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Toutes œuvres
Coll. musée du Louvre, 
collection Edmond de Rothschild.

L’analyse non destructive d’un corpus 
d’estampes en couleurs du nord de l’Europe 
(XVIe-XVIIe siècles)
par Kilian Laclavetine, post-doctorant en physique appliquée à l’étude du patrimoine au C2RMF, et Séverine 
Lepape, conservatrice en charge de la collection Edmond de Rothschild au département des Arts graphiques

Au bout de deux ans, le projet CLARO, lancé par le département des Arts graphiques,  
en partenariat avec le C2RMF, la Fondation des sciences du patrimoine et la BnF, livre ses premiers 
résultats. Cette analyse de gravures en couleurs exécutées dans le nord de l’Europe du début  
du xvie siècle au milieu du xviie contribue notamment à préparer l’exposition consacrée à l’estampe 
en couleurs en Europe aux xvie et xviie siècles, qui aura lieu au Louvre à l’automne 2018.

D’après Frans Floris I (1516-1570) 
David jouant de la harpe  
pour apaiser Saül [détail]
Estampe en couleurs gravée et éditée 
par Joos Gietleughen en 1555, 
33,3 x 47 cm. INV 19106, recto.
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s outenu par la Fondation des sciences du 
patrimoine, le département des Arts gra-

phiques du musée du Louvre a lancé en 2016 
le projet CLARO, qui consiste à analyser les 
encres et les f iligranes de gravures en cou-
leurs créées en Allemagne, en France, dans 
les Flandres et dans les Pays-Bas entre 1508 
et 1650.

Une gravure en couleurs est une estampe 
sur laquelle la couleur est apposée à l’impres-
sion. Au moment où l’on mit au point l’inven-
tion de l’estampe, entre la f in du xive et le 
début du xve  siècle, les ateliers de graveurs 
avaient certes développé cette technique révo-
lutionnaire qui permet de multiplier une 
image à l’identique, mais ils ne savaient pas 
imprimer différentes couleurs en même 
temps : ces nouvelles images imprimées en 
Europe étaient en noir sur papier blanc et, si 
couleurs il y avait, ces dernières étaient ajou-
tées à la main au moyen de pigments ou de 
colorants dilués dans de l’eau ou dans de la 
gomme arabique1.

L’invention de l’impression en couleurs 
nécessitait en effet une recherche supplémen-
taire : il fallait penser la présence de la couleur 
dès l’élaboration de l’image. Ainsi, dans les cas 
les plus simples, le graveur devait-il d’abord 
concevoir les grandes lignes de son estampe, 
graver la matrice correspondante (ce que l’on 
appelle une planche de trait) et l’imprimer en 
noir, puis réfléchir aux endroits où il imprime-
rait la couleur, en gravant autant de matrices 
(appelées planches de teinte) qu’il prévoyait de 
teintes. Le résultat, l’estampe en couleurs, 
consiste donc en la superposition sur une seule 

1. Voir Lepape (Séverine), Les Origines de l’estampe en Europe 
du Nord (1400-1470), catalogue de l’exposition qui s’est tenue au 
musée du Louvre, Paris, Musée du Louvre éditions / Le Passage, 
2013.

et même feuille de papier d’autant de matrices 
que l’artiste a souhaité de couches de couleurs.

La technique de l’estampe en couleurs a été 
mise au point à la fin du xve siècle dans le livre 
imprimé illustré, notamment à Augsbourg par 
l’imprimeur et éditeur Erhard Ratdolt. Puis, 
au cours de la première décennie du xvie siècle, 
l’estampe en couleurs fut pratiquée également 
sous la forme de feuilles indépendantes par des 
artistes germaniques (Hans Burgkmair, Lucas 
Cranach, Hans Baldung Grien) et connut une 
véritable vogue en Europe jusque dans les 
années 1650. Elle suscita un intérêt évident 
auprès des peintres, qui y eurent recours selon 
une esthétique bien particulière, en limitant 
les couleurs employées à une, voire deux, et en 
jouant sur les nuances d’une même gamme 
tonale. La feuille monochrome qui en résultait 
a été appelée très tôt en italien « gravure en 
clair-obscur », expression qui s’est généralisée 
pour désigner les estampes en couleurs pro-
duites au xvie et au xviie  siècles selon cette 
esthétique. Comme ces peintres étaient dans 
leur grande majorité ignorants des techniques 
d’impression, ils devaient nécessairement col-
laborer avec des graveurs et des imprimeurs 
maîtrisant la science de la taille du bois, du 
repérage des différentes matrices sur une 
même feuille de papier et la connaissance des 
encres de couleur.

Les encres de couleur sont en effet un élé-
ment essentiel à prendre en compte pour 
mieux comprendre ces œuvres et envisager 
leur matérialité. Pour autant, si la question de 
la gravure en couleurs a fait l’objet de nom-
breuses recherches de la part des historiens de 
l’estampe2, force est de constater que la 

2. Voir Strauss (Walter L.), 1973 ; Gnann (Achim), 2013 ; Bialler 
(Nancy), dir., Chiaroscuro Woodcuts : Hendrick Goltzius (1558-
1617) and His Time, catalogue de l’exposition qui s’est tenue au 

Page de droite
Lucas Cranach l’Ancien 

(1472-1553)
 Saint Christophe

Vers 1509, gravure  
en couleurs en deux bois,  

28,6 x 20,3 cm.
 809 LR, recto.  

Anonyme allemand 
Vierge à l’Enfant

Vers 1460, gravure  
sur bois coloriée,  

27,1 x 18,1 cm. 
11 LR, recto.
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question de la nature physique des encres et 
de la manière dont elles ont été apposées sur 
une feuille à l’impression n’a, quant à elle, pas 
retenu l’attention des spécialistes jusqu’à présent. 
Or, l’étude scientifique des composants de ces 
encres nous semble de nature à ouvrir d’autres 
voies d’exploration qu’une étude reposant sou-
vent sur les fondamentaux du connoisseurship.

Néanmoins, ce positionnement historiogra-
phique a quelque peu évolué depuis une décen-
nie. Trois groupes d’historiens et de spécialistes 
de physique appliquée à l’étude du patrimoine 

Rijksmuseum d’Amsterdam puis au Cleveland Museum of Arts, 
Amsterdam, Rijksmuseum, 1992.

en France et aux États-Unis ont en effet mené 
des analyses sur un corpus d’estampes en  
couleurs élaborées concomitamment par Ugo 
da Carpi (vers 1480 – vers 1532), Niccolò 
Vicentino (1511-1575/1576) et Antonio da 
Trento (1508-1550)3. Cet ensemble, dont le 
catalogue raisonné reste à faire, pose bien des 
problèmes aux historiens : à côté des œuvres 
signées figurent nombre d’estampes anonymes 
qui ont été attribuées à ces graveurs italiens 
sur la base de considérations stylistiques.  
Le type d’encre employée et la manière dont 

3. Voir Duval (Alain) et Guicharnaud (Hélène), 2008-2010 ; Ferrien-
Gayral (Marie-Noël), 2012 ; Price (Beth A.) et alii, 2015 ; Stiber 
Morenus (Linda), 2015 ; Stiber Morenus (Linda) et alii, 2015.

celle-ci a été apposée à l’impression, la com-
position du papier et son filigrane fournissent 
autant de données susceptibles d’affiner l’at-
tribution et, plus généralement, la compréhen-
sion de ces estampes.

Devant ces résultats prometteurs, il nous a 
semblé pertinent d’analyser les encres d’es-
tampes nordiques en couleurs dans une pers-
pective à la fois complémentaire et comparative. 
Le projet CLARO porte sur un corpus de qua-
rante-cinq estampes allemandes, françaises, 
f lamandes et néerlandaises exécutées par dix-
huit artistes ou ateliers différents, un ensemble 
représentatif de ce type de production nor- 
dique sur plus d’un siècle. Ce projet réunit  

trois institutions : le département des Arts  
graphiques du musée du Louvre4, avec l’aide et 
l’appui du département de la Recherche5, le 
Centre de recherche et de restauration des 
musées de France (C2RMF)6 et le département 

4. Séverine Lepape, conservatrice, et Victoria Fernandez, chargée 
d’études documentaires, toutes deux en charge de la collection 
Edmond de Rothschild, sous la direction de Xavier Salmon, 
directeur du département des Arts graphiques.
5. Marie Claire Guillard-Le Bourdellès, sous la direction d’Anne-
Solène Rolland.
6. Projet dirigé par Clotilde Boust, chef du groupe Imagerie, 
Anne-Solenn Le Hô, chef du groupe Peinture, Éric Pagliano, 
conservateur du patrimoine, avec la collaboration de Kilian 
Laclavetine, post-doctorant, Laurence Clivet, photographe, Yvan 
Coquinot, ingénieur de recherche, Éric Laval, ingénieur d’étude, 
François Mirambet, directeur adjoint du département Recherche, 

des Estampes et de la Photographie de la 
Bibl iothèque nat ionale de France7. La 
Fondation des sciences du patrimoine a quant 
à elle f inancé durant dix-huit mois l’étude 
scientifique de ce corpus, conduite au sein du 
C2RMF par Kilian Laclavetine, docteur en 
physique appliquée à l’étude du patrimoine.

Ces analyses sont menées dans la perspec-
tive de l’exposition que le musée du Louvre 

sous la direction de Michel Menu, directeur du département 
Recherche, et Isabelle Pallot-Frossard, directrice du C2RMF.
7. Vanessa Selbach, chef du service de l’estampe ancienne et de 
la réserve, Rémi Mathis, conservateur responsable des estampes 
du xviie  siècle, et Caroline Vrand, conservatrice responsable des 
estampes des xve et xvie siècles.

Dispositif pour  
la photographie par 
lumière transmise,  

avec l’estampe 
David jouant de la harpe 

pour apaiser Saül. 
On peut observer  

le filigrane au niveau de 
David jouant de la harpe.

Ci-contre 
La macrophotographie de 
l’estampe David jouant de 
la harpe pour apaiser Saül 
permet d’observer :  
(1) le papier, (2) l’encre 
verte de la 1re planche  
de teinte, (3) l’encre verte  
de la 2e planche de teinte,  
(4) l’encre verte de la 
3e planche de teinte,  
(5) l’encre noire de la 
planche de trait.

Ci-dessus
Analyse par fluorescence 
de rayons X (XRF)  
de l’estampe David  
jouant de la harpe  
pour apaiser Saül.



103102 103

études des matériaux et techniques / L’analyse non destructive d’un corpus d’estampes

consacrera à l’estampe en couleurs en Europe 
aux xvie et xviie siècles à l’automne 2018, dans 
laquelle les estampes ayant fait l’objet de 
recherches seront exposées et les résultats de 
ces analyses expliqués au grand public.

Trois problématiques de recherche
Le projet CLARO se fonde sur les trois pro-
blématiques scientif iques complémentaires 
que sont l’identif ication des encres des 
estampes nordiques, la comparaison de ces 
résultats avec ceux obtenus sur les gravures 
italiennes de la même époque, et la contribu-
tion à la localisation ou à la datation des 
estampes anonymes.

L’axe principal des recherches menées dans 
le cadre du programme d’analyses consiste  
en l’identif ication des matériaux colorants 
– pigments ou colorants – présents dans les 
encres. Si les colorants sont solubles et se  
dissolvent dans le substrat, les pigments sont 
en revanche insolubles dans l’eau et dans la 
plupart des solvants, avec une tendance à lais-
ser des résidus. En général, les matériaux colo-
rants sont mélangés avec un liant – huile de lin 
ou de noix – pour produire l’encre d’impres-
sion8. Il était par ailleurs nécessaire de com-
prendre quelle stratégie les artistes employaient 
pour obtenir ces impressions de plusieurs 
couches : préparaient-ils une encre différente 
pour chaque matrice, ou utilisaient-ils la 

8. Voir Price (Beth A.) et alii, 2015.

même encre en la modifiant pour obtenir des 
dégradés de couleurs ?

Autre axe de recherche décisif : l’étude de 
la composition et éventuellement du filigrane 
des feuilles de papier. Le f iligrane est l’em-
preinte laissée dans la pâte à papier par un ou 
des fils métalliques dessinant un symbole ou 
un nom, soudés au tamis recevant la pâte à 
papier. Il peut apporter des informations sur 
l’identité du papetier, le lieu ou la date de 
l’utilisation de la feuille, notamment. Enfin, 
l’imagerie scientif ique nous a permis de 
reconstituer l’impression séparée des diffé-
rentes matrices ayant servi à confectionner 
certaines estampes, et ce en dépit de la non-
conservation des matrices en bois et de leurs 
impressions individuelles. Précieuses, ces 
reconstitutions offrent aux historiens une 
décomposition visuelle du processus de fabri-
cation de l’estampe en couleurs. Sans entrer 
dans les détails de ce type de reconstitution, 
il faut cependant garder à l’esprit qu’il ne s’agit 
en aucun cas d’un rendu exact et précis de 
l’état original des planches.

Le protocole expérimental du projet 
CLARO 
Non destructive et n’ayant nécessité aucun 
prélèvement sur les œuvres, chacune des  
techniques d’analyse utilisées au cours des 
recherches9 a apporté des informations com-

9. Voir Laclavetine (Kilian), 2018a, et Laclavetine (Kilian) et alii, 2018.

plémentaires qui concourent à caracté-riser 
les matériaux et le processus de fabrication 
des estampes étudiées. Les résultats obtenus 
s’apparentent aux indices récoltés lors d’une 
enquête policière. S’ils permettent parfois 
d’identif ier les éléments constitutifs des 
encres, dans d’autres cas i l est indis- 
pensable de procéder par déduction ou  
par élimination à partir de l’ensemble des 
résultats disponibles.

Deux grands types de techniques d’ana-
lyse ont été effectués pour aboutir aux 
conclusions présentées dans cet article : celles 
d’imagerie scientif ique10 et les techniques 
spectroscopiques.

Les premières produisent des images 
microscopiques ou macroscopiques permet-
tant une première observation des matériaux 
colorants des encres et l’étude de leur ordre 
d’impression sur l’estampe. On peut, par 
exemple, photographier les estampes sous 
lumière visible, ou bien en infrarouge, avec 
une lumière directe ou transmise. On peut 
aussi produire des images composites dites 
infrarouges fausses couleurs (IRFC). C’est 
une technique de traitement d’image qui 
fusionne la photographie en lumière visible 
avec celle en infrarouge pour distinguer des 
matériaux sur un objet.

Les résultats des techniques dites spectro- 
scopiques se présentent sous la forme de 

10. Voir Mohen (Jean-Pierre) et alii, 2006.

spectres. Elles permettent de décrire avec plus 
ou moins de certitude la composition des 
encres. Avec la spectrométrie de réf lectance 
dans le visible (FORS-Vis), on peut mesurer 
physiquement la couleur des matériaux grâce 
à une courbe dite de réflectance. La spectro- 
scopie par f luorescence de rayons X (XRF) 
consiste à enregistrer les rayons X émis par le 
matériau lorsque celui-ci interagit avec un fais-
ceau de rayons X. Cette analyse rend possible 
la détection de la plupart des éléments 
chimiques composant le matériau. Quant à la 
spectroscopie Raman, elle consiste à envoyer 
une lumière monochromatique sur l’échantil-
lon (en l’occurrence, un laser vert) et à analyser 
la lumière diffusée.

Un exemple de résultat : David jouant de la 
harpe pour apaiser Saül d’après Frans Floris I
Les analyses ont conduit à identifier quatorze 
composants différents utilisés dans la fabrica-
tion des encres des quarante-cinq estampes 
étudiées. S’il n’est pas opportun d’en dresser 
ici la liste complète, qui sera publiée dans le 
catalogue d’exposition, nous pouvons donner 
un exemple d’analyses11 effectuées sur l’es-
tampe David jouant de la harpe pour apaiser 
Saül d’après Frans Floris I (1516-1570), gravée 
et éditée en 1555 par Joos Gietleughen12. 
Comme le confirme la macrophotographie, 
cette gravure a été imprimée au moyen de 

11. Voir Laclavetine (Kilian), 2018b.
12. Voir Wouk (Edward), 2011, vol. 1, p. 54-56, 2, no 1.

quatre matrices en bois. L’exemplaire conservé 
dans la collection Edmond de Rothschild du 
département des Arts graphiques du Louvre a 
été encré dans une gamme de vert.

Pour produire une encre verte, l’artiste peut 
utiliser un composé vert et/ou un mélange de 
composés jaune et bleu. Dans cette estampe, 
les spectres de réf lectance des encres vertes 
obtenus par la technique FORS-Vis sont carac-
téristiques de la présence d’un colorant bleu à 
base d’indigotine. De plus, ces encres appa-
raissent de couleur rose sur l’image infrarouge 
fausses couleurs (IRFC), ce qui confirme la 
présence d’un colorant bleu à base d’indigo-
tine. Ces premiers résultats suggèrent donc un 
mélange de composés jaune et bleu pour pro-
duire les encres vertes.

Nonobstant, la spectroscopie XRF détecte 
dans ces encres la présence notable de cuivre 
qui pourrait appartenir à un composé vert. 
Nous pouvons exclure la présence de mala-
chite qui apparaît de couleur bleue en IRFC. 
Il pourrait cependant s’agir d’un type de  
vert au cuivre – il en existe plusieurs – qu’au-
cune autre technique n’a malheureusement 
permis d’identifier. Les encres vertes seraient 
donc un mélange de composés jaune, bleu et, 
peut-être, vert.

Et qu’en est-il du composé jaune ? La spec-
troscopie XRF détecte la présence de plomb 
mais ne détecte pas d’étain. Ceci exclut la pré-
sence d’un pigment jaune à base de plomb et 
d’étain. L’hypothèse la plus probable est qu’il 

Page de gauche  
et ci-dessus, de gauche 
à droite
Exemple de l’estampe 
David jouant de la harpe 
pour apaiser Saül :
restitution de l’impression 
avec la première planche  
de teinte ;
restitution de l’impression 
avec la deuxième planche  
de teinte ;
restitution de l’impression 
avec la troisième planche  
de teinte ; 
restitution de l’impression 
avec la planche de trait.
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s’agit d’un blanc de plomb mélangé à un  
colorant jaune, ce dernier étant indétectable 
par les analyses employées.

En conclusion, les encres vertes ont été pro-
duites en utilisant un mélange contenant du 
blanc de plomb, un colorant bleu à base d’indi-
gotine, un colorant jaune indéterminé et, 
peut-être, un vert au cuivre. Les variations de 
tonalité entre les trois encres ont pu être obte-
nues en modifiant les proportions de chaque 
composé et/ou par effet de juxtaposition13.

Par ailleurs, la présence de noir de carbone 
dans l’encre noire de la planche de trait est 
confirmée par la spectroscopie Raman. Elle est 
aussi confirmée par la couleur noire de cette 
encre en IRFC. La spectroscopie XRF détecte 
la présence de plomb. Il ne peut s’agir de blanc 
de plomb car, mélangé à du noir de carbone, 
il donnerait une encre grise plutôt que noire. 

13. L’application répétée et superposée de la même encre 
intensifie la couleur observée.
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Ce plomb appartient plus probablement à un 
agent siccatif incorporé à l’huile de l’encre 
dans le but d’en d’accélérer le séchage.

Si l’utilisation d’un mélange de colorants 
bleu et jaune pour obtenir une encre verte n’est 
pas rare dans l’estampe en couleurs nordique, 
elle l’est en revanche dans les estampes en cou-
leurs italiennes, pour lesquelles Ugo da Carpi14 
et Antonio da Trento15 ont eu plus souvent 
recours à un mélange d’indigotine et d’orpi-
ment. Cette analyse mettrait donc en évidence 
une pratique différente de celle des ateliers 
italiens de la part de Joos Gietleughen et de 
Frans Floris, artistes f lamands qui ont pour-
tant toujours été considérés comme fortement 
inf luencés par les estampes italiennes16. 
Néanmoins, la présence de vert au cuivre, si 
elle est confirmée, pourrait laisser supposer 
une connaissance fine des encres employées 
par les graveurs italiens. On rencontre le vert 
au cuivre essentiellement dans les gravures de 
Niccolò Vicentino, et son usage a été détecté 
dans douze estampes attribuées à cet artiste17.

Le support du papier a également été étu-
dié. Il a révélé un filigrane – un aigle bicéphale 
surmontée d’une haute couronne, portant sur 
sa poitrine un écu armoirié – que l’on trouve 
aussi sur les différentes épreuves connues de 
cette estampe18.

D’une manière générale, ce programme 
d’analyses scientif iques vise à contribuer à 
l’identif ication des savoir-faire employés sur 
une longue période par les ateliers de graveurs 
(1508-1640) et à établir si l’emploi de cer-
taines encres est propre à un graveur ou un 
atelier, afin, le cas échéant, de mieux circons-
crire son activité. Dans la mesure où le corpus 
est à la fois important du point de vue des 
analyses à mener, mais restreint si on le place 
dans une perspective historique – plus d’un 
siècle de production d’estampes en couleurs, 
des milliers d’exemplaires conservés de par le 
monde –, ces analyses ne peuvent se concevoir 
que comme l’amorce d’un travail plus long, 
posant des jalons que d’autres équipes de 
recherche pourront emprunter, approfondir 
et, au besoin, amender.

14. Voir Duval (Alain) et Guicharneau (Hélène), compte rendu 
d’étude no 14251, 2008-2010 ; Price (Beth A.) et alii, 2015, no 4.
15. Voir Stiber Morenus (Linda) et alii, 2015, table 1, nos 6, 13, 14.
16. Floris a effectué un voyage à Rome dans les années 1540 et 
a intégré de très nombreuses citations d’artistes italiens dans son 
œuvre gravé.
17. Voir Stiber Morenus (Linda) et alii, 2015, p. 254-255 et note 3.
18. Il n’a pas été possible de retrouver un filigrane identique dans 
les répertoires de filigranes les plus connus (ceux de Charles 
Briquet et Gerhard Piccard). Le filigrane le plus proche est celui 
décrit dans le répertoire de Briquet (no  265), retrouvé sur des 
papiers allemands utilisés autour de 1578.

Ci-dessus en haut
Spectre Raman de l’encre 

noire de la planche de 
trait présentant les 

vibrations C-C typiques 
vers 1350 et 1590 cm-1 

du noir de carbone.

Ci-dessus en bas
Courbes de réflectance 
des trois encres vertes 

des planches de teinte et 
d’une référence  

d’un colorant bleu  
à base d’indigotine.  

Elles présentent un point 
d’inflexion situé entre 700 

et 725 nm.

Ci-dessous
Comparaison des images 
en lumière visible et IRFC  
de l’encre verte de  
la 3e planche de teinte  
avec deux matériaux 
colorants de référence.

Ci-contre
Image IRFC de l’estampe 
David jouant de la harpe 
pour apaiser Saül.
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