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Résuné

ant de 'épave du Tiranic, coulé
::::::)%0 m de fond en 1?12, de
nombreux papiers ont été remontés
Jors de la fouille effecruée en 19?3. Ils
one été confiés i LP3 Conservation )
4fin d'ére restaurés et conservés. f&.pn:s
un caitement de masse par l_yopl'ul‘u'z-
don, une partie de Iz collection a éié
traitée par un procédé chimigque mis au
point an Western Australian Maritime
Museum et utilisé jusqu'alors pour le
(maitement des matériaux non
organiques: la complexation des jons
Fe* par le cimate d'ammonium. La
sélection des objets i traiter, leur
restauration ou non, puis leur stockage
" ont été établis en fonction de critéres
alliant les besoins d'exposition
didactique, d'analyses, de recherches et
Je désir de conserver certains objes
dans leur &t d'odgine comme
rémoins archéologiques.
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Présentation

Dans la nuit du 14 au 15 avril 1912, des milliers de tonnes d'acier disparaissent en
quelques minutes entrainant hommes, femmes et enfants. Le plus luxuenx
paquebot de ce début de siécle, le Titanic, sombre dans les eaux de |'Adantique
Nord lors de sa traversée inaugurale. Son épave git par 4000 m de fond dans one
eau proche de 0°C, sans ancupe lumiére, subissant 400 fois la pression
atmosphétique.'?

Découverte en 1985, 1'épave du Titanic a fait jusqu'a présent I'objet de tois
campagnes de fouilles (1587, 1993 et 1994), Ces campagnes sont placées sous la
direction de la société RMS Titanic Inc., propriétaire des objets, qui a confié i
IFREMER et i son sous-marin le Naudle le difficile travail de réaliser cecte
explomtion 4 une telle profondeur. Au total, aujourd'hui, prés de 5000 objets ont
&té remontés 3 la surface. RMS Titanic est associé depuis 1990 i un laboratoire
frangais pluridisciplinaire, LP3 Conservation, pour la prise en charge de'intégralité
de la conservation et du suivi des objets.

Notre propos est centré sur les papiers trouvés lors de la plongée de 1993 et
parvenus en 1994 au laboratoire. Malgré les difficultés de manipolation de ces
objets gorgés d'ean, on peut inventorier une quarantaine de lots ot I'on identifie
livres, carnets, feuillets simples, cartes postales, boites, multiples fragments, objets
composites. On distingue également d’autres matériaux associés aux papiers et
cartons: cuir, textile, ‘caoutchoue, bois, métal, verze.

Altérations et traiternents de masse

Altérations

Le milieu salin, méme i une température basse et constante, sans lumiére et sans
oxygéne, favorise des dégradations biologiques et chimiques: les papiers sont
hydrolysés et recouverts d'importantes plages noires, probablement des sulfures
issus de l'activité d'espéces bacrériennes anaérobies.*® A celles—ci s"sjoutent les
altérations provenant de I'environnement métallique de I'épave: principalement
des traces de rouille et des dépéts ou gangues de produits de corrosion. Cependant,
I'intérieur de certains cbjets et liasses est partiellement &pargné: la pénétration des
produits de décomposition du fer et les traces de sulfures y sont fajbles.

Les papiers nous sont parvenus en deux &tapes. D'une part sous la forme de
douze lots stockés dans un bac dont I"eau s"était pardellement évaporée: les objets
formaient des blocs compacts extrémement mous; les cing lots qui s'étaient trouves
particllement au contact de'air étaient recouverts d'épaisses couches de moisissures
variées. D'antre part, deux mois plus tard une quantité importante de papiers
amalgamés, nauséabonds et couverts d'une boue noire ont &té découverts 3
I'intédeur d'une sacoche dans une malle stock#e dans1'eau en attente de traitement.

* Autenr d qui la correspendance doit étre adressée
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Dans les deux cas, il fallait stopper en urgence le développement fongique: tous les
lots (une quarantaine i présent), enveloppés dans du papier de chanvre et des non-
tissés synthétiques, ont &té immerpés dans de 1'eau déminéraliste addidonnée d'un
fongicide (Vitalub QA 50 NA®, sel d'ammonium quaternaire: 0,5% 3 2%),
opération rencuvelée plusieurs fois.

Les essais de déliassage, dans ou homs de I'eau, se sont révélés dangereux: la
séparation des piéces devient plus difficile quand on se mpproche du coeur des
liasses; elle est impossible pour les objets recouverts de produits de corrosion ou
pour les livres, excepté certaines pages. Par ailleurs, dans le cas des cartes postales,
des produits constitutifs ou provenant d'altérations se mettent en dispersion.
L'augmentation soudaine du nombre d’objets 3 traiter {ouverture de la sacoche),
les problémes de manipulation, de déliassage et d'identification ajoutés aux risques
de développement de micro-organismes ne permettent plus d’envisager Je séchage
contrdlé etle traitement des lots un 3 un: c¢ que I'on pouvait envisager pour douze
lots présente trop de risques pour une quarantaine. Tout cela, ajouté aux Acteurs
iemps et argent, nous a amené 3 opter powr un traitement de masse: séchage par
lyophilisation, suivie d’une désinfection. '

Lyophilisation®

Pruncire

Le procédé consiste i congeler les objets pour transformer I'eau qu'ils contiennent
en glace, puis i éliminer cette glace parsublimation en faisant le vide dans I'enceinte
oi ils sont placés. La technique de mise en oeuvre permet Vassichement de
nombreux objets 4 la fois. Le papier ne pose généralement aucun probléme, il faut
cependant veiller 4 ne pas faire désorber trop d'eau aux documents une fois la
sublimation de la glace achevée. Cette réserve est encore plus importante pour le
cuir.

La lyophilisation a été¢ de nombreuses fois utilisée pour le sauvetage de livres
inondés et de cuirs gorgés d'eau. Le CRCDG a, entre autres, traité un ensermble
de documents provenant d'une plate-forme pétrolitre” et une collection de revues
sur papier glacé appartenant au Museum National d'Histoire Naturelle.?

APPLICATION AUX OBJETS DU TITANIC

Pourle transport, chague lot a été protégé d'une nouvelle enveloppe de papier de
chanvre et d'un non-tissé synthétique, le tout enserré dans un filet sur lequel a été
attaché le numéro d'inventaire, puis rangé dans un sac hermétique en polyéthyléne
contenant un peu d'eau déminéralisée et dorit on a extrait V'air.

Les papiers ont été classés en trois groupes afin de traiter des lots homoggnes en
épaisseur, le temps nécessaire i la lyophilisation dépendant de la quantité d’eau
présente. Un quatriéme groupe était composé des reliures en euir avec leurs plats
de carton [10 lots (épaisseur inférieure 4 1,5 cm), 12 lots (épaisseur de 1,5 4 4 cm),
5 lots {épaisseur de 4 cm 4 7,5 cm) et 4 relivres].

Les papiers ont subi une congélation de plusieurs heures i -40°C, ce qui produit
une température d’environ -30°C 4 l'intérieur des liasses. Puis la pression dans
Fenceinte 2 été abaissée § quelques dixizmes de mm de mercure et la sublimation
de la glace a dlos commencé. Afin d'accélérer légérement Iasséchement, L
temnpérature de I'étagére sur laquelle étaient posés les documents a progressivement
&té amenée 3 +5°C, celleci restant 3 1'intéreur des objets 4 0°C tant que de Ja glace
y subsiste encore. Par ailleurs, les matédaux &ant particuliérement fragiles,
U'opération a &t¢ stoppée quand la moitié supérieure des liasses est devenue séche,
afin que celle-ci ne souffre pas trop d'un “sur-séchage” qui pourrait étre
préjudiciable notamment aux charges et liants des tracés et impressions. Les
documents ont ensuite été retournés pour laisser libre la partie encore humide et
I'opération recommencée,

Le traitement du cuir est plus délicat, car il ne faut en aucun cas lui fire subir
un séchage trop poussé gui provoquerait un retrait dimensionnel, Afin d"éviter cet
inconvénient, une substance hygroscopique y est introduite. On réalise cette
opération en'immergeant pendant quelques jours dans une solution de polyéthyléne
glycol (PEG 400 i 30% dans de I'eau déminéralisée). Ce produit d'imprégnation

-

a de plus la propriété d'ttre cryoprotecteur: il s’oppose i la formation de grands
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Figure 2. Dictionnaire de 800 pages, apris
Iyophifisation.

Figure 3. Séparation de phusieurs
magazines roulés ensemble, aprs
Iyophilisation.
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crstaux de glace qui pourraient endommager la structure fragile que constitue le
cuir ancien. Les reliures en cuir du Titanic ont ainsi £té traitées au PEG, puis
lyophilisées dans les mémes conditions que celles décrites précédemment, mais en
chauffant la plaque encore plus modérément et en cassant le vide dés que les sondes
de température placées dans les cuirs “éprouvettes” indiquaient que des valeurs
positives étajent atteintes.

Le tout a ensuite été désinfecté i I'oxyde d’éthyléne,” selon le procédé pratiqué
au CR.CDG, avec le reste des objets non lyophilisés séchés progressivement 3 1'aic
(fewillets et cartons isolés, objets ridimensionnels ou contenant des matériaux

compaosites).

BESULTATS

La lyophilisation s’est révélée étre un traitement rapide et adapté i nos besoins
puisque plus de 80% des documents ont pu &tre séparés mécaniquemnent. Cependant
certaines cartes postales, extrémement fragiles, posent encore des problémes de
déliassage: Ja préparation blanche du support est pulvérulente, la couche de gélatine
craquelée et des déplaguages se sont produits. Quelques papiers glacés restent
partiellement collés. Enfin, 13 ot des produits de corrosion recouvrent les tranches
des livres ou ont pénétré i V'intérieur des liasses en formant des crofites, 1a séparation
des feuilles reste impossible. Pour les reliures, restées souples, on observe une trés
légtre rétraction du cuir par rapport aux plats de carton.

Commence alors la deuxigéme phase du travail: identification des documents,
examen, comptage des pidces, photographies; de 40 lots on passe 4 environ 400
pigces. Les propositions d’intervention puis de stockage, la sélection des pigces i
restaurer et Ja planification du travail peuvent &tre envisagées.

Traitements de conservation-restauration

Dans un premier temps, les traitements chimiques avaient été écartés. En effet, si
les traitemnents par électrophorése ou blanchiment effectués lors de la premiére
campagne de restauration' avaient donné des résulrats sur les papiers trés résistants
des billets de banque, la fragilité de I'ensemble des papiers de la fouille 93 ne
permettait pas d'envisager ces mémes méthodes. Cependant, il it nécessaire
d'enlever les produits de corrosion du fer(IIl) car ils catalysent les réactions de
mpture de chaine de la cellulose. Nous avons cherché un procédé qui puisse
diminuer et stabiliser ces produits de corrosion, trés recouvrants et formant une
crofite épaisse sur certains objets, afin de ralentir le processus de dégradation et
d'augmenter la lisibilité des documents. Sous Ja conduite de [an MacLeod!121%14
un complexant, habitueliement utilisé pour les objets organiques (bois/cuir)
provenant de fouilles sous-marines, a été testé sur des échantllons-papier.

Traitement chimigue: le citrate d’ammonium

LA METHODE .
Nousavons travaillé avec du citrate d’ammonium (di-ammonium hydrogénocitrate
de formule chimique (NH4),HC H,O.). Son action est tout d'abord testée sur un
échantilion de papier journal trés dégradé par les produits de corrosion du fer, puis
sur des fragments de papiers provenant du Titanic, imprimés en noir ou en coulenr
(papier journal, papier glacé, timbre...}. L'échantillon est immergé dans une
solution de citrate I’ammonium 4 3% dans de I'eau déminénlisée tamponnée 3 pH
7.5 i l'side d'ammoniaque. Un peu de dithionite de sodium Na,§,0, (environ
0,5% en masse) est dispersé dans la solution et celle-ci légérement remuée, La
réaction démarre presque instantanément, les taches de rouille commencent i
s'éclaircir, la solution se colorant en jaune puis en vert-gris, révélateur du complexe
de fer qui s'est formé. D'importants dépdts de fer peuvent progressivement étre
dégagés. Les dépots noirs tombés au fond du bac sont principalement composés de
magnétite Fe, O, (identifiable par sa propriété d'attraction vers un aimant).

Le dithionite de sodivm agit comme un agent chimique réducteur qui réduit
certains ions Fe** en jons Fe® au sein des produits de corrosion incrustés dans le
papier. Ces demiers sont essenticllement consttués par un réseau de FeO{OH)
volumineux et compact. La réduction des ions Fe* provogque une instabilité du
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.Figure 4. Un des magazines, aprés
traitement au ditrate d’ammonium, renforts
-et mise & plat.
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réseau de FeQ(OH) qui devient alors plus facilement complexable par le citrate
d'ammonium, A pH neutre, le fer(Ill) peut former un complexe stable, un citrate
de fer de formule (Fe (OH),Citrate ). Il est important d'agiter doucement ia
solution dés le démarrage de la réaction chimique afin de 'oxygéner, permettant
ainsi 3 'oxygéne dissous d'oxyder les ions ferreux en solution en jons ferriques qui
formeront d'antres citrates de fer stables. L'imbrication des produits de corrosion
au cocur des fibres du papier est telle que si 'on cherche i les enlever totalement,
on risque d'endommager la structure du papier; ¢’est pourquoi I'enlévement des
taches d’oxydes est arrétée au bout de quelques heures,

L'avantape de cette méthode d'élimination des taches de fer est que le traitement
s'opére i un pH voisin de 7. On évite I'altération du papier en milieu acide que l'on
rencontrerait lors des traitements utilisant I'acide citrique ou I'acide axalique. Dans
notre cas, si le pH de la solution a tendance 4 diminuer trés 1égérement en accord
avec la réaction d'oxydation du dithionite de sodium en sulfate, selon 1a réacton -
5,0+ 40H —> 250 * + 2H,0 + 2¢-, ceci ne présente pas de risque particulier
quand on considére la quantité minimale de dithionite de sodium nécessaire pour
démarrer la réaction et le caractére mmpon de la solution de citrate d'ammonium.
Il convient donc d'utliser le dithionite de sodium en petite quantité pour &viter
une acidification de la solution, et de contrdler réguliérement le pH du bain. Les
études sur les bois gorgés d’eau, précédemment citées, indiquent qu'aprés ringage
il ne restait aucune trace de souffre, montrant qu'il n'y a pas d'absoption de
dithicnite dans les bois dégradés. Il en est certainement de méme pour les papiers.'s

CoONSTATS

Le bilan des essais est le suivant: le retour 3 une étape humide prolongée de deux
d trois heures est un handicap et on constate que certaines charges ou préparations
des papiers d'impression, libérées du “ciment” formé par les produits de eorrosion,
adhérent mal aux Abres et ont tendance 3 se disperser dans I'eau. Par contre, on
constate aussi la disparition totale de certaines taches couleur rouille, I'8limination
des dépéts laissant i leur place des traces de teinte orangée ou gris-bleu pile; 'aspect
du papier est inchangé aprés traitement, sans blanchiment des fibres ni modification
des couleurs imprirnées; enfin, la lisibilité des documents est considérablement
améliorée. L'ensemble de ces résultats nous a décidés 3 choisir ce traitement pour
un certain nombre d'objets.

APPLICATION AUX PAPIERS DU TITANIC

La sélection des pidces a été faite selon trois critéres principaux; le degré d'altération
des documents, lorsque des dépbts épais lirnitaient leur manipulation et leur
restauration; I'existence de “doubles” ou documents similaires permettant un
échantillonnage et des éléments de référence; I'intérét de certaines pitces qui, du
fait de leur contenu, seraient de toute évidence présentées en exposidon au public
et pour Jesquelles une plus grande lisibilité devait &ure recherchée. Cinquante-huit
pigces ont ainsi &té traitées, pour Ja plupart des imprimés, plusieurs couvertures
couleur, quelques documents manuscrits i 'encre ou au crayon. Les types de papier
sont variés: papier d lettre, papier pour impression, carton mince...

Deux concentrations de citrate d’ammonium ont £té utlisées (3 et 5% dans I'eau
déminéraliste), le pH des solutions émnt ajusté entre 7.5 et 8.5 31'aide d'ammoniaque.
Les documents, protégés par des non-tissés, sont immergés dans la solution, seuls
ou en série (dans le cas des magazines et camets). Le dithionite de sodium en
poudre, préparé i 0,5 % est ensuite ajouté. Au fur et i mesure que la réaction se
produit, les #léments mis en suspension sont délicatement éliminés au pinceau. Selon
I'état d'altération des documents, la durée du traitement vade de 15 & 75 minutes.
Trois ringages, d'une durée de 20 4 30 minutes chacun dans de I'eau déminéralisée,
sont effectués. Le dernier, auquel on ajoute de I'hydroxyde de calcium, est alcalin
{pH 10/10.5). Parfois un ringage supplémentaire 5'est avéré nécessaire.

Restauration et stockage

Plus de 376 pidces ont été comptées. L'inventaire nous évoque une poésie de
Prévert: 150 cartes postales, 1 boite & cigarettes, 69 enveloppes at lertres écrites, 5
livres et dictionnaires, 73 cartes et cartons, 1 jeu de cartes, 35 étiquettes de voyage
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et feuillets publicitaires, 1 maquette d’avion, 25 magazines et journaux, 13 agendas
etcarnets, 1 coffret de papierai lettre... mais également des pormes, rubans, ficelles,
épingles, boucles métalliques... et encore des signets en satin, des fleurs séchées
glissées entre les pages... mais pas de raton laveur! Les nombreux documents
contenus dans la sacoche appartenaient 3 une seule personne.

Comme nous I'avons vu, d’importantes altérations résultent du séjour dans'ean
de mer: hydrolyse du papier, pénétration des sulfures noirs et de la rouille,
agglomeérats de produits de corrosion. Il en résulte une fragilité mécanique extréme
de la structure, une solubilisation des encollages et adjuvants, une mauvaise
adhérence des charges des papiers glacés. Pour les cartes postales, on note
également une pulvérulence de leur prépamtion, le craquélement des érnulsions
photographigues, le pilissement des encres d'écriture. Par ailleurs on identifie des
dépo divers, notarnment des graisses animales (suint?}. De nombreux documents
ne sont plus lisibles. Les feuillets ont perdu leurs agrafes métalliques, les couvertures
reliées sont désolidarisées mais les cahiers des ouvrages restent maintenus ensemble.

La sélection des objets 4 restaurer a tenu compte des factenrs cités plus haut, ainsi
que des limites budgétaires. Environ 119 piéces ont été traitées, dont 20 camets et
fascicules. Toutes les opératons effectuées ont pour but de renforcer la structure
des papiers, de redonner aux documents composés de plusieurs feuillets et aux
camnets une cohésion perdue afin d'en permettre la manipulation, la lecturc et la
présentation. Ces traitements sont de type classique: élimination mécanique des
dépdis; réencollages i 1a méthyl cellulose (Tylose® MH 300 P: 0,5 i 1% dans 'eau);
utilisation de colle d’amidon de blé, de papiers japon de grammages différents (6
i 24 g, fibres 100% Kozo) pour les renforts, doublages et incrustations; pour ces
derniéres, des papiers occidentaux sont également uilisés (Moolin du Verger,
Puymoyen, France), teintés 4 ]’aguarelle ou aux colorants (procédé Ciba Geigy®) ;
mise 3 plat entre buvards sous poids. Aucune réintégration n'est faite. Les toiles fines
et lacunaires (camet ou petit liveet) sont renforcées de crépeline de soie ou de
tarlatane de coton teintées avant d'gtre remontées sur les pidces,

Un projet de stockage de I'ensemble des papiers sortis des fouilles est en cours
d’étude. Le rangement devra convenir i la fois aux papiers plats et aux objers en
trois dimensions, s’adapter aux documents, restaurés ou non, déliassés ou non,
assurer leur calage, tant pour leur transport que pour le stockage i long terme et
enfin éviter autant que possible leur manipulation directe. La proposition
actuellement retenue consiste en unités de rangement pliables de format standard,
en carton ondulé non acide. Chaque boite contiendra un ou plusicurs objets d'une
méme série; les objets seront individuellement protégés et calés dans des casiers-troirs
en carton neutre et mousse de polyéthyléne évidée 3 la forme des objets et muonis de
couverrles; plusieurs “tiroirs” pourront &tre superposés dans un méme contenant. Les
boites serviront également de modules pour le transport et pourront contenir les
éléments nécessaires 3 la présentation des pigces en cas d'exposition (passe-partont...),
La réalisation de cette campagne dépend du financement qui pourra lui &tre alloué.

Conclusion

La collection des papiers du Titanic est hors norme, exceptionnelle, non pas du fait
de la rareté des pidces mises i jour, mais parce que ces dernigres portent en elles la
charge émotionnelle, presque palpable, de I'histoire de leur propriétaire et celle,
dramatique, de leur naufrage. Si des documents informes nous sont parvenus,
d'autres, notamment des lettres, des cartes postales, sont restés intacts, totalement
indemnes de Jeur immersion dans I'océan! Chaque objet était déroutant et nous
hésidons i chaque intervention de peur de détruire le charme qui émanait d'eux.

Face i ces données subjectives, des contraintes bien réelles ont limité nos choix
un budget fixe, la nécessité de résultat et de lisibilité pour exposition, et bien siir...
la prudence. Dés I'abord, aprés lyophilisation, ont été écartés de tout traiternent les
livres, certaines boites et les cartes postales, objets qui nécessitent des opérations
longues ou des analyses et un budget spécifique. Pour les autres piéces, nous avons
décidé de garder des témoins intouchés ou i des stades différents d'intervention,
soit comme référence historique, soit pour permettre des traitements nouveaux.
Pour le procédé an citrate d'ammonium, si les rémltas obtenus sont trés
satisfaisants, son application aux papiers en est 3 un stade expérimental et il reste 3
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vérifier son innocuité sur le long terme. Avant d’entamer de nouvelles campagnes
de restauration (et méme de fouille’), il nous parait fondamental d'assurer i la
collection existante un stockage adapté et un environnement stable, et par ailleurs
d'entamer des recherches spécifiques sur les altérations des papiers en milieu sous-
marin, domaine jusqu'ici § peu prés non abord:.
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