS – UMR 8220 

•  Thèse UPMC ED388 2011-14  
Marie Albéric : « Phénomènes d’altération de l’ivoire d’éléphant » 
•  coll. dans le cadre de la Thèse, New York University 2011-14 
 Claire Heckel: « Travail de l’ivoire de mammouth paléolithique » 
•  Thèse DIM Analytics UPMC ED388 2012-15 
Marine Gay « Phénomènes d’altération des parois des grottes ornées  
(Rouffignac, Font-de-Gaume, Dordogne) » 
•  PHC Procope LAMS, LIPhy – MPICI 2013-2014 
« L’ultrastructure de l’ivoire » 
•  projet ANR ArchIvE LAMS-LiPhy-MNHN-ArcNucléart-IJM  
« Archaeological Ivories and teeth studied by a multi-scale multi-analytical 
imaging approach » 
•  projet avec le département des Antiquités Orientales,  

Musée du Louvre 
« Les ivoires d’Arslan Tash et la redécouverte de leur polychromie » 

Projets en cours  
Équipe du LAMS - janvier 2013 


