





Des ormeaux support de pigments !

Utilisation de trois types de roches riches en deux oxydes
de fer : hematite et goethite.

Les artisans de I’époque ont produit une poudre
colorante soit en débitant puis en broyant ces roches,
soit en les abrasant contre des meules en quartzite.

Grotte de Blombos - 2009
Afrique du Sud
100 000 ans !







1960 - Maladie verte

CO2, Lumiere, Température ---> Algues
CO2 ---> Calcite
André Malraux décide la fermeture de la grotte en 1963

2000 - Maladie blanche

Champignon Fusarium solani recouvre les peintures de mycélium avec symbiose
avec la bactérie Pseudomonas fluorescens qui dégrade le fongicide !
Nécessité d’utilisation d’un antibiotique

2001 a 2006 - Epandage de chaux vive sur le sol,
traitements par fongicides, antibiotiques et biocides
Aujourd’huil nettoyage du mycélium tous les quinze jours

2007 - Maladie noire

Taches noires dues a deux champignons Ochroconis lascauxensis et Ochroconis
anomala qui se nourissent des composés organiques des traitement précédents !

2010 - Yves Coppens est nommé président du comité de surveillance de la grotte

2011 - Parution des actes sur les travaux de 74 spécialistes de tous pays sur la
conservation en milieu souterrain

+

L.ascaux
malade !



Lascaux 4 (Déc 2016)

Le Centre International
d’Art Parietal de Montignac

Reéalisation de la société norvégienne Snohetta
(opéra d’Oslo, bibliotheque d’Alexandrie, ...)







Gilles Tosello (b.1956)
diplomé¢ en art graphique
docteur en preéhistoire
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Tempera - Aquarelle - Gouache - Craie - Pastel

Eau
ajoutée a I'emploi
fraction pour l'aquarelle
volatile et la gouache

gomme arabique

<4 jaune d'ceuf
miel
cire d’abeille
extrait
SsecC

Charge
facultative

Craie, gypse, kaolin

Peinture huile ou acrylique

Diluant
U‘gg{ﬁg ajouté a l'emploi siccatif ou

agent durcisseur

T huile de noix

& huile de lin
resine acrylique
résine vinylique

extrait résine alkyde

epoxy,
polyuréthanes,

Charge Craie, gypse, kaolin
facultative




A" . - J
[ i
" e l'*l'.:'."‘""’

s

ulr..

Vassil Dobrev et la
tombe de Haou-Neffer







Jemtaranti |
LU AL




Temple d’Hera a Agrigente
Sicile, 450BC

photos 2006




Temple de la Concorde

Agrigente, Sicile
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Maison carrée de Nimes

- Passage fraise carbure de tungsténe (!)

- Minisablage billes de verre 50 um - 0,8 bar - buse 2 mm

- Minisablage poudre de corrindon 29 um - buse 0,8 mm

- Ponctuellement passage au laser 1064 nm

- Injection fissures par mortier hydraulique sans sel soluble
- Parties désolidarisées collées par époxy bicomposant

- Stucage avec mortier de poudre de pierre de Lens (Gard)

- Les ¢lements de platre des restaurations passées sont
renforcés par une resine acrylique

- Chevilles bois et clous en fer remplacés par acier inox

- Ancien badigeon parcellaire conservé sous
le lait de chaux de ’harmonisation générale
(destin¢ a la formation d’une patine de protection)




- Si besoin

on reconstruit !

Oui, mais ...
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Aymon Mallay
vers 1860
dalles de lave




DAVID
Michel-Ange

1501-1504, 4m34 en marbre blanc
de Carrare

1527, bras gauche brise en trois
1543, restauration du bras
1808-1815, passage de cire d’abelille
1843, passage a ’HCI 50%

avec ... perte de la patine !
1873, déplace de la Plazza della
Signoria (palazzo Vecchio) a la
Galleria dell’Académia, Florence



Chevaux de Marly

par Guillaume Coustou

en 1745

Marbre blanc de Carrare

Entrée du parc du Chateau de Marly

1794, transferes Place de la Concorde
1840, restauration par Caillouette

1984, empreinte moule (silicone R-P,
alcool polyvinylique) par Michel
Bourbon et coulage (poudre de marbre,
silice, résines)

1985, originaux cour Marly du Musc¢e
du Louvre; copies Place de la Concorde
et parc de Marly



Utilisation d’un enduit pelable




Dissolution et Extraction

Lessivage

| Electro-lessivage

}\ Compresses




Abrasion et Ablation

Gommage

fragments de rafles de mais,
de coquilles de noix

ou noyaux d’abricots

Microsablage (sec ou hydro)

sables divers, corindon, ...

Cryogénisation
pellets ou nuggets de CO,

Laser
longueur d’ondes diverses




Utilisation du LASER

Le laser n’utilise que de I’énergie lumineuse,
sans eau (nébulisation, compresses), sans
produits chimiques (bases, acides , complexants),
sans particules abrasives (micro-abrasion) et
sans pression.

Il est ainsi possible de nettoyer des croutes noires
indurées sans renforcement préalable sur des
surfaces fragiles, écaillées, pulvérulentes, pretes
a tomber.

Le laser n’agit pas sur

- les recouvrements biologiques,

- les poussieres meubles

- les taches d’imprégnation (encre, graffiti)

Jaunissement de la pierre traitée
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Traitements et précautions a prendre

- ¢limination mécanique des recouvrements

- traitements chimiques de désinfection par
un algicide* (ammonium quaternaire**)

*Jamais d’eau de javel sur un support poreux

** incompatibles avec les produits hydrofuges
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LLa statue de la Liberte
a ete inauguree en 1886

La torche a eété remplacée
en 1916 puis en 1986

L.a flamme est revetue de feuilles d’or.




L.a statue de la Liberte

L’armature fer (1350 pieces) déeterioree
par corrosion galvanique (contact avec
le cuivre) a étée remplacée par de acier
inox et isolée de la « peau » par du téflon.

Face extérieure de la statue Fer Cuivre




I’Acier Corten

Acier auquel on a
ajouté un certain
nombre d’¢éléments :
phosphore,
cuivre,
chrome,
nickel,
molybdene
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Acier patinable ou auto-patinable. La passivation n’est pas atteinte a la
livraison et évolue en fonction du lessivage et de I’exposition a la lumiere, ...




«MONVMENTVM», inox (1998)
par Anne et Patrick Poirier
Centre Luigi Pecci a Prato pres de Florence

« La colonne brisée »
Aire des Suchere
A89, béton arme

(1984)
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A Paris, une plaque de la rue Saint-Louis-
en-I’ile, est en parfait état depuis ... 1828 !

ﬁfma..--. amsa
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Michelin produit des plaques dés 1908
et des bornes de 1928 a 1971.

Tables d’orientation, laboratoires, cuisines,
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Champleve mosan,
Meuse, XIIe siecle

Incrustation d’émail dans
des cavités faites
sur cuivre, laiton,
or, vermeil
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Z.aria

Forman
«Greenland #63»

Pastel tendre
sur papier
50”7x75”
2013
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Autres detrempes

Aquarelle
Transparente

sur sec ou sur mouillée
Aucun droit a Perreur !

Gouache
Opaque

car plus chargee
Peut se retravailler

Fixatif conseille



Stratigraphie d’une peinture de chevalet

Vernis | .
Glacis

Enduit a b c
- Ii:'

Avec ou sans primaire
Panneau de bois Toile sur bois Toile sur cadre

Couche
picturale

Traitement de surface

Support




« Un port en Italie »

Johannes Lingelbach
1622-1674



Sainte-Anne par Léoham de Vinci

1501-1519 huile sur bois 8’x130 cn

Reénovation 2010-2012 e o Ty

dirigée par Cnm Pasquah
avec le C2RMF
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Nettoyage avec un melange
éther de pétrole-éthanol
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1563 - (6,8 x 9,9 m - Louvres)
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«Les Noces de Cana)» - Véron




Repentir ?

Avant-Apreés
la Restauration
de 1992
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. 1797 - Découpage en 7 lés de San Gorgio Maggiore
1798 - Installation au Louvre « Les noces de Cana »
1870 -aFabria Brest par Véronéese en 1563
W 1939 -aabri a I'abbaye de Loc-Dieu (Aveyron)
ﬁ’ 1942 - Retour au Louvre
1990-92 - Restauration in situ

2007 - Copie numérique par Arte Factum installée
au réfectoire de San Giorgio Maggiore a Venise

Pigments deposés par une imprimante 3D
sur une toile enduite




«La Joconde)»

Salle des Etats

Six millions de
visiteurs/an

Depuis 2005 : Vitrine blindée; 1=220 cm; p =60 cm; h =460 cm ;
Vitrage antireflet feuilleté verre-PolyVinyl Butyral;
2 systemes différents de stabilisation de I’humidité.
installation par le Laboratoire muséotechnique Goppion de Milan
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Analyse en

lumiere rasante
réveélant le réseau
des craquelures

Causes multiples

- séchage perturbé

- choix des diluants

- choix de pigments

- durcissements et
rétractations de la
couche picturale



Fluorescence UV

350-380 nm

C2RMF/E.Lambert



Fluorescence sous UV - Photographie dans le visible

(I —— r"-*l

Buste de femme par Bonifacio Bembo Blanc de zinc

C2RMF/ELambert



Photographies visible (380-780 nm) et IR-A (780-1400nm)

Vernis

Rayonnement

visible

Image captée
par l'oeil humain

Rayonnement
réflechi

Pigments

Préparation
/ Support

Tracés au crayon

Vernis

Rayonnement

infrarouge

Image captee par
une camera infrarouge

Rayonnemen

Pigments

Preparation
Support

e

J

Traceés au crayon




Des avaries irréversibles

Des parties du tableau de Van Gogh « Fleurs dans
un vase bleu» de 1887, ont changé de couleur au
cours du temps ...

1- Le jaune cadmium (CdS) utilis¢ par van Gogh était un
pigment nouveau, dont on sait aujourd’hui qu’il s’oxyde avec
I’air en sulfate de cadmium (CdSO,), perdant ainsi couleur et
luminosite.

2- Mais le siccatif utilisé dans un vernis, posé apres l1a mort
du peintre (!), a aussi réagi avec le sulfate de cadmium pour
donner de ’anglesite opaque (PbSO)).

3- De plus le CdSO, a évolué en Oxalate de Cd qui a ajoute de
PPopacité au film.

Analyses par X-ray et Infrarouge -'.:Ei;:'.‘{'.'-:::.

ESRF (Grenoble) et DESY (Hambourg) _ -“sen
Réf CNRS - Chimie 2.0 (2012) ESRF

The European Synchrotron




Des avaries irréversibles

Les ciels du peintre Murillo
ont viré au gris ...

Le pigment bleu « smalt » utilisé est instable.

Il était préparé avec des oxydes de cobalt mélange
a de la silice et de la potasse pour former un

verre d’un bleu intense qui était ensuite broyé en
poudre.

La migration des ions potassium hors des grains
de pigment et le changement de coordination de
I’ion cobalt expliquent la perte de la couleur bleue.

L _.-_ = '_* - _.I .:‘. -_- -’ J J ; ; 5 b 4
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Analyse avec le faisceau X-ray de la ligne LUCIA
du synchroton SOLEIL (Saclay).
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Reéf CNRS - Chimie 2.0




SOLEIL Synchrotron SOLEIL de Saclay

SYNCHROTRON

L'Orme des Merisiers
91190 Saint-Aubin
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Méthodes d’analyse avec AGLAE*

il B Particle Induced X-ray Emission
i  Electron :"

— ——
P Backscattering
B Spectrometry

particule

NRA |

* Accélérateur Grand Louvre d’Analyse Elémentaire
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Comblement d’'une lacune

- planéité non assurée
Ecaillage - ménisque concave au raccord

- ménisque convexe au raccord




Chancis de vernis

Opacification du vernis
suite a humidité




Reentoilage
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Tempera « a fresca »

Ca(OH),+CO, -->CaCO, +H.0 calcin

Chaux aérienne + sable fin/
poudre de marbre/

pouzzolane + €aU

Chaux + sable moyen + eau arriccio

(gobetis)

Chaux + sable grossier + eau rinzaffo J-4

support a peindre
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Eglise d’Ennezat
« Les trois vifs et

les trois morts »
1420



Danse des morts - Chaise-Dieu, 1450-1490

3 Panneaux « a fresco » de « 23 vifs et 23 morts »

4 piliers « a secco » ensemble de 26m

mine de plomb
ocre rouge
ocre jaune

en 1989
depoussierage
mousse
algues




Cathédrale Sainte Cécile d’Albi

Les fresques de Sainte-Cécile représentent la plus
srande surface de fresques de la renaissance en
France. Elle est la seule cathédrale d’Europe dont
les murs et les voutes sont demeurés entiérement
peints sur une surface d’environ 18 500 m?.

Le bleu utilisé est de la lazurite naturelle, carbonate
basique de cuivre, pigment qui a e€té utilisé pour la
rénovation, avec un dépot par glacis (velatura).

(revue des Editions du Patrimoine «Monumental» 2007-2)

En francais, « détrempe» implique un liant
aqueux (colle de peau, gomme arabique) et

«tempéra» un liant jaune d’ceuf.

/

%

detrempe
en glacis

support



Chapelle Sixtine avant et apres restauration

financée par « Nippon Television Network Corporation »




Chapelle sixtine : des prises de libertés inadmissibles

dessin original avant restauration apres restauration



Une grisaille, pas
toujours grise

Il ne s’agit pas d’un défaut mais de
I’ajout d’oxydes métalliques pour imiter
la pierre, faire des dégradés ou des
ombres. Le mélange oxyde+fondant+eau/
vinaigre+gomme est fondu a 600+650°C.

Une méthode utilisée pour la rénovation
des vitraux de Strasbourg a consisté a
réchauffer un vitrail ancien a 60°C puis a
le filmer pendant son refroidissement avec
une caméra IR ce qui a permis de révéler
le trace d’origine !



Les verres du Moyen age sont calco-potassiques :
- Faible taux de silice
- Fondant potassique de cendres de bois ou

de fougéres

Ils sont sensible a I’eau d’ou la lixiviation qui
provoque une dissolution des ions Potassium (K+),
Sodium (Na+) puis Calcium (Ca*") et Manganése

(Mg*)

Brunissement des vitraux

-

couche de gel s N
B R B
inclaslons enrichies en Nn
o ..

verre sain

Traitements possibles

Chlorhydrate d’hydroxylamine
Hydrogénosulfite de sodium



Traitement des bois infestés par les
xylophages : anoxie, gaz, froid
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LUTHERIE

Stradivarius, 1708
« Le Davidoft »

Premier des cing
Instruments entres
au musce de la
Phiharmonie de Paris

Bois : Table en épicéa d’Italie, fond et chevalet en érable d’Europe centrale
Vernis : une premiére couche d’huile lin, 1a deuxiéme huile de lin + résine + pigment
Pigment : oxyde de fer, vermillon (sulfure de mercure), pigment de cochenille






hTaplss ries flamapf del Chal'se, )i
| ,65men1 f_p__

Etapes de la restauration (85 000 €)

2014 - Phase préparatoire : retrait des galons teintés avant nettoyage, derestauration,
Enlévement des doublures (teintes origines ?), tests de résistance au nettoyage.

2015 - Phase de nettoyage : vaporisation d’eau sur table, ...

2015 - Phase de restauration : consolidation des tapisseries par ’apport de tissus de support
et Papplication de différents points de couture de fils mercerises.

2016 - Phase de doublage des tapisseries, afin qu’elles puissent a nouveau étre accrochées.

2017 - Expositions internationales (Chine -USA ?) avant placemement dans une salle climatisée
de ’abbatiale
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Papyrus (papyrolog
Le papyrus est putresc
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Parchemin, de mouton, de chevre

(de Pargamena, Bergama, Turquie)

200BC suite a interdiction d’export des égyptiens !

VYolumen
Rouleau de feuilles collées
a déroulement horizontal sur deux axes

Rotulus
Rouleau de feuilles collées
a deroulement vertical sur deux axes

Codex livre de feuilles cousues en cahiers 1er-2eme siecle

Veélin peaux de jeunes veaux ou de feetus

(Collage par martelage puis avec colle a ’amidon pour les papyrus et colle de peau pour les parchemins)
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Le domaine des paléographes

Lumiere,
hygromeétrie,
encres, 000




Destruction du papier (cellulose)

par les encres ferro-galliques

Un ensemble de réactions en cascade :

Hydrolyse de la cellulose
Fe’" + 2H,0 <> Fe(OH), + 2H"

Fe’* + 3H,0 <> Fe(OH), + 3H*
Oxydation de la cellulose

Fer + ROOH & Fe*' + OH + RO*

Les radicaux RO*, en milieu acide, oxydent la
cellulose qui se dépolymerise.

noix de galle................ 10g . . .
sulfate de fer ................ 7g Les agents kFe™ et acide gallique
gomme arabique........ 10g Les conditions : oxygene et humidite
eau de pluie.............. S500¢g Le suivi du rapport Fe*/Fe’* est fait a ’aide du

synchrotron SOLEIL de Saclay



En conclusion

p Intervention minimale
se limiter a ce qui est neécessaire

P Réversibilité

possibilité d’eéliminer ou modifier une ancienne intervention
» Compatibilité

les matériaux ne doivent pas réagir entre eux dans le temps
p Lisibilité

distinguer les parties traitees et originales

» Conservation
pour une renovation durable



Des ceuvres temporaires
qui ne seront jamais au patrimoine

mondial de PUNESCO !
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Le seul moyen de conserver une trace de ces chefs d’ceuvres éphémeéres
est la photographie (ou la vidéo) numérique.

On tombe alors sur le risques inhérent aux supports numeriques
qui est 1a perte de données dans le temps liée:
- au support lui-meme
- a Penvironnement

CD, DVD, Mémoires diverses sont relativement fragiles
Des copies des fichiers doivent étre effectuées régulierement
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