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La recherche en conservation au C2RMF — Centre de recherche et de restauration
des musees de France
Michel Menu
Centre de recherche et de restauration des musees de France — CNRS UMR 171 - Palais du Louvre, 75041
Paris cedex 01, France

Introduction

Le Centre de recherche et de restauration des musées de France a été cré par anété du
Ministre de la Culture et de la Communication le 16 décembre 1998, Il s'agit d'un service 4
compitence nationale ésultant de la fusion du Laboratoire de recherche et du Service de
restauration des musées de France. Il est dirigb par Jean-Pierre Mohen, conservateur géréral du
patrimoine.

Le C2RMF participe au contrle technique et scientifique de I Etat pour la conservation et la
restauration des collections des musdes de France.

Figurel

Laboratoire, puits de jour,
Architectes Jeréme Brunet et Eric Saunier.
© Francois Guénet
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Pour ce qui concerne la recherche, le C2RMF met en place des programmes sur
les materiaux et les techniques des ceuvres conservées dans les musees ou
susceptibles d' y entrer.

Le Centre fournit aux responsables des collections des musees les methodes les
mieux adaptées pour | examen, la datation, la caracterisation et I analyse des
oeuvres du patrimoine culturel et des materiaux qui les constituent,

Le Departement Recherche du C2RMF

Les missions du Departement Recherche du C2RMF peuvent se d finirgde la
faeon suivante :

1 — Etre en mesure de fournir aux responsables des collections des musees
francais, nationaux ou territoriaux, les methodes les mieux adaptées pour !
examen, la datation, la caractérisation et I analyse des ceuvres du patrimoine
culturel et des matériaux qui les constituent, ‘

Ceci peut étre demandé a I occasion de propositions d acquisition par un
responsable de collection publique, de decouvertes de fouilles archeologiques, de la
rénovation ou de la creation d un nouveau musée, de grandes expositions
thematiques, ou encore 4 la requéte des autorites judiciaires,

Des matériaux de nature et age tres divers sont concernes par ces examens,
Les méthodes mises en ceuvre sont trés diverses : photographie, microscopie,
radiographie, nombreuses methodes physiques d analyse.

Cela peut se traduire par une production de :

+ simples rapports d examen ou d analyse ; _

- monographies sur une ceuvre, en collaboration avec les conservateurs, les
archeologues, les historiens d art, parfois insérées dans les catalogues d
exposition ; '

- syntheses transversales sur un artiste ou une école ;

- syntheses transversales sur un théme.

2 - Effectuer des recherches sur les ceuvres du patrimoine et sur les mat riaux
qui les constituent, Le Departement s intéresse plus particulierement a certaines
thematiques, telles que

- la comprehension des processus d elaboration de certaines ceuvres :
peintures de chevalet, emaux, cbjets archéclogiques en bronze, ... Cest le




role des filieres Peinture de chevalet, — Polychromie — Arts graphiques —
Couleur et Pierre — Arts du Feu — Datation.

- T étude des mécanismes d évolution ou d alteration de ces matériaux au cours
du temps et en fonction de leur environnement (usage, enfouissement,
conservation dans des collections, ...)

Certains domaines ne sont pas abordes, ou en tout cas peu traites au sein du
departement (interaction avec les micro—organismes et les insectes, matériaux
tels que le fer, le bois, le papier,...). Pour cela, le LRMF a besoin de collaborations,
soit avec ses homologues (LRMH et CRCDG), soit avec d autres laboratoires de
recherche, centres techniques, ateliers regionaux de restauration dotes d une
capacit ede recherche. C est la raison pour laquelle, | UMR 171 a ete crece en 1996
pour etablir, accroitre, ameliorer et mieux formaliser le partenariat avec les
laboratoires dependant du CNRS,

Aussi, I'une des caracteristiques majeures du departement est qu’ il doit
assumer ¢ la fois un rdle de prestataire de service et de conseil pour [ ensemble
des responsables de collections des musees en France (demandes trés variables

.dans le temps, concernant les materiaux les plus divers, priorites difficilesa etablir

et a respecter,...) et une fonction de recherche,

Ceci est a la fois source d enrichissement et d ancrage dans le reel, mais aussi
source de conflits de priorite entre “service “et “recherche propre

3 — Developper des methodes d examen, de caracterisation ou d analyse
specifiques, permettant d adapter les differentes techniques aux contraintes
inhérentes aux objets de musée : complexité et variete des matériaux constitutifs,
interdiction ou minimisation des prelevements d echantillons, etc. C est le rde de
la filiere AGLAE et Developpement des méthodes d analyse,

4 - Diffuser I information (dossiers sur les ceuvres, resultats des recherches)
auprés de la communaute scientifique francaise et internationale, Cela se realise a
travers des actions d enseignement, des publications ou communications € des

congres, des participationse des expositions,




AGLAE - Accelerateur Grand Louvre d Analyse

rd

Klementaire

AGLAF, est un systéme d analyse base sur un accélerateur électrostatique de 2
MV de type tandem, modele Pelletron, construit par la societe ameéricaine National
Electrostatics Corporation. Trois lignes experimentales sont actuellement en
service : la premiére, de type classique, conduit Aune chambre & vide, tandis que
les deux autres sont totalement novatrices, La ligne de faisceau extrait a I air a
éte specialement concue pour I analyse directe des oeuvres d art sans
prelevement, Cette ligne a éte aquipée ¢ un dispositif de focalisation qui permet de
reduire la taille du faisceau jusqu & environ 10 um et de realiser ainsi une
microsonde nuckaire a pression atmosphérique, La derniére permet de la
fluorescence X dans laquelle I analyse § effectue a I aide des rayons X produits
par une cible intermediaire sous I impact du faisceau de protons.

Figure 2

AGLAE : analyse d un triptyque de la crucifixion, fin XVeme — debut XVieme,
Email peint de Limoges,

Musée du Louvre,

() C2RMF, D. Bagault

AGLAE est en fonctionnement depuis 1987 et fut inaugure en fevrier 1988 par
le Ministre de fa Culture et de la Communication.




Une equipe de 5 chercheurs, ingenieurs et techniciens assure le developpement,
la maintenance et le bon fonctionnement du systeme d analyse,

Une dizaine de chercheurs du C2RMF utilisent reguliérement [ installation, soit
pour des caracterisations a la demande des conservateurs, soit pour des
recherches en science des materiaux du patrimoine, AGLAR est egalement ouvert
a d autres equipes de recherche, frangaises ou europeennes, avec lesquelles le
C2RMF établit une convention,

AGLAE met en ceuvre les methodes d analyse utilisant des faisceaux d ions
derivées de la physique nucleaire et désormais d un emploi courant en science des
materiaux, Elles sont basees sur I interaction de nature atomique ou nucleaire
entre les ions incidents et les atomes constitutifs des materiaux, et la detection
des produits de I interaction (photons ou ions secondaires) dont I energie est
caracteristique de [ atome—cible. Elles possedent de tres bonnes performances
analytiques tout en etant non destructives pour tenir compte du caractére
precieux et souvent unique des oeuvres, Trois techniques sont utilisees: I
emission X induite par particules chargées (PIXE), la spectrométrie de
rétrodiffusion Rutherford (RBS) et [ analyse par reactions nucleaires (NRA) dont
une variante est denommee PIGE (emission gamma induite par particules
chargees). AGLAE est la seule installation de ce type dans le monde e atre
implantee dans un laboratoire de musee, Le caractére non destructif de cet
instrument a été conforte par le developpement de la ligne experimentale
specifique, le faisceau extrait a I air, permettant I analyse directe des oeuvres
sans prelevement, préeparation ou mise sous vide.

Un exemple : Etude des bijoux des rois francs

Introduction

La necropole du haut moyen—age decouverte dans le sous—sol de la Basilique de
Saint~Denis, au nord de Paris, a livre un ensemble de fibules de style cloisonne,
couvrant toute la période mérovingienne (Veme—VIleme s). 11 s agit de bijoux
ayant appartenu a des personnages de haut rang de la sociéte franque, et en
particulier une parure attribuee a Aregonde, femme de Clotaire I, fils de Clovis,
Ces objets sont exposes au Musee des Antiquit s nationalesa Saint-Germain—en—

(@2



Laye (MAN) et au musee du Louvre, a Paris, L origine des materiaux employes
dans ces hijoux ainsi que les techniques de fabrication demeurent mal connues.
( est pour tenter de répondre a ces questions qu’ al initiative de Patrick Perin et
Frangoise Vallet du MAN, les outils et methodes du laboratoire ont ete appliques
au trésor de Saint—Denis,

flules plague-bogele

reriforne

F-S00 A D 470200 AD

pawe fibules fibules 1 -5 rondes fibule
aviformes 3 de l_luur_l{llr,rhéc

Figure 3

Bijoux merovingiens de la Basilique de Saint—Denis

Les objets decouverts dans les tombes de 1a necropole meérovingienne sont des fibules, des
plaques—boucles et d autres objets de parures. Ces bijoux cloisonnes appartiennent au style
polychrome tout a fait particulier qui § est repandu en Europe durant les Grandes Invasions,
Ces parures féminines avaient pour fonction premiere d agrafer les vétements, La datation
obtenue par des crit res arch ologiques montre qu ils couvrent une periode de deux siecles (du
V* au VII' siecle), soit une grande partie de 1a periode merovingienne,

© C2RMF




PIXE et Raman : deux techniques d analyses non
destructives

Le prélevement sur ces objetsepr cieux etant excly, deux techniques d analyse
totalement non—destructives ont ete employees

- la methode PIXE (Proton Induced X-ray Emission) basee sur | accelerateur de
particules AGLAE, qui délivre la composition chimique élémentaire de T okjet.
Cette méthode rapide et multi—élémentaire possede une bonne sensibilite et
surtout S emploie directement sur les objets sans preparation.

Figure 4

Les bijoux on éte analyses avec des méthodes non—destructives.
Ici la méthode PIXE avec I accélerateur de particules AGLAE.
© C2RMF, T. Calligaro

- la micro—spectrométrie Raman, methode d analyse structurale, qui permet
de caracteriser des particules microscopiques au sein d un objet transhucide. Elle
< avere particulierement bien adaptee a1 identification des inclusions des gemmes,
qui sont de precieux indicateurs de leur provenance.




cristal rudioactil non idenlific

i labo — 30 pim

et
BT,
) fhomaim
- - L T
. = - -
5200 } i }
- At -
A d
2 s - “
: .
= oo ] i l
ll.' ) |'
P 1| ot
AR et T e T ey .
] - - At | o
20 02 €22 $20 1202 1220 407
Hizbee ¢'znfe -l

Figure 5

Identification des inclusions par micro—spectrometrie Raman

Les inclusions microscopiques piegees dans les gemmes sont des indicateurs
complementaires de leur provenance, Pour déterminer la nature de ces inclusions,
souvent profondement enfouies au sein du cristal, la micro—spectrometrie Raman
s avere un outil ideal,

Differents types d inclusions presentes dans les grenats merovingiens
almandins ont été identifiees: apatite, zircon, monazite... L illustration montre le
spectre Raman d une inclusion probablement radioactive €largissement des
raies). Cette inclusion est determinante, car elle n' est observee que dans les
grenats indiens. Ceci conforte les resultats obtenus par PIXE, a savoir que la

majorite des grenats des bijoux des rois francs etaient extraits des gisements d
Inde.




Les resultats

Identification des gemmes

La composition chimique permet d identifier les gemmes serties dans les
bijoux, II § agit de grenats rouges (almandins, pyropes) et d incrustations en pete
de verre precieux (bleu, vert, rouge).

Provenance des grenats

La provenance des grenats est determinee en croisant des techniques PIXE et
Raman.

La premiere delivre la composition en elements majeurs, mineurs et traces en
vue de la comparaison avec des grenats d origine connue, La sonde Raman
permet de caractériser les inclusions minérales, Il en ressort que les grenats sont
importes d Inde, de Ceylan (Sri Lanka) et d Europe centrale (Tchequie).

Grenats dons G2ou (o Soia Donis
1EA 21 20 CAN A1 Tonciinh 42 YO

Ly

Cabi%

Figure 6

La provenance des grenats determinee par leur composition chimique

Les grenats ont une composition variable, Leur formule chimique est X"3Y""g
SiO4; oul élement chimique X peut étre Mg, Fe, Ca et I élement chimique Y peut
étre Al, Fe, Cr. Parmi les grenats les plus repandus figurent | almandins




(FsAl2SiOs) et le pyrope (MesAl:SiOy). La composition chimique des grenats dépend
du contexte geologique ; elle constitue une empreinte digitale qui permet d en
retrouver la provenance Dans le diagramme des teneurs en CaO en fonction de
MgO, on distingue 4 groupes de grenats correspondant a4 provenances
differentes. La comparaison avec la composition de grenats modernes d origine
connue indique que les deux groupes les plus importants correspondent a des
gisements d' Inde. Un objet comporte des grenats de Ceylan (Sri Lanka) alors que
seule la fibule la plus tardive (VII me s.) comporte des grenats de Boheme,




Recettes des verres

La composition chimique permet de reconstituer les recettes des verres (verre
sodique et verre au plomb), et d identifier les elements chimiques colorants (cobalt
pour le bleu, manganese pour le rouge, cuivre pour le vert),

Composition de I' or

La composition des alliages et soudures permet de caracteriser les techniques
de fabrication des bijoux: brasures, dorures, paillons ... D autre part, d
int_ressants indices sont obtenus sur la provenance de I or utilise pour la monture
des bijoux : certains elements presents a ! etat de trace dans I or tels I étain
permettent de distinguer deux types d or.

Des materiaux et un savoir—faire unique

Ainsi, ces analyses permettent d apprehender les bijoux dans leur globalite :
pierres precieuses, verres, meétaux nobles, techniques d orfevrerie,.. Elles ont
permis d esquisser une route des gemmes s etendant jusqu’ en Asie, qui s
interrompt e I aube du Vlleme s,

Le metal atteste du travail d orfevres merovingiens ainsi qu un reseau d
echange de bijoux avec le monde romain,

Les routes d approvisionnement en grenats

Les grenats etaient importes d Inde et de Ceylan (Sri Lanka). Cette route d
approvisionnement fut coupee au VII' s, et les grenats furent alors extraits des
mines de Bohéme, en Europe centrale (Tchaquie). Mais ces mines ne pouvant
produire des grenats en qualité et en quantité suffisante, le style de bijoux
cloisonné couvert de grenats disparut rapidement,

Bibliographie

T. Calligaro, S. Colinart, J.—P. Poirot, C. Sudres, “Combined external-beam
PIXE and #—Raman characterisation of garnets used in Merovingian jewellery’
Nucl. Inst. And Meth. B, 189 (2002) 320




Le C2RMF édite la revue semestrielle Techné Techne diffuse des resultats
pluridsiciplinaires de la science des materiaux et de la restauration du patrimoine,
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