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LA CONSERVATION DU BOIS GORGE D IEAU : PROBLEMES ET TRAITEMENTS

La synthEse pr$sent€e 5.cl reprend les donn$es principales
d'un m6moire de l lcence (1).  Af ln de donner au pr€sent
art ic le un aspect essent le l lement prat ique, I 'object l f  sera'
aprEs une 6tu&e rapJ.de du bois et du milleur uD expos6 des
ditt€rentes possiUtfft€s de traitementl trop souvent m6connues.
L' lnt6r6t  d 'un tet  t raval l  est  de fa l re Ie point  sur une
recherche, dont l '6volut ion n6cessl te une ml-se a jour r6gu-
IiBre, mals aussi de proposer une analyse des diff6rents
proc6d6s, de leurs avantages et de leurs inconv@nients. Ce
hernler aspect est peut-€tre Ie plus important puisqurll
peimettra,  je I 'esp6ref  le chol ,x adequat d 'une m6thode. Un
index des noms commerciaUx et des producteurs nomm€s dans Ie
texte est jolnt 3 cet article afln de facil i ter le travaj-I de
recherche.

Je tiens I exprimer ma gratitude 3 Mademoiselle HEIEne
Danthine, professeur i I 'Unlverslte de LlEge et 5 Madame
Marguerii.e-U1rix-Closset, chef de travaux 5 I 'Universlt6 de
t iag; .pour les consei ls et  les encouragements qu'el les m'ont
proaigues. Je remercie 6galement le Dr. J. de Jong et
Uessleurs A. Wevers et  W. Eenkhoorn qul  m'ont accuel lL ie et
guldee dans le laboratoire du Rljksdlenst voor de Ijsselneer-
polders.

r. DONNEES GENERALES

1.  Les caract6r is t iques du bois

Le bois est  pr inclpalement const l tu$ de cel lu lose; ce
polymEre, bas6 sul  des unl t6s de glucose, domine a raison de
BO i  en moyenne (Fig. t ) .  Les unl t€s const l tuantes s 'unlssent
les unes aux autres pour former de trES mlnces faisceaux, Ies
micelles, gui assembl6s forment une ftbrl l le 6l6mentalre'
plusleurs de ces fibri l les storganisent Pour donner une ml'cro-
f ibr i l le;  Ies f ibres que l ron dist lngue au microscoPe sont un
assemblage d'une ving€aine de ces_microfLbr l l les.  C'est  la
cellulos6 gui donne ia duret6 au bols, probablement a cause
de sa structure en chalne. Enf in,  dans la molpcule de ceLlu-
lose, les grouPes hydroxyles terminaux ont un r$le lmpoltant:
i ls absorbent ies m6tecules d'eau et contribuent au gonfJ-ement.

La l ignine est  }e second const i tuant du bois;  son pour-
centage osc i l le  en t re  20  e t  30  Z .  Sa compos l t ion  nres t  pas
.ncore totalement dEfinie mais les chercheurs sont unanimes e

( f )  La  conse rva t i on  du  bo ip ,So rS6  d :eay i  p rob lEnes .  g t - t r g i t emen ts '
t o i r e  de  l t a r t  e t  a r ch6o log ie '
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d l re  -qu ' i l  s 'ag i t  d 'un  mat6r lau  j -ner te  e t  inso lub le  dont  les
uni t6s sont rel i6es par des l lens complexes et  j - r r6versibles.
Cette structure explique probablement sa r6sistance consid6-
rabrement plus importante que cerre de la cer lu lose. L 'apport
de la l ignlne parai t  corncider avec le v ie i l l issement de
I 'a rbre  e t  assure  Ia  r ig id l tE  du  bo is .

La paroi cellulaire contlent encore des h6micelluloses
dans des proport ions ar lant  de ro a zo g.  ces derniEres se
dissocient di f f ic i tement de la cel lu lose et  semblent conf6rer
a la membrane cellulaire une rigidit6 qui sera renforc6e dans
Ia sul te par la 1ignlne.

Les extralts, enfln, interviennent pour une faible part
dans la composltion du bols mar.s i ls sonl trEs nombreux; la
prupart sont locallsEs dans le coeur. rls regroupent dans res
cel lu les mortes,  res r6slnes, les substances-colorantes,  fe
taninr. . .  Dans les cel lu les v ivantes,  Ies extrai ts comprennent
les amidons, Ies sucres et  res mat iEres albuminordes. Des
substances inorganiques ou m1n6rales v iennent encore s 'y
a jou ter .

La cer lure du bois est  const i tuEe de deux part ies dis-
tinctes : la cavitE cellulalre contenant Ie noylu et le proto-
plasme et ra membrane cerruraire form6e de deui parois. La
cellulose et les h6micerluloses se combinent dani les parois
prlmaire et secondalre tandls que ra l ignine, prEsente aussi
dans la paroi secondaire, est suitout abondante lans la lamelle
moyenne qui s6pare deux cellules.

Certalnes partJ-cularl-t6s favorisent une bonne conservation
du bols et I 'une des princlpares est la transformation d.e
l'aubier en duramen. ce ph6nomEne, qui accompagne re vieiLlis-
sement de l rarbre,  est  le r6sul tat  de modif ical lons structu-
relles combln6es E un changement dans la composition chimique.
L'aubler dont la perm6ab1l i t6 est  due aux vaisseaux larges et
ouverts ne peut donc rivallser en rEsistance avec le coeur ouduramen d.ont les voies de conduction, devenues inuti les, sont
bouch6es par des excrolssances nomm6es thylres. Des d6p6ts de
subs tances  nouver les  :  rEs lne ,  tan in ,  sub i tances  tox iguesr . . .
a joutent encore I  la rdslstance du coeur.

Des dLff6rentes propr i6t6s physiques du bois,  )e n 'a i
retenu que l rhygroscoplc l t6 du matEr lau, I 'aspect le plus
important,  rerat i f  au sujet  t ra i t6.  Le bois cont ient  de l ,eau
sous trols formes :

l 'eau de const l tut ion 116e chlmiquement A la mat iEre I igneuse
et pr6sente Egalement d.ans le bols e r '6tat  anhydre;
I 'eau l lbre r6part ie dans res cavi tEs cel lu la i resi
1 'eau dr lmpr6gnat ion absorbEe par les parois des cel lu les.

Pour rester en 6tat  d '€qul l lbre avec 1 'atmosphEre environ-
nante,  Ie mat6r lau absorbe ou abandonne de I 'eau. ces var la-
tlons sraccompagnent de changements dimensionnels : les
ph6nomEnes de gonflement et de retrait. Le gonflement est
suscl t6 par I 'absorpt ion de mol6cules d 'eau se logeant entre
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les  micel les;  les groupes hyd.roxy les de Ia  ce l lu lose jouent
un r61e lmportant dans ce ph6nomEne. Lors du s6chage, le bois
perd d 'abord son eau l lbre a lors  que l 'eau d ' impr6gnat ion est
encore retenue dans la membrane cellulalre; i  ce stade, le
point  de saturat ion des f lbres,  s l tu6 I  peu prEs a 30 t ,  est
atteint. Au-deli ,  I '6vacuation d,e I 'eau d, '  impr€gnation
entraine une diminutlon de poids et de volume puisque Ies
dis tances entre les micel les d iminuent  et  ce la jusqur i
I ' ob ten t i on  d 'un  6 ta t  d ' 6qu i l i b re .  Le  re t ra i t  engendr6  n 'es t
pas identlque dans toutes les dlrections et cr6e alors une
d€formation de la piEce.

2 .  Le  bo l s  go rg€  d ' eau

Le degr6 d'alt6ration et le comportement du bois revenu
a I'air l ibre sont des facteurs dont 11 faut, tenir compte lors
du cholx d 'un t ra l tement.

Une comparaison entre du bols normal et diff6rents
6chant i l lons pr6lev6s lors de foui l les met en 6vidence les
changements intervenus dans Ia cornposltlon chimJ.gue du
mat6rlau (tableau I). on remarque une perte importante de
cellulose et une augmentation de Ia teneur en l ignlne et de
1a quantit6 de substances min6rales. Lraugmentation du taux de
lignine est A mettre en rapport direct avec Ia perte de cellu-
lose tandis que le pourcentage des substances min6rales r€sulte
d,e l ' infi l tration de substances Etrang6res en provenance du
mil leu dans lequel  le bols a s6journ6. Le taux d 'hunldl t6
indlque souvent Ie degrd d'alt6ration: plus un bois a perdu de
cel lu lose, plus i l  est  a l t€r6 et  p lus t l  est  humlde. Ce tableau
att i re aussi  I 'at tent ion sur deux part lcular l t6s lmportantes :
une di f f f rence de r6sistance entre I 'aubier et  Ie coeur,  9ul
s 'expl ique par les modif lcat ions d6j l  s ignalEes, et  une
diff6rence dans le degr6 de d6composltion des couches ext6-
rieures et <ies parties lnt6rieures. Cette derniEre caract6rls-
tique semble prouver que Ia dEcomposltlon d6bute de 1'extErieur
vers  l ' i n t6 r ieur .

La modiflcation de la composltion chimlque se r6percute
sur la structure anatomLque. Souvent, i l  ne subsiste plus que
la lame1le moyenne riche en l lgnlne et une mince parol
primaire. La paroi secondaire est absente ou contract6e et
l ib re  dans  le  lumen (n f .  Barghoorn ,  1949,  P .74-83) .  Dans ce
cas, la d6gradat ion a d6but6 3 l ' lnt6r ieur de la cel lu le et
Ia forme de l 'objet  n 'est  p lus maintenue que par un squelet te
de lignine rempli d'eau. On rencontre plus rarement un autre
type de d6t6rioration gui commence par la lamelle _moyenne et
1-l parols avoisj-nantes et aboutLt i une masse Lnforme de
ce l lu les  i so l6es .

L 'af fa ib l issement de la structure cel lu la i re va naturel le-
ment influencer Ies proprl6t6s physiques et m6canlques du bois.
Ce dernier est mou et supporte & peine son ProPre Poidsr c€
qui  expl ique les di f f icul t6s rencontrEes par les foui l leurs
lors de son d€gagement. Sa r6sistance a fortement dimlnu€ et
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les ph6nomEnes de retralt et de gonflement se trouvent 6gale-
ment modlfiEs. En effet, m6me lorsque la compositLon chimique
nra gue peu chang6, le retralt est parfois extr6mement impor-
tant. Transpos6 dans un mllieu humlde, le mat6riau tend vers un
6tat  d 'EquJ.I lbre et  absorbe de l reau mais i l  subi t  Egalement
une modlflcation chimlque qul affatbLlt les parois et }es rend
plus perm6ables. Les cavlt6s alnsl form6es sont combl6es d'eau
et lrobjet conserve sa fome. Cette eau demeure dans le bois
lorsque ce dernler a attelnt un 6tat d'6quil ibre avec le mllieu
envlronnant et  e l le n 'est  €11min6e que si  l robjet  revient i
I 'a l r .  Contrairement au boLs frals dont le retrai t  nrest
sensible qu'a part i r  de 30 t  (polnt  de saturat ion des f ibres),
d.ans Ie bols satur6 dreau, le m6me phEnomdne se marque bien
avant le pol-nt d.e saturatlon, i des pourcentages de 50 a 60 t
dreau par rapport i la matlEre humide.

Ce retralt entralne des r6actlons diverses: ddformation
totale, apparit lon de fentes ou formatlon d'une surface
6ca11l€e en damier. Ces accldents r6vElent des degr6s de
d6composltlon varLables entre la surface et la partie int6-
rieure; Ies couches ext6rLeures, plus touch€es, r€aglssent
diff6remment et des tensions apparalssent entre les deux
part ies de la plEce. Dans d'autres cas,  les parols cel lu la l res,
t rEs af fa ib l les,  ne peuvent rEslster I  la tension superf lc ie l le
exerc6e par  l reau qu l  s '6vapore  e t  le  bo ls  s 'a f fa lsse .

Lrassombrissement raplde de la couleur naturelle conserv6e
par le bois pendant son enfoulssenent est Ie faLt de l 'oxy-
datlon des acl-des humiques et de leurs produits r6siduels.

Ces r6actions du matEriau srobservent i diff€rents degr6s
d'lntenslt€ qui correspondent i des stades de d6composition.
Le comportement varle selon quril sraglt draubier ou de duramen
(surtout dans Ie cas du ch6ne),  des couches superf ic ie l les ou
de la partie lnt6rleure ou encore selon les essences: le ch6ne
se conserve souvent mieux que le bouleau. Crest a B. Brorson
Christensen que I'on doit un essai de syst6matlsation sur les
bois des bateaux de Roski lde (B.Brorson Christensenr I9T0,
p .5 I  e t  74-77) .  Ces  bo ls  sont  c lass6s  en  t ro is  ca t6gor ies .
La condltlon A se distlngue par une perte lmportante de cellu-
lose, une structure cellulalre r6duite a la lamelle moyenne et
aux parols prlmaires volslnes et un retrait allant parfois
jusqu'l engendrer un affatssenent. La condltlon C, trEs proche
de la compos{tlon chimique du bois frals, conserve g6n6ralement
une structure presqu'lntacte avec une paroj. secondaire tou-
jours pr6senter le retral t  subl  par ce matEr lau est  fa lb le.
Entre ces deux extr6mesr oD trouve un bois de condj-tj.on B,
moyennement d6grad6 avec une paroJ- secondalre encore prEsente,
maLs dont ]es r€actlons sont plus sensibles que celles du bois
de condltlon C. Ces diff6rents stades existent i des profon-
deurs t rEs var lables (Fig.2).  R6cemment,  ce type de classement
a 6tE reprls et perfectionnE par J. de Jong aprEs une 6tude
sur deg bateaux d6couverts t Utrecht et i Zwammerdam (.J, de
Jong,  L975,  p .7 -8) .  T ro is  ca t6gor ies  sont  dJ-s t ingu6es dans  Ie
ch6ne.
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I .  t r ds  d6 t6 r i o r6  : quant i t€ d 'eau: 80 t  du mat€r iau humlde
(400 *  ou  p lus  du  mat€rLau sec) ;
perte presque totaLe de cellulose;
retral t  au s6chage al lant  jusqu'3 70 t .

I I .  moyennement d6t6r ior6 :  quant l te d 'eau: 65 a 80 g du-inaTEriau 
humide; retrait et fissuratlon

importants au s€chage;

Ir f .  fg ib lement d6t6r ior6 :  quant i t6
matErlau humide
mat6r lau  sec) .

d 'eau :  mo ins  de  65  t  du
(molns de 185 t  du

Ces di f f€rentes cat6gor les ont st lmul€ les recherches €t ,
actuellement, a chaque condltl-on correspond un traitement
assurant Ie mei l leur r6sul t ,at .  Cependant '  Ia dl f f lcul tE nrest
pas d6flnlt lvement r€solue; dans un grand nombre de cas' les
cat6gories se c6toient et le problEme se pose a nouveau.

La n6cessi t6 de fournir  des donn@es pr6cises sur 1 '6tat
de d6t6rioration du boj.s d€couvert devrait donc 6tre une des
pr6occupations des arch€ologues et des conservateurs. Ces
pr6cisions facil i teraient la comparaison avec les cat6gories
d6ja d6termln€es et, pdf, cons6quent, le choj-x du traitement i
appliquer.

3.  Le processus de dEcomposi t lon

AprEs son enfouissement, le bols subit une double attaque
physico-chimique et blologlque. Le processus physlco-chimJ-que,
condltlonnE par I 'environnement, 6limlne les substances les
moins durables.  La voie est  a insl  ouverte A des microorganis-
mes, sp6ci f iques au mi l ieu,  dont L 'at taque se concentre
essent ie l lement sur Ia celLulose et  les h6mlce1luloses. Cette
activitE se prolonge aussi longtenps que les condltlons du
mil leu environnant,  pr inclpalement I 'exlstence d'oxygEne, le
permettent et i l  se forme al-nsi un squelette de l ignlne.
Toutefois, cette derniEre aura subi une modlfLcatlon pour
11b6rer la cel lu lose assimi lEe par les microorganismes (W. von
Kramer ,  B r .  M i ih le tha le r ,  1968 ,  p .85) .

Lors de sa d6couverte,  le bois satur€ d 'eau est  replac6
dans un mllieu a6robie et de nouveaux mlcroorganismes lratta-
quent. I1 sera donc n6cessaLre de Ie prot6ger avec un fonglcide
en attendant Ie traitement final.

_:=*:::i:::=*=::*::
Le mil ieu est un facteur d€terminant : i l  condLtLonne

1es types d'alt6ration au:xquels les objets sont sournl-s pendant
leur  enfouissement  mais  in f luence auss i  la  p lus ou moins
bonne conservation de la piBce aprEs sa d6couverte et sa
transplantation dans un nouvel environnement.
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un mlrieu se caractErlse par de nombreuses propri6t6s
dont les pr incipales sont 3

la l lqrture du so!. Elle est d6termin6e par la tail le des
ffie sol est form6. Les aciivites- crtimiquei
et  organlquesr Plus d€velopp€es dans les niveaux sup6r ieurs,
y acc6lErent Ie processus de dEgradat ion.

-  la .co+s t i t r+ t ion  gu  so l  e t  so l r  deqr6  d . 'ac id i t6  (pH) .  Le  so l
esE rorme de nom.breux constituants, pr6sents sous la forme
de sor ides,  de t iquides et  de gaz. Les sor ides regroupent
la s l l lce,  des s i l icates divers et  des composants m6t i l l iques.
Les rlquldes se r6duisent presqurexclusivement a i leau de
prul-e. Quant aux gaz, les plus conrmuns sont re d.yoxyde de
carbone,  le  n l t rog6ne,  I 'oxygBne e t  1 'hydrogEne. -ces  cons t i -
tuants r6aglssent entre eux et font de 1a solution du so1 un
6lectrolyte.

un sol aclde est essentiellement compos6 de sil ice et de
sil icates pauvres en bases (substances min€rales) et possBde
un pH lnf€rieur E 7. ce type de sol se trouve tl oo ra roche-
mEre est  aclde et  dans res r6glons or)  les pr6cipl tat lons
excEdent 1 '6vaporat ion.  un sol  basLgu€, par contre,  est
riche en composants m6talriques et son pn est sup6rieur i 7.
r l  se d6veloppe sur un sous-sol  a lcal ln et  dans les r6gions
oD l t€vaporat lon excBde les pr6cipl tat ions.  Le c l imat,  dont
le degr6 d'humiditE et la temp6ralure sont les facteurs
prfncipaux, est  a j -nsi  a la base de toute act iv i t6 dans les
so ls .

Le ph6nomEne de d6composltlon diffBre seron les sols : un
objet en bois se conserve g6n6ralement bien et sur de longues
p6r iodes dans un sol  acide alors qu' i l  est  rapidement
d6compos6 dans un mi l ieu arcal in (Mary-Lou Flor ian,  rg77,
p . r r ) .  N6anmoins ,  dans  un  so l  ac ide ,  le  p rocessus  d 'a1 t6ra-
tlon peut €tre tout aussl rapide pour aulant que le mllleu
so i t  a6r6  (J .G.Evans,  Susan L imbrey ,  L974,  p . iaO e t  Lg2, )  .
le rE  d 'humi* i t6  e !  d 'a6Tat ion  d 'un  so l .  La  dEcompos i t ion
c e necessl te un certain degr6 drhumrdl t6 mals lE o[
Ies pores du sol  tmblb6s d 'eau ne donnent pas a I 'oxygEne ra
posslbir t t6 de p6n6trer en profond,eur,  le processus ae
dEt6rloratlon, actif dans un premier tempsl ralentlt aprEs
la disparit lon de i loxygEne. Le ph6nom6ne inverse, une
d6gradatlon rapid.e due i i l introduction d,oxygBne lors du
dral-nage drun sol  jusque Ia satur6 dreaur s€ rencontre
6ga lement  (O.  de  Jong ,  1978 ,  p .4 -5 ) .  L 'oxygBne es t  donc
n6cessal-re a ra croissance et  a la v ie aes-organJ.smes des-
tructeurs et son absence rEduit consid6rablement le processus
de d6composl tJ-on qui  se l imi te alors a I 'act ion des i r icro-
o rgan ismes  anaErob ies  (J .C .  Mac  Cawley ,  L977 ,  p . t7 ) .

certains milieux sont ainsl particuliBrement favorables
a la conservatlon des matlEres organlgues, du bois notamment.
ce sont res milleux ana6robies ters que res d6p6ts lacustres,
Ies marals,  res tourbiEres,  la mer et  1es gleyl .  ces dernlers
sont des sols hyd.romorphes que 1'on renconlre fr6quemment
dans des plaines al luviares peu ou pas drain€es e€ dans les
r6gions orf  une nappe d'eau est  proche de la surface.
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Lreau des lacs,  comme cel le des r iv iEres,  cont ient  des
substances min6rales dlverses arrach6es aux roches traver-
s6es par 1 'eau et  t ransport€es en solut ion ou en suspension.
Ces substances seront d€pos6es en Partle dans le bois s6-
journant dans le lac ou }a riviEre que cette eau allmente;
ae l i ,  les di f f6rences a Ia fo is dans le pourcentage et  la
diverslt6 de ces mineraux.

:::=::::::=:::::s:::::
!e g -el rpesr -rY l9Pbes99

Dans 1e processus de d,ecomposi t lon du boj-s gorg6 d'eau,
Ies anlmaux xylophages n'interviennent que d'une fagon secon-
daire mais I ' lc t ion des xylophages marlns m6ri te d '6tre
briEvement €tudi6e. Ces derniers exercent leur activit€ en
mer et regroupent des mollusques et des crustac6s. Pour
attaquer fe lois, i ls ont recours I un dispositif du tyPe
broy6ur qui permet i certains d'asslmiler, conme nourrlture,
des matEriaux plus ou moins durs.

Les mollusques sont repr6sent6s surtout par le taret et
la pholade. Le taret comprend plusieurs espBces et se presente
soui ta forme d'un ver. I1 vit g6ndralement dans des eaux
claires et  t rEs sal ines et  at taque le boLs dans sa partLe
immerg6e grdce h une coquil le i deux valves garnies de fines
striet permettant de riper Ie matdriau. La pholade est une
autre e-sp6ce de mollusque 6galement prot696e par une coquil le
arm6e d'un disposi t i f  de r ipe.  EI le se loge dans des trous
creus6s dans toutes les matlEres plus tendres que sa coqull le.

Les crustac6s comprennent aussi dlverses espEces. Arm6s
de mandj-bules, i ls vivent et se d6placent en troupe et leur
at taque ne se l imi te pas d une seule pi6ce de bois.

Les d6g6ts caus6s sont v j -s ib les i  de pet l ts t rogs s igna-
lant  en sur iace l 'entrde d 'une galer le.  Toutefois,  i l  est
rare de dEcouvr i r  des t races de l ract lv i t6 de ces xylophages
marins sur des 6paves immergfes. Sur le Wasar P&r exemple,
aucune attaque d,u taret n'a 6t6 observ6e, probablement en
raison du manque d'oxygEne, dtune temp6rature basse et  d 'une
fa ib le  teneur  en  se l  (L .Barkman,  L969 ,  P . I41) .

!e s-sbespis!e!e -e!- lce -bes ggEles
Le r61e des champignons est essentiel dans Ia d6composi-

t ion du bois .  Cet te forme de vLe v69€ta le 'que I 'on a sc ind6e
en deux groupes: les champignons sup6rJ-eurs ou BasidLomycEtes
et les c[amptgnons moins 6volu6s : AscomycEtes, Fungi,Imper-
fec t i ,  bac tB r ies . . . ,  ne  possEde  pas  l a  ch lo rophy le  nEcessa i re
pour transformer le dloxyde de carbone de lrair en substance
nutri t ive. Ces organismel se nourrissent, Pdr cons€quentt de

substances lnsolubles qu' i ls r6duisent a leur forme slmple
par  la  product ion d 'en iymes;  la  ce l lu lose donne a ins i  un
produit- f inal sous forme de glucose soluble.
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Le champignon possBde une constltut ion assez complexe
et requiert des condit ions part icul iEres pour se d6velopper.
Un envlronnement favorable i  Ia croi.ssance de fongus r6pond
a de mul t ip les condi t ions 3

la tempErature doit g6n6ralement se maintenir entre 25 et
30o C.  Dans cer ta ins cas,  Ia  croLssance peut  se d6rouler  a
des temp6ratures inf6rleures tandls que des tempEratures
supErieures acc6l6rent Ie d6veloppernent.

I 'oxygEne est  ind ispensable a
mais certains types de fongus
dissous dans 1reau.  Dans des
fongus ne se dEveloppe.

la r6alisation du m6tabolisme
se contentent  de I 'oxygEne

condl-t ions ana6robies, aucun

I 'hunldl t€ dol t  pr6senter un taux moyen de 35 a 50 ?.
Quelques fongus croissent n6anmoins i des degr6s drhumidit6
de beaucoup infErLeurs.

Ces deux dernlEres condltions ont tendance A se modlfler
au cours du processus de dEcomposi t lon puisque les produl ts
qui  r6sul tent  de la respirat lon ce ces organismes sont I 'eau
et  le  dyoxyde de  carbone (Fr .Ko l lmann,  W.  Cot6 ,  1968t  p . I07-
110) .

Lract lv i t6 des bactEr les joue un r61e lmportant;  e l les
sont les premiEres i  p6n6trer le bols.  Cel les qui  se nour issent
de celluLose et de pecti-ne srattaquent aux fines membranes
fermant les ponctuatlons ou voies de passage de Ia paroj_
celluLaire. Le matdriau, rendu perm6able, devient alors un
terraln favorable au d.€veloppement de nouveaux organismes.
Les bact6rLes peuvent aussi modifier les condltions du milieu
en favor isant une di f fusion d 'oxygEne propice i  I 'appar i t ion
de champignons ( , f  . r .  LEvy ,  L977,  p .20)  .  L 'ac t l v i t6  des
bact6r l -es est  aussL la seule d6ce16e dans des condi t ions
anaErob ies  (Mary -Lou  F lo r lan ,  1977 ,  p .13) .

Parmi les champignons, les moisissures et les fongus des
taches de sEve (AscomycEtes et Fungi Imperfecti) sont les
moins dommageables au bols. Les premiEres concentrent presqu'
exclusivenent leur attaque 5 la surface parce qu'elles ne
possddent pas les enzlzmes n6cessaires a la dEcompositlon de
la parol cellulaire. Les seconds se nourissent uniquement des
r6serves emmagasinEes dans les cellules des parenchymes et
nral t€rent pas r6el lement la structure,  donc la sol ld i t6 du
bo is .

Trols types de pourrlture entrainent une d€composLtion
plus lmportante du mat6riau. Se nourrLssant des principaux
const,ltuants de la membrane cellulaire, ces champignons
conduisent i une alt6ration partlelle ou totale de cette
dernlOre. Les fongus de la "pourriture brune" (gasidiomycEtes)
d6trulsent la cel lu lose et  les h6micel lu loses. I ls  semblent
s 'at taqucr de pr6f6rence aux bolg tendres.  Au coure de leur
d6compoEltlon, Ies parols ceLlulalres conservent une certalne
Epaisseur jusqu'E un degr6 de d€t6r lorat ion avancE. Cette
alt6ration aboutit i  une diminution de la duret6 du bois et a
un retrait lmportant lors d.u s6chage. La "pourriture blanche"
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(BasidiomycEtes) s 'at taque i  tous les const l tuants de la
paroi-  cel lu la i re.  Cette dernj .Ere subi t  un aml,ncissement
graduel qul d6bute dans le lumen et se poursuLt vers Ia
lamelle moyenner la parol est donc 6rod€e par I 'Lnt6rleur.
Ce type de d6gradation se constate surtout dans les bols durs
et le retrait du bois alnsl attaqu6 est molndre que celul du
bois a1t6r6 par la "pourr i ture brune".  Enf in,  la pourr l ture
mol le (AscomycEtes et  Fungl  Imperfect i )  est  l ra l tErat lon Ia
plus frEquente des bois lmmergds dans I 'eau ou en contact avec
un sol humlde. EIle d6truit la cellulose mais son attaque se
concentre sur une mince surface qui devient trEs tendrei sous
cette derniEre, Ie bol,s est g6n6ralement sain. La surface
tendre se flssure finement en damier lors du s6chage.

Ces di f f$rents types dtal t ,6rat lon ne s 'observent qu'en
milieu a6robie. Seulel quelgues bact6rl-es poursuivent lroeuvre
de destruct lon dans des condi t ions ana6robies.

La r6action du bois mis au jour d6pend donc du type de
d6composi t ion auquel  1 'objet  a 6t6 soumis.  Une mel l leure
connaissance de ces organlsmes destructeurs r6duirait proba-
blement les dangers auxquels la piEce est exposde lors du
s6chage. Dans cette opt ique, le foul lLeur dol t  donner Ie plus
de pr6cisLons possibles sur les condl tLons de Ia d6couverte,
essent ie l lement 1 '6tat  du bois,  Ie type d'al t6rat ion suble et
le milieu dans lequel le mat6riau s'est trouv6 enfoui.

II. LES TRAITEMENTS DE CONSERVATION

1 .  L rh i s t o r i que

La conservation du bois a d6but6 trEs tOt dans Ia seconde
moit i6 du XIXe siEcle. La premlEre pr€occupation a 6t€
d 'assurer  1a protect ion du bois  ent re le  moment  de sa d6cou-
verte et Ie d6but du traitement. Diverses m6thodes ont 6te
adoptEes mais Ie principe reste identique et vaut encore
actuellement: conserver Ie bois dans son €tat humide afin
d '6v i ter  1 'appar i t lon de df format lons et  de f lssures-  Les
plEces €ta ient  entour6es d 'arg i le ,  de mousse,  d€ sable,  de
l inges,d 'ouate et  aut res mat iEres imbtb€es d 'eau.  Avec le  temps,
quelqubs id6es nouvelles sont. apparues: ajouter de la forma-
l ine ou du phEnol  a  1 'eau dans laquel le  le  bo ls  6ta l t  conserv6
ou encore laver les piEces dEs leur d6couverte afln d'6lLml,ner
toutes traces de sable ou de llmon contenant parfols deg
oxydes de fer, des sulfures et autres substances nUlslbles.
Ces pr6cautions ont notamment €t6 prises pour 1es plBces
d6couvertes a Oseberg au d€but du XXe siEcle.

Les premiers traitements de conservation ont eu recours e
des substances nature l les comme 1a c i re  d 'abeJ- I les,  les
r6s ines  na tu re l l es ,  I es  co l l es  de  peaux . . .  L remp lo i  de  ces
produits a persist6 durant }a premiEre moit i6 du XXe siEcle
jusqu'au moment or) la chimj.e organigu€r grdce a de rapldes
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progrBs, a mis une s6rle de produits synth6tiques a la dispo-
slt lon de I 'arch6ol9g,te et du conservateur. pirmi les proc-eaes
anclensr cerul  de I 'a lun a 6t6 le plus ut i l isG €t ,  par l i
m€me, a connu de nombreuses modiflcations. Ces partlcularit6s
m'ont condul te e l r6tudier drune fagon plus d6tair l6e tandl-s
que les autres m6thodes seront abord6es plus rapidement.

::=i::5::=1:=1=:*:
B.Brorson chr istensen retrace I 'h istor igue du proc6d6

dans son ouvrage consacr€ a la conservation du bois-gorg6 d'eau
au Mus6e NatLonal  du Danemark (B.Brorson Christensen, f iZOl.
DEs les premiEres mentions de Ia m6thode, apparues aux envj-rons
de 1859-186r,  cet te d.ernlEre a susci td un grand int6r6t  qui
s 'est  prolong6 pendant un siEcle.

Lralun est  un sul fate doubre d 'arumj-nj-um et de potassium,
solubre dans l reau E des tempEratures di f fErentes;  en fai t ,  i l
se dlssout dans sa propre eau de cr istal l isat ion a 96o c ei  se
cristall ise lors du refroidissement. cette substance permet
donc drEl imlner 1 'eau accumul6e dans le bois et ,  en se refroi-
dissantr elle entralne 6galement une consolidation du mat6riau.

C.F. Herbst  consei l le de nettoyer la piEce puis de la
falre boul l r l r  dans une solut ion d ' l run concentr6e (g parts
d 'a lun  e t  I  par t  d 'eau) .  pour  de  pe t l t s  ob je ts ,  de  deux  I  t ro is
centlmEtres de diamEtre, la cuisson doit durer deux heuresi
I 'opEration sera r6p6t6e pour des piBces prus importantes.
AprBs avoir  la iss€ s€cherr  on appl lque de I 'hur le de r in
jusqur i  sa tura t ion  du  bo is  pour  fa i re  o f f i ce  d r6cran  i  I ' a i r
et i lrhumidit6. AprEs un nouveau s€chage, le traitement final
conslste a applJ-guer une couche de vernis clair.

La m€thode fut appliqu€e avec succEs, semble-t-i}, aux
plEces en bois tendres provenant d 'Oseberg ( l ) .  La concentra-
t ion cholsLe pour les bains d€passa cel les ut i r lsEes jusque
ri et fut encore augment6e pour les bols trEs alt6r6s. La tem-
p6rature employ6e se sltua entre 80 et 9oo c. La dur6e du
traitement connut des varlantes et s'appuya surtout sur une
exp6rlence pratique : ra dur6e moyenne oscil la entre douze et
v ingt-s lx heures maLs, pour res plEces plus abrmEes, el le fut
prolong6e. Le bols fut  lav€ dEs qu' i l  fut  ret i r6 de l ,a lun,
phase qut n 'existai t  pas encore chez c.F.  Herbst ,  €t  ensul- te
tr fut s6ch€ dans une temp6rature amblante constante jusqu'i
st,abll lsatlon de la perte de poids; enfin, i l  fut lmpregne
dfhulle de l in coup6e de t6r6benthine dans un premlei temps
et ensul te drhuire de l in seule jusqu' i  satural ion.  parfois,
on aiouta une couche de vernis comme protection fj-nare (a. w.
Br lgger,  1937) .

( l )  U n  b a t e a u  e t  s o n  m o b i l i e r  f u n 6 r a i r e  o n t  6 t 6  p 1 6 s e r v 6 s  g 1 6 c e
a u x  c o u c h e s  d e  t o u r b e  q u i  r e c o u v r a i e n t  1 e  t u m u l u s  d e  p i e r r e s
e t  s c e l l a i e n t  1 e  d 6 p 6 t .  L e  b a t e a u  f u t  e n d u i t  d r h u i l e  d e  l i n
e t  d e  c r 6 o s o t e  e t  e n f i n  d r u n  v e r n i s  m a t  ( A n n a  R o s e n q u i s t ,
1 9 6 9 ,  p . l 2 l ) .
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Ce traitement semble compter parml les rares cas de
r6ussi-te. En effet, malgrE une conservation assez mouvementEe
dans des condi t ions drhumidi tE relat ive t rEs var iables,  seule
une ef f lorescence, due i  la pr6sence de pet i ts cr lstaux, s 'est
manl-fest6e e la surface des objets. Plus de quarante ans aprEs
Ie premier traitementr c€ 16ger inconv6nlent a 6te 61funln6
sans diff lcult6 par un simple brossage a lrEthanol et a la
tEr€benthl ,ne (Anna Rosenqulst ,  f969, p. t24l  .

G6n6ralementr les plEces trait6es a lralun vers la fLn du
si€cle dernier semblent s'6tre mleux conserv6es que cell,es
traitEes ult6rieurement. Cette constatatLon s'explJ.que, selon
B. Brorson Christensen, dtune fagon trEs slmple :  au d6but,
on permettai t  i  I 'a1un de se concentrer a La surface de L'objet
en formant une cro0te tandis quer pdf, la suite, Ies plEces
6talent lavEes aussj . t6t  ret l r€es de I 'a lun af in d 'emp€cher la
formation d'un d6p6t blanchttre. De cette manlEre, Lralun 6talt
€1imin6 des couches superficlelles oO 11 6tait le plus
ndcessaire.  Drautres modlf icat lons sans grand int6r€t  ont
contribu€ a la d6t6rloration progresslve du procEd€. L'intro-
duction de la glyc€rine en est un des mellleurs exemples.
Cette substance, trBs sensibl-e aux varlatlons de lrhumldLtE,
entraLnalt des modificatlons de volume se traduisant par Ia
formation de fentes a la surface de l 'objet. Pour Ie traltement
final, divers produits comme 1'huile de l in, la gomme-laque,
des  vern j -s  a  Ia  n i t roce l lu los€ . . . ,  la  c i re  d 'abe i lLes ,  p roba-
blement la moins inef fJ.cace, ont 6t6 ut i l isEs. A ce niveau
aussi ta glyc6rine a jou6 un r6le f6,cheux : avant son l-ntro-
duct ion,  l rendul t  p6n6tral t  jusqu' i  un certain point  tandis
qu'aprEs, I 'adh6sion de presque tout type drendui t  semblai t
imposs ib le  (8 .  B ro rson  Chr ls tensen ,  L970 ,  p . I9 -20) .

Ce proc6d6 srest  maintenu trEs longtemps, jusqu'aux annEes
1950-1960 puisque Ia mEthode nra €tE abandonn6e qu'en 1958 par
le Mus6e National du Danemark et que son uti lLsation s'est
prolong6e en Pologne.

Le traitement a 6t6 recommandE aussi bien pour les bois
durs que pour les bois tendres mais i l a 6t6 appliqu6 avec
trop de variantes pour pouvolr 6tre vdritablement jug6 de fagon
g6n6rale. De plus, i l  est n6cessaire de rappeler une donn6e
lmportante :  l r6tat  du bois.  A l r6poque de I 'ut i l isat ion de
I 'a lun,  la r6ussi te du trai tement n '€tai t  peut-€tre pas
directement en rapport avec Ie type de bois mais p1ut6t avec
le  degr6  d 'a l t6 ra t ion .  Dans l rensemble ,  la  mEthode s 'es t
r6v616e assez satisfaisantet de nombreuses raisons ont n6an-
moins provoqu6 son abandon. Le reproche le plus couramment
formul6 est la constatation d'une perte de nettetE des d6tails;
ceux des sculptures drOseberg se sont estomp6s en d,6ptt d'une
bonne conservatj-on g6n6rale. La valeur de tel-les pLEces rePose
pr6cJ"s6ment sur le travail d611cat et soign6 du bois et
Iorsqu' l l  convient de Ie pr6server,  Ia m€thode de I 'a lun nrest
pas la plus addquate.  Lrhygroscoplc l t6 de 1 'a lun est  un autre
lnconv6nient important. fI en r6sulte une absorptlon drhumidit6
qui se condense et 1'Ecoulement de cette eau de condensation
Elimine progressivement lralunr le traitement doit donc 6tre
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renouvelE. cette hygroscopicltE entraine 6galement des varia-
t ions d lmensionnel les n6fastes au bois  a in i i  que des ef f ro-
rescences dues a une migrat ion de l ta lun vers la  sur face oD
i l  se cr is ta l l j -se lorsgue I 'humid i t6  re la t ive fa ib l i t .  Enf in ,
cette m6thode, dont la profondeur d' imprEgnation ne peut 6tre
contro lEe,  est  consid6r6e comme bruta le parce qu 'e l re  fa i t
sauter  des ce l lu les du bois  rors  de la  cr is ta l l isat ion de
I  ' a l un .

A cOt6 de ce premier traitement, on trouve quantit6
drautres "recettes" de consenratlon. Les grandes tendances
se r6sument faci lement mals des pr6cl-sions rEelles sont
absentes de ra plupart des art icles qui leur sont consacr6s.

::=:::l:g:==::
La conservation Ia plus simple et ra moins cooteuse

conslste en un s6chage contr616. par divers proc6d6sr oD
obtlent un s6chage rent et homogEne qui- 6limine une partie des
tenslong entre la couche superf lc ler le,  p lus sEche, €t  1 ' j_n-
t6rieur encore humide. Les inconv6nients 1i6s a cette m6thode
d6pendent surtout du manque de connaissances pr6cises sur
r'6tat du bol-s. Actuellement, on exp6rimente 5 nouveau ce
proc6d6 mals uniguement sur des bois de Ia cat6gorie IfI telle
qu'el le a 6t6 dEf ln ie pr6c6demment.

::=::5:::::*:=:1i:=::=*::11:
cet autre proc6d6 g€n6ra1 a 6t6 couranment utirisE au

d€but du xXe siEcre.  certaines plEces d'oseberg conserv6es
dans de I 'eau additionnEe de formor ont toutefois subi plu-
sleurs attaques de fongus. Le Mus6e Nationar du Danemark a
adoptE cette mEthode pour de petlts objets en employant de la
glyc6rlne_Pure. Plusieurs prEcautions 6taient cependant n6ces-
saires : la piEce d.evait 6tre soigneusement nettbyEe avant
d'€tre plongEe dans ra glyc6r ine et  cet te dernlEre 6tai t  re-
nouver6e plusieurs fo is jusqut i  ce qu'el le reste incorore;
Ia couleur brunltre 6tant due aux substances humeuses qu'elle
absorbe. une autre possibtl lt6 6tait de conserver le uois
dans  de  I 'a lcoo l  pur  a l long6 d ,eau jusqu 'E  ob ten i r  20" .

ce prJ.nclpe est certalnement le moins intEressant. r1
nEcesslte en effet une vlgilance constante et un surcrort de
traval l  pulsqu' i I - faut  p€r lodiquement renouveler le l lquide;
de plus ,  1r  ne s 'appl ique qu' i  de pet i ts objets en raison de
f importance du r6cJ.plent et de la quantit6 de l iquide n6ces-
sai-re.

:::=:::::1::=:r:::
' 

Trols techniques permettent de regrouper ces m6thodes :
la d6shydratation, I ' impr€gnation et le revEtement protecteur.
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Les proc6d6s de d6shydratation 6taient combin6s a une
consolldatlon ou i un rEvEEeniffiprotecteur. Ils avaient
recours le plus souvent I  l ra lcool  et  Etaient sulvLs drune
lmprEgnation dans une solutlon en Partles 6ga1es dralcool et
de-veinls,  dans une solut lon de r6slne ( f5 gr.  de rEslne dans
f30 gr.de benzine pure et  20 9r.d 'hui le de pavot dans f50 gr.
d'esience de t6rEbenthine de premlEre qualite) ou dans de
lrhui le de l in.  Une autre m6thode 6tai t  bas6e sur I 'ut l l lsat ion
du p€trole et du benzEne.

Les proc$d$s d' impr6gnat lon 6taient bas[s sur un s6jour
pendant u-ne dur6e ptus o longue dans des solutions trds
dlverses. Ces dernlEres, notamment l-e m€lange de Speerschnel'der
(8 part ,s d 'hui le,  I  part  de r6s1ne d'6plc€a, 1 Part  de c l re
et 2 parts de benzEne) exp6rlment6 ultErleurement par B.
Brorson Christensen, ont parfols r6v616 des r6sultats d€sas-
t reux  (9 .  Brorson Chr is tensenr  L970,  9 .22)  .

Une des mEthodes propos6es utLllsait une solution compos6e
en part ies 6gales ae peUole ou de benzine et  de vernls.  EI le
avai t  1 'avantage d'6t ie peu co0teuse mais s 'accompagnalt  d 'une
d.iff icult6 importante: celle de juger sl I ' impr6gnatlon 6ta1t
totale. W. von Stokar pr6cisait encore que ce proc6d6, souvent
trEs long, devait €tre r6a11s6 sous vide pour donner d'e bons
r6su l ta t i  (W.  von Stokar ,  1939,  P . l47r  -  Draut res  subs tances
telles que la glyc6rine ou la colle Etaient aussi recommand€es;
mais la glycGrine avait f inconv6nlent de laisser une surface
humide sur- laquelte les poussiEres venaient se fj-xer.

Dans cette categorLe, }e proc6d6 le plus r$pandu €talt
Ie t ra l tement i  la piraf f ine.  LrancLenne technique_conslstal t
soit a recouvrir le bois humide de paraffine que 1'on falsait
p6n6trer en chauffant, soit i lr immerger dans un bain quand il
i 'agissai t  de pet i tes piEces; aussi ,  le coeur,  rest6 humlde en
raiion de Ia fi iUte profondeur d'impr6gnationr s€ comportait
diff6remment de la surface impr6gn6e. Une variante plus
moderne a tent6 d '6 l iminer I 'eau dans toute 1 '6palsseur du
bois et  de Ia remplacer par de la paraf f ine;  dans ce cas, I9
traitement 6tait 

-pr6c6d6 
d'une phase de d6shydratation I

I 'a lcool .  Pour 6vi ter  un assombrissement du bois dO a l rut i l i -
sat ion de Ia paraf f ine,  de I teau oxyg6n6e 6tai t  a jout€e I  I 'un
des bains d6shydratants.

tes m6thodes qui consistent en un rev6lem9nt proteg9eur
sont simples et onL eu recours aux substances Ies Plus ctlver-
ses :  gomme-laque, hui le de l in,  carbonylg.  - .  B.  Brorson
Christensen pense que les r6sul tats sat isfalsants ainsi
obtenus sont le fait drune bonne pr6servation du bols. Un
traitement superficielr €Il formant une couche plus ou molns
imperm6able a-I 'humidl t6r  I le fa i t  que retarder l '6qui l lbre
entre le bois et son environnement. De plus, son effet est
l imit6 dans Ie temps €t, pour obtenir un asPect solgn6, i l  est
nEcessaire de surveil ler la surface des piEces et de renouve-
Ier le traitement lorsque des modificatlons apParaLssent.
Une substance comme le carbonyle est I d6consell ler puJ-squ'eIIe
dol t  about l r  d l fobtent ion drun bois noir ,  d 'aspect peu naturel .
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Contemporalnes de ces m€thodesr on d6couvre des exp6rien-
ces lnt6ressantes.  Vers Ia f ln des ann6es 1930, W. von Stokar,
aprEs plusleurs essaLs, propose l rut i l isat ion du Celodal .  Ce
dernler est un produit de condensatlon d'ur6e-formald6hyd€,
soluble dans I 'eau; sa propr l6t6 prJ-nclpale consiste en une
sol id l f lcat ion sul te a 1 'adjonct lon d 'acides. Cette substance
de conservatlon, jug6e int6ressante pendant une assez longue
p6r lode,  n res t  tou te fo ls  p lus  u t i l i s6e  (W.  von Stokar ,  1939) .

Lr€num6ration des proc6d6s anciens met leur grand nombre
en Evldence. L'Lmpr6clslon des donn€es relatlves aux propor-
tions des m€langes, E Ia dur6e du traitement, EU nombre de
couches protectr ices qu'11 faut appl lquer. . .  expl lgue le
manque de constance des r6eultats obtenus. Vers la fln de 1a
premlEre molt16 du XXe siEcle, plusLeurs acquisit lons int6res-
santes sont r6alls6es : I 'emploi du Celodal avant Les grands
progrEs effectu6s par la chlmle organlguer I ' imprEgnatlon sous
vide favorlsant la p6n6tratlon de Iragent de consolldatlon et
I 'utl l isat,ion des infrarouges assurant un s6chage homogEne.
Enfln, Ia rransitlon entre les mEthodes anciennes et les pro-
c6d6s  rEcents  n res t  pas  bru ta le  ma is  e l le  passe,  vers  1960,
par une p6riode durant laquelle les substances synth6tiques
vont progressivement 6vlncer, dans nos r6gions du moins, les
prodults naturels.

2. Les mEthodes actuelles

Face aux probLEmes pos6s par Ie grand nombre d.e d€couver-
tes et press6s par le temps, 1es conservateurs ont peu I peu
6largl le champ de leurs lnvesti-gations en essayant les
substances synth6tiques. La conservatlon semble toutefois
devenlr 1e monopole de grands laboratoires dont les moyens
flnanciers et 1'Equipement moderne pernettent de poursulvre
la recherche mals assurent aussl Ie traitement d'une quantit6
consLd€fable de piEces.

Les prEcautions prlses sur chantier et
en laboratoire avant le traitement

Le but de ces mesures est double: €viter Ie retralt, la
d6formation et la fissuration du bois en le maintenant humide
Bt, en m6me temps, emp6cher une nouvelle agression de micro-
organlsmes.

Dde le dEgagement, les objets sont enveloppEs drouate et
de Llnges et emball6s dans du polythEne. Une pi6ce trBs ablm6e
sera goutenue au moyen de plttre, par exemple; dans ce cas,
elle sera entour6e d'une feul-Ite d'aluminium ou de tout autre
isolant avant dr€tre scellEe dans le bloc protecteur. Les
diff lcult6s surgissent surtout lors de Ia d6couverte de plEces
de grandes dimensions, essentiellement des bateaux. Leui d6-
gagement, souvsnt tres long, entralne un sEchage sup€rflclel
responsable de tenslons ult6rieures entre Ia surface et la
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part ie j -nterne. Pour y rem6dler,  les foul l leurs utLl isenL un
-ystdme d'arrosage intermittent ou permanent. Les piEces sont
ensui te t ra i t6es de la m6me fagon que les objets de dlmensions
moyennes. Certaines planches ne supportent plus leur polds,
elles sont alors renforc6es par une planche r6cente et la cour-
bure est malntenue en introdulsant aux extr€mlt€s de petits
blocs de bois entre Ia planche et son support.

En laboratoire,  les bois sont entrepos€s dans de I 'eau
addi t ionn6e d'un fonglc lde ou uniquement dans de I 'eau dlst l l -
16e. Les essaj-s et  les 6tudes ont surtout port6,  les derniers
temps, sur le choix du fongici-de 5 employer. Ol a J-ongtemps
utilis€ le pentachloroph6nate de sodiun et Ia formallne puis
on s'est apergu que le fonglclde pouvalt avoir un effet secon-
dalre:  g6ner ie processus de durclssenent de certaLnes r6sl-
nes ou dLmlnuer Ia r6slstance au vielLllssement dans Ie cas
du PEG ( r ) .  Au jourdrhu l ,  I ' abandon du  fo rmol  e t  du  ph6no1 es t
devenu g6n6ra1; 1es fonglcides i base de sels m6tal'119!es sont
d6consei l l6s et  les Su6dois sei lb lent  m€me partLsans d'un
transport en mj-l ieu humlde sans adjonction de fonglcide.

Si la certitude drune conservatlon ultlr leure au Poly-
6thylBne glycol est acquise, le traitement peut d6buter sur
Ie chantier- avec un poids mol6culaire et une concentratlon
faibles,  cet te derniEre de I 'ordre de f0 I  au plus.  Lors du
trai tement au PEG drune plEce entrepos€e dans de l reaur i l
est  posslble d 'a jouter un fongic ide Pour autant qu' i I  y_att
compitibil i t6 entre les deux substances. Pour le Wasa, la
protection a €t6 assur6e Par un mElange d.tacide borlque_et de
Lorax dans des proportlons 7 : 3. En Angleterre, oD utl l lse
de 1'ortophenyfpn6nol tandis quren Allemagne, Or a essayE un
sel d'ammonium quaternalre, Ie Dodigen 226i ces substances
se combinent aussi  b ien I  l reau gu'au PEG.

: : : = : :: * 1: : : : =::= :::: :: :-:: ::
La conservation doit aboutir i  une stabil lsation dlmen-

s ionnel le  et  A une consol idat j .on du bois  rendu f rag i le  par  Ie
s6chage. La m6thode doit Etre s0re et connue par des experien-
ces anter ieures ou par  des tests  Pr6alables;  dans le  cas
contraire, el le doit 6tre rEversible. Id6alement, le traitement
dol t  prEserver  1 'aspect  du bois ,  crest - l -d i re  sa texture et
sa  cou leu r .

Sur le plan pratique, Ie proc6d€ t lent compte des pro-
pri6t6s du mat6riau et des agents de consolidatlon. La pre-
miCre condit ion n6cessite une parfalte connalssance du boLs a
traiter; le classement des stades de d6t6rloratlon du ch6ne
dont chacun corresPond I un traltement approPri€ l"llustre
parfaitement ce besoln. La seconde conditLon concerne les
substances uti l is6es et leurs r6actl-ons aux condit l-ons cl ima-
tlques, dans lesquelles les piEces seront entrepos6es; cette

( f )  P E G  :  a b r 6 v i a t i o n  d e  p o l y 6 t h y l E n e  g l y c o l .
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precautlon vaut essentlellement pour les pays tropicaux orf
les varlatlons du cllmat peuvent €tre brutales. La p6n6tration
de lragent de consolidatLon est un autre facteur prlmordlal;
elIe d6pend de Ia tail le et de la forme des mol6cules dont la
substance est compos6e mals aussi de la temp6rature et de la
concentratlon utl l is6e. Dans le cas d'un bois relatlvement bien
conserv6, une lmprEgnatlon partJ-elle peut suffire mals, pour
des bols trEs a1t6r6s, une J.mpr6gnation totale, donc une p6n6-
tration de la substance consolldante a travers toute 1'6pais-
seur de la pJ.Ece, s 'avEre n6cessalre.

Le r6sultat que I 'on dEslre obtenir varie en fonction du
type de piEce que I 'on t ra l te.  La conservat ion drune oeuvre
unique consiste i  n 'of f r i r  qutun retrai t  minimal tandis que
celle d'un objet commun, dont de multlples exemples sont connus,
peut se concevoir, & la rJ,gueur, avec un retrait plus lmpor-
tant et un aspect moins soign6. Toutefois, un faible pourcen-
tage de retrait apparaltra toujours parce que le bois a
gonf l6  au  fu r  e t  I  mesure  qur i l  s 'es t  lmb ib6  d 'eau.

Le d6slr de trouver une mEthode simple et peu on6reuse
pr6occupe aussi Ies conservateurs. Les premiers essais moder-
nes ont consist6 assez souvent en traitements de surface i
I 'a lde de r6sines synth6t lques. Les r6sul tats obtenus n'ont
6tE satisfaisants que pour des plEces dont une mlnce surface
6ta1t alt6r6e. Une couche protectrice n'est pas totalement
imperm6able a lreau et a 1l vapeur dreau et la p6n6tration est
assez falble; elle retarde donc la cr6ation d'un 6qu111bre
entre le bois et son envlronnement. L'6tat des piEces, g€n6-
ralement moins favorable, a n6cessit6 le d6veloppement des
posslbil i t6s de traitement total.

Les deux object l fs d 'une conservat ion:  El imlner I reau et
consol lder le bois d€shydratE, s 'obt iennent soi t  a l ra ide de
proc6d6s indGpendants,  Ie s6chage pr6c6dant la consol idat lon
ou I ' inverse, soi t  par des techniques combinant la consol ida-
t ion et  le s€chage.

Actuellement, deux proc6d6s sont adoptEs pour r6aliser
Ia dEshydratatlon du bols saturE d'eau. Le premler consiste
a congeler la plEce et  i  subl lmer sous vide I 'eau qurel le
contlent et le second est bas6 sur un Echange de I 'eau contre
des solvants, 6llmln6s ensulte par sublimation sous vlde ou
par Evaporatlon dans des condltlons normales ou sous vlde.

Quant i  la consol ldat lon,  e l le srobt lent  aussi  par
dlff6rents proc€d6s. Afln de soutenlr Ie systEme de cavlt6s,
on introduit dans le bois une substance qul peut 6tre un
sol ide ou un l iqulde. Dans Ie cas d 'un corps sol lde,  l r impr6-
gnation se fera par fuslon ou par dj-ssolution d.ans I t eau ou
dans des solvants et  le durclssement s 'op6rera par l r lnter-
mEdlalre d'un durcLsseur ou du rayonnement 3,.

Pour pr6senter les diverses possibil l t6sr un classement
s 'est  r€v€16 n€cessaire.  Les proc6d6s de d€shydratat ion ,
g6n6ralement combln6s a un traitement de consolldatlon super-
ficiel ou total, forment Ie preml-er groupe tandis que le
second ensernble reprend les m6thodes drimprEgnatlon directe.
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J'aj-  op€r6 une sElect ion des proc6d6s en omettant d611b€r6-
ment lLs nombreux tStonnements quj. ont abouti a 1'application
actuel le et  les m6thodes qul  mront paru peu sat lsfaisantes.
Enf in,  j 'a l  6cart6 Ies t ra i tements ut i l isant le rayonnement t
pulsqu' i ls  ne Peuvent s 'ef feCtuer que dans des centres spe-
ciatises; les proc6d6s bas€s sur des prod,ults Lnexl-stants
dans nos r€gions ont 6galement 6t6 611min6s.

A. r,es pqocedes pouf lesqu
=-.--
la  conso l ida t ion

l .  Le gel  ou la  lyophl l lsat lon

la  r6 f r l q6 ra t i on  de  I ' eau

Le prlncipe consiste 5 6l iminer l 'eau sous forme d.e
glace subl imee.  t  teau logde dans les cav i t6s du bois  joue

iOfe d'un agent de remplissage et maintLent la forme de
l 'objet .  Lois de son 6l imlnat ion,  la tenslon superf ic ie l le de
1'eai ne doit pas entrainer un effondrement des parols affai-
blies. Pour 6viter cet lnconv6nient, I 'eau est subl1m6e sous
vide et Ia phase liquide est omise. Deux conditlons doivent
6tre r6uniei pour rEaliser cette op€ration. En premler l ieu,
1a pression dL la vapeur d 'eau au-dessus de la surface de la
gtale dolt 6tre inf6rieure a celle de cette derniBre afin
d'$vi ter  une condensat ion de Surface. Pour obtenir  cet  6tat ,
iI est recommande d'utiliser un condenseur en m€me temps que
le v ide.  En second l ieu,  11 est  n6cessaire de chauffer la
surface de la glace af in de remplacer 1 '6nergie perdue par la
conversion de la glace en vaPeur d 'eau.

Plusieurs exp6r iences ont 6t€ tent6es; certaines ont 6te
jug6es prometteuses mals d 'autres se sont r6v616es n6gat ives.
B.-gror lon Chr istensen a essay6 la mEthode sur des 6chant l l1ons
de bois pr6sentant les t ro i -s stades de d6t6r iorat ion A, B et  C
et a observ6 un retrai t  consid€rable,  des f issures et  un gau-
chissement. La cause de ces accidents r6side dans une augmen-
tat ion du volume de I 'eau congelEe qui  r isque de faire Eclater
la  s t ruc tu re  ce l lu la i re  (8 .  Brorson Chr is tensen,  I970,  P '28
er  87) .

Pour @liminer cet inconv$nient, w.R. Ambrose a propos6
l ,adjonct ion d 'une substance qui  se rEtracte a la cong€lat ion
et compense ainsi  I 'augmentat ion de volume de I 'eau. I l  ut i -
l ise au pgC 400 dont Ie point  de sol id i f icat ion est  p lus ou
moins ident ique i  celui  de l reau. Lors de la subl imat lon,  la
glace est 6limin6e tandls que le PEG 9e16 forme une structure

ioreu"e gr6ce i sa presslon de vaPeur faible qui d6termlne
irne vi te ise a '6vaporat ion t rEs lente.  Au point  de, fusLon, le
PEG se transforme en un 1J-qulde vJ-squeux et se diffuse dans
le bois.  La tension superf ic ie l le du PEG 400 (44 dynes,/cm) est
beaucoup p lus  fa ib le  que ce l le  de  1 'eau (72  dynes /cm) ;  de-p lus '
les grolpis hydroxyleJ termlnaux de Ia substance forment des
lien! d'irydrolene lvec les composants du bois encore pr6sents.
Ces deux propi ietes 6vi tent  les r isques d'af fa lssement des

I e
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parois cel lulaires lors de la sublimation de la glace. La
quantitE de PEG nEcessaire au traitement est proport lonnelle
e la surface internes un bois mieux pr6serv6 contiendra donc
une p lus grande quant l t6  de PEG qu'un bois  a l t6r€.  Dans la
p lupar t  des cas,  une concentrat ion de 8 a 15 *  s 'est  r6v€l6e
su f f l san te  (W.R .  Ambrose ,  1975) .  Des  essa is  ten t6s  avec  des
PEG de poids mol6cula i res var i6s ont  d6montr6 Ie  peu d 'e f f j_-
cac l tE des poids mol6cula i res 6 lev6s.

Ce traitement pr6sente plusleurs avantages. Le bois est
rnoins lourd que lorsqu' i I  subit une impr6gnation totale au
PEG et  Ia  f rag i l i t6  que 1 'on pourra i t  lu i  reprocher  est
compens6e par un traitement ult6rieur i  1'aide de substances
ad6quates, Le retrait est minime et le bois montre une grande
stabil l td d.imensionnelle par rapport aux variat ions de
i 'humi-dit6 relative. La surface du mat6riau a retrouv6 son
"r : :pect  nature l  e t  les d6ta l ls  sont  pr6serv6s.  Enf in ,  la
methode est  r6vers ib le  et  re  bois ,  v id6 de son contenu de pEG,
peu t  se rv l r  d  une  da ta t i on  au  C14  (W.R.  Ambrose ,  1975 ,  p .75 /
314 -9  e t  4 - I 0 ) .

i:e -s9!srsgEe!}es-9lgt_eslsc_ Ilgsree
B. Brorson Christensen a exp6riment6 une autre possibil i-

te :  l ' 6change de  1 'eau cont re  de  I 'a lcoo l  bu ty l ique  te r t ia i re .
l ,e  po in t  de  fus ion  de  ce  l iqu lde  es t  61ev6 (25 ,90  C)  ma is  i l
esL plus bas quand on le m6lange a I 'eau. Ce solvant a
-"r-'avantage de se congeler sans modification appr6ciable de-.,roIume.

En premier l ieu, Ies piBces sont d6shydrat€es dans des
l :a lns successi fs d 'a1cool  buty l ique tert ia i re et  lorsque la
d€shydratation totale est obtenue, elles sont immerg6es dans
une solutLon de butanol  contenant 8 a f0 I  de shel lac ( f ) .
Les objets sont ensulte conger6s a temp6rature ambiante aprBs
avoj-r  6t€ essuy6s et  envelopp€s de feui l les drEtain.  Enf in,
l-es piEces sont retir6es de leurs enveloppes et le butanol
est  subr lm6 sous vlde af in d 'amoindr l r  la tension de surface
exercEe sur les paroJ.s cel lu la i res.  La dur6e totale du traj - -
lement varie, selon les dlmensl_ons, de quelques heures a
; : iusleurs jours.  Les objets t ra i t6s ont conserv6 leur forme
et sont devenus poreux et l6gers. Une immersj-on dans une
solutlon de benzEne pur a 4 * de polym6thacrytate de m€thyle
suiv ie,  J,orsque le benzEne s 'est  €vapor6,  d 'un bain raplde
dans un vernis quton la issera ensui te s6cher,  assure une
consol idat lon du mat6r iau.

Plus r6cemment,  I 'auteur a am61ior6 sa m6thode. La d6s-
hydratatlon est sulvle d'une immersion dans une solutlon de
butanol contenant du PEG 4000; la concentration de ce dernLer
ne doi t  en aucun cas dEpasser 50 a 66 t .  AprBs Ia subl imat ion
sous vlde du butanol ,  I 'objet  apparal t  recouvert  d 'une croote

( I )  S h e l l a c :  s y n o n y m e  d e  g o m m e - 1 a q u e .
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de PEG; cette dernlEre sera r€partle de fagon homog}ne en
passant avec pr€cautJ.on une lampe a lnfrarouges sur }a surface
Le PEG absorb6 renforce alnsi les couches externes du bols.
Cette dlff€rence de concentratlon, Ia pJ.us 61ev€e se trouvant
dans les couches ext6rleures, est prlmordlaLe pour la r€usslte
du traltement.

Ce proc6d6, appllqu6 I des piBces comPrenant divers
stades de aeter lor l l ion (condl t lons A, B et  C),  a donn6 d'ex-
cel lents r6sul tats pulsque le retral t  n 'a pas exc6d6 4 t .
L 'aspect du bols est  6galement t r ls  sat lsfaisant (8.  Brorson
Chr ls tensen ,  f970 ,  p ,29-33  e t  9 r -93) .

Le pr inctpe de la lyophl l lsat lon,  consJ.d$r6 a juste t i t re
comme ef i lcace, est  nEanmolns peu ut l l is€.  I I  n6cessl te,  en
effetr ult lnvestissement important pour obtenlr 1'6qulpement
adEquat et ne permet, jusqu'i pr6sent, que le traitement de
plBces de petites et moyennes dimensions.

2. La d6shydratatlon par 6change de I 'eau avec des solvants

!c -Be lhe4e -{e -I llsps9gee!len-1- le -s ise
Le pr incipe conslste d dEshydrater le bois dans plusieurs

balns d ' l lcool  et  a I ' tmprEgner ensul te d 'un m6lange de clres.
B. Brorson Chrlst,ensen d€shydrate la pipce dans des balns
d'€thanol d.ont deux ou trols suffisent sl Ie volume de la
solut ion correspond d c inq fols Le volume du bois.  Lr6thanol
est  ensui te remplac6 par des bains successi fs de toluEne ou de
xylBne et ,  dans le deinter de ces balns,  on ajoute une solu-
tion r6slneuse (3 parts en polds de clre d,'abell les, I Part en.
poids de clre de clrnauba blute ( I )  r  I  part  de r6sine dammar (2)
bt  t  part  de c i re de paraf f tne).  Ce mEl lnge chauff6 i  80o C
est vLrs6 dans le r6clplent contenant Ie toluEne ou Ie xyldne
et I 'ensemlcle est p1ac6 dans un four dont la temp€rature (50"C
au d6but)  est  progressivement 6Lev6e a 85o C. A ce stade, 1e
r6ciplent est  iet i r€ et  Ie m6lange est  remplac€ par de la c l re
fondire; le tout est i nouveau replac6 au four malntenu a 80-
85" C. Apres une periode qul varie de quelques jours 3 une
semaine ou plusr ol l  renouvel le Ia c i re et  1 'op6fat lon se
r6pEte.  nnf inr  or  r6al ise 1 'Evaporat ion sous vide du toludne
ou du xylBne et  ensui te,  les objets sont lentement s6ch6s.
t, 'exc6dlnt de cire rest6 a Ia surface est €lLmin€ en grande
partie t lralde d'une flarnme et ensuite avec un m€lange de
benzEne et  de chloroforme. Pour $clalrc i r  le bols,  11 est
posslble I ce stade de Le pJ.onger dans du benzEne ausaLt6t
Bttntne, de pr€fErence soul  v lde.  La surface peut_alors Stre
vernle avec une solut,ion de m6thacrylate de m€thyle dllu6 dans
de 1 'ac6 tone (8 .  Brorson Chr l -s tensen,  L970,  p -27)  .

(  I  )  C i r e  d e  c a r n a u b a :  c i r e  n a t u r e l l e  v ' e g ' e t a l e  f  o u r n i e  p a r  u n

p a l m i e r  q u i  c r o i t  a u  8 1 6 s i 1 .

( 2 )  R E s i n e  d a m m a r :  r 6 s i n e  p r o d u i t e  P a r  l e s  d a m m a r a s ,  c o n i f d r e s

d e  N o u v e I L e - Z 6 1 a n d e .
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Les r€sul ta ts  de ce proc6d6 appl iqu6 sur tout  aux bois
tend^res ou t r€s a l t6r6s sont  sat is fa isants.  Le ret ra i t  est
fa ib ler  lq  p i6ce ne subl t  aucune d6format ion et  les f issures,
lorsgu 'e l les appara issent ,  sont  f ines.  Les substances in t rodui -
tes dans le  bois  sont  s tab les,  n 'ent ra inent  aucune r6act ion
secondai re et  peuvent ,  au besoj -n,  6 t re 61imj_n6es.  Toutefo is ,
la  m6thode n 'est  in t6ressante que pour  des p iEces de d imensions
assez rest re in tes.  En ef fe t ,  le  pr ix  6 lev6 des so lvants ut i l i -
96s et  Ie  temps n6cessaj - re pour  r6a l iser  Ia  d6shydratat ion et
le  renouvel lement  des bains deviendra ient  de v6r i tab les incon-
vEnj -ents  s i  le  proc6d6 6ta i t  appl iqu6 d des objets  de grand.e
ta i l I e .

!e -ne lbedc -4e _ I leleeell€lbeglr€e:ge
Des expEr lences ont  d€montr6 que le  bois  souf f re  moins

du sdchage lorsque celu l -c i  est  rap ide et  lorsque ra tens ion
super f lc le l le  exercEe sur  la  paro i  par  le  l iqu ide employ6
alns i  que Ie  poids sp6ci f ique de ce dern ier  sont  ra ture l .
L '6 ther  6thy l ique est  consid6r6 conrme un des l iqu ides les p lus
ad€quats puisque sa tension superf iciel le 07 dynes/cm) esl ae
beaucoup ln f6r leure a ce l le  de I 'eau (72 dynesr / lm)  et  r6dui t
1 " !  r l sques  d 'a f fa i ssemen t  de  1a  pa ro i  (8 . -B ro rson  Chr i s tensen ,
1970 ,  p .56 -57 ) .

Au Mus6e Nat ional  danois ,  le  bo is  est  d6shydrat6 dans
plusieurs bains de m6thanol dont res deux premiers sont de
concen t ra t i on  p lus  fa ib le ,  ensu i te ,  pa r  des  ba ins  success i f s ,
l -e  m6thanol  est  remplac6 par  de 1 '6 ther  6thy l ique.  Le bois  est
a lors  s6ch6 sous v ide et  sor t  de cet te  op6r l t ion 16ger  et
d6l1cat i  une consol idat i -on est  donc nGceisa i re.  ce l le-c i
d6bute par une immersion rapide dans une solution concentr6e
de r6s ine dans de r '6 ther ;ensui ter  on opEre un s6chage sous
vide et  enf in ,  la  p iEce est  p long6e dani  une so lut ion de
benzEne pur  a 5-7 t  de polym6thacry la te de m6thy le (e.  Brorson
Chr i s t ensen ,  1 ,970 ,  p .28 -29 )  .

Au Mus6e Nat ional  su lsse,  1e m6me proc6d6 est  u t l l is6
avec quelques var lantes.  La pr lnc ipare pr6occupat ion des
conservateurs, outre le maintlen de la forme et du vorume,
est  d 'obteni r  un aspect  auss i  proche que poss ibre de r r6tat
or ig ine l  de la  p iEce.  Aussl r  un net toyage dans une sorut ion
aqueuse  a  0 r l  t  d ' ammon iaque  e t  a  0105  z -o rLz  ?  d ' eau  oxyg6n6e
pr6cEde le traitement. cette opEration se prolonge jusqu-'5 ce
que la  couleur  sombre d ispara lsse et  la  so lut ion-es l r  du
besoln,  renouvel6e.  un lavage a I 'eau 6 l imine ensui te  le  sur-
plus de solution qui entrarne res derniEres substances col_o-
ran tes  d i ssou tes .  su i t  a lo rs  1a  dEshyd ra ta t i on  dans  1 'a l coo l
f thy l ique remplac6 dans un second temps par  l '6 ther  Ethy l ique;
1 '6change complet  est  mesur6 par  des contr6 les co lor im6l r i {ues.
Les pi€ces sont enfj-n plong6es dans une solution composEe
d '6 the r  e t  d ' un -  m6 lange  r6s ineux  (500  g r .  de  r6s ine  d immar ,
200  g r ._de  co lophane ,  f 00  cm3 d ,hu i l e  de  r i c l n  sou f f l 6e  e t
100  cm3  de  s tando l i e  ( f )  d l l uEs  dans  3OO0  cm3  d ' 6 the r ) .

( l )  S t a n d o l i e  :  h u i l e  € p a i s s e
c h a u d  d e  1 ' h u i l e  d e  l i n  e t
d e s  p e i n t u r e s  1 a q u 6 e s .

o b t e n u e  p a r  p o l y m 6 r i s a t i o n  a
e m p l o y 6 e  d a n s  1 a  p r 6 p a r a t i o n
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t 'E l lm lna tLon de  l '6 ther  se  fa i t  sous  v ide  e t  1 'exc6dent  de
clre est enlev6 avec du chlorure de m6thylEne. Le traitement
final conslste en une appllcation d'un m61an9e de mLcroclres
(w.  von Kramer ,  Br .  l ' l 0h le tha le r '  1968,  p .78-88)  .

Cette mEthode dont la dur€e varie en fonctlon des dl'men-
sl,ons des plEces s'appllque essentlellement I de petlts objets'
Les meilLeirs r€su1tlls s'obtlennent avec des bois tendres'
poreux et facilement perm6ablest par contre, Ia m6thode semble
iroins approprt6e pour Ie traltement des conlfEres. Le retrait
des plEles Lrait6es est r6dult de fagon consld6rable et se
situe aux environs de l a 5 t. tes flssures sont le plus sou-
vent €vlt€es mals elles peuvent apparaltre lors de fortes
varlatlons de tempErature et drhumLdlt€; un contr6le de I 'en-
vironnement est donc souhaLtable. Lraspect du bois demeure
naturel et le m€lange r6slneux peut toujours €tre 611mLn6.
Malheureusement, l€ cogt de 1'6ther 6thyllgue et son lnflamma-
bj.l l te l lmltent lrappllcatlon du proc6d6 I des pJ.Eces de
di-menslons restreintes.

L3-sglbe€c-de-Ees1e
ce proc6d6 tlre partl des substances absorbees par Ie

bois. La surface de la plBce est drabord nettoy6e avec une
solution aqueuse i 25 8 d'acide chlorhydri-que puis rinc6e a
1'eau. La fnase suLvante consiste en une Lmmersion dans de
1'acetone lenouvel6 p6r lodiquement jusqu' t  stabLl isatLon de
ce dernler a 90-95 t aprEs vingt-quatre heures. EnsuLte, on
lmprEgne le bois satur6 d 'acEtone d'une solut ion chromlque en
le- plonqeant dans un bain dont la formule moyenne comporte
iOOb cm3 d'eau distJ- I16e, 90 9r.  d 'anhydr j -de chromlque, 300 gr.
de blchromate de soude et 15 9r. de chlorure de soude. La con-
solidatlon d6bute directement 9r6ce i Ia rEaction du bichro-
mate en prEsence dtun r$ducteur organlque, le glucose Par
exemple. Des r6actlons en chalne font suLte et aboutlssent I
1a fixatlon, sous forme de sels lnsolubles, des 616ments min€-
raux absorbes par Ie bots a1t6r6. La ptEce est ensulte retlr6e
du bain et  r lnc6e i  l 'eau. Pour des bols t rEs c la l rsr  o l l
a joute f00 cm3 d'eau oxy96n6e a 100 volumes par l i t re d 'eau
dL rtngage. Le bois subtl al-ors une nouvelle immerslon dans
de I 'a66[,one jusqu' i  stabi l lsat ion de la concentrat lon de ce
dernier a 80- iO { .  Enf in,  la piEce est  p3-ong6e dans une solu-
l i""-i"eionlque de rEslnes acryllques aiin d'obtenlr un rev6-
tement protecteur; aprEs un s6jour de vlngt-g{ng 5-quarante
heures dans ce dernier baLn, le bols est  s6ch6 a I 'a l r '  Cette
€g$; est n€cessaire au maintlen de Ia stabll lsaLlon d'u bols
qul; ayant perdu toute son eau, r€aglt de fagon trEs senslble
iux varlatlons de temp6rature et dthumidit6.

La m€thode pr6sente quelques avantages: elle utl lLse des
produits peu ondreux et s'appllque I des bois de toutes
Lai l les;  neanmoinsrplusleurs lnconv6nients r6duisent son
int6r6t. La couleur-du bols demeure g6n6ralement assez somlcre.
De p1us, le bois devenu anhydre est trEs senslble aux varLa-
tioirs ditrurntait6 et des tenElons risquent de se manifester'
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It{ais 1 ' lnconrr6nient majeur est  d. 'about i r  E d.es pr6cj-pi t6s
insolubles €t ,  par cons6quent,  a un r6sul tat  i r iEver-s ib le
(. f  .  Bouis ,  1967) .

!e -pses99€_4e _t _esC ge!elselepbe!e

Le traitement dEbute par un nettoyage des plEces et est
su i v i  d ' une  immers ion  dans  une  so lu t i on  i queuse - i  315  t  d ,ac ide
chlorhydr ique ( f  par t  d 'ac ide ch lorhydr iqr ie  pour  9 iar tsd 'eau)  .  La dur6e de ce bain var i .e  se-1on tes d imensi6ns i  une
p6r iode de quatre jours est  n6cessai re pour  r6a l iser  une
p6n€ t ra t i on  comp lE te  dans  une  p iEce  de  i o  cm3 .  L 'ac ide  es t
ensui te  61imin6 en lavant  la  p iEce a 1 'eau courante pendant
t ro is  a c inq jours;  le  contrOle du pH ind ique sa d ispar i t ion
progress ive.  La d6shydratat ion s 'obt lent  a lors  par  une immer-
slon dans un bain d'ac6tone dont les proport ioni gont de 5 : I
par  rappor t  au bois .  pour  un Echant i l lon de ro cm3,  t rc is  ba ins
successl fs ,  de quatre jours chacun,  sont  consei r r6s.  Le bois
a ins i  pr6par6 est  a lors  impr6gn6 d 'une so lut ion d 'ac6tone
satur6e de co lophane.  l , 'op6ra i ion se d6roule a sz"  c ,  ce qui
permet  drobteni r  un pourcentage de co lophane de 67 * i  i l
faudra cepeldant en ajouter au cours de f impr6gnatlon pour
compenser  i lac6tone qui  sor t  du bois .  pendanl  16 processus,
1 'ob je t  do l t  r es te r  dans  un  r6c lp len t  sce116  po , r r ' 6v l t e r  1 '€va -porat lon de l rac6tone.  Toujours pour  un 6chani i t lon de ro- . * r ,
une imprEgnation pendant quatre lemaines est suff isante. un
peu drac6tone permet  d '6r iminer  1 'exc6dent  de co lophane lors-
que les p iEces sont  re t i r6es de Ia  so lut ion

Le proc6d6 s '6chelonne au to ta l  sur  une p6r iode de deux
mois et  srappl i -que E des objets  ayant  au min imum lo cm. Avec
des modl f icat lons,  ra  mEthode peul  € t re auss i  u t i l is6e pour
de pet l tes p iBces;  dans ce cas,  1a dur6e du t ra i tement  se
raccourc i t .  Les premiers essals  ont  6 t6 tent6s sur  du ch6ne
mais d 'aut res expEr lences r6al is6es sur  d.es boj_s tendres ont
donn6  d 'auss i  bons  r€su l ta t s ;  pou r  ces  de rn ie rs ,  l f immers ion
dans I  'ac ide ch lorhydrJ-que avai t  toutefo is  6t6 omise (g.  Mac
Ker re l ,  E l i sabe th  Roge r ,  A .  Va rsany i ,  L972 ,  p . I t l - I 25 ) .

La m6thode comporte de nombreux avantages. Les substances
employEes sont peu co0teuses et re retralt 5bserv6 ne d6passejamals 7 * ;  1 l  var le  avec les essences t ra i tEes mais auss l
avec i lappl icat lon du pr6- t ra i tement  i  I 'ac ide ch lorhydr lque.
L 'aspect  e t  le  po lds du bols  sont  proches de ceux d 'un bols
nature l .  ce proc6d6 assez rapide est  6galement  r6vers ib le .  Le
seul  lnconvEnient  sera i t  I ' in f lammaUit i t6  de I 'aceione n6ces-
s i tant  cer ta ines normes de s6cur i t6 .  Tout ,e fo ls ,  des exp6r ien-
ces r6al is6es aux pays-Bas nront  pas about i  I  des rEsur tats
favorabres.  La co lophane pr6sentera i t  auss i  quelques d6savan-
tages:  souvent  co1lanLe,  e l le  possEde un degi6 dr-ac id i_ t6 61ev6

" ! ,1 ' oxygEne  
de  l ra i r  en t ra ine  son  v ie i l L l s i emen t  ( t .  de  Jong ,

I 977 ,  p .307 )  .
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!e -Begbege-€s -bslese llgEg
cette technique, toujours en 6tude actuellement, a 6t6

mise au polnt pour assurer Ia conservation du bois de cat69o-
rle IIf, avec un coeur peu d6t$rl"or6 et un pourcentage en eau
Lnf6r leur a 65 8.  Le proc6d€ comporte t ro is 6tapes. D'abord,
i. Uof" est d6shydrat-6 a temp6ralure amblante dans une solu-
t lon  i  88  *  d 'a I -coo l  bu ty l lque  te r t iaLre  jusqu 'a - l rob ten t ion
Jiott" compositlon az€otr6pf{ue du m€lange butanol,/eau (f ) '
Au cours de cette op€rat lbn,  l 'eau est  extral te de l ta lcool

t i r  d lst i l lat ion az-€otropique et  1 'a lcooL dist l l l€ est  r6ut i -
i ise aprBs une adjonctlo-n de butanol frais pour comPenser Ia
pEit"  h"e a I 'eau et  I  Ia vapeur dralcool .  Cette 6tape permet

1'extract lon des substances colorantes,  ce qul  €clairc l t  Ie

bols et augmente la vltesse drlmpr6gnatlon du PEG pendant la

f tu".  sulv inte.  Ensui te,  Le bols-d6ihydrat [  est  1mpr69n€ de
inC 4OO0 dissous a 55o C dans l razEotrope alcool , /eau. Sur une
pEiroa. de dlx semaLnes, la concentration passe de o a 50 t

en volume pour des Echantll lons de 20 X 30 X 95 cll lr pul? eIIe

est maintenue constante a 50 I pendant hult autres semalnes'
La tempErature demeure 3 55oC p6ndant toute Ia dur6e de lrlm-
pr€gnai lon.  Enf lnr  ot  ret l re 1l  ptEce du baln et  on la isse
E""6oi"t I 'aLcool pendant deux I troLs semalnes. En dernler
i i . " , - loot  favor is l r  Ia dl f fusLon du PEG 4000, la plEce est
soumlse i une chaLeur de 60 a 80"C pendant une p6rlode allant

de quelques jours a deux semalnes.

Les r6sultats obtenus lors des essais ont €t6 tres
sa t is faLsants .  Le  re t ra l t  n 'a  jamals  d€paseE 5  t  e t  l ' aspec t
du bols est mell leur que ceLuL obtenu aprEs une lmpr6gnatlon
tiadittonnel]-e au PEG.- L'inconvenlent du traltement est son
cof i t  61ev6. 11 n€cessi te,  en ef fet ,  l 'emplol  du butanol '
solvant coflteux, maJ.s aussl une J.nstallation qui permette la

d,isti l latlon du'mElange alcool,/eau' Actuellement' les exp6-
riences contl-nuent sui des plEces plus lmportantes ('f '  de Jong,

I978 ,  p .8 -11) .

En conclusion, le pr l .ncipe de la d6shydratat lon du bois

sul-vie d'une consolidation est, dans son ense$lble, asgez
cofiteux puisqutil a recours i des solvants on$reux' surtout

"*pf"Ve"- 
i giande €cheL1e, mals aussl I des l-nstallations

coirplexes avec des apparells a falre Ie vLde, des thermostats' '  '

Ces exigences Bt, dairs certains cas, le danger dg aux vaPeurs
d,alcooi  l lml tent essent le lLement I 'appl tcat lon de ces
technlques I de Petits objets.

e s t  u n  m 6 L a n g e  d e  d e u x  o u  p l u s i e u r s

a  u n e  t e m P 6 r a t u r e  c o n s t a n t e  e t

c o n s t a n t e  a  u n e  P r e s s i o n  c o n s t a n t e '

(  I  )  t l n  m 6 l a n g e  a z ' e o t r o P i q u e
l i q u i d e s  q u i  s e  d i s t i l " L e
p o s s E d e  u n e  c o m P o s i t i o n
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B. Les m6thodes dr impr6gnat lon d i recte

I .  Les monom6res so lubles dans 1 'eau

Le pr lnc ipe de cet te  cat€gor ie  est  d ' impr6gner  Ie  bois
d 'un monomEre so luble dans I 'eaui  ce dern ier  est  ensui te
polym6r ls6 in  s i tu  par  I 'ad jonct ion d 'un cata lyseur  ou par
f interm6dlaire du rayonnement . La consolidation s'op6re
donc dans le bois humide et le s6chage vient ensul-te.

!e -PEesg99-te -l lAsigel-9
L'Arigal C est un prodult de condensation de m6lamj.ne-

fo rmald6hyde so lub le  dans  1 'eau.  Su i te  a  I 'ad jonc t ion  d 'un
catalyseur, i l  se transforme rapidement, E une temp6rature
61ev6e, en une substance lnsoluble consolidant Ia structure
l igneuse.

La premiEre 6tape consiste i nettoyer le bols dans de
1'eau dlst i l lEe, chaque jour renouvel6e, pendant quatre jours.
L ' impr6gnat lon du bol-s avec une solut lon a 25 I  d 'Ar igal  C
est la phase sulvante. Pour urqnser la solution, I 'Arlgal C
es t  d lssous  a  80oC dans  de  I 'eau  d ls t iL l6e  e t  le  m6 lange es t
secou6 jusqu' i  devenir  c la i r i  sa quant i tE 6gale c inq fo is Ie
volume du bois humide. La concentration d'Arigal C ne doit
pas d6passer 25 t  s inon eI le r isque d'entralner une pr6cipi-
tation pr6matur6e. Le bois immerg6 est maintenu dans la solu-
t ion  jusqu 'A  ce  qu ' i l  s 'en fonce i  ensu i te r  pa t  mesure  de  s6cu-
rit6r on attend deux jours supplEmentaires ou plusleurs dans
le cas de plEces importantes. Pendant f impr6gnation qui se
d6roule a tempErature ambiant,e, la solution est agitEe chaque
jour afin de conserver sa c1art6. Une impr6gnation prolongEe
n'est  pas nuJ-slble mais nEcessi te la survei l lance du pH de la
solutlon. Ce dernier ne dolt jamais descendre en-dessous de
7,8 s lnon une pr6cipi tat lon est  possible.  Pour 6vi ter  ce1le-ci ,
on 6l lmine I 'eau remont6e a Ia surface puisqu'el le est  p lus
l6gEre  que I 'A r lga l  C ;  1 '€ l im ina t lon  s 'opEre  par  asp l ra t lon
et lreau (environ L/4 du volume total) est remplac6e par une
solut lon f ra lche I  25 t  d 'Ar igal  C. On agl te le m€Iange et
I 'on y replace la piEce. Le tout est  a lors t ransport6 dans un
appareil a falre le vide et Ia pression est r6duite a 80 mm
de mercure. AprEs trente-clnq & quarante heures, la r6sine
devlent l -nsoluble et  I 'on ret l re I 'objet .  Le d6p6t de r6sine
f ix6 e la surface du bois s 'enlEve facl lement avec de I 'eau
chaud.e ou de l raclde sul fur ique di lu6 €l imln6 ensui te t  I 'eau
chaude. La piEce est  a lors envelopp6e drune feui l le de cel Iu-
lose imblb6e d'eau dist i l l6e et  le tout  est  enfermE herm6t i -
quement dans un sac de poly6thylBne. Enfin, les objets sont
soumis dans un thermostat i une ternpErature de 65oC pendant
quarante-huit heures. La rdsine se pr€clpite dans Ie bois
humide et ce dernler est consolid6. Cette op6ratlon termin6e,
les pLBces sont retlr6es de leurs enveloppes et s6ch6es a une
temp6rature de 35o-40oc au maximum; apr6s une vingtaine
d'heures, Ie s6chage se prolonge a tempErature ambiante.



25

Pour des plEces trBs d6l icates,  Les auteurs consei l lent
de recommencer Ie traltement. AprEs un eEchage de vlngt-quatre
heures a temp6rature ordLnalre, les objets sont i nouveau
lmmerg6s dans l 'Arigal C; la dur6e de cette seconde imprEgna-
tlon est cependant l imltde i trols ou quatre jours puisqurun
reste de catalyseur est  encore pr6sent.  Ensul te,  Ie boLs est
retlr6 du baln et on ajoute 5 * de catalyseur par rapport d
Ia quantlt6 de r6siner la piEce est aLors replong6e pour vlngt-
quatre heures dans Ie mElange. Lorsque des flssures apparais-
sent lors du premier s6chage, une nouvelle lmprEgnatlon permet
de 1es 611mlner.

Les avantages de la m€thode sont nombreux et en font I 'une
des plus employ6es a I rheure actuelLe. Le proc6d6 est  re lat i -
vement slmple et f lable st 1'on contr6le p€rtodlquement le pH.
Le traltement s'applique I tous les types de bols et donne
g€n€ralement un retrait tangentJ.el Lnf6rLeur a I t et un re-
tral t  longJ-tudinal  lnf€r l -eur a 0,5 8.  Les f  lssures et  les
fentes sont rares et aucune modiflcatlon ntest apparue sur des
bols t ra l t6s depuls plus de hutt  ans.  Le proc6d6 la lsse enf ln
la posslbi l l t6 de fal re des anaLyses ul t6r leures te l les que
la dEtermination d.e I 'essence et la datatton par dendrochrono-
log le  (A .Haas,  H.MUl le r -Beck ,  F .Schwelngruber ,  L96L/L962)  .

Quelques inconvEnlents existent cependant. Le princlpal
est  I ' i r r6versibl l i t6 de la m6thode; LrAr lgal  C ne se dissout
que sous l 'act ion de r6act i fs t rEs forts qul ,  par consEquent,
abiment Ie bois. La courte p6riode de validtt6 des solutLons
est un autre dEsavantage puisqu'el le l lmi te la posslbi l l t€ de
p6n€tratLon de Ia 16sine. Af ln dt6carter cet  inconv6nlent r€-
duisant I 'appl tcat lon du proc6d6 a de pet l tes plEces'  A.Haas
r€alise deux impr6gnatlons normales par lrext6rieur et une
lmpr6gnat lon par 1 ' lntEr leur.  Pour cet te dernlBre,  dee trous
sont for6s en un endrolt peu vlslble. La plEce d6pos6e dans
un r6ciplent est alors plac6e dans un aPparell a falre le vlde
et des tubes en verre sont adapt6s aux dlff6rents trous. Des
tuyaux de caoutchouc relient ces tubes 3 des robinets qul
permettent d ' introdulre la solut ion i  25 t  d 'Artga1 C a la-
quel le le catalyseur est  d6j i  a joutE. On r6a11se aLors Ie v lde
et le m6lange est  lntrodul- t .  Ce dernier est  asplr€ vers I 'ex-
t6rieur par capil larit€ et des gouttes apparaJ.ssent a la
surface du bois;  lorsque Ie l lquide sf6coule de fagon r6gu-
l iEre et  cont inue, I ' impr6gnat lon est  totale.  La sul te des
op6rations est identique I la m€thode tradttionnelle et le
traltement achev6, Ies petJ-tes ouvertures sont bouch€es. Cette
technlque permet la conservatlon de plBces dont le polds
humlde  peu t  a t te ind re  15  kg  (A .Haas ,  1969 '  P . f6 - I7 ) .

L 'object ion,  g6n€ralement 6mise, est  cel le de I 'appar l t ion
d'un d€p6t,  ou d 'une colorat lon blanchdtre.  Toutefols,  les
auteurs de la m6thode dEclarent qu' ! .1 nry a pas de modlf lcat lon
fondamentale de couleur mals un l6ger 6clalrclssement; ce
dernler nrest  pas un d6savantage et  l ls  sont part isans de
Iaisser Ia pl€ce telle guelLe ou d,ry appliquer une couche de
laque j-ncolore. Les v6rltables lnconv6nLents de la m€thode
sont le prix relatlvement €1ev6 et la quantitE de r6sine n6-
cessaire puJ.sque cette derniEre ne peut €tre r6utl lLs6e.
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R6cemment ,  un ar t ic le  de H.  Eber t  s ignale Ia  d ispar i t ion
de  1 'A r iga l  c  e t  re la te  l es  essa i s  ten t6s  avec  d i f f 6 ren tes
substances de remplacement .  un produl t ,  le  Lyof ix  4036,  d,evenu
J -e  Lyo f l x  DMI , ,  s ' es t  r6v6 r6  i n tE ressan t .  queLques  d i f f 6 rences
le  d l s t i nguen t  de  I 'A r i ga l  c  :  l e  Lyo f i x  4036  es t  so lub re  dans
l ' eau  d i s t i r l 6e  a  60oc  e t  t e  pH  de  l - a  so lu t i on  6 tan t  de  J ,3 ,
i I  es t  n6cessa i re  d ' y  a jou te r  de  l a  t r i 6 thano lamine  pou r
ma in ten l r  l e  pH  a  9 .  En f i n ,  l a  v i t esse  de  r6ac t i on  e i t  p tu=
len te  que  ce1 le  de  I 'A r i ga l  c  ma is  l e  p rocessus  de  f  j _xa t i on
est  semblable et  les rdsul ta ts  obtenus sont  comparables a ceux
du  t r a i t emen t  a  l rA r i ga l  C  (H .  Ebe r t ,  I g77 ) .

2.  Lr impr6gnat ion au poly6thy l6ne g lycot

Les PEG sont  des c l res synth6t iques so lubles dans 1,eau
et  d 'aut res sorvants.  r ls  ex ls tent  dans une ganme de poids mo-
l6cula i res mals les PEG de fa ib les poids mol6cula i res sont
prus hygroscoplques que ceux de poids mol6cura i res 6 lev6s.
Lors du t ra i tement ,  pour  assurer  une d i f fus ion opt imale dans le
bo ls ,  1 ' ob je t  do i t  6 t re  ne t toy6  a f i n  d '61 im ine r  l es  d6p6 ts  de
substances organlques ra lent issant  la  d i f fus ion.  Ensui te ,  i l
faut  permet t re une imprEgnat ion de longue dur6e.  La d i f fus ion
es t  enco re  favo r i s6e  dans  un  bo i s  t r6s  a r t6 r6  tand is  qu 'e l re
es t  p lus  d l f f i c i l e  dans  un  bo l s  b ien  conse rv6 .  Auss i ,  o r r
consej - l le  de commencer  avec une concentrat ion fa ib le ,  progres-
sivement augment6e paral lBlement a une 6l6vation de Ia temp6-
ra tu re .

Le traitement connait de nombreuses variantes. Les dif-
f6rences r6s ident  dans Ie  choix  du poids mol6cula i re ,  dans
la concentrat i -on in i t ia le  et  dans Ia  dur6e du t ra i tement .

!c -pree9d€ -4e -Uerel -e!_dc_gellesgel I
a.  Proc€d6 pour  des bois  poss6dant  p lus de 80 t  d 'humid i t6

Les pJ-Eces sont  net toy6es a I 'eau puis  sublssent  une
lmmers lon dans une so lut lon a r0 t  de PEG (r  par t  en polds de
PEG 4000,  9 par ts  dreau et  un d lx iEme de par t  de pentachloro-
ph6nate de sodium).  Le n iveau du l lqu ide est  malntenu constant
en remplaqant Ireau 6vapor6e par une solution de renouvellement
de composlt ion identique 5 la solution primaire sans Ie
pentachloroph6nate de sodium. Pour  acc6l6rer  1 '6vaporat ion
de l reau,  la  cuve peut  6t re chauf f6e ind l rectement  et ,  a  la
f in  du processus d '6chaDg€,  ta  p i6ce est  immerg6e dans du PEG
pur fondu.

Pendant l f imprEgnation, deux donn6es sont r6guliBrement
contr6l6es: le pH et la temp6rature. Le pH est maintenu entre
7,5 et  I0  pour  6v i ter  une pr6c lp i ta t ion de pentachloroph6nol ;
lorsquf l l  ba lsser  on a joute une so lut ion aqueuse i  f0  I  de
carbonate de sodlum. La temp6rature, qul au d€but ne d6passe
pas  30oC,  es t  p rog ress l vemen t  6 lev6e  5  70oC;  I  I a  f i n  du  t ra i -
tement ,  une cour te pSr iode dr impr6gnat lon a 90oc est  poss lbre.



27

L I !.mpr€gnation est comptEte loreque Le nlveau du baln
(fQO t de PEG pur) est rest6 ldentique pendant deux I trols
jours. On retlre alors La plEcer oll 611n1ne le surplus de PEG
et on lalsse s6cher. Sl un d6p6t de PEG est encore vLsLble,
on lrenlBve avec une solutlon I 50 t dr6thanol.

Pour acc€I€rer Le processus d'€change, 11 est possible
de remplacer la moltlE de lteau de la solutlon dtorlglne Par
de 1'Elhano1 Egalement pr6sent dans la solutlon de renouvelle-
ment jusqu'! ce qurune concentratlon de 50 t de PEG golt
attelnte.- Cependant, Lruti l lsatlon de I 'aLcool entralne un
risgue d'tncbndie; une bonne a€ration et ule temp6rature Peu
61ev6e jusqura Elimlnation complEte de lralcoo1 gont, dans ce
cas, recommandees (R. I r loren, B. CenterwalL,  1950).

b. Proc€d6 pour d.es bols possEdant molne de 80 t drhunldit6

DEs Le d6but, ces plEces sont plongEeg dans une Eolutlon
a 30 t de PEG et Ia sulle du traLternent est ldentlque au pr€-
c6dent.

Les plEces de grande tallle gul ne peuvent 6tre lrunerg6es
sont aspeig6es ou endultes d'une solutlon compos6e 9g S t en
polds al  pgC 4000 dlssous dang une Eo1ut lon 140 * dr6thanol .
Le traltement est appllqu€ a lntervalles rEgullers et une
mellleure p€n6tratlon est obtenue sL la pl,Ece est en mBme
ternps goumlse aux lnfrarouges.

Le-pree999-dl9rgea
selon cette m$thode, la plEce d6ja nettoyle est plong6e

dans une solut ion de L2 a 24 t  de PEG 4000 a 30oC. Dans Le
r6clplent, la hauteur de la solutl.on dolt correspondre envl-ron
a dll fols Ia hauteur de la ptEce. L'auteur r6allse une lmpr6-
gnatlon sur une pErlode de vlngt-cl{r9 I trente semaLnest a ce
froment, la temp€rattrre a attelnt 50oC. Pour contrOler 1'1mpr6-
gnatlonr oD oblerve un €chantLllon de clre retLrf du bal.n.
5f Ia cire refroidle nrest pas dure mals gluante et fonc€e,
la soLutlon est remplac6e par du PEG pur I mEme temp6raturei
aprEs une semalne, Le test est recolunencf. ParfOlg, cette
obEratlon devra Oire renouvsl6e plusleurs fols. Lorsque-Irlm-
piEgnat lon est  comp16te,  I 'obje!  es!  retLre du baln et  1 'exc6-
ben[,  de cLre s '6co-ule grtce I  l rut l l lsat lon drun courant d 'a l - r
chaud. A ce stade, une plBce d6form€e peut ttre remodelEe
pendant que le bois est encore chaud et f lexible. Enftn, aprEs
ie refroldlssement total, le surpl.us de clre est 611nLn€ au
toLuEne chaud (R. l ' ! .  o rganr  1959,  p .100- r02) .

Ce proc6d6 demande molns de surveLllance que la mEthode
pr6c6denie et cette siurpllf lcatlon r6sulte de lfabsence du
pentachJ.oroph6nate de sodlun.

!e -Eglbele -9e -9ebes g -c! - IlseEsE I !v
Ce proc6d6 conslste E Plonger

ches de bateauxr dans trne solutlon
Iee pJ.Eces, lcl des Plan-
aqueuse a 50 t  de PEG 1000.
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L'impr6gnatLon qul se d6roule a temp6rature ambiante se pro-
19199 de quatre heures a t ro is semaines. Ensui te,  le boi l  est
s6ch6 a 26-27oc dans une humldi tE relat ive de 30 t .  Les r6sul-
tats obtenus ont_6tE compar6s a 1r6tat  de planches ident j -ques
s6ch6es a I 'a i r  dans les momes condi t ions;  le t ra i tement a
permls drEvi ter  res f issures apparues a la surface des plan-
ches non tralt€es. Le retraLt de 5 a 7 * sur les piEcel non
trai t6es a 6t6 r6dui t  a 0r5- l  t  sur les autres.  La m6thode
utirisEe pour le traitement de bateaux a donn6 de bons r6su1-
tats:  de f lnes f lssures sont apparues mais aucun retrai t  n,a
6te observ6. Toutefols,  le pEG tooO devient gluant i  une
humidit6 relatlve de 80 t et suinte i une humldite relative de
90 t; des couches d,e protection et un contrdle rigoureux du
mir leu sont donc nEcessaLres (n.u.  seborg,  R.B. inverar i ty,
L962) .

!e -presgd€ -9c-EgeEse!-gbsl slegse!
r l  consiste 5 plonger la pidce dans une sorut ion f ro ide

a r0 t de PEG. AprEs quelgues joursr on augrnente la temp6ra-
ture pour at te indre 60"c;  i  ce niveau, el le reste constante
jusqurd  la  f in  de  l ' lmpr6gnat lon .  Au fu r  e t  E  mesure  de  r '6 -
vaporatlon de i leaur oD ajoute du pEG pour maintenir re
niveau de la sorut ion et  d Ia f ln,  ra piEce baigne dans du
PEG dont la concentrat lon oscl l le entre 95 a fOO t .

Ce proc6d6 fut appllqu6 aux bateaux d6couverts A Roskilde.
De bons rEsultats furent obtenus avec les feuil lus i bois
tendre mal-s les planches en ch6ne et certaines en pin pr6sen-
t6rent un retrait consid6rabre. ces planchesr €n gen6rlt les
mj-eux pr€serv6es, furent 6tudi6es. Les observatlons mirent en
Evidence l rexistence, dans une mdme plEce, de plusieurs stades
de d6 t6r io ra t ion  (A ,  B  e t  C) .  C 'es t  pourquo i ,  Io rs  de  I ' impr6-
gnatLon, l r6change se falsai t  sans di f f icurt6 dans les cou-
ches de condi t ion A et  de condl t ion B mais i t  ne s 'opErai t  pas
dans le noyau de condition C. Cette absence de pEG entralnait
un affalssement de Ia part,le interne et, par cons6quent, celuj.
des couches superf ic ie l les.

Le traitement a donc 6te appliquE sur base d'une crassi-
flcatlon. La catEgorle r avec une partle interne dure peu
lmportante ou fieme absente a 6t6 conservEe selon re premier
proc6d6 sur une p€riode de vlngt-quatre moLs. La cat6gorle rr
avec une partle centrale dure plus ou molns grande a 6t6 trai-
t6e a frold avec une solutl,on de pEG contenant I g d'un m6-
lange compos€ de quatre parts d'acide borique et de sept parts
de borax. La concentratlon inlt iale de 25 t a 6t6 auqment6e
pour atteLndre 50 3 au bout de douze mois. Ensuite, ie bois a
6t6 s6ch6 lentement avec, chaque jour, une courte immersion
dans une sorution E 50 s de pEG. cette impr€gnation i froid
6vi ta i t  la r6act lon d 'af fa issement qui  auiai t  sulv i  le t ra i te-
ment avec €l€vatlon de temp6rature. L'6tape flnale de ces
traltements consistalt a 6l1miner le surprus de pEG i 1'eau
chaude ou au chlorure de m6thylEne et t app),lquer un endult im-
perm6able. La cat6gorle rrr a 6tE temporairement conservEe
dans  I ' eau  (9 .  B ro rson  Chr ls tensen ,  f970 ,  p .33-35) .
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Les memes catEgorles de bols et les mgmes traltements
ont 6t6 reprls pour la conservatlon de bateaux dEcouverts aux
Pays-Bas. Pour le bols c laes€ dans la cat6gor le I I I ,  des
essais sont tent6s avec la m6thode du butanol/PEG d6crlte pr6-
c6derment et avec la m€thode du sEchage contr6l6 (,J. de Jong,
L975 ,  p .6 - l l  e t  1978 ,  p .12-13) .

Des tentatives de conservatlon au PEG sur des bateaux de
1 'ampleur  du  Wasa ( f , .  Barkman,  L975,  p .65-105)  e t  du  Bremer
Kogge (B. Noack, 1965, p.43-72) ont un caractEre sI  part lcul ier
que leur 6tude ne me semble pas devolr prendre pJ-ace dans cet
extrros6.

AprEs l r6num6rat1on de ces dl f f6rents proc6d6s ut l l lsant
le PEG, 11 reste a Etudler la questlon du matErlau employE
pour les cuves d'lmpr6gnatlon. Plusleurs avie contradictolres
ont 6tE 6mls mal-s selon des expErlences r€centes,  I 'acler
lnoxyclabLe et le verre sont consld6r6s comme les matErlaux les
plus r6slstants.  Toutefois,  vu Le grand nombre draclers
inoxlrflaflsg proposGs sur le march6, 11 est prudent d'effectuer
des tests pr6a1ab1es.,

En conclusion, -Le PEG offre de nombreux avantages. Lrim-
pr6,gnatlon d6bute dL:rectement sur le bols gorg6 d t eau sans
1' lnterm6dlaire de solvants,  le t ra i tement est  toujoure r6ver-
s lb le et  le retral t  des bols t ra l t€s est  g€nEralement- fa ib le.
De plus, la conservation peut d€buter aur le chantler ou m6me
sry d€rouler entiBrement. Le proc6d6 sradapte EgaLement aux
conditlons requlses par lr6tat du bols: par exempJ.e, les
diff6rents traitements appllqu6s au ch€ne des cat6gorJ.ee I et
II. La m€thode est v'aldble pour des pJ.Eces de toutes dlmen-
sions et de toutes erspEces de bols pour autant que la dur€e
de l ' lmpr6gnation solt assez longue pour asBurer une p6n6tra-
t ion suf f lsante du IPEGr crest  donc la seule mEthode appl lcable
I  de t rEs grandes plEces. Enf ln,  le PEG s'ut iL lse aussl  pour
la conservat,lon du culr mals uniquement au polds moL6culalre
r500 .

Le proc6d6 pr6sente 6galement des inconv€nlents dont cer-
talns sont n6gllgeables en contrepartle des r€sultats obtenus
et dont drautres g:euvent €tre 6cart6s par des mesures ad€qua-
tes. Un des princ.' lpaux lnconv6nlents est I 'alourdLssement par-
fo is consLd€rable des objets t ra l t6s.  La couleur foncEe des
plEces et la perte de nettet€ des d6ta11s, due aux frottements
exercEs sur Ia su,rface pour Elimlner Ie surpLus de PEG qul s'y
est d5pos6, sont deux autres aspects peu favorableg. Certains
conservateurs relrrochent encore au proc6d€ la longue p€rlode
d'impr6gnatlon n,€cessalre; 1r lnconv€nlent ne peut cependant
€tre retenu en regard de r'Esultats tels que la conservatlon du
Wasa et  cel , le des bateaux de Roskl lde. . .  Le dernier lnconv€-
nlent est  l rhygroscopic i tE du PEG: l  80 t  drhumldl t€ relat lve,
la surface des c,b jet,s devl.ent humlde et I 90 t, eIle suinte
parce que le PEGi se dissout dans I t eau absorb6e et s t €coule
lentement. Touteifois, cet .lnconv6nlent est facilement 61lrn1n6
si 1'on malntlent les piBcreg dans une humldite relative de
60-55  r .
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CONCLUSION

Au terme de cette 6tude, je crois pouvoir d6gager les
condit lons essentiel les prGsidant A une bonne conservation
ains i  que les t ra i tements quJ-  mront  paru les p lus ef f icaces.

Les condi t lons a rempl i r  avant  drentreprendre un t ra i te-
ment sont au nombre de trois :

une connaissance du bols  a t ra i ter :  essence,  degr6 de
d6composl t ion,  .  .  .

une connalssance des substances de consol idat ion :
poss ib l i t6s de r6vers ib i l i t€ ,  comportement  u l t6r ieur '  . .  .

une connaissance des condi t lons fu tures dans lesquel les les
pi€ces seront  expos6es,  le  degr6 d 'humid i t6  re la t ive
essent ie l lement  .

Quant au traitement, son choix repose sur diff6rents
cr l tEres.  Du point  de vue arch6ologique qui  consis te a conser-
ver le document avec un retralt minimal, les dlff@rentes
m€thodes 6nonc6es ont  toutes p lus ou moins Ia  m6me ef f icac i t6 ;
s i  par  contre,  on t ient  compte de I 'aspect  du bois  t ra i t6 ,
c ' es t  ce l l e  de  1 'a l coo l /6Eher / t6s ine  qu j .  I ' empor te .

Du polnt  de vue d 'un laborato i re  modeste,  les proc6d6s
de  1 'A r lga l  C ,  de  1 'a l coo l /6Eher / t6s ine  e t  de  I ' impr6gna t ion
a la  c i re  m'ont  semb16 les p lus in t6ressants.  Le premier ,
assez  rapJ .de ,  n6cess i te  1 'u t i l i sa t i on  d 'un  the rmos ta t ;  son
SeuI  vEr i tab le inconv6nient  est  d '€ t re i r r6vers ib le .  Le t ra i -
tement  i  I 'a lcool /6 ther / r6s ine et  ce lu i  par  impr€gnat ion a
la cire sont un peu plus co0teux en raison des solvants uti-
I is6s et demandent un travail  manuel plus long mais i ls ont
1 'avantage d '€ t re rEvers ib les.  Ces deux m6thodes n6cessi tent
un appare i l  a  fa i re  le  v ide mais pour  l r impr@gnat ion 5 la
c i re ,  i l  faut  6galement  un thermostat .

EnfLn,  j '6mets une r6serve aux conclus ions pr$sent6es
c i -dessus et  a  ce l les qul  su lvent  les d ivers proc6d6s 6nonc6s:
e l les ne doivent  en aucun cas 6t re consid6r6es comme d6f in i -
t ives.  Le nombre de technlques s 'accro l , t  sans cesse gr tce aux
progrEs de la  sc j -ence et  s l  cer ta ines,  en cours d 'exp6r ience,
ne peuvent  6t re jug6es,  d 'aut res ne le  Sont  gu 'avec un recul
beaucoup t rop cour t .  En cons6querc€r  I 'arch6ologue et  Ie
conservateur  ne pourront  qu '6t re prudents,  chois issant  de
pr6f6rence un proc6d6 r6versible. Cette pr6caution permettra
de su ivre 1 '6volut ion des aut- res techniques et  d 'y  avol r
recou rs  au  cas  oO I ' une  d 'en t re  e l l es  se  r6v€ le ra i t  sa t i s fa i -
san te .



Llste des produits chlmlques pr6sent6s dans cet artlcre
1Y9c rappel de leur uti l lsation et de reur composltlon. LesPEG mentlonn6s de. fagon g6n6rale dans le texte sont slgnal6sici sous dlffErents noms-commerclaux.

3r

rndex des noms commerclaux (1)

Produit Composlt lon

Pr6condensat de
m6lamlne-
formald6hyde

Poly6thylEne
glycol

Sel d'ammonlum
quaternalre

R6s1ne de
m61amlne-
formald6hyde

R6sine de
m€lamlne-
formald6hyde

PolyEthyIEne
glycol

Poly6thylEne
glycol

Poly€thylEne
glycol

Arlgal. C

Consolldant Clba-Geigy

Consolldant Clba-ceigy

Carbowax

Dod lgen 226

Lyofix DM

Lyo f l x  4036
devenu
LyofJ-x Dl4L

PEG

Polydlo l

Polywachs

Ut l l lsat lon

Consolldant

Consolldant

Fonglclde

Consolldant

Consolldant

Consolidant

Product"rrr ( 2 )

ct ta(3)

Unlon Carbide
Corporation

Hoechst

Shell ChemLcal

HtlLs

Hills

( l )  r 1  e s t  6 v i d e n t  q u e  c e s  p r o d u i t e  n e  e o n t  p a s  u n i q u e s  e t
q u e  d e s  c o m p o s i t i o n s  p L u s  o u  m o i n s  i d e n t i q r r " s  s o n t
p r o p o s 6 e s  p a r  d  t  a u t r e s  f i r m e s .

( 2 )  L e s  a d r e s s e s  c o m p l E t e s  s o n t  m e n t i o n n 6 e s  d a n s  l r i n d e x  d e s
p r o d u c t e u r s .

( 3 )  L a  s o c i 6 t 6  c i b a  n ' e x i s t e  p 1 u s .  D e  m G m e  L r A r i g a L  c  a  6 t 6
r e m p l a c 6  p g r  L e  L y o f i x  4 0 3 6 ,  d e v e n u  l e  t y o f i i  D M L  p r o d u i t
p a r  L a  S o c i 6 t 6  C i b a - G e i e y .
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Index des producteurs

c rBA-GErGY,  s .A . ,  bourevard  d rypres ,  35 -37 ,  lo00  Bruxer les
t61 .  :  02 -218 .67  "02

218 .67 .04
218 .0 r .56

HoEcHsT BELGTUM,  s .A . ,  chaussde  de  char re ro i ,  r r r - l r3
1060  Bruxe l les  t6 l .  :  02 -537 .73 .35

Ht j r ,s  cHEMrE,  s .A . ,  chauss6e de  water loo ,  r5g9d,  l rg0  Bruxer res
t 61 . :  02 -358 .77 .8 I

S .A . ,  Can te r s teen ,  4 ' 1  ,
tE l . :  02 -512 .3 r . 60

House ,  Noo rde laan ,  L47 ,
t e l . :  031 -42 .30 .50

Ia  Rena issance ,  34 ,  bo l te  39
t61 . :  02 -736 .59 .40

Brdve or ientat ion pour  les mus6es et  les raborato l res

Ri jksd ienst  voor  de r jsse lmeerpolders,  smedinghuis ,
Zu lde rwagenp le in ,  2 ,  8200  Le l ys tad ,  pays -Bas .

Romlsch-Germanisches Zentra lmuseum, Ernst -Ludwig-p latz ,  2 ,
6500  Ma lnz ,  A l l emagne .

V ik lng  sh tp  Museum,  s t randengen ,  D .K .  4000  Rosk i rde ,  Danemark .

SHELL CHEMTCAL - BELGIAN SHELL,
f000  B ruxe l l es

UNION CARBIDE BELGIUM, Atlantlc
2030 Anvers

UNION CARBfDE EUROPE, avenue de
1040  Bruxe l l es
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Ftg . I .  S t ruc tu re  d tune
(w.P .K .  F lnd ley ,

mol6cuLe de celLulose
f978 ,  p .53)

ELg.2. Coupe sch€matlque de deux planches en ch6ne.
La d6gradatlon est plus avanc6e en b gu'en a.
En ef fe t ,  en b,  l tEpaisseur  de la  couche de
condltLon A a augment6 tandls que le bois de
condltlon C a dlmlnu€ en importance
(B .Bro rson  Chr l s tensen ,  r970 ,  p .48 )  .
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