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La radiographie

des pemtures de chevalet

Réswmé. La radiographic conventionnelle est restée l'un
des &léments-clefs de Pinvestigation scientifique des
peintures mais plus que Uamélioration technique de
Vobtention de l'image, c'est dans Uinterprétation de celle-ci
que résident ses apports les plus récents. Quelques exemples
illustrent Uintéret de la mise en place de cette sémiologie
minutieuse. Les persfectives orvientent le travail vers la
gestion Informatique de mots-clefs indexés. En parallele, de
nouveaux champs de recherche wutilisant les rayonnements
(émissiographie, micro-foyer X, autoradiographie,
radiographie neutronigue, elc..) dofvent dlve expérimentss
pour en définir la place dans Uexploration scientifique des
ceuvres dart.

Mots-clés. Couche picturale, radiographie,
rayonnement, sémiologie, support.

Abstract. Traditional X-ray methods remain one of the
key elements of the scientific examination of paintings.
Their most recent contributions, however, lie more in the
interpretation of the images obtained than in fechnical
improvements in the way of obiaining them. Some
examples illustrate the intevest of establishing this precise
semiology. Future trends are towards the compuierised
management of indexed key words. At the same time, new
fields of research using radiation (emission radiography,
micro-source radiography, awforadiography, neutron
radiography, ele.) must be experimented with in order to
define their vole in the scientific exploration of works of
art.

La radiclogie conventionnelle est restée Iun des
éléments-clefs de Pinvestigation scientifique des pein-
tures pendant ces quinze dernieres années et plus de
8500 dossiers radiographiques de tableaux ont ét¢ véali-
sées au Laboratoire de recherche des musées de France

" depnis son origine.

Les conditions d’exécution ntises au point depuis
longtemps donnant satisfaction, les progres techniques
eux-mémes r'ont pas £té spectaculaires bien quil v ait en
élévation de la puissance des générateurs, diminution de
taille des foyers et angmentation de la sensibilité des fihms
radiographiques. Ces progres, non négligeables, ont
amélioré sensiblement la qualité des images obtenues par
M. de Drée, J. Marsac, G. de Puniet et M. Solier, tant au
laboratoire du Louvre qu'a Pantenne de Versailles, A
Ioccasion de 'étude des Noces de Cana de Véronbse,
M., Solier a introduit un nouveau format de films en lon-
gue bande pour faciliter la réalisation de cette radiogra-
phie, exceptionnelle par ses dimensions et son intérat’,
Depuis, de nombreuses radiographies de grands tableaux
du Louvre et des musées de province ont été exécutées
avec ces bandes qui présentent des avantages en dimi-
nuant le nombre d’expositions et de raccords nécessaires

lors de Passemblage radiographique. J. Marsac et G. de
Puniet les ont employées récemment pour radiographier
Fimposant Repas chez Simon de Véronese au chiteau de
Versailles. Ces films ont nécessité I'installation de machi-
nes 3 développement automatique qui sont utilisées
maintenant quotidiennement.

A ce jour.

La contribution de la radiographic a Pétude des ceuvres
d'art n’est plus a3 démonirer aussi peut-on se permetive
un propos rétrospectif 4 caractére plus paradoxal que
didactique,

esthétiqne d'une radiographie qui met en valeur le métier
du peintre, a succéd¢ une période moins exaltante, mais
plus stimulante, oit I'on cherche a découvrir des indices,
parfois triviaux, qui concernent davantage le support de
l'ccuvre. Ce propos sera développé a travers trois
exemples qui permettent de jeter un regard nouveau sur
les ceuvres examinées.
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Figure 1. Portrait de femme agée.

Hans Memling. Paris, Muysée du Louuvre.

© LRMF, photo M. de Drée

Figure 2. Radiographie de Portrait de femme agée
© LRMF, photo M. de Drée

X-ray photograph.

Ainsi la localisation de banales cavités ou étaient

logées a l'origine des chevilles de bois servant a 'assem- .

blage des planches d’'un panneau, constitue un élément
d’orientation pour la reconstitution de diptyques ou de
polyptyques. Le Portrait de femme agée (figure 1), peint par
Memling au xv*® siecle et conservé au Louvre, présente
sur sa droite une zone évidée, décelée par la radiographie
(figure 2). La méme cavité est repérable en vis-a-vis sur
I'image aux rayons X du Portrait d’homme (ﬁgme 3) de
mémes dimensions de la Gemiildegalerie 2 Berlin. Cela
confirme que les deux ceuvres constituaient un ensemble
qui a été désolidarisé ultérienrement comme la continuité
du paysage le suggérait déja’.

Les traces que le chissis d'origine a laissées dans la
matigre picturale sont aussi sources d'information sur la
vie des ceuvres comme lillustre La Découverte du corps de
saint Alexis de Georges de La Tour, tableau conservé au
Musée historique lorrain 2 Nancy (figure 4). Les vulgaires
mastics, visibles en radiographie, (figure 5), posés aux
emplacements des quatre traverses d’angles apras I'enle-
vement du chassis primitif, démontrent qile la toile,

Figure 3. Radiographie du Portrait d’homme de Hans Memlmg
© Staatlische Museen zu Berlin, Gemaldegai'cue

X-ray photograph.
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Figure 4. La Découverte du Corps de saint Alexis. Gearges de Figure 5. Radisgraphie de La Découverie du Corps de saint
& ] La Tour. Nanegy, Musde historique lorrain. Alexis. Georges de la Tour
| © LRMF, pholo J. Marsac © LRMF, photo J. Marsac

i!| X-ray photograph.
)
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Figure 6. La Découverte du corps de saint Alexis, Georges de la agrandie dans la partie supérieure, n’a pas été gravement
* Tour. Dublin, National Gallery.
€ LRAMF

mutilée dans la partie inférieure, comme on le croyail
D2s sa conception, cette composition représentant les
personnages 4 mi-corps est donc différente dune antre
version du méme théme conservée & la National Gallery
de Dublin, ol les personnages sont en pied (figure 6).
Cela suggere qu'il s'agit de deux ceuvres autonomes ct
¢éventuellement autographes, plutét que dun original
avec sa copic’.

A défaut d'illusiver joliment le propos, la radiogra-
phie du portraic de Melchior von Brauweiler (figare 7) met
en dvidence certains détails significatifs de la couche
picturale qui, bien que peu spectaculaires, permettent de
retracer les vicissitudes dont ce tableau a été victime.
L'ceuvre (figure 8), conservée au Louvre, a été peinte 2
Venise en 1540 par Johann Stephan Calcar, disciple du
Titien. L'image radiographique ne présente guere d'at-
trait en raison d’'un enduit opaque aux rayons X pass¢ au
revers de la toile qui atténue le contraste, mais elle indi-
que clairement cependant que le peintre a représenté son
sujet sur un support agrandi par la suite sur les quawe
cbdtés par des bandes de toile de texture différente e,
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pour Fune d’entre elles, déja peinte’, On peut en conclure
que le format original presque carré éait & peu pres le
méme que celui de la copie ancienme qui en a été faite
quelques décennies plus tard et qui se trouve actuelle-
ment dans une collection privée (figure 8). De plus, une
zone de forme vaguement rectangulaive, assez opaque
aux rayons X, est discernable dans 'angle supérieur droit
et ne correspond pas a un détail de la composition. La
comparaison . de cette radiographie avec la copie
ancienue du tableau suggere que Partiste avait peint le
personnage avec une ouverture sur un paysage portuaire
comme la copie le reproduit. Des analyses en fluores-
cence de rayons X, effectuées directement sur le tableau a
Pemplacement du rectangte dissimulé®, ont renforcé cette
hypothese en décelant du cnivre en quantité notable en
raison de la présence frés probable dun ciel original
sous-jacent en azurite, pigment fréquemment utilis¢ dans
ce but au X v1° siecle. A partir de faibles indices percepti-
bles en radiographie, on voit tout Pintérét dune telle
découverte pour situer les sources stylistiques variées que
s’est appropriées Calcar, peintre d’origine allemande, trés
influencé par lart vénitien sans &tre insensible aux
apports toscans, comme le montre J. Habert dans un
récent article®. Recouvrir plus tardivement un paysage
par une couche 2 base de terre dombre n’est pas inno-
cent. Serait-ce pour favoriser une attribution plus flat-
teuse au Titien, célebre pour ces poriraits sur fond som-
bre-comme U'Homme au gant, conservé au Musée du Lou-
¢re? Des atiributions au Maiire de Cadore et au Tintoret
sont fréquentes dans les archives 4 propos de ce tableau,
et c'est e nom de Tintovet qui figure pour une copie sur
porcelaine du X1x° sizcle conservée au musée de Sevres’.

Tous ces exemples démontrent la nécessité d'une
attention i tous les aspects signifiants de I'image, car plus
que dans I'amélioration technique de I'obtention d'un
document,’ c’est dans linterprétation de celui-ci qlie rési-
dent les apports actuels de la radiographie au laboratoire.

Tres souvent la radiographie a une fonction de mémoire,
car elle révele ce que histoire a laissé inscrit dans la
matitre, tels quagrandissements, accidents et repeints. Le
portrait de Melchior von Brauweiler illustre aussi cet aspect
ainsi que le réle prémonitoire de la radiographie qui sou-
vent disparait quand la couche de surface apocryphe est
éliminée par 1a restauration. Un tableau sur bois examiné
en 1973, mais encore actuellement dans les services de
restauration des musées de France, servira d'exemple & ce
propos. La radiographie de La Vierge de U'Annenciation
(figure 9) du Musée du Petit Palais en Avignon révélait
une figure tout 4 fait compatible avec un tableau du
xv* sizcle attribuable 2 Giovanni di Paolo, alors que
Peeuvre elle-méme était d'un style mizvre beaucoup plus
tardif (figure 10). Aprés une délicate intervention contro-
lée par I'image radiographique, a surgi en 1988 (figure
11) la représentation attendue d’une Vierge ancierme®,
La restauration se poursuit et bieniot les dermiers
repeints locaux qui surchargent encore le visage auront

Figure 7. Portrait de Melchior von Brauweiler par Calcar.
Radiographie
© LRMF, M. Solier

X-ray phetograph.

Figure 8. Les deux veprésentations du Portrait de Melchior von
Brauweciler. A gauche, le tableau peint par Calear. Paris, Musée du
Louvre; & droite, la copie. Collection particulizre.

© LRMFE, phole G. Vanneste

The two versions of Portrait de Melchior von Brauweiler. On the
Ieft, the painting by Calcar, Paris, Lowuvre; on the right, the capy
belonging to a private collection.




La révolution de limage

coovvncen TECHNE, 012 2y 1. ..

disparu. L'image radiographique, trés excitante en 1973,
en devient moins signifiante, car elle montre désormais
ce que Fon voit 4 Peeil nu. De nombreux autres cas® pour-
raient témoigner de ce que la radiographie est menacée
d'oubli quand Fintérét quelle avait suscité disparait.

Prospective

Dans le cadre du projet enropéen Narcisse' un vocabu-
laire descriptif et normatif, directement en rapport avec
les images radiographiques et plus largement avec
Pimagerie scientifique, a ét¢ défini par les institutions
spécialisées. Les mots-clefs, répartis en trois groupes,
décrivent les aspects relatifs aux éléments constitutifs
d'origine (le support, la mise en place de la composition
et la matiere picturale), les altérations dont les ceuvres ont
€té victimes et fes interventions ultérieures a leur exécu-
tion. La description systématique des ceuvres avec ce
thésaurus, en cours sur les documents récents, doit aussi
&tre faite sur tous les anciens dossiers. Cet effort considé-
rable devra mobiliser les forces de toute I'équipe concer-
née par les peintures de chevalet. Lindexation par mots-
clefs des fiches techniques de chaque ceuvre permettra
des comparaisons plus systématiques. Cette gestion infor-
matique des résultats de 'étude des images scientifiques
ouvrira de nouvelles perspectives d’exploitation du fonds
accumulé.

Figure 9. La Vierge de ['Annonciation,
altribué & Giovanni di Paolo. Radiographie
(1973). Avignon, Musée du Petit Palais.,

© LRMF
© LRMF —

X-ray photograph (1973).

Figure 10. La Vierge de I'Annonciation.
Anonyme. Avignon, Musée du Petit Palais,

Enfin, la numérisation des images dans un aven
proche permettra de retravailler limage afin doptimise
la visualisation des zones d'intérét par une modificatio
du contraste, des grossissements, des possibilités d
soustraciion dune image par rapport & une image d
référence comme le développe Henri Maitre dans cett.
revie.

Hormis ia radiologie conventionnelle, d'autres techni
ques utilisant la propagation de rayonnements son
testées ef restent & ce jour au laboratoire encore 2 Péta
expérimerital, comme Pémissiographie, les micro-foyers 2
rayons X, l'auntoradiographie, la radiographie neutroni-
que dont les principes et les indications sont deéveloppés
brigvement.

Liemissiographie est une technique utilisée au laboratoire
quand la radiographie simple ne donne pas de résultats
satisfaisants en raison de lexistence d’un parquetage
serré ou ¢pais renforgant le support, d'un enduit opagque
aux rayons X posé au revers d'un tablean ou d'un support
completement opaque a ce rayonmement, comme une
plaque de cuivre. L’émissiographie permet en effet
d’obtenir, & partiv d’'un rayonnement X (res énergétique,
une image par la distribution spatiale de Iémission
secondaire d'électrons. Celle-ci est produite par effet
photo-électrique et issue de la surface de l'eeuvre. Cette
émission est d'intensité proportionnelle au numéro
atomique des éléménts émetteurs. L'atténuation de cette

Figure 11. La Vierge de I'Annonciation,
Gigvanni di Paolo (1988). Avignen, Musée
du Petit Paluis.

© LRMF
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Figure 12. Le Pélerin et le tgre, freiniure
asiatique du XF sidcle. (Musée national des
Arts asiatiques Guimet). Emissiographie

© LRMF, F. Drilthon

The pilgrim and the tiger, Asian painting
of the Sth century. Emission radiography.

Figure 18. Le Pélerin et le tigre.
Radiographie
© LRAMF, F. Drilhon

émission est rés importante, ce qui explique la nécessité
de placer la face d’émulsion sensible du film radiographi-
que vers la couche peinte, en contact le plus étroit possi-
ble, voire idéalement sous-vide, D'antre part seuls les
électrons issus de la strate superficielle de la couche
picturale sont enregistrés, donc le support ne participe
pas 2 Vimage obtenue (figure 14). Cela signific que cette
technique ne peut, comme la radiographie, révéler des
composiiions sous-jacentes.

Une autre méthode wtilisant toujours le rayonnement X
sera prochainement testée au laboratoire, il s’agit de Ja
radiographie & miero-foyer. La tille du foyer de rayons X,
mesurant quelques millimetres de c6té en radiologie
conventionnelle, est réduite A quelques microns de coté.

Figure 14. Principe de Uémissiographie. Celfe technique relativement
simple w'est encore que rarement utilisée ef sa potentialité pour les
diagnostics devrait #tve approfondie par des essais au laboratoive,

The principles of emission radiography. This relatively simple
technique is still only ravely used and its potential with regard fo
diagnoses has to be more deeply examined through laboratory trials.

foyer X
__ NMre éllminant le rayeanement
faiblement éncrgétique
filra
A I
/e e 1 °j "~ emuche démulsion

couche pieturale /I

guppork

Grace 2 la finesse de la source, le flou géométrique induit
par la surface de 'ancde devient négligeable et on peut
ainsi obtenir des agrandissements de certains détails de
Iimage en éloignant le film de FPobjet sans déperdition
d'information, contrairement i ce qui se passe lorsqu’on
fait un agrandissement photographique (figure 15).

Drautres techniques utilisent des rayonnements de
nature différente, les faisceaux de neutrons thermiques
en sont un exemple. Pour ces techniques, il faut d’emblée
souligner la nécessité d'une infra-structure lourde pour la
production du faiscean de neutrons, il ne s'agit donc pas
Ix de techniques amenées 2 étre effectuées en routine,
cependant elles peuvent donner de précieux renseigne-
ments dans les cas ol la radiographie est insuffisante ou
peuvent la compléter,

Figure 15. Principe du micro-foyer X

The principles of micro-source radiography

anode aslero-forer

ohkt

film 1

{ilm 2 film
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\

Mo géométrique
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L'autoradiographic cst basée sur 'émission de particules g
par les différents pigments de la couche picturale apres
que la peinture ait été activée par un faisceau de neutrons
thermiques. En placant un film photographique au
contact de la surface peinte au bout de temps différents
aprés irradiation, on recueille les émissions de chaque
constituant dans un ordre chronologique proportionnel 2
la durée de la vie de ces éléments, Seuls peavent étre étu-
diés les éléments formant des isotopes émettant des
rayonnements utlisables. Ce sont le manganése (présent
dans les terres et les ocres foncés), le cuivre {présent dans
la malachite, Pazurite et le vert de gris), le sodium
{présent dans le lapis-lazuli, les liants, Ia colle), Iarsenic
(présent dans le smalt), le phosphore {présent dans le
noir d'os), le mercure (présent dans le vermillon), et le
cobalt (présent dans le smalt). Par conlre, cette méthode
west pas performante pour les éléments organiques
comme I'hydrogene, I'oxygene et le carbone, ni pour le
fer et le plomb, qui ne s'activent pas sous faisceau neutro-
nique.

L'autoradiographie permet par une seule procédure
d'avoir des informations sor la méthode de wavail du
peintre, I'exécution d'un dessin sous-jacent au noir d’os
ou d’'une esquisse au lavis avec des terres ou des ocres

refermant du manganese, et l'dpphcauon de dlffélenu
couches de peinture.

La radiographie neutronique est une radiographie d
transmission, analogue 2 Ia radiographie aux rayons 3
mais utilisant un faisceau de neutrons thermiques. Parc
que les caractéristiques d’absorption des neutrons par 1
matizre obé¢issent 2 des lois différentes de celles qu
régissent Pabsorption des rayons X, on obtient une cartc
graphie différente de celle obtenue par les rayons X.

Conclusion

La radiologie conventiommelle garde en 1995 une place
prépondérante. dans linvestigation scientifique de:
peintures, et sa richesse réside dans une interprétatior
sémiologique rigoureuse et systématique. Elle bénéficierz
¢n outre trés prochainement des possibilités offertes pa
la numérisation,

En parallele, d’antres techniques employant les
rayons X ou les rayonnements neutroniques doivent faire
'objet de protocoles afin d’en évaluer les potentialités, les
limites et les meilleures applications.

Notes

L. Faillant Dumas L. «La plus grande
radiographie réalisée au Louvre» p. 110-
130, in Catalogue de I'exposition Les Noces
de Cana de Vérontse. Une quvre ef sa
restavration. Paris, Louvre, 16 nov. 1099-
2% mars 1993. Nous remercions la sociéwé
Kodak pour son aide lors du
développement des bandes.

2. L’hypothése du rapprochement avec
le tableaw de Berlin avait déja était faite

; par Lorne Campbell dans son article A

Double Portrait by Memling dans Tke
Connaisseur, mars 1977, pp 187-189. Le
rapprochement des deux radiographies a
€t¢ fait dans le cadre de la préparation du
second volume du Corpus de la peinture des
Anciens Pays-Bas méridionaux, consacré aux
collections du Louvre (ouvrage auquel le
laboratoire a collaboré avec le centre de
recherches «Primitifs Flamands» de
Bruxelles, Nous remercions le Dr Rainald
Grosshans, conservateur au musde de
Betlin, d’avoir eu Damabilité de nous
autoriser & publier le document et

P. Lorentz de nous y avoir rendu attentifs.
P. Le Chanu a également participé a la
réalisation de ce dossier.

3. A. Reinbold, «<Examens en
laboratoire et histoire de Parts in Actes du
collogue, Georges de La Tour ou La nuit
trauersée, Vic-sur- Seille, 1993, Editions
Serpenoises, Metz, 1994

4. L'élude du support a été faite en
collaboration avec B. Chantelard. 1 est &
remarquer que contrairement au cas
geéneral, l'image radiographique ne révele
pas le tissage de la 10ile originale.

5. Analyses effectuées par M. Eveno
qui n’a pas décelé de cuivre dans le reste
du fond du tableau.

6. }. Habert, «Calcar au Louvres In
Hommage 2 Michel Laclotte, Etudes sur la
peinture du Moyen-Age et de la
Renaissance sous la direction de
P. Rosenberg, C. Scaillierez, I, Thigbaut.
Milan - Paris, 1994, p. 357, 373. Nous
remercions H. Kisters de nous avoir
autorisé & reproduire le tableau d'apres
Calear.

7. Infermation receuillie aupres de
M. Dubus. cf. également J. Habert, op. cit.

8. La radiographie a é1€ publi¢e dans
le catalogue de l'exposition Ar-dels du
visible, Avignon, musée du Petit Palais, avril-
octobre 1980, L.a premitre phase de la
restauration a €¢ faite par G. Mondorf sous
lautorité de S. Bergeon puis de N. Volle au
Service de restauration des musées de
France. Le manteau de la Vierge n’a pas
encore €té purifié,

9. Le manteau de l'intendant des Neces
de Cana de Véronkse (op. cit. p. 114-115),
apparu d'abord sur la radiographie, est
maintenant remis an jour. De méme les
décors autour de 'Ange peint par Raphagl,
découverts par Iimage radiographique, sont
désormais visibles. lls étaient auparavant
masqués, pour donner 2 la peinture un
statiet d'ceuvre auionome . (S, Beghin, «Un
nouvean Raphaél : un ange du retable de
saint Nicolas de Tolentino» in Revue du
Lowvre 2-1982, p. 99-113, etc.

106. cf. article dans le présent volume,
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Résumé. Une véflexion sur Uinterprétation des
radiographies, lie au mode de fabrication des objets,
suivie dun rappel des contraintes de la technigue
radiographique, s’appuie sur quelques études
radiographiques du LRMF.

Mots-clés. bronze, défawt, fonderie, interprétation,
marielage, métal, objet archéologique, objet dart,
radiographie, rayon X

Abstract. Some thoughts on the interpretation of X-ray
Photographs in connection with techniques used for
manufacturing objects, followed by a reminder of the
limitations of X-vay techniques are based on warious
examples of the use of X-rays in the LRMP.

Figure 1. Torque gaulois torsadé, bronze (Musée des antiquités
nationales. v, 39191 ofc 1)

Radiographie (détail des tamipons), Le problime posé au LRMF
concernait les techniques de fabrication de huit torques de ce type, en
particulier pour Vassemblage des tampons. On constate de nombreuses
porosités de fonderie, car il Sagit idl dun torque muni de faux
tampons, les extrémités du jone ne pouvant s'écarter pour le passage
du cou. Il s'agit en fait d'une bague coulée par dessus l'assemblage
par épaulement & mi-paisseur des deux extvémités du jone. Cet
assemblage est traversé par un rivet métallique.

© LRMF, radio T. Borel

Gallic twisted torque, bronze.

X-ray photograph (detail of the lerminals). The problem the LRMF
had to examine concerned manufacturing techniques for eight torques
of this type, in particular regarding the assembly method used for the
terminals. Numerous traces of casting porosity can be remarked, for
this torque has dummy terminals; the ends of the necklace itself
cannot be separated for the neck to go through, The “terminals” are
in fact a ving cast over the assembly, in the half-thickness of the two
ends of the necklace. This assembly is pierced by a metallic rivet.

Thierry Borel, Labordtoire de recherche des musées de France, 6, rue des Pyramides, 75041 Paris cedex 01
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Pourquoi radiographier les objets?

Les études demandées au LRMF par les conservateurs
portent soit sur des objets proposés a I'acquisition par les
collections publiques, soit sur I'examen de corpus d'objets
de méme type {figures 1 et 2}, soit encore sur des objets
uniques, pour des recherches relativement ponctuelles.
Ces études servent souvent de support technique au tra-
vail des restaurateurs. Mais surtout la radiographie per-
met généralement d'interpréter le geste et la technique
de l'artiste ou de I'artisan qui d créé I'euvre d’art ou 'ob-
jet wiilitaire (figure 3).

La certitude concernant le procédé de fabrication
mest toutefois pas toujours acquise! Par exemple, si l'on
considere deux objets métalliques de forme proche et
d’épaisseurs de paroi similaires, 'absence de traces de
martelage visibles sur la radiographie peut indiquer un
travail de finition parfait d'un objet martelé, tandis que
l'absence de porosités et autres soufflures peut etre le
signe d’'un objet coulé réalisé avec grand soin (figure 4).
L’analyse pourra ensuite, dans certains cas, déterminer si
la composition du matériau utilisé exclut totalement la
fonte & cause d'un manque de coulabilité, ou interdit

absolument le martelage pour des raisons de fragilité. 11

ne faut pas exclure les possibilités de fabrication faisant
appel a une succession d’étapes, une ¢bauche coulée
pouvant étre ensuite terminée par martelage ou par tour-
nage (Dubos, 1988).

Un examen attentif de I'objet & 'eeil nu ou sous loupe
binoculaire est indispensable, et permet parfois de confir-
mer l'une des hypotheses probables,

Des restaurations peuvent encore étre révélées par
des différences de texture de la matizgre constituant I'objet
(figure 5) '

Les limites de la radiographie

Lorsque Roentgen a découvert les rayons X grice a 'om-
bre qu'ils projetaient sur un écran fluorescent puis a, aus-
sit6t apres, inventé la radiographie sur film, la curiosité
générale éveillée par aspect invisible des étres et des
choses avait enfin trouvé un «passe-presque-partout» !
Ce «presque» est important dans la perception que Fon
peui avoir des images radiographiques, car si Pon y
trouve parfois ce qui n'était pas supposé pouvoir exister
dans une ceuvre (figures 6 et 7), il mvive tout ausst
fréquemmient qu'on ne puisse faire apparaitre s le
cliché des particularités de T'objet, alors qu'elles sont
directerment visibles a lintérieur de l'objet (figure 8).
Cette «invisibilité » peut &tre due a ine grande différence
d’épaisseur relative du «défaut»' par rapport a I'objet :
méme un vide {fente, bulle...) de plus de 1% de I'épaisseur
totale d'un matérian powra, dans certains cas, ne pas étre
perceptible en radiographie; ou bien encore Iinvisibilité
peut provenir dune trop faible différence de composition

Figure 2. Momies de chat (département des Antiquités égypliennes,
Musée du Louvre, Inv. £ 2815/N 2913 A, E 2814/N 2913 B)

It existe au Louvre de nombreuses momies égypliennes danimaux,
ceriaines esprces ayant ¢ adorées par les Egyptiens au point de leur
dédier des nécropoles recucillant des wmilliers de momies (Weingartuer,
1986). Les deux momnies présentées icl datent de la Basse-époque
{664-332 avant J.C.) qui est encove une péviode importante pour ces
rites (en haut). L'existence de fausses momies ne contenant pas de
cadavre indique toutefois un déclin de ces fratiques (en bas).

© LRMEF, radio F. Drilkon

Mummies of cats. The Louvre collections include many Egyptian
animal mummies. Some species were adored by the Egyptians o the
exlent that cemeleries were dedicated to them, including thousands
of muwmmies (Weingariner, 1986). Both mummies presented here date
from the Late Period {664-332 B.C.), when such rites still had a
certain importance (above). The existence of fake mummies, which do
net contain bodies, does however indicate a decline in these practices
(helow). :

La radiographie des objets d'art
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Figure 3. Vase Fang-jia, bronze, XIVe-XIIF sizcle avant J.C. (Musée
national des antiquités asiatiques Guimet)

Lumiere directe : cetle étude dun wnique objet, un vase chinois
rituel en bronze, a ét¢ focilitée par Uexistence d'ouvrages consacrés
aux vases rituels chinois, dans lesquels ils sont Etudiés de fagon
exhaustive, autan! par analyse métallographique que par la
radiographic. Le remarquable processus de lewr fabrication fait appel,
non & la fonte & cire-perdue, mais & une succession complexe de
moules & pivees avec tivage d'épaisseur (Chase, 1991).

© LRMF, photo G. Koatz '

Radiographie d'ensemble : 'épaisseur ires régulitre des parois
indigue la grande gualite de la coulte du métal qui a seulement
emprisonné quelques minuseules bulles de gaz. Lécartement du moule
ef dic noyay est assuré par lss excroissances de terve visibles dans les
trous allongés du métal des pieds (il élait capital d'analyser par
thermoluminescence le noyau en argile contenu dans les pieds,
préalablement o la vadiographie, de fortes expositions aux rayons X
troublant la datation ultéricure en vidant les pizges Heclroniques qui
révilent la dete de la dernizre cuisson). Un noyaw en argile existe
sgaiement derriere U'anse rapporiée. Les appendices fongiformes creux
avee noyau, fabriqués i pari, ont 8é rapportés par soudure sur les
tiges verlicales. Les extramités des noyaux contenus dans les tiges et
dans les dléments rapportés, ont élé creusées pour admeitre le métal
en fusion destiné & les joindre. Les pieds et Panse ont €ié fobriqués
auparavant par coulbe, puis rapportés dans le moule du vase ui-
méme. Les excroissances de métal que Uon pewt voir aux extrémitfs de
Panse correspondent 2 la suppression partielle du noyaw, ofin que le
métal en fusion assure solidement la fivation de Uanse sur le corps
du vase.

© LRMF, radio T. Borel

Fang-fia vase, bronze, I Jth-13th centwry B.C.

Normal light: the examination of this wnique object, a Chinese ritu
bronze vase, was facilitated by the existence of publications devoted b
Chinese ritual vases in which they are studied extensively, both by
wmetallographic analysis and X-ray photography. Their remarkakle
manufacturing process calls not on the losi-wax process, but on @
complex sequence of piece-moulds (Chase, 1991)

Overall X-ray photograph: the very regular thickness of the metal
indicates the high quality of the casting which has only imprrisoned
sowne ting gas bubbles. The gap between the mould and the core was
ensured by the clay protuberances visible in the long holes in the
metal of the feet (it was very important to carry out the
thermoluminescence analysis of the clay core contained in the feet
prior to X-ray examination, since kigh levels of exposure to X-rays
perturb later dating by releasing the trapped elecirons which reveal
when the object was last heated). A day core also exisis behind the
handle, which was added to the main seciion. The hollow fungiform
appendices, containing a core, were made separately and soldered to
the vertical rods. The ends of the cores contained in the rods and th
added elements were hollowed owt to admit the molien metal which
was to join them together. The feet and the handle were nade
previously by casting, then added in the wmould of the vase itself. The
metal protuberances which can be seen in the ends of the handle
correspond (o the partial removal of the core in order to enable the
molten metal to fix the handle firmly onto the body of the vase.
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Photo et tadiographie du fond : Vinseription en creux dans le
fond, & Dintériewr du vase, #ait difficilement lisible sous une couche
de corrosion; la radiographie a permis une lechure parfaite du fexte.
La lisiere des caracteres donne par endvoit une image plus claire,
indice d’une épaissewr ligeremient supérisure par rappori & la mativre
environnante. Cela indique une inseription réalisée dans un matéviau
souple (Largile du mowle, sans doute, ou bisn un moddle
intermédiaire en terve, qui correspondrail mienx & la oréation dune
inscription en creux). Pour asswrer une épaisseny réguliere des parois
en métal, des supports du moule ont é1é disposés dans le fond : ces
supports donment une image vadio plus sombre, ce qui powrrait
indiquer une gpaisseur de mativre plus faible (ce qui n'est pas le cas
ic), ou bien une matizre moins radio-opaque, ce que suggere la
littérature : des supiporis de noyau analysés (Geltens, 1968) se sont
avérés Blve en cuivre pur, donc légerement plus transparent aux
rayons X quun alliage contenant du zing, de Iétain, 2 Jortiori du
plomb. Les chapelets de bulles tout autour des supports sont causés
par le refroidissement plus rapide dit & la présence dans le métal en
fusion de ce corps étranger d'une température Plus basse.

© LRMF, photo G. Koatz

Photograph and X-ray of the bottom: the sunk inscription on the
inside bottom of the vase was difficult to decipher under a layer of
corrosion; the X-ray photograph enabled the text to be read perfectly.
The edges of the characters give a lighter image in some Places, a
sign of slightly greater thickness compared with the surrounding
metal, This indicates that the inscription was made in some pliant
material {the clay of the would, probably, or an intermediate clay
model, which would correspond better fo the creation of a sunk
inscription). In order to ensure regular thickness for the metal, mould
supports were placed in the boltom: these supports give a darker
image en the X-ray photogvaph, which could indicate a lesser
thickness of the metal (which is nol the case here), or a less
radiopague material, whick is suggested by literary sources: core
supports which have been analysed (Gettens, 1 969}, have proved to be
in pure copper, thus slightly more transpavent to X-rays than an
alloy containing zing, tin or, a fortiori, lead. The sireams of bubbles
all around the supporis are caused by the more vapid cooling there of
the molten metal due to the presence of this foreign body with a
lower lemperature.

chimique (le contraste radiographique entre deux €lé-
ments est dautant plus fort quune grande différence de
numéro atomique les sépare).

A linverse, en raison d’'une trop grande disparité des
matériaux en présence, unc peinture sur cuivre (ocu
méme un émail peint, un émail champlevé, ou une
fresque) peut ne pas donner d’image lisible de la couche
picturale en radiographie conventionnelle si les pigments
utilisés ne contiennent pas d’éléments lourds. L épaisseur
du support étant de beaucoup supérieure a celle de la
peinture, la tension élevée nécessaire pour traverser le
cuivre rend négligeable le contraste de I'image de la cou-
che picturale beaucoup plus mince; dans ce cas, on peut
heureusement s'afiranchir de Pobstacle que représente le
support de Iimage en recourant 2 Pémissiographie
(encore appelée électrographie par émission) : il s'agit
d'impressionner le film grace aux électrons réémis par les
éléments lourds (de nombre atomique éleveé) présents a fa
surface de 'objet en réponse a des rayons X de tension
élevée (figure 9).

En dépit de l'amélioration des performances des
sources de rayonnement et des films radiographiques, les
principes de base de la radiographie ont gardé toute leur

importance (on pourra comparer des ouvrages successifs
sur la radiographie : Crowther, 1948, Kodak, 1970, Bou-
taine, 1991).

Ainsi, on ne peut faire abstraction des contraintes
quengendre le mode de formation des images par pro-
jection comique a partir dune source de rayonnement
non ponctuelle et divergente. La pénombre due aux
bords de la source, qui projettent chacun une image du
méme point de I'objet sur des emplacements distinets du
film, cause une altération importante de la netieté de
I'image. Seule Putilisation d’une source & microfoyer évite
ces limitations, autorisant en outre un agrandissement
direct des plus fins détails de Pobjet en rapprochant celui-
¢l de la source, les autres valeurs restant inchangées. Ce
flou géométrique, qui existe avec les sources habituelles
de rayons X, peut étre atténué le plus souvent par éloi-
gnement de la source de rayonnement, dont la dimen-
sion est ainsi fictivement diminuée, au détriment toute-
fois des durées d’exposition qui augmentent en fonction
du carré de la distance séparant la source du film.

Beaucoup plus que la radiographie des peintures,
dans laquelle les conditions opératoires sont assez peu
contraignantes {le film est proche de la peinture, I'image
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Figure 4. Deux chandeliers (département des
antiquités orientales, Musée du Louvre)

Two candlesticks.

A. Chandelier égyptien massif (Inv. AA 101)

Laumigre divectle : ce chandelier égyfitien
massif (inv. AA 101), fait au Cairve en
1307, présente des traces de towrnage &
Pintérieur de la base, autour de la grapipe
.de métal située au dessous de la partie
cylindrigue. L'épaisseur de paroi est un pen
plus importante ici que dans Pautre
chandelier, ce qui i donne un poids
léghrement supéricur.

© LRMF, photo D. Bagault

A. Solid Egyptian candlestick {Inv. AA 101)

Normal light: this solid Egyptian
candlestick, made in Cairo in 1307, presents
traces of lathe-work inside its base, around
the metal cluster situaled below the
gylindrical section. The metal is a little
thicker here than in the other candlestick,
which means it is slightly heavier.

Radio : la radiographic ne révele ni
assemblage, ni soudure visible; la seule
présence de trols petits défauts, en Uabsenc
de bulles, ne permet pas d'affirmer quil
s'agit d'une fabrication par fonderie. Seuls
Uépaisseur du métal et Paspect
radiographique dévoilent un objet cowlé.
© LRMF, radic T. Borel

X-ray photograph: the X-ray reveals no
assembly nor visible soldering; it cannot b
stafed on the basis of the mere presence of
three small flaws, without any bubbles, the
it was made by casting. Only the thickness
of the metal and the aspect of the X-ray
photograph reveal a cast object.

B. Chandelier d'Egypte ou de Syrie, datant
du XIV sigcle (Inv. 5003).

B. Egyptian or Syrian candlestick, dating
Jrom the 14th century (Inv. 5005)

Lumitre directe : en apparence identique
au précédent, ce chandelier est réalisé &
partiv de feuilles marielées pour leur donner
leur forme puis soudées entre elles.

© LRMF, photo D. Bagault

Normal light: apparently identical to the
preceding candlestick, this one was made
Jrom sheets of metal hammered to shape then
soldered logether.,

Radio : laspect radiographique tris différeni
de ce chandelier par rappert an précédent
provient de Uépaisseur plus faible de métal
qui produit wne diffusion moindre. La
radiographie monire que cel objet est
constitué de deux éléments soudés Uun &
lautre : la base tronconique, dont le décor
d'incrustations apparail plus opague aux
rayons X, est obtenue par marteloge d'un
Jflan® (des zomes diffuses sur Uimage
radiographique montrent de légeres
variations d'épaisseur du métal). Le flan est
percé en son cenire et Uélément suivant y est
soudé. La partie supérieure, de forme
cylindrique, surmontée dun senflement, est
également oblenue par martelage d'un flan.
Une matitre non analysée, assez opaque ef

d'aspect cotonneux, est condenue dans la
bobiche.
© LRAIF, radio T. Borel

X-ray photograph: The very different aspect
of the X-ray photograph of this candlestick
compared with the preceding one is due to
the less thick metal, which diffuses less. The
X-ray photegraph shows that this olject is
made of two elements soldered together: the
truncated cone-shaped base, whose inlaid
decoration seems more opaque to X-rays, was
obtained by hammering a flank (a stamped
metal sheel, generally a disc, which is given

the object’s final shape by hammering and
Sfinishing operations. Diffused zones on the
Xray image show slight variations in the
thickness of the metal). The centre of the
flank is pierced and the following element
soldered to it. The upper, eylindrical section
was alse obtained by hammering a flank.
The socket contains a fairly epaque
substance with a cotiony aspect, which has
nof been analysed.
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Figure 5. Casque provenan!
vraisemblablement du Turkestan, X1v° ou
x v sitcle (departement des antiquités

orientales, Muste du Lowwvre, Inv. K 3443).

Helmel, probably from Turkestan, 14k or
15th century.

Lumiere directe : des réparafions,
dissimulées sous la «patines, sont ires peu
visibles @ l'eil nie

© LRMF, photo D. Bagault

Normal light: repairs, hidden under the
"patina», are barely visible to the naked cye.

Radiographie de face : la grande
réparation sur le coté sera plus visible sur
la radiographie suivante. On distingue suv
celte viue deux petites pibces soudées qui se
situent & Varriere du casque.

X-ray photograph taken from the front:
the large repair on the side is more visible
on the following X-ray. On this image, two
small soldered pieces found at the back of
the helmet are visible.

Radiographie de dessus : Paspect du métal
de la grande répavation, honogine el de
texiure unie, es! res different du métal
adjacent, oit les traces de martelage de la
mise en forme sont {res visibles.

© LRMF, radio T. Borel

X-ray photograph taken from above: the
Tomogeneous and smooth lextured aspect af
the metal used for the large repair is very
different from the adjocent metal, where
traces of the hammering used to shape the
object are clearly visible.

restc quasiment de la taille réelle du tableau, les tensions
sont relativement basses), la radiographie d’objets en
volume impose ses exigences dont il faut tenir compte
(Van de Voorde, 1978) : a la déformation des parties de
Pobjet les plus éloignées de l'axe du rayonnement
s'ajoute un agrandissement relatif des plans de P'objet les
plus proches de la source des rayons X.

II faut encore considérer les diffusions multiples que
subit le rayonnement lorsqu’il traverse I'objet, se réfléchit
dans son environnement immeédiat, ou méme interagit
avec les molécules d’air séparant la source de rayonie-
ment de Pobjet et du film, On combat ent partie ces diffu-
sions par I'emploi d'écrans et de diaphragmes en plomb,
qui limitent 'étendue du faisceau 2 la zone radiographiée
et absorbent les rayonnements diffusés. Ces diffusions
ont des propriétés variables (effet photoélectrique, diffu-
sion Compton,..}, qui sont fonction des tensions utilisées
{on passe d'un type de diffusion a Pautre en augmentant
Pénergic du rayonnement), et des matériaux traversés.
On observe que le rayonnement diffusé augmente pro-
portionnellement & I'épaisseur de la matire.

L'orientation du «défaut» influe également sur sa
visibilité : ainsi on verra une fente située dans l'axe des
rayons, mais elle ne sera pas détectée si elle est parallzle
au film. Pour éviter cela, nous effectuons des radiogra-
phies systématiques suivant deux ou trois orientations

orthogonales {vues de face, de profil, de dessus), ce qui
permet également la perception des positions relatives
dans Pespace des éléments constituant I'objet.

De son coté, la radioscopie télévisée, en permetiant fa
visnalisation directe avant la réalisation des clichés, offre
le choix de la meilleure orientation de I'objet posé sur un
manipulateur commandé depuis le pupitre de com-
mande.

Fvolution de la radiographie et
des techniques comparables®

1 7association initiale de la photographie ct des rayons X a
ensuite connu de nombreux développements, les uns 2 la
portée d’un laboratoire de musée ou de petites unités
spécialisées dans 'étude des ceuvres d’art {par exemple la
radioscopie télévisce, I'émissiographie, la stéréo-radio-
graphie), alors que d'autres nécessitent des équipements
lourds ou d’usage délicat {scanner, gammagraphie, neu-
tronographie), pour lesquels i est nécessaire de susciter
des coopérations extéricures avec des centres hospitaliers
ou de gros centres de recherche, ou d’avoir recours a une
société de services.

On peut citer parmi les coopérations les études
menées au CEa (Commissariat a I'énergic atomique), par
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Figure 6. Vierge & P'Enfant, xv* sidele (Musée national de la
Benaissance, Chateau d’Ecousn. Inv. DS 534)

Vierge a U'Enfant, I5th cenfury.

Radiographie : la festauration d'une cassure a transformé un bas-
velief italien en stuc, en véritable «boite & outils» avee wne ripe, un
compas, un erochet de loiture. On peut comparer la restauration avec
celle de la Vierge & VEnfant de U'église Saint-Gervais.

© LRMEF, radio F. Drilhon

X-ray photograph: the restoration of a fracture has transformed an
ftalian stucco bas-velief inte a veritable “tool box”, containing a rasp,
compasses and a roof hook. The restoration can be compared with
that of the Vierge a U'Enfant from the chureh of Saint-Gervais.

Figure 8. Saint Jean, bois polychrome,
Détail du montage de la jambe
{Musée national du moyen-iige, Paris,
Thermes de Cluny. v, CL 3269)

Saint Jean, polychrome woad.

Figure 7. Vierge & YEnfant en pierre, X1V sizcle (Paris, provenan
de Uéglise Saint Gervais)

Vierge 4 YEnfant, stone, [4th cenfury (Paris, from the church of
Saint Cervals).

Détait de la radiographic du buste : cetfe restauration d'une stain
(goujons métalliques cylindriques lisses ou barbelés, tiges lgerement
courbies) présenty un aspect habituel. On sait que des parlies
mangquantes ont &€ refaites en pierre en 1866 (Enfant, téte et nain
gauche de la Vierge). La radiographie confirme Uampleur des
restaurations anciennes, dont les limites sont clairement afiparentes.
© LRMF, radio T. Borel

Detail of the X-ray photograph of the bust: this resteration of a
statue (cylindrical smooth or barbed wetal gudgeons with slightly
curved pins) has a normal aspect. We know that the missing parts
were recarved in stone in 1866 (the Chrisichild, the Virgin's head
and left hand). The X-ray photograph confinms the bnportance of the
ancient restoration work, which is clearly visible.
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tomodensitométrie {encore appelée scanner) sur des
bulles & caleuli mésopotamiennes (Drithon F., Laval-Jean-
tet M., Tassery-Lahmi A., 1986) (figure 10), ou encore,
toujours par scanner, a FHopital Saint-Louis, sur un buste
en cire du Musée Carnavalet (ceuvre 0° 122, in Sculptures
en cire de Uancienne Egypte & Vart abstrait, Paris, Réunion
des Musées Nationaux, 1987).

Des techniques employant d’autres sources de rayon-
nement (rayons gamima, neutrons) permettent également
d’obtenir des images de l'intérieur des objets. Les rayons
gamma, fournis par une petite source radioactive, autori-
sent I'étude de fortes épaisseurs de matigre au moyen
d'un matériel aisément mobile, au prix de précautions
dutilisation et de stockage plus contraignantes que pour
les générateurs de rayons X. Les gammagraphies sont
tout 2 fait comparables aux radiographies effectuées avec
des énergies similaires, Finteraction se faisant au niveau
du cortege ‘électronique des atomes. L'opacité de la
matitre est sensiblement proportionnelte an numéro

atomique de l'élément considéré. Le Laboratoire a pu
recourit A cette technique pour I'étude de la statue en
platre de fean Bart par David d’Angers (Drithon, 1987) et
des bronzes de plein air de Rodin (le Penseur, les Bowrgeois
de Calais..) en 1989 (figure 11).

Par contre, les neutrons, interagissant au niveau du
noyau des atomes, apportent par la neutronographie des
renseignements tres différents de ceux donnés par les
rayons X, lopacité apparente étant distribuée de facon
discontinue d’'un éément au suivant (le Laboratoire n'a
pas encore eu Popportunité d’appliquer cette technique
en raison de sa complexité de mise en CEUVTE).

Jusqua présent, an LmMF, les radiographics d'objets
étaient effectudes dans une petite salle située en sous-sol
du pavillon de Flore, isolée du reste du Laboratoire pour
Putilisation du puissant générateur de 420 kilovolts
(appareil permettant 'étude d’objets épais, par exemiple
10 ou 15 cm d'acier), mais les dimensions des objets

Saint-Jean.

Lumitre divecte (détail) : une toile est directement visible &
Uintérieur de la statue. Le corps monobloc est fvidé depuis le dessous
des épaules jusqu'en bas. La partie antériewre de ln robe présente, &
Pintériewr, un 8paississement desting & maintenir les jombes. La jambe
gauche a disparn, mais la jambe droite y est encore fivée par une
grande cheville et par deux bandes de toile collées qui ne laissent pas
dimage radiegraphique.

© LRMF, photo D. Bagault

Normal light (detail): a piece of cloth is visible inside the stalue.
The body, made from a single block of wood, has been hollowed out
fram under the shoulders down to the lower edge. The inside Sfromt
part of the robe presenis a thickened section intended to hold the legs
in position, The left leg has disappeared but the right leg is still
fixed by a large dowel-pin and two strips of glued cloth which do not
show up on the X-ray photographs.

Radiographic de la zone correspondante : la fofle n'est pas
perceptible sur la radiographie, en raison de Pépaisseur de bois
traversée par les rayons X. Par contre, Vassemblage du pied est
réalisé au moyen dun tenon cylindrique entowré d'une toile, rendue
appavenie par la charge dense (platre 2} Iimprégnant, qui devait jouer
le role d'adhésif.

© LRAF, radio T. Borel

X-ray photograph of the corresponding section: the cloth does
not show up on the X-ray phatograph, because of the thickness of the
wood through which the X-rays have fo pass. On the other hand, the
assembly of the foot is revealed: a eylindrical tenon wrapped in a
piece of cloth, visible because of the dense substance (plaster?)
impregnating it, which must have played the vole of an adhesive.
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13th centioy.

Radiographie : une seconde plague de mélal, disposée sur Pauire
face du bois, gene lg lecture de Uimage. La radiographie monire les
perforations de cetie seconde plague, les dous qui maintiennent les
Jeuilles métalliques des cotés, ainsi que les réceptacles des reliques
crensés dans le bois.

X-ray phatograph: A second mietal plague, plated on the other side
of the wood, interferes with the interpretation of the image. The X-
ray photograph shows the perforations of this second plaque, the nails
which hold the metallic sheels on the sides, as well as the repositories
for the relics carved out of the wood.

Figure 9. Reliquaire : Saint Frangois
d'Assise, Limoges, X111° sitcle {départoment
des objets d'art, Musée du Louvre.

Saint Erancois d'Assise, religuary, Limoges,

Lumiere directe : la face du reliquaire qui
nous fntéresse ici est une plague de cuivre
champlevée émaillée, figurant le saint, fixée
sur wie dme de bais.

© LRMF, pholo D. Bagault

Normal light: the front of the reliquary is
a copper plaque with champlevé enamsl
depicting the saint, fixed on a woeden core.

Emissiographie : en raison de la faible longusur de parcours des
dlectrons dans Dair, Uémissiographie nécessite un contact parfait entre
la surface de Uobjet et le film, ce qui a contraint, préalablement, &
percer le film & lemplacement des rivels saillants. En dépit de celte
précaution, il subsiste sur Uimage quelques zones floues dues & un
contact insuffisant. Limage obtenue, sensiblement le négalif de la
radiographie normale, indique en sombre la position des métaux
lourds (ov, plomb, argent...), comme dans le fond doré awtour du
sqint, mais surfout montre la répartition en zones homogenes des
differents éléments chimiques de la couche d’émail. On peut constater
Irs similitudes de niveau de gris entve les mains, les pieds, et le
visage du saint. Cette abservation guide utilement le choix des
emplacements analysés.

© LRMF, radio, émissiographie T. Borel

Emission radiograph: Because of the short distance electrons can
travel in the air, this lechnique calls for a perfect contact belween the
surface of the object and the film, which meant the Jitm first had to
be pierced where rivels projest from the surface. In spite of this
precawtion a few blurred zones remain on the image, due to
insufficient contact, In the image obtained, which is more or less the
negaiive of a normal X-ray photograph, the heavy metals {gold, lead,
sitver,...) show up as dark zones, as in the gill background around
the saint. Above all, however, it shows the distribution in
homogeneous zones of the different chemical elements of the layer of
enamel. Similarities can be noted in the greyé of the saint’s hands,
feet and face. This observation was useful in helping to choose the
spots {o be analysed
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La radiographie des objets d'ari

Figure 10. Bulle-enveloppe
mésopotamienne, argile, IV millénaire
(département des antiquités orientales, Musée
du Louvre, Inv. SB 1929)

Mesopotamian bubla, 4th millennium B.C.

Scanner (quatre images, méme orientation,
plans successifs) : la tomodensitométrie, son
nom Pindique, mesure les densités des points
composant l'image de chaque plan de Vobjel.
Ces densités, fonction de Uabsorption
massique (m) caractéristique des éléments
chimigques fraversés, permettent d'idendifier les
matériaux présents dans un objef. On a pu
voir Dexacte position des bouchons de lterre
fermant les bulles, ainsi que des trous
dévent. La succession de coupes monirées icl
autorise la détermination de la forme de
chaque calewlus individuellement, ainsi que
le comptage des Eléments contenus. La
corrélation cherchée avee les inseriptions des
bulles n'a malheureusement pas pu lre
établie formellement (Drilhon, Laval-Jeante!,
Tassery-Lalmi, 1986).

Lumitre directe : on sowhaitait vérifier si
la forme ¢t le nombre des «caleulis (éléments
géomélriques en lerre contenus dans les
edles) correspondaient aux entailles faites &
la surface des bulles et visant pent-tire &
indiquer la quantité et la qualité de
marchandises transportées.

Normal light: the intention was to verify if
the shape and number of “calculi” (geomeiric
clay tokens contained in such bullae)
corresponded to the marks made on the
surface of the bullae and which may have
indicated the gquantity and type of the goods
transported.

Radiographie : & cause de la superposition
des plans de Vobjet sur une senle image, la
radio rendait cette visualisation difficile pour
certaines des bulles, méme avec des clichés
réalisés suivant des orientations
perpendiculaires.

© LRAMF, radie F. Drilhon

X-ray photograph: because of the
superposition of the different planes of the
object on a single image, it was difficult io
obtain satisfactory photographs for certain of
the bullae, even when taken from above.
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Scanner (four images, same orientation,
successive planes): tomodensitomelry, as ifs
name indicates, measuves the density of the
points composing the image of each. plane of
the object. These densities, dependent wpon
the characteristic absorption/mass ratio (un)
of the chemical elements through which the
radiation passes, enable the substances
present in an object to be identified. The
exact position of the clay plugs closing the.
bullae could be seen, as well as the vent-
holes. The sequence of cross-sections shoum
here enables the form of each caleulus to be
determined individually and the number of
tokens contained in the bullae to be
counted. Unfartunately no formal corvelation
could be established with the inscriptions on
the bullae. '
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Figure 11, Rodin, Le Penseur (Paris,
Musée Rodin et Meudon, atelier de Rodin)

Rodin, Le Penseur {Paris, Musée Rodin
and Meudon, Rodin’s studio)

Radiographie : A, Penscur de Paris,

profil : les pavois sont plus minces que pour
lautre statue, irrégulitres, avec des restes de
noyau dans la tite; Plusienrs anmatures
subsistent dans la téte of la main. Quelgues
Porosités sont visibles dans la t2te. Ia
présence de restes de noyau et les parois
irrégulivres constituent des zones de fragilité
& prendre en compte dans la conservation.
B. Penseur de Meudon, profil : les parois
sont assez Epaisses, plutdt régulidres, quelques
armaltures sont visibles dans la téte et dans
la main. De nombreux défauts de coulée
existen! dans la itte.

Gammagraphie société SGS Qualitest,
interprétation K. Drilhon, LRMF

X-ray photograph: A. The Paris Penseur,
brofile: the metal is thinner than for the
other statue and the thickness irregular,
there are remains of the core In the head;
several pieces of armature remain in the
head and the hand. Some porosity is visible
in the head. The presence of vemains of the
core and the frregular thickness constifute
Jragile zones which must be taken into
account with regard to conservation.

B. The Meudon Penscur, profile. The metal
is fairly thick, quite regular, a few pieces of
armature are visible in the head and the
hand. Numerous casting defects are present
in the head.

Lumiere directe : A. Tete de dos (Pari.
B. Tete de face (Meudon). Une étude sur
bronzes d'extérieur de Rodin a été menée
1989 afin de constater leur état de
conservation, Uétendue de la corvosion, ai
que les iechnigues de fabrication. Parmi
bronzes, figurent les deux Penseurs, Pun
Musée Rodin de Paris, le second surmon
la tombe du seulptewr au Musée Rodin o
Mendon,

© LRMEF, photo T. Borel

Normal light: A. Head, from the back
(Paris), B. Head, from the front (Meudon
Rodin’s outdoor bronzes were examined .
1989 in order to verify their state of
conservation, the degree of corvosion and
techniques used to make them. Among the
bronzes were the two Penseurs, one Jfrom
Musée Rodin in Paris, the other from the
sculptor’s towmd at the Musée Rodin in
Meudon.
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La radiographie des objets dart

radiographiables étaient limitées par un cheminement
étroit et délicat. Les nouvelles installations du LRMF sous
les Jardins du Carrousel permettent désormais un acces
direct des ceuvres depuis la voie de distribution desser-
vant Pensemble du Louvre, De larges ouvertures sur des
salles de radiographie spacicuses laisseront désormais
entrer des ceavres quil aurait €té indispensable d'aller
radiographier dans leurs salles d’exposition ou dans les
réserves, avec les contraintes de radioprotection que cela
représente. La radioscopie télévisée, jusqualors génée
par l'encombrement des objets et du matériel, sera égale-
ment pleinement opérationnelle, associée désormais & un
systeme de iraitement d’image.

Conclusion

Contrairenient 4 ce que supposent des gens peu averlis,
la radiographie® ne fournit pas de datation par elle-
méme, mais elle renseigne les spécialistes des @uvres
étudides (conservateurs, historiens d’art, restaurateurs...)
sur les éléments dont se composent les objets, et souvent
sur lewr mode de fabrication. Si elle n’apporte pas tou-
jours de réponse aux questions posées, ¢elle donne tou-
jours, malgré tout, une indication sur I'état de conserva-
tion et 1a constitution interne des objets, constituant ainsi
une étape préliminaire a des analyses de matériaux et a
des recherches plus approfondies.
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Notes

1. Défaut est le terme en usage dans
I'industrie, pour qui la détection de défauts
dans un objet mamufacturé peut entrainer
son rejet, alors que nous fe considérons
dans le sens de particularité, de point
remarquable ou de singulatité de I'objet, ce
qui nous fournit un indice sur Uhistoire de
la création dé Pobjet.

2. On rouvera des bases complétes
pour Fapproche de la radiographie d'ahbjets
d’art dans la bibliographie (Drithon, 1985,
Fountoulakis, sans date, Gilardoni, 1977,
Grahamn, 1985, Sicardy, 1986).

3. Ainsi que la majorité des techniques
d’examen ou d'analyse.

4, Feuille de métal découpée (en
général un disque} a laquelle le martelage
et les opérations de finiion donnent la
forme définitive de Pobjet,
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