
Fe/Si � 3

Elément plus abondant : Fe
Vestiges de Ca, Al, Cl, P
Pas homogène

Surface Clou

Fe/Si � 6

Fe/Si� 45

Paramètres hyperfins moyens pour
les composés à 293 K

Lépidocrocite + 
Akaganéite + 
Goéthite (?)

0.365< 0.75 >-

Goéthite0.37-0.2< 28.9 > (7.5)

a - Fer0.00.0< 33.0 > (1.0)

Maghémite0.330.0< 49.6 > (1.2)

Magnétite
0.26
0.68

0.0
0.0

< 48.8 > (2.0)
< 45.8 > (2.0)

ComposéIS (mm/s)QS (mm/s)Bhf (T) (ssssB)

Commentaires et Conclusions

• Par DRX et Spectroscopie Mössbauer, il est possible d’identifier les principaux composés qui se forment suite à
la corrosion des objets de fer archéologiques.

• Les produits extérieurs (SO) sont caractérisés par la présence de cristaux de quartz.
• Les produits de corrosion sont peu cristallins, justifiant le traitement des spectres de Mössbauer en distribution.

Surface des clous (SC):
• Oxy-hydroxides paramagnétiques (goéthite, akaganéiteet lépidocrocite) 

(entre 36 et 49 %)
Goéthite (entre 16 et 37 %), Magnétite (Fe3O4) (entre 4 et 11 %) et encore:

Objet A – maghémite (gggg-Fe2O3) – 7 %
Objet C – maghémite (10 %) et aaaa-Fe (12 %)
Objet D – maghémite – 6 %

Surface des objets (SO):
Oxy-hydroxides paramagnétiques 
(probablement, goéthite (aaaa-FeOOH), 
akaganéite (bbbb-FeOOH) et
lépidocrocite (gggg-FeOOH))

La présence de aaaa-Fe montre que l’analyse est arrivée au cœur du clou.

Produits de corrosion identifiés :

10 20 30 40 50 60 70

  Magnetite
  Hematite
  Goethite
  Lepidocrocite
  Quartz
  A (SO)

2 q

10 20 30 40 50 60 70

  a-Fe
  A (SC)

2 q

Surface Objet

Élément plus abondant : Si 
Fe/Si � 0.5
Autres éléments détectés: 

Al, Ca, Mg, Cl, K

Surface Clou Élément plus abondant : Fe
Vestiges de: Si, Al, Ca

Fe/Si� 37Fe/Si� 30

A

Seulement  Si, Fe
Fe/Si  � 0.02

Surface Objet Élément plus abondant: Si
Fe/Si� 0.1
Autres éléments détectés: K, Al

Fe/Si � 0.2
Fe/Al � 4
Autres éléments : Mg, K

10 20 30 40 50 60 70

2 q

  Magnetite
  Goethite
  Lepidocrocite
  Quartz
  D (SO)

D

10 20 30 40 50 60 70

2 q

  D (SC)

Surface Clou

élément plus abondant : Fe
Vestiges : Mg, Al 

10 20 30 40 50 60 70

2 q

  Magnetite
  Goethite
  Lepidocrocite
  Quartz
  C (SO - SC)

C

10 20 30 40 50 60 70

2 q

 Fe
 C (SC)

Surface intermédiaire
entre surface objet et
surface du clou
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• Il est bien connu que les objets archéologiques ferreux, enfouis dans les sols, 
subissent des transformations se traduisant par un retour à un état 
thermodynamiquement stable: celui d’oxyde. La vitesse de corrosion dépend 
probablement du sol, mais aussi de la constitution et âge de l’objet originel.  

• En collaboration avec le « Museu Nacional de Arqueologia » de Lisboa, nous 
avons entrepris un travail qui consiste à identifier et comparer les composés de 
fer superficiels et intrinsèques d’objets provenant des deux lieux de recherches 
archéologiques différents, situés géographiquement proches mais éloignés dans le 
temps: «Torre de Palma », un village de l’époque romaine (siècles I à IV) et 
«Cabeço de Vaiamonte», un fortifié du 2èmeâge du Fer (~1er siècle av. J.-C).

• L’objectif est d’identifier les différents produits de corrosion et vérifier les 
différences observées dans les objets provenant des deux lieux. Finalement, nous 
espérons mettre en évidence les avantages de la spectroscopie Mössbauer dans 
l’identification ultérieure de l’origine d’autres objets métalliques de provenance 
inconnue.

1 – CCMM / Dep. Química e Bioquímica, FCUL, 1749-016 Lisboa, Portugal
2 – Museu Nacional de Arqueologia, Praça do Império. 1400 - 206 Lisboa, Portugal

3 – CFMC-UL, FCUL, 1749-016, Lisboa; Dep. Física, FCT-UC, 3004-516 Coimbra, Portugal

4 - Institut de Chimie de la Matière Condensée de Bordeaux (UPR9048/CNRS), Université de Bordeaux 1, 87 Av. Docteur A. Schweitzer, 33608 Pessac Cedex, France
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DIFRACTION DE RAYONS X et SEM/EDS

INTRODUCTION

Figure 1 – Objets d’étude provenant de « Torre de Palma »

• Les objets initialement sélectionnés furent des clous (Fig.1), de 
façon à pouvoir les détruire et les analyser par différentes 
techniques, et aussi parce qu’ils seraient très probablement 
d’origine locale.

• Chaque objet a été soigneusement 
limé avec une lime de diamant, de 
façon à étudier différentes couches des 
produits de corrosion agrégés jusqu’au 
sein du métal constituant l’objet.

• L’étude de la composition des 
produits de corrosions formés à la 
surface de l’objet (SO) et à la surface 
du clou (SC), a été faite par 
Diffraction des Rayons X de poudre, 
par spectrométrie à dispersion 
d’énergie (SEM/EDS) et par 
spectroscopie Mössbauer.�

( " & )
Les produits de corrosion internes sont 
plus foncés que les produits externes 
qui ont un aspect brun orangé.

Paramètres hyperfins moyens pour
les composés à 80 K

Goéthite0.50-0.24< 48.3 > (1.8)

Goéthite + 
Akaganéite (?)

0.52-0.13< 37.5 > (7.5)

Lépidocrocite (?)0.46< 0.85 >-

a - Fer0.100< 33.2 > (1.6)

Maghémite
0.56
0.35

0.06
-0.02

< 48.8 > (2.5)
< 48.7 > (2.2)

Magnétite
0.78
0.30
0.54

-0.32
0.06
-0.05

< 48.8 > (1.8)
< 49.4 > (2.5)
< 49.6 > (2.1)

ComposéIS (mm/s)QS (mm/s)Bhf (T) (ssssB)
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SPECTROSCOPIE   MÖSSBAUER
SO – surface de l’objet

SC – surface du clou
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