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Les SECRETS cachés d’ceuvres d’art

Depuis des années, la Science se met au service de I’Art pour défendre, soutenir, analyser et comprendre
le travail des artistes et I'histoire matérielle des ceuvres d’art. En collaboration avec le Laboratoire
d’Archéologie Moléculaire et Structurale de TUPMC, FORUM LABO vous invite pour cet été a découvrir
des applications méconnues du travail de laboratoire.

C _}‘ Place a I’analyse physico-chimique !

A
E)

Longtemps, des prélévements ont été nécessaires pour pouvoir étudier les matiéres mises en ceuvre
par les peintres. De petites dimensions (environ un demi-millimétre de cbté), ces échantillons étaient le
plus souvent réalisés sur les bords du tableau, sous le cadre, et ne permettaient pas de révéler toute la
sophistication des pratiques d’'un Maitre.

Aujourd’hui, la miniaturisation de I'instrumentation et le développement de nouvelles méthodes d’analyse
permettent de concevoir autrement les études des chefs-d’ceuvre. Grace au soutien du domaine
d’intérét majeur Analytics de la région lle-de-France, le LAMS construit un laboratoire mobile d’analyse
et non invasive, associant des instruments disponibles chez les fournisseurs a des prototypes qu’il
développe lui-méme. En combinant des spectroscopies UV-visible, proche-infrarouge, moyen
infrarouge, Raman aux fluorescence et diffraction des rayons X, les multiples données obtenues
conduisental’identification des matiéres employées par le peintre, de leurs mélanges et superpositions.

En analysant les ceuvres elles-mémes, cette dimension matérielle de la création artistique se précise
progressivement en faisant apparaitre, chez certains Maitres ou a certaines périodes, des innovations qui
sont souvent a mettre en paralléle avec des changements stylistiques ou de paradigmes ainsi qu’avec
I'évolution des connaissances scientifiques.

Les « SECRETS d’ceuvres d’art » présentés ici sont des exemples qui illustrent cette nouvelle
maniére de faire de la chimie et de I’histoire de I’art.

Laboratoire d’archéologie moléculaire et structurale UMRS8220

Localisé a Paris, sur le campus universitaire de Jussieu, le LAMS est un laboratoire de
recherche créé le 1¢"janvier 2012 par I'Université Pierre et Marie Curie et le CNRS. Une équipe
de 25 personnes y développe des travaux visant, d’'une part, a approfondir notre
connaissance de I'évolution des productions matérielles dans des aires géoculturelles
variées, par I'étude des matiéres premiéres naturelles ou synthétiques, de leur
formulation et des autres pratiques de leur mise en ceuvre et, d’autre part, a mieux
comprendre I'évolution des matériaux sur le long terme dans le but de les dater et de
décrire les mécanismes chimiques a cinétique lente qui sont a I'origine de I’évolution et
parfois de dégradations des objets. Cela conduit au développement de techniques
innovantes d’analyse chimique, portables et non invasives, qui permettent de déplacer

dirigé par Philippe WALTER le laboratoire dans les musées et les monuments pour réaliser les étudesin situ.
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SECRETS

D’CEUVRES D’ART

Léonard de Vinci a appliqué
des glacis translucides de
quelques micromeétres
d’épaisseur, teintés par des
pigments noirs, pour créer
une impression de relief sur
le visage de Mona Lisa et
générer son sourire. C’est
par la superposition d’un
grand nombre de ces
couches qu’il a pu créer des
ombres « fondues comme
une fumée » qui
contribuent a son effet
appelé «sfumato ».

£

La Joconde......
Léonard deVinai

Musée du Louvre

Dé I lytique .
Sriau
Uresérie demesuresaété réalisée Valeur ajoutée de ’étude des mate .
5t ale ' ) . & dEposees €
par spectrométrie defluorescence : hes de glacis qui ont été dépo " ation
desrayons Xpour observer Le nombre de couc séchage avant chadu® app Vasari
lévolution dessignaux généréspar nécessaire aleur taire de Giorgio Vasar,

) : temps i quer un commen - eation de cette
la peinture, lorsqu'on déplacele contribuent @ exgﬁg sur le temps de reahsa’tlon
dispositif danalyse dubord dunez - au milieu du XV;g,Sle.C‘e; urait mis quatre années pour
al'oreille gauchede MoraLisa. N ceuvre. | éonard de Vincl a

: Gréceala modélisation des spectres L": “realiser la Joconde!
. obtenus et la connaissance des
pratiques techniques decette
époque,il est possible d'estimer de ..
maniére noninvasive Iépaisseur de . Resultat
cesoouchesdeglacis ainsi quela . Leglacis est unematiére bien particuliére surla palette dupeintre. Elle est préparéeen
concentration des pigments. . ajoutant unefaible quantité depigmentaunliant principalement composédun mélange

. derésine et d’huile. Elle metbeaucoup detemps asécher (quelques semaines)et, étant

. relativement fluide, elle forme progressivementunfilm lisse qui efface toutes les traces
. dupinceau. Inconvénientdela pratique : il faut attendre quune couchedurcisse avant

. dendéposer unenouvelle pour rendre unepartie dela représentation plus sombre.

. Léonardde Vinci aainsi déposé 15a20 couchespour obtenir I'effet incroyablement

. subtil quel'on peutobserveraujourdhui.



SECRETS

D’CEUVRES D’ART

les peintures

Dé I lytique
L'étude dela composition
complexedeaescouleurs aété
réalisée apartir deprélevements
qui ont été inclus dansunbloc de
résine pour réaliser leur coupe
stratigraphique. Leuranalyse peut
alors combiner toute unesérie de
méthodes, nolammentla
microscopie électronique a
balayage avecmicroanalyse des
rayons Xet la microdiffractiondes
rayons X Lanature minéralogique
des pigments, les impuretés
assocées et la forme des cristaux
permettent defaire unlien entre
les manifestations artistiques et
les sources de pigments refrouves
lors deprospections géologiques.

préhistoriques

du Nord du Chili

Chili, Arica et altiplano andin,
entre 300 et 7000 avant notre ére

L’art préhistoire du Nord du Chili
s’est enrichi de nombreuses
découvertes ces 30 derniéres années :
certaines momies de la civilisation
Chinchorro, datées d’ily 7000 ans
pour les plus anciennes,

ont été retrouvées au bord de la mer
avec des masques funéraires
polychromes ;de nombreuses
peintures ornent desabris

sous roche dans les hautes vallées
andines.

ERC s o

tude des matériaux

oupes humg'ms
eurs etcueilleurs,
exes de collecte
ntes pour 1a

t |a décoration

del’é
ant que ces 9

sseurs/péch
4 chnologies compl

i€ olora

-~ aargtion des matieres ©
: o = . . e
S;ﬁcin de pratiques_rehgneuses
eleur quotidien-

reaf'l
des objets d

Résultat
: Lanalyse desmasquesfunéraires des momiesmontrentla superposition de plusieurs
. couchesdepeintures teintées par des pigment variés : oxydes defer et oxydes de
: mangenésepour les teintes rouge, orange, jaune et noir, carbonates de cuivre pourle
: vert. Cesmémespigments ont été employés pour décorer desobijets ainsi quedes
. abris avecdesreprésentations animales et humaines. Cespigments n'était pas
: toujours disponibles aproximité dessites d'habitation cotiers : certains d'entre
: eux, nolammentles noirs abasedemanganése, ont été collectés dansla cordillére
: desAndes jusqua unealtitude deprés de 5000métres. $
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D’CEUVRES D’ART

FEliezer et Rebecca ...

Nicolas Poussin

Fitzwilliam Museum, Cambridge, Royaume-Uni

Les analyses chimiques d’ceuvres de Nicolas Poussin nous éclairent sur sa
maniére de représenter les ombres et les couleurs. L’artiste a ici choisi des
pigments jaunes différents pour représenter les plis clairs et les plis sombres
du manteau du personnage central de cette ceuvre, Eliézer.

Da | iVique
Quelques mesureseffectuées par
spectromeétrie defluorescence

: desrayons Xsur deszones claires

. ousombresdumarteau révélent
quiune couleur aété réalisée a
partir decomposés riches enfer,
caractéristiques desterres
naturelles, alors que l'autre
contient unpigmentriche en

: pombet enantimoine, que l'on

. sait avoir été synthétisé a
[époque de Nicolas Poussin.

des matériaux

es ombres etles p’erspgcgv:;a
colini, peintre et théoricie .
P e L e la dist ion importante Q

que nos

- , r e
Valeur ajouteée de l’étud

|a perce
x peuvent la percev
e pdire conditionnés P

B ditions d’observation.

et par les con

. Résultat

. Letravail dupeintre s'effectue enaplats, englacis, ensuperpositions et en

: juxtapositions decouleurs. Lechoix des pigments et leur formulation avecle liant

: pourretenir plus oumoins la lumiére atravers les coucheset laisser ounonla trace
: dupinceau, ont joué ungrand rdle dansles évolutions des pratiques artistiques.

- lci, ondémontre quelombre n'est plus créée par 'ajout dun pigment sombresur une
: couleur uniforme, commedhez Léonardde Vinci. Elle était présente dansl'esprit de

. lartiste et elle aété préparée sur sapalette.
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Les peintures murales égyptiennes
Tombe thebalne e Menna,

Vers 1350 avant notre ére, Louxor, Egypte

'P

3

Une collaboration mternatlonale associant des équipes américaines, belges
et francaises a conduit [’étude des décors de la tombe de Menna, [’une des plus
impressionnantes de la vallée thébaine. Les techniques des artistes sont
précisées grace a la mise en ceuvre de différentes techniques spectroscopiques.

Da I ivique
Geprojet apemis, pourla

. premierefois, deffectuerune

. étude noninvasive compléte
dune tombe égyptienneen

. mettant enceumresur place

. desméthodes
complémentaires d'analyse

: chimiques (spectroscopie WV,

. Vis, NR Ramen,infrarouge,

+ fluorescence desrayons X).

. Lescondttions detravail ont

été parfois difficiles acause

. dela température parfois

. élevéeet dune poussiére

: omniprésente.

T
outee de [’étude des materia

Valeur aj Ssurle
inture eQthl & ‘Ongtempssitﬁéoc;cligrees en
S it en
l(-iae‘;‘s)sm qui géfinissait itles forme® rs. Par ces mélanges.

: u
tointes plates avecdes p‘gmems o suggerer les effe's

|es artistes ont delint

{franspar oS
?)?J‘glen le relief dune forme. Cefe r;ecque
deve\opperont ensuite @ r'épod

Résultat
- Lidentification des pigments montre quiune palette trés classique decouleurs aété employée:
- le noir decarbone, 'hématite rouge, la huntite blanche, l'orpiment jaune, le bleu et le vert
. égyptiens, .. .sont despigments bien connus alépoque des Pharaons. Descouleurs
. intermédiaires furent également obtenues par le mélange de ces pigments selon unepratique
- qui nesembleapparaitre enEgypte qu'a partir decette époque, celle dela XVllle dynastie.
. Lesteintes deschairs associentainsi des oxydes defer jaunes et rougesadel'orpiment pour
. créer unevariété denuances, ensuite plus oumoins éclaircie par l'apport de pigmentblanc

S S 7
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Les pigments bleus

d l ,@Oque de N apOléOTl (Début du XiXe siécle)

Démarche analytique

. Lesanalyses par spectrométiie de

- fluorescence desrayons X,
diffraction desrayons Xet
spectroscopie UV-visible sont
autant demoyens dediscriminer

. lesdifférents pigments bleus
employés acette époque.La
présence de cobalt montre lusage
dubleu Thénard, desbandes

. dabsorption caractérisent lindigo

. etla diffraction desrayons Xeévele

la lazurite, la phaseminérale

principale du lapis-lazuli,

ainsi quele bleu de Prusse.

Bibliothéque Marmottan, Boulogne-Billancourt

De nouveaux pigments bleus sont
disponibles a partir du début

du XIXe siecle pour remplacer |I’outremer
naturel (lapis-lazuli), trop cher, ou le bleu
de Prusse, pas toujours assez stable a la
lumiére. Le chimiste Thénard invente
ainsi en 1804un nouveau bleu a base de
cobalt. L’analyse d’un ensemble de
tableaux datant de I’époque
napoléonienne permet d’observer
I’adoption immédiate de ce pigment par
les peintres.

, tériaux
e ’étude desmd

leu
h écrivait ason frere Theoque « leb

; S
> 'y arien deplu
jvine etil ny

gl d ere ».Les analyses

' haient les
i eintres rechercnat S
pOtlp; frzgosées par Pindustrie ch;mlque
al:Jr Zisposer des multiples nuance
t artistique.

Valeur ajoutée d

Vincent Van Gog
de cobalt estune
beau pour instal
montrent aquel
dernieres nouve
XIXe siecle po !
i‘écessaires aleur proje

: Résultat

-« Detoutes les couleurs qui manguentala peinture, il nenest aucune
- quii lui soit plus nécessairequele bleu ; onpeut mémedire queclest

. celle dont elle ale plus besoin » écrivait Thénarden1804. Cesten

. s'inspirant des pratiques dela Manufaciure de Sévres pour réaliser des
. porcelaines bleues quil asynthétisé un pigment abasede cobalt.

. Létude destableaux dela collection dePauMamotian datés des

. années 1800-1830 permet d'observer les choix effectués par certains

- peintres pourlusage des différentes teintes bleues.

- Lebleudecobalt apparait enparticulier pourla réalisation des ciels.
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La copie de tableaux sur
porcelaine dure s’estdéveloppée
au début du XIXe siéecle et
répondait, a I’époque, a un souci
de conservation du Patrimoine.
L’analyse des couleurs a permis
de préciser les recettes
employées comme par exemple
celles contenant des sels d’or
pour créer la couleur pourpre.

La Vierge
de Francois 1¢

Copie sur porcelaine des peintures de Raphaél

Abraham Constantin, La Vierge de Francois 1, 1818
Cité de la Céramique, Musée de Sévres

Démarche analytique
:  Lanalyse quantitative par
. spectrométrie defiuorescence des
: rayons Xpermetderetrouver les
. recettes et decompareroces
. compositions auxlivres encore
. conservés ala Manufacture.
¢ Bempe:
. Recette traditionnelle dedorure verte :
. sous-nitrate debismuth9.09,%
. Cabonatedargent 1808 %r en poudre
L T273. %
. Résultat del'analyse dela dorure
. dela plaque: Or81 2Bismuth 6, %
. Argent 13¥%épaisseurdela couche de
. dorure065um

SriauXx
Pétude des mate

i étaient
es mélanges de suk?st?ngez é]tu (;es
L’analyse perm S anor au e pre;oirp' |

' el.| urs . .
employees pa[:r{a hael. Deux exemp\gs de ctoﬂj A Comena‘?
pemtureSl dieingre‘ anpp\'lqua'lt o plgmer; ;ueg\a couleur sé révélait
le jaune, '€ i o e,

3 Aprés cuisson 'un beau jaune.
du Pbo?t dr:;t_‘);On d’uF:\ antimoniate detp EC)‘T-‘bgylrJ\thétisé préalablement
avec la tor alul, e broyés puis

m . : res broy
Le chl'Omtate d: t? :?'t'lr de sels métalliques refra}dal es de colorants purs.
3la peinture

calcinés a 1400°C. A Sévres,

Valeur ajoutée de
etde retrouvef‘

. Résultat

: Pourtester la température de cuissondes plaques deporcelaine peintes, del’or deCassius

¢ était employé (traits enbasagauchedela plaque). Lamanufacture de Sévres préparait cette
' matiere constituée d'agrégats dhydroxyde d’étain, gélatineux ensolution aqueuse, sur

* lesquels étaient fixés des nanoparticules d'or. Aprés cuissonala bonnetempérature (vers

* 900°C),la couleur pourpre apparaissait. Sila température était trop importante
:auinsuffisante, la couleur était différente. Cette couleur est en effet due a un phénoméne
: de résonance lors de l'interaction entre la lumiére et les nanoparticules, appelé résonance
* de plasmon de surface. Typiquement, des nanoparticules d'or de 20 rm apparaissent rouge
: carelles ont unebande de résonance de plasmona 520 nm(absorption dansle vert).

e 9
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ET LA SCIENCE

Testez vos connaissances avec

6 QUESTIONS

QUESTION 1/ Un pigment sombre rarement
employé pour la peinture a l'huile a été utilisé
par Léonard de Vinci pour réaliser les ombres
sur le visage de la Joconde. Lequel ?

a) Le noir d’ivoire

b) L'oxyde de manganése

c) La galéne

QUESTION 2/ La découverte des éléments
chimiques purs a conduit les chimistes du
début du XlIXe siécle a inventer de nouveaux
pigments pour [lart. L'un de ces éléments
chimiques était aussi employé pour faire le
magnifique bleu des porcelaines de Ia
Manufacture de Sévres. Lequel ?

a) Le cuivre

b) Le cobalt

c) Le fer

QUESTION 3/ Les Egyptiens employaient pour
leurs peintures un  pigment bleu composé
d'une phase minérale bien particuliere qui était
synthétisée en chauffant a une température
élevée un savant mélange  d’ingrédients.
Quelle est cette phase ?

a) La lazurite

b) L'azurite

c) La cuprorivaite

Réponses

QUESTION 4/ Quel est le pigment noir qui a été
employé par les hommes préhistoriques pour
réaliser les peintures de la grotte Chauvet ?

a)Du charbon de bois

b)De I'os brdlé

c)De I'oxyde de manganése

QUESTION 5/ De nombreux pigments ont été
inventés au XXe siécle. L’un d’entre eux est
facilement détectable par spectrométrie de
fluorescence des rayons X et sert pour détecter
la falsification des ceuvres. En effet, si ce
pigment, apparu vers les années 1920, est
présent dans une ceuvre supposee antérieure,
I'oceuvre est fausse ! Quel est ce pigment ?

a) Le dioxyde de titane

b) Le carbonate de plomb

c) Le sulfure de zinc

QUESTION 6/ Certains artistes ont voulu au
début du XlIXe siécle développer une technique
qui permettait de donner immédiatement une
apparence ancienne a leur ceuvre. C’est le cas
par exemple du Radeau de la Méduse, peint par
Théodore Géricault entre 1818 et 1819. Cette
matiere induit aujourd’hui de graves problemes
de conservation. De quelle matiére s’agit-il ?

a) La résine de jujubier

b) L’encre de seiche

c) Le bitume de Judée

-(2 /9 uonsanp - (e /g uonsanP - (e jy uonsanP — (0 /¢ uonsanp - (q /g uonsany - (q /| uosanP
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