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1964 : Charte de Venise : 
« La conservation et la restauration des monuments

constitue une discipline qui fait appel à toutes les sciences

et à toutes les techniques qui peuvent contribuer à la

sauvegarde du patrimoine monumental ».

1967 : Mise en place d’une cellule de recherche
- Jean Taralon, inspecteur général des monuments 
historiques (IGMH), défend l’idée d’un laboratoire 
scientifique pour les monuments historiques.  
- Recrutement de Marcel Stefanaggi, ingénieur-chimiste

1970 : installation à Champs-sur-Marne
- Installation du LRMH dans les communs du château de
Champs-sur-Marne.
- Jean Taralon, directeur jusqu’en 1979.

Contexte de la création du LRMH 

Jean Taralon

Vue aérienne du chateau de Champs-sur-Marne
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Equipe transdisciplinaire

LRMH:  
scientifiques de la 

conservation

Centre André Chastel 
(CAC) : historien d’art

Atelier de restauration:

Restaurateur qualifié /maître-verrier

Architecte en chef 
des monuments 

historiques (ACMH): 
maitre d’œuvre 

Centre des 
monuments nationaux: 

maître d’ouvrage

Direction régionale des 
affaires culturelles (DRAC):

maître d’ouvrage

Communes : 

maître d’ouvrage

© LRMH
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- L’expertise des historiens du 
vitrail : technique, critique 
d’authenticité

- L’expertise du LRMH:  
diagnostic, optimisation des 
traitements

Réunion en atelier : équipe transdisciplinaire
Conservateur, architecte, restaurateur, maître-verrier, historien, scientifique

Vitraux de l’église Saint-Etienne du Mont , à Paris, 
Manufacture Vincent-Petit. Analyses par Fluorescence X, 
composition chimique  qualitative des verres
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Vitraux de la Sainte-Chapelle de Paris. Restauration 
des baies 111 et 113, Atelier Babet  et SARL Debitus, 
2013-2014



1/ Etat sanitaire

Constat d’état sur les deux faces:

- verres

- peintures

- dépôts 

- plombs 

- serrurerie

2/ Observation et analyse scientifique

- identification des pathologies

3/ Préconisations et conclusions

- traitement nettoyage

- consolidation, collage

- verrière de protection

Détail d’un visage des vitraux de Saint-Denis
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Expertise du LRMH:  diagnostic, optimisation des traitements

http://www.lrmh.fr/lrmh/telechargement/manuel_vitrail_interactif.pdf

http://www.culture.gouv.fr/culture/min/index-min.htm
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Recherche sur la conservation-restauration des vitraux

 Recherche sur l’altération du verre en condition atmosphérique
• Mécanismes et cinétiques d’altération des verres
• Caractérisation des pathologies : cas particulier du brunissement des 

verres

 Recherche sur la connaissance des verres
• Croisement des données: archives et analyses chimiques

 Recherche sur les matériaux de conservation
• Matériaux (consolidant, colle…)
• Mise en œuvre
• Traitements de nettoyages chimiques et mécaniques

 Recherche sur la conservation préventive : verrières de protection
• Paramètres essentiels
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Recherche sur l’altération des verres

Date Projet/ contrat

1971-1974 Programme de recherche sur le développement d’un consolidant et d’un film organique protecteur de polyuréthane 
(Viacryl®+ Desmodur). Collaboration avec Ernst Bacher (Denkmalforscher GesBR)

1971-1975 Contrat ENSCPC : Rapport général: « Sur le phénomène de corrosion des vitraux ». R. Collongues et M. Perez Y Jorba. 
Laboratoire de chimie appliquée de l’état solide.

1981-1985 Contrat ENSCPC:  Rapport sur le phénomène de corrosion des vitraux.
R. Collongues et M. Perez Y Jorba. Laboratoire de chimie appliquée de l’état solide.

1988-1997 Programme Franco-Allemand de recherche pour la Conservation des monuments historiques. 

Etat sanitaire et historique des verrières de Tours et de Meissen. C. Lautier, E. Drachenberg, 
A. Nickel

Altération des verres et compréhension des phénomènes de brunissement.
W. Krumbein, M. Robert, M. Torge, G. Libourel, E. Krawczyk-Bärsch, 
J-M. Bettembourg, J-J. Burck

Traitement du brunissement et contrôle des effets. J.H. Thomassin, M. Pilz, A. Pinto, 
J-M. Bettembourg, J-J. Burck

Protection contre les agents atmosphériques. Modélisation des flux d’air entre le vitrail 
ancien et la verrière de protection. M. Rosant, G. Lauriat, école Centrale de Nantes.
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Chartres, cathédrale Notre-Dame, XIIIe siècle 
Observation à la loupe binoculaire de la face 

externe

- Altération du verre,  majoritairement en face externe

Cratère

Le Mans, cathédrale  Saint-Julien, XIIIe siècle 
Observation au microscope optique d’une 

coupe transversale d’un cratère

Cathédrale 
Notre-Dame 

de Chartres,
XIIIe siècle

Altérations des verres 
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Croûte uniforme

- Produits de corrosion 
- Croûte poreuse et/ou dense

Reims, basilique de Saint-Remi , XIIe siècle, couche d’altération.

Altérations des verres 
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Recherche sur l’altération des verres
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Date Projet/ contrat

2006-2008 PNRCC: Vitrail et environnement atmosphérique : simulation et modélisation de l’altération des 
verres médiévaux. Tiziana Lombardo et Anne Chabas, Laboratoire Interuniversitaire des Systèmes 
Atmosphériques (LISA), université Paris Est Créteil

2009-2010 PNRCC: Analyse mécanistique de l’altération des verres de type médiéval
Simulation et modélisation de l'altération des verres en environnement atmosphérique Tiziana 
Lombardo et Anne Chabas, Laboratoire Interuniversitaire des Systèmes Atmosphériques (LISA), 
université Paris Est Créteil
Thèse Lucile Gentaz

2009-2012 PNRCC: Etude du PHEnomène de Brunissement de vitraux médiévaux : facteurs d'influence et 
mécanismes élémentaires (EPHEB). Stéphanie Rossano (professeur, université Marne-la-Vallée), 
Fanny Bauchau, Faisl Bousta, Alexandre François, 
Collaboration avec M. Torge, BAM Berlin (Programme Franco-Allemand)
Thèse Jessica Ferrand / Stagiaire Elisabeth de Bourleuf
Suivi durabilité: 2 traitements, Chlorhydrate d’hydroxylamine et hydrogénosulfite de sodium.

2011-2013 PNRCC: CAlcaires et Vitraux : applications des outils Isotopiques (2H, 18O, 29Si) pour l’étude des 
mécanismes d’AltéRation des matériaux du patrimoine (CAVIAR). Aurélie Verney-Carron et 
Mandana Saheb, Anne Chabas, Laboratoire Interuniversitaire des Systèmes Atmosphériques (LISA), 
université Paris Est Créteil
Jean-Didier Mertz

2014-2017 ANR: Glass and Limestone Alteration: an innovative Methodology to study its mechanisms and 
kinetics (GLAM). Mandana Saheb, Aurélie Verney-Carron, Anne Chabas, Laboratoire 
Interuniversitaire des Systèmes Atmosphériques (LISA), université Paris Est Créteil
Jean-Didier Mertz, 
Thèse de Loryelle Sessegolo soutenue en 2018
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Fissure 

- Processus de fissuration avec écaillage et irisation 

Luyères, église Saint-Julien 
Microscope optique, face interne, 

lumière réfléchie

Luyères, église Saint-Julien 
Détails au microscope optique

Altérations des verres 
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Les-Noës-Près-Troyes, face interne, lumière 
transmise

Phénomène de brunissement lié à l’oxydation du manganèse (Mn)

- Zone et point noirs ou bruns

Les-Noës-Près-Troyes, face 
interne, lumière transmise

Détail du visage

Altérations des verres 
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- Biofilm
- Prolifération d’algues et de lichens

Microorganismes

Chartres, église Saint-Pierre,
Loupe binoculaire, face interne, lumière 

réfléchie

Chartres, église Saint-Pierre,
Détails du phénomène de 

condensation en face interne, 
lumière réfléchie

Altérations des verres 
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Recherche sur la connaissance des verres et des peintures

Date Projet interne MCC

2006-2016 Projet LRMH-C2RMF
Analyse des verres et des peintures par AGLAE (Accélérateur grand Louvre d’Analyse élémentaire). Méthode non-invase et non-
destructive. Claire Pacheco (responsable de l’équipe AGLAE du C2RMF), Quentin Lemasson, Laurent Pichon, Brice Moignard. 
Bénédicte Chantelard (régie des œuvres)

Collaboration avec le Centre André Chastel
Michel Hérold, Karine Boulanger, Claudine Lautier

Analyses quantitatives
Pixe : particule induced X-ray emission
Pige : particule induced gamma-ray emission 

Objectif : 
 Établir la composition des verres (et des peintures)

 Base de données
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Date Projet IDEX

2014-2015 Convergence Idex Sorbonne Universités 
La couleur des VITRAUX anciens: une approche interdisciplinaire (VITRAUX)
Contrat Post-doc: Myrtille Hunault (LRMH, IMPMC, CAC)
Coordinateur: Michel Hérold (CAC, INHA)

AGLAE Fluorescence X Spectroscopie optique
Verre particulier: verre avec 
des rayures dit “vénitien”

Recherche sur la connaissance des verres et des peintures
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Analyses :
• Pointé (20x20µm) ou zone moyennée (500x500µm) 

• Cartographie

Cathédrale Notre-Dame de Chartres XIIe et XIIIe

siècle, Panneau n°2 de la rose de la baie 120, 
1ère cartographie avec AGLAE, 25/04/2012

Composition chimique des verres et des peintures

Durée d’analyse: 6 heures

Surface: 3cm2

FeCa Pb

Recherche sur la connaissance des verres et des peintures
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 Recherches sur l’altération du verre en condition atmosphérique
• Mécanismes et cinétiques d’altération des verres
• Caractérisation des pathologies : cas particulier du brunissement des 

verres

 Recherche sur la connaissance des verres
• Croisement des données: archives et analyses chimiques

 Recherche sur les matériaux de conservation
• Matériaux (consolidant, colle..)
• Mise en œuvre
• Traitements de nettoyages chimiques et mécaniques

 Recherche sur la conservation préventive : verrières de protection
• Paramètres essentiels 

Recherche sur la connaissance des verres et des peintures



Consolidation

• Opération délicate, irréversible et dont la 
durabilité est mal connue

• A réserver aux cas extrêmes

• Ne jamais utiliser en préventif

• Nécessite une main d’œuvre hautement 
spécialisée

• Se fait toujours à plat, sur table lumineuse et 
jamais in situ

• Implique qu’on ne mastique pas la face traitée
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Recherche sur la conservation-restauration des vitraux



Collage silicone

Chartres, cathédrale, La mise au tombeau, XIIe siècle 

Avant et après collage
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Recherche sur la conservation-restauration des vitraux



Collages époxy avec comblements et réintégrations

Trinity college
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Recherche sur la conservation-restauration des vitraux



Date Projet européen

2007-2010 Programme de recherche européen « CONSTGLASS » N°044339
« Matériaux de conservation pour les vitraux – évaluation de la durabilité, de la réversibilité et de la reprise des 
traitements et performance des produits et stratégies de restauration »
Contrat: Jennifer Edaine

2011-2014 Programme de recherche européen « NANOMATCH » N°283182
« Nano-systèmes  pour la conservation du patrimoine culturel mobilier et immobilier multi-matériaux dans un 
environnement en évolution»

Fiche de synthèse Table de résultats Matrices des produits
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Recherche sur la conservation-restauration des vitraux



EU-Project CONSTGLASS

EU-FP 6 Research project

www.constglass.fraunhofer.de

www.constglass.eu
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Recherche sur la conservation-restauration des vitraux
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• Caractérisation des pathologies : cas particulier du brunissement des 

verres

 Recherche sur la connaissance des verres
• Croisement des données: archives et analyses chimiques

 Recherche sur les matériaux de conservation
• Matériaux (consolidant, colle..)
• Mise en œuvre
• Traitements de nettoyages chimiques et mécaniques

 Recherche sur la conservation préventive : verrières de protection
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Date Projet européen

2002-2005 Programme de recherche européen « VIDRIO » 
« Définition des conditions nécessaires pour prévenir les altérations des vitraux 
anciens dues à la condensation, au dépôt de particules et au développement de 
microorganismes, à l’aide de protections par verrières de protections »
Contrat : Marie-Pierre Etcheverry
Isabelle Pallot-Frossard

Recherche sur la conservation préventive : verrières de protection

I. Pallot-Frossard, Petite histoire des verrières de protection : où comment un vitrail échappe à la clôture. Paris, Direction du 
patrimoine, 2004, In : Monumental, ISSN 1168-4534, 2004, semestriel 1, p. 90-99. 

I. Pallot-Frossard A. Bernardi, R. Van Grieken, R6A. Lefèvre, S. Rölleke, AH. Rômich, M. Verita : les conclusions du programmes 

européen Vidrio sur la protection des vitraux par verrière extérieure, Monumental 2007, p114-123

La verrière de protection existe depuis plus de 40 ans en Europe. 
Son efficacité a été évaluée dans différents pays. 

(Angleterre, Autriche, Allemagne, France…)
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• Objectifs

– protéger la face externe de verres anciens 
nettoyés contre les agents atmosphériques

– protéger la face interne peinte contre les 
effets de la condensation

• Avantages

– la verrière assure l’étanchéité de l’édifice

• permet de limiter ou de supprimer le 
masticage

• permet une restauration plus poussée -
conservation des produits de 
restauration (consolidation des 
grisailles, collages)

– la dépose ultérieure est facilitée 

Chartres, cathédrale Notre-Dame, 
rose nord, XIIIe siècle
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Conservation préventive : verrières de protection
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Conservation préventive : verrières de protection

Projet ReViVe: recensement des verrières de protection en France

© LRMH Adèle Rellier

© LRMH, Adèle Rellier



Ratisbonne (Allemagne), cathédrale

Extérieur

de l‘édifice

Ventilation 
Naturelle par 

l‘intérieur 

de l‘édifice

Intérieur

de l‘édifice
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Conservation préventive : verrières de protection



Protection par panneaux de verre 
blanc

Bourg-en-Bresse, collégiale de Brou, 
verrière de Marguerite d ’Autriche

Rouen, église Sainte-Jeanne d ’Arc
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Conservation préventive : verrières de protection



Protection avec verres mis en plombs

Reims, basilique Saint-Remi, XIIe siècle

Troyes, cathédrale, XIIIe siècle. 

Strasbourg, cathédrale, nef, coté Sud, 
XIIIe siècle

Conservation préventive : verrières de protection



Protection en verre thermoformé
Cathédrale Saint-Julien du Mans, baie XVI , vitrail de l’Ascension, date 1120

Sans verrière de protection en 2007 Avec verrière de protection thermoformé
en 2008
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Conservation préventive : verrières de protection



Groupe de travail « Verre »

Karine Boulanger

Michel Hérold

Elisabeth Pillet

Claire Pacheco

Quentin Lemasson

Laurent Pichon

Christine Andraud

Anne Michelin

Aurélie Tournié

Stéphanie Rossano

Anne Perez

Anne Chabas

Aurélie Verney-Carron

Claudine Loisel

Barbara Trichereau

Georges Calas

Laurence Galoisy

Myrtille Hunault

Jean-François Luneau
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Chantier scientifique CNRS/MC

https://notre-dame-de-paris.culture.gouv.fr/fr/verre-1



Interaction Plomb – matériaux à Notre-Dame (PlombND) 
Dim « Matériaux anciens et patrimoniaux »

Appel à projet 2019-5

- caractériser ces composés plombifères de l’échelle macro à nanométrique en 
utilisant la microscopie avancée sur les différents supports (verre, pierre, 

métal)
- déterminer leur interaction avec les matériaux inorganiques constituant les 

vitraux: verre, peinture et plomb
- comprendre les mécanismes à l’origine de la formation de ces composés, 

d’évaluer leur interaction avec les différents matériaux 

- apporter de nouvelles connaissances sur la réactivité du plomb lors d’un 

incendie 
- élaboration de protocoles de décontamination adaptés à chaque matériau 

Partenaires :
- CRC-Equipe LRMH : Aurélia Azéma, Véronique Vergès-Belmin, Claudine Loisel
- IMPMC : Nicolas Menguy
- LISA : Anne Chabas, Aurélie Verney-Carron

Marie Godet, post-doctorat (18 mois : 01/11/2020-
30/04/2022)
https://www.dim-map.fr/projets-soutenus/plombnd/
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Groupe de travail « Verre »



Interaction Plomb – matériaux à Notre-Dame (PlombND) 
Dim « Matériaux anciens et patrimoniaux »

- caractériser ces composés plombifères de l’échelle 
macro à nanométrique (MEB, MET…)

- déterminer leur interaction avec les matériaux 

inorganiques constituant les vitraux: verre, peinture et 
plomb

- comprendre les mécanismes à l’origine de la formation 
de ces composés, d’évaluer leur interaction avec les 

différents matériaux 
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Groupe de travail « Verre »
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Synapse: site internet LRMH
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Synapse: site internet LRMH
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Synapse: site internet LRMH



Réseaux sociaux

Wikipédia

Facebook

Linked in 
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Merci pour 

votre

attention!

Beaux Arts magazine LRMH, 2020

Colloque Grand Public 
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