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La conservation de I’art pariétal préhistorique des grottes,
les raisons d’un miracle

Francois Bourges', Alain Mangin2, Dominique D’Hulst2 et Pierre Genthon?

Résumé : Lextraordinaire conservation des grottes ornées préhistoriques est attachée aux propriétés du
milieu physique plutét qu'a la nature des vestiges. Nous attribuons cette robustesse aux conditions d’équilibre
thermodynamique local qui persistent, au niveau de la paroi, comme conséquence de la régulation de long terme
des flux de matiére et d'énergie propre au fonctionnement du systéme karstique. A 'échelle de la grotte, des diffé-
rences dans l'état physique ou la morphologie des cavités imposent une complexité microclimatique supplémentai-
re. La préservation des grottes ornées nécessite ainsi la prise en compte du fonctionnement de l'ensemble du sys-
téme naturel en liaison avec la grotte mais aussi l'identification des processus de régulation particuliers a chacun
de ces sites.

Abstract : The extraordinary conservation of the prehistoric decorated caves is linked to the properties of the
physical environment rather than to the nature of the remains. Robustness is due to the local thermodynamic equi-
librium at the wall-air interface which remains stable as a consequence of the long-term regulation of fluids and
energy flows that characterizes the behaviour of the whole karst. On the scale of the cave, differences in physical
state and morphology determine a supplementary microclimatic complexity. Therefore the conservation of deco-
rated caves requires to consider not only the natural system as a whole and its relationship to the cave but also to
identify specific regulation processes at work in each site.

Introduction analyse des conditions et des processus de conser-
vatlion des grottes ornées préhistoriques. Les infor-
La découverte puis la reconnaissance d'un art mations proviennent d'acquisitions de données phy-
pariétal préhistorique en grotte voici un peu plus sico-chimiques spatiales et temporelles sur le karst,
d'un siécle fut pour les archéologues européens une les cavités et les fluides qui y circulent. Les mesures
surprise considérable a cause de sa valeur artistique utilisées proviennent d’études (Le Mas d'Azil, les
reconnue et de I'extraordinaire durée et qualité de sa cavernes du Volp, la Grotte du Moulin de Laguenay),
conservation. Les découvertes récentes des grottes de suivis environnementaux de long terme sur des
Cosquer et Chauvet participent a ce miraculeux grottes ornées (Grottes de Niaux, Marsoulas, Pech
héritage avec, pour cette derniére, des ages radio- Merle, Chauvet, Gargas) mais aussi de travaux sur
carbone au-dela de 30 000 ans pour les vestiges des cavités karstiques sans contenu archéologique
les plus anciens (Clottes ef al 1995) et une fraicheur (I'’Aven d’'Orgnac, le Gouffre d’Esparros).

stupéfiante de certaines représentations.
L'information est extraite des données par la des-

Nous présentons ici, a partir du modéle actuel de cription statistique et I'analyse du signal. Des modé-
fonctionnement du milieu souterrain karstique et les physiques sont utilisés pour rendre compte des
des caractéristiques spécifiques de ces sites, une fonctionnements identifiés.
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Paradoxes et problématique de la conservation

L'un des paradoxes de la conservation des grot-
tes ornées est la situation d'ceuvres humaines, ves-
tiges artistiques fragiles mais parfaitement préser-
vés, dans un milieu souterrain souvent percu
comme «hostile» ou au moins trés différent de notre
environnement habituel et notablement éloigné des
normes muséologiques. Ainsi, au-dela de I'obscuri-
té, la quasi-saturation en humidité, les concentra-
tions en CO» jusqu'a 100 fois supérieures a celles
de I'air I'extérieur, le déficit en oxygéne, les activités
en radon élevées, les films humides en paroi, les
égouttements ou les arrivées d'eau permanentes
sont autant de caractéristiques communes qui font
la spécificité de ce milieu naturel. En revanche, les
vestiges et leurs supports sont extréemement divers
(fig. 1). Les peintures, dessins ou gravures sont,
suivant le site, appliqués sur des parois rocheuses
homogeénes et saines, des concrétions, des encrot-
tements de calcite, des surfaces altérées, des placa-
ges d'argile ou du limon. Ainsi, si 'on excepte les
vestiges recouverts ou indurés par des dépéts de
calcite qui leur conferent une réelle robustesse, dans
la plupart des cas, ce sont les propriétés physiques
du milieu environnant qui permettent leur préserva-
tion et non la nature méme des vestiges ou la qua-
lité de leur support.

L'exceptionnelle stabilité dans le temps de ces
sites semble contredite par I'expérience de Lascaux,
dont les problémes de conservation sont récurrents
depuis qu'en 1963 la grotte fut fermée au public. La
fragilité révélée a Lascaux s’est manifestée dans
d‘autres grottes par des altérations qui ont confirmé
que |'ancienneté de ces sites n’est pas toujours un
gage de robustesse : les peintures préhistoriques ne
sont pas pour l'essentiel des «fossiles» pétrifiés par
les dépots de calcite, certains pigments affleurent
comme au moment de leur application. Ainsi de
1978 a 1981, les ruissellements en paroi du Salon
Noir de Niaux effacérent plusieurs représentations.
Des problemes attribués a la surfréquentation ou a
des aménagements inadéquats ont endommagé en
quelques années des sites préhistoriques qui avaient
résisté aux changements environnementaux radi-
caux antérieurs a I'Holocéne. Les conditions de la
stabilité et de robustesse des grottes ornées pour
des durées quasiment géologiques restent un sujet
largement débattu (Andrieux 1970; Fernandez ef al
1986 ; Mangin 1988 ; Cigna 1993 ; Hoyos e/ al
1997 ; Pulido-Bosh efal 1997 ; Mangin e/ al 1999 ;
Bourges ef al. 2006).

Un contexte naturel conservatoire

Nous analysons la stabilité physique de long
terme de ces vestiges pariétaux par un équilibre
thermodynamique local ot I'absence de potentiel de
transformation significatif au voisinage de |'interface
air/roche assure la pérennité des supports et des
vestiges. Les supports rocheux ne sont pas inertes,
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ils constituent I'environnement le plus immeédiat des
vestiges, ils assurent le transfert des fluides air et
eau et procurent l'inertie au milieu. Les nombreux
sites qui n'ont quasiment subi aucune modification
depuis leur realisation témoignent de la persistance
de ces conditions idéales.

Ni dans la problématique de I'archéologie, ni
dans celle de la conservation, il n'est souhaitable de
dissocier le vestige de son contexte. Dans le cas des
grottes ornées, la connaissance du milieu naturel
karstique, de son fonctionnement et de ses évolu-
tions possibles apparait depuis plusieurs décennies
comme un préalable nécessaire a la compréhension
et a 'analyse des propriétés conservatoires des sites
(Andrieux 1970 ; Mangin e/al 1989 ; Vouvé 1996).

Apres sa formation, le karst constitue un milieu
stable pour les transferts de matiére dans un réseau
de vides souterrains interconnectés de morpholo-
gies et de tailles variables. Il se compose dans les
premiers métres d'une zone épikarstique qui est une
interface avec le milieu superficiel, c’est une zone
altérée, fracturée et riche en remplissages qui
échange avec I'extérieur mais peut aussi stocker de
'eau de pluie, d’'une zone d'infiltration ou les modes
d’écoulements sont différents suivant la taille des
conduits, les temps d’infiltration aussi. Les circula-
tions libres d’eau ou d'air se font dans des grandes
fractures, elles sont souvent rapides, alors que I'in-
filtration conjointe d'air et d'eau (diphasique) se
produit dans les plus fines fractures et nécessite des
temps plus longs. Les eaux transferent aussi des
materiaux sous forme de dépots détritiques (argiles
sables, limons) et chimiques (concrétions de calcite
ou d'aragonite) qui s’accumulent en remplissages
de cavités. Finalement I'eau atteint une zone noyée
de l'aquifére karstique dont I'exutoire est souvent
une grosse source tandis que l'air est drainé par des
réseaux souterrains de fractures ou des cavités
interconnectées qui ont souvent leurs exutoires dans
les entrées naturelles des grottes ou les macro-frac-
tures. De nombreuses proprietés du milieu souter-
rain sont des effets du transit de matiére et permet-
tent d’analyser les karsts comme des systémes
dynamiques qui possédent des propriétés de régula-
tion des flux de matiére et d'énergie (Mangin, 1984;
Mangin, 1995).

Les facteurs d'influence sur le fonctionnement du
karst sont nombreux et de natures diverses, ils
impliquent des phénomeénes biologiques (actifs
dans les sols), chimiques (dissolution et précipita-
tion des carbonates, composition de I'atmosphere
souterraine) ou physiques (hydrodynamique des
écoulements, thermique). lls participent a I'établis-
sement de «grandes constantes» du milieu qui sont
aussi celles des grottes ornées.

Le travail de mesure et de suivi a l'intérieur des
cavités permet de détecter d’autres phénoménes
physico-chimiques importants pour la qualité
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Fig. 1. Différents états de conservation des mains negatives peintes dans la grotte de Gargas (Hautes-Pyrénées). 1 : traces récentes et
salissures. 2 : film de calcite cachant I'extrémité des doigts. 3 : aucune altération visible (cl. F. B.).
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conservatoire. Au niveau d’échelle du site apparait
une variabilité supplémentaire qui concerne les
microclimats (définis comme la succession dans le
temps des états des atmospheres souterraines) qui
interviennent aussi dans les mécanismes de régula-
tion. Ces phénomenes dépendent fortement de la
configuration physique des lieux (interface avec
I'extérieur, nombre et position des entrées, disposi-
tion et extension des galeries, remplissage ou col-
matage...)

Nous considérons ici différentes échelles d’obser-
vation pour décrire les interactions des paramétres
souterrains et les propriétés qui en émergent. Il s'agit
du systeme karstique qui est 'échelle pertinente
pour décrire les relations entre le milieu extérieur et
le milieu souterrain, puis de I'échelle de la cavité qui
permet de rendre compte de la complexité des
microclimats et des échanges a proximité des
entrées naturelles. L'échelle des ceuvres parietales
illustrera des problemes de conservation particuliers.

L’échelle du systéme karstique

La caractéristique la plus notoire du milieu est la
stabilité de la température des grottes. Si dans la
plupart des formations geologiques, I'augmentation
moyenne de température en profondeur est de 3°C
tous les 100 meétres, les cavités karstiques font
exception. Ainsi, des grottes sous des hauteurs de
roche de plusieurs centaines de meétres ont une
ambiance thermique proche des moyennes annuel-
les de surface. Ce refroidissement est attribué a I'in-
filtration de I'eau de pluie dans les réseaux de frac-
tures et de microfractures (Andrieux 1970). Malgré
I'’énorme volume de roche ainsi refroidi, la stabilité
n'est pas toujours garantie en raison des apports
d'énergie qu'engendrent les visites, les éventuels
équipements ou les échanges naturels avec l'exté-
rieur. Si, prés des entrées, il est classique de
retrouver des effets thermiques saisonniers amortis,
dans les parties les plus confinées des grottes ou
aucune perturbation directe en provenance des
entrées naturelles n’est sensible, les variations natu-
relles de température & court et a moyen terme sont
a peine de 'ordre du centiéme de degré. L'analyse
de ces variations permet de les attribuer compléte-
ment aux échanges thermiques entre |'air souter-
rain, qui subit en permanence les changements de
la pression barométrique extérieure, et le réservoir
thermique infini et stable constitué par le milieu
rocheux (Bourges e/ al 2006). Ce phénoméne iden-
tifié initialement dans des carriéres souterraines
(Perrier ef a/. 2001) indique le caractére naturelle-
ment isotherme du milieu souterrain ; régulant jus-
qu'aux variations de trés faible amplitude, il peut
etre utilisé comme une des signatures du confine-
ment souterrain et permet d'identifier la qualité
conservatoire des sites.

Une autre propriété importante issue des trans-
ferts au sein du systeme karstique concerne la qua-
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lité chimique de l'air des grottes, tres différente de
I'extérieur. L’air des grottes est quasiment saturé en
vapeur d’eau, fortement enrichi en CO» et appauvri
en Oy dans un rapport mole a mole. L’essentiel du
carbone du CO, de I'atmosphére souterraine posse-
de une signalure isolopique essentiellement biogé-
nigue (Bourges ef al 2001) issue du métabolisme
des végétaux et des micro-organismes du sol qui
consomment aussi l'oxygene. Cet air du sol est
transféré en profondeur par linfiltration de I'eau
constituant un flux gazeux continu au niveau des
parois en maintenant en decga de I'échelle saisonnie-
re une composition stable de I'atmosphére qui reste
donc en équilibre avec celle régnant dans le milieu
microfissural de la roche. Ainsi aucun gradient chi-
mique significatif ne se développe a [I'interface
roche/atmosphére souterraine dans le cas de ce
transfert gazeux.

Dans de nombreux sites, 'eau d’infiltration, du
fait d’'un temps de séjour important, est proche de
I'équilibre chimique avec la roche encaissante et
avec la phase gazeuse. Son émergence en paroi
d’une grotte dont I'atmosphére est constituée par de
I'air transféré depuis les microfissures ne génére pas
de désequilibre chimique préservant ainsi sur le long
terme des états de paroi inchangés.

Ainsi ce sont les phénomenes de transferts dans
le milieu karstique qui déterminent les conditions
régnant en grotte et qui permettent leur régulation
sur le long terme dans un flux d’échange de matiére
et d'énergie permanent. Nous supposons que ces
équilibres ont pu se maintenir malgré la variabilité
climatique anté-Holocéne incluant pour les sites les
plus anciens des changements climatiques majeurs
dont le maximum glaciaire de 23 000 a 18 000 ans
BP (Burroughs 2005).

L’'échelle de la grotte

En plus des échanges au travers du systéme
karstique, la grotte communique de maniére plus
directe avec le milieu extérieur par ses entrées natu-
relles. Cette double influence est déterminante dans
les propriétés des grottes.

Si la morphologie des grottes atteste gu’elles ont
été un stockage ou un drainage pour I'eau souterrai-
ne, elles n'ont plus actuellement cette fonction dans
la zone non saturée du karst ou elles ne regoivent
qu'une faible partie de I'eau d'infiltration transférée
vers la zone noyée. De plus, cette eau a tendance a
éviter les cavités en raison des pressions capillaires,
de parametres hydrauliques et structurels du milieu
qui la maintiennent au contact de la roche et de ses
fissures (Mangin 1976). L'eau est cependant tou-
jours présente par des écoulements ou des égoutte-
ments qui ruissellent et s'évacuent dans les sols, par
des films humides ou des gouttelettes en paroi. Sa
minéralisation lui confére des propriétés incrustan-
tes qui se manifestent en fonction d’un gradient chi-
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mique qui resulte principalement des écarts de pres-
sions partielles en CO5 entre I'eau et I'atmosphére
mais aussi du débit. Ainsi des arrivées d'eau n’ont-
elles pas toujours les mémes conséquences suivant
les sites, I'état des parois et I'enchainement des éve-
nements : recouvrant des vestiges de calcite,
humectant sans modification des zones ornées,
délavant des peintures lors de ruissellements ou
altérant les supports rocheux.

Si la fonction de drain pour I'eau a disparu, les
grottes restent le plus souvent des drains actifs pour
I'air, conditionnant ainsi la qualité et la dynamique
des atmospheres souterraines. En |'absence de per-
turbations, un flux permanent issu principalement du
sol et transféré dans la grotte par les réseaux de
microfissures maintient de |'air souterrain sur toute la
longueur des grottes dans un écoulement dirigé vers
les entrees naturelles. La stabilité de cette situation et
les conditions isothermes qui 'accompagnent carac-
térisent le confinement souterrain. En revanche, les
variations de pression barométriques, de températu-
re extérieure, de composition de I'air, la configuration
morphologique de la grotte, 'influence des entrées
naturelles et des macrofractures du karst entrainent
des modulations cu des perturbations significatives
de cette situation et déterminent une complexité
aérodynamique supplémentaire.

De nombreuses grottes ornées présentent ainsi
une hétérogénéité dans les qualités d’atmosphére
(compositions de I'air, températures et régimes ther-
miques) déterminant des secteurs ol la dynamique
des échanges est différente et qui sont souvent
seéparés par des interfaces compositionnelles témoi-
gnant d'un compartimentage aérodynamique. Cette
structuration souvent saisonniére est interprétée
comme une conséquence de l'influence directe du
milieu extérieur par les entrées naturelles ou les
macrofractures. Ainsi a Niaux, les compositions de
I'air en été sont a-peu-prés homogénes sur loute la
longueur de la grotte (jusqu’au Salon Noir) ; I'hiver,
la grotte s’ouvre par compartiments successifs
a linfluence extérieure. Dans le cas de I'Aven
d’Orgnac, des phénomeénes thermo-convectifs sont
a l'origine des ouvertures des compartiments les
plus proches de l'entrée alors que dans les zones
profondes du site, certains ne sont que rarement ou
jamais ouverts et restent alors dans une situation de
confinement souterrain (fig. 2a, 2b). Dans ces
conditions, le compartimentage aérodynamique
peut étre analysé comme la manifestation d'une
réaction a l'influence extérieure d'une atmospheére
souterraine dont la dynamique propre est issue des
phénoménes d'infiltration.

Lorsque le compartimentage est pérenne, il
résulte d’'un fonctionnement interne. C'est le cas de
la grotte Chauvet ou deux parties de la cavité pré-
sentent en permanence des concentrations en COp
différentes (fig. 3). Ce compartimentage est com-
patible avec un confinement général du site attesté

47

par la compasition homogéne en radon 222 dans la
grotte. Ainsi, méme si les compositions et les tem-
pératures de l'air souterrain sont différentes dans
ces deux zones, elles traduisent des situations d’é-
quilibre dans les échanges avec le milieu karstique.

Dans les cavités ou le compartimentage appa-
rait, les effets aérodynamiques complexes contrai-
gnent les régimes d'échanges. Un équilibre caracté-
rise I'intérieur d'un méme compartiment homogeéne
en température et en composition comme dans
I'exemple des profils de température et de composi-
tion dans la grotte Chauvet mais les échanges sont
limités entre compartiments comme le montrent les
interfaces compositionnelles trés abruptes. Dans le
cas des grottes qui s’ouvrent partiellement a I'in-
fluence extérieure, la saisonnalité des processus et
la mobilité des interfaces compliquent encore les
phénomeénes. Si les effets de densité de I'air en liai-
son avec sa composition sont a |'origine du compar-
timentage le plus net, les effets thermiques sont
également a |'origine de structures stables dans I'air
des grottes : un compartimentage mais aussi une
simple stratification thermique comme celle identi-
fite a Marsoulas limitent les échanges.

Prés des entrées des grottes se trouve une zone
d’interface active entre |'atmosphére souterraine et
le milieu extérieur. Des échanges mobilisant les cha-
leurs latentes de transformation de phase s'y mani-
festent, parfois de maniére spectaculaire par des
effets de brouillards ou de condensation d'eau en
paroi. Cette interface joue un role de tampon et pro-
tége le milieu souterrain de l'influence directe de
I'extérieur. En revanche, c'est dans cette zone d’é-
change que les gradients sont les plus forts et les
déséquilibres résultant sont importants : la conser-
vation n'y est pas garantie et les phénomeénes d'al-
tération y sont plus nombreux et plus actifs que dans
les abris sous roche. Dans la grotte de Marsoulas,
I'interface active entre la grotte et I'extérieur s'étend
dans les parties ornées avec, entre autres effets, des
alternances d'asséchements et de condensations
entrainant localement des ruissellements et 'altéra-
tion de parois peintes.

A I'échelle de la grotte, les circulations d’air donc
n'ont pas toujours la régularité attendue et le com-
partimentage, la stratification thermique, la convec-
tion, les effets dinterface viennent ajouter de la
complexité au drainage permanent de |'air du karst
par les conduits de grottes. Certains de ces effets
conferent une robustesse physique supplémentaire
compatible avec les propriétés conservatoires.

Le développement d’altérations d’origine biolo-
gique ou biochimique considéré parfois comme une
évolution inéluctable de sites proches de la surface
apparait dans les cas analysés comme la conseé-
quence d'un environnement perturbé par des
apports en énergie ou en nutriments en quantité
anormale pour le milieu souterrain (Couté 2002).
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Régime d'été de la cavité :

Régime d'hiver de la cavité

Fig. 2. Exemple de régime d'échange établi dans le site de I'Aven d'Orgnac (Ardéche). A partir de 'infiltration d’eau et d'air a partir du
sol deux régimes de ventilation se succédent.

a) L'été, I'air souterrain en provenance du sol (fleches jaunes) est drainé par les cavités et expulsé vers I'extérieur, |'eau poursuit son tra-
jet vers la profondeur. La cavité est confiné mais dans certaines parties une ventilation peut cependant se produire par les macrofissures
(fleches bleues). La présence de zones étanches ralentit la dynamique des infiltrations.

b) Le régime d'hiver se caractérise par des entrées d’air extérieur par les entrées naturelles, ces arrivées (fleches bleues) viennent diluer
I'air souterrain et ouvrent |'espace souterrain a I'influence extérieure. Cet effet est tamponné par des réaquilibrages thermiques trés actifs
et limité par le compartimentage aérodynamique de la cavité qui ouvre successivement les segments de grotte a I'influence extérieure (les
limites des compartiments C1 & C4 sont représentées en pointillés) (graphisme Francoise Prudhomme, Benjamin Sadier, Emilien Belle).
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Fig. 3. Exemple de fonctionnement aérodynamique d'une cavité
du type de la grotte Chauvet. Le confinement souterrain y est per-
manent ; la ventilation est unidirectionnelle et générée par I'écou-
lement diphasique d'air et d'eau a lravers les microfissures de la
zone d'infiltration du karst. Un compartimentage stable sépare la
zone du fond (C2) ou I'air est plus riche en CO2 que dans le reste
de la cavité (C1)(Graphisme Benjamin Sadier, Emilien Belle).

Un systéme physique souterrain préservé devrait
empécher de telles évolutions.

Conclusion : un fonctionnement a préserver

La préservation dans le temps des ceuvres parié-
tales des grottes ornées préhistoriques est attribuée
au maintien d'un équilibre physico-chimique au
niveau de l'interface rochcuse d'une cavité kars-
tique. Cet équilibre tient a la fois aux transferts per-
manents de fluides dans 'ensemble du systeme
karstique, a I'inertie importante du milieu rocheux et
a la qualité des échanges de la cavité avec I'exté-
rieur.

Cette analyse améne a concevoir pour ces siles
des protections qui intégrent le systéme naturel et
qui nécessitent la prise en compte d'éléments com-
plémentaires par rapport aux dispositions habituelles
appliquées aux Monuments Historiques. Ainsi appa-
rait la nécessaire identification de la zone d'infiltra-
tion dont le volume et le bassin d'alimentation sont
déterminés par I'hydrogéologie karstique. De méme,
les entrées naturelles de la grotte et plus largement
les zones macrofissurées ou se produit I'échange
aérodynamique, sont des parties dont la sensibilité
particuliere doit étre évaluée et qui doivent étre pré-
servées en conséquence. Ce travail doit étre complé-
té par I'analyse du fonctionnement réel du site sou-
terrain ; en effet, la variété dans la configuration

naturelle (ou les meodifications anthropiques) indui-
sent des sensibilités particuliéres qu'il est indispensa-
ble de détecter pour une gestion correcte. Il devient
necessaire aujourd’hui de réfléchir sur les risques
nouveaux associés a un changement climatique d'o-
rigine anthropique dont les preuves s’accumulent. Si,
comme nous le pensons, les régulations naturelles
attachées aux transits de matiére, aux échanges d’é-
nergie, a la nature el a la taille des systémes sont les
facteurs de robustesse des cavités karstiques, les
évolutions induites (mais non observées actuelle-
ment) des valeurs absolues des paramétres du milieu
souterrain (températures ou teneurs en CO5) n'au-
raient pas plus de conséquences sur la conservation
gu'elles n'en ont eu dans le passé lointain. En effet,
I'amplitude et la vitesse des variations induites dans
le milieu souterrain resteraient suffisamment faibles
pour maintenir le fonctionnement naturel sur un
méme mode de régulation. Malgré la possibilité que
des évenements catastrophiques (inondations, ébou-
lements) ou des changements radicaux de I'environ-
nement (montée du niveau marin, érosion, défores-
tation) affectent des sites ayant des sensibilités par-
ticulieres, I'essentiel des menaces qui pésent sur les
grottes ornées prehistoriques restent les impacts
directs de I'homme, responsables de variations de
court terme, produites a I'intérieur méme du systéme
karstique et qui sont susceptibles de perturber les
équilibres du milieu4.

4. Nous remercions les Directions Régionales des Affaires Culturelles Midi-Pyrénées et Rhone-Alpes, les Directions Régionales de
I'Environnement Midi-Pyrénées et Rhone-Alpes pour leur soutien constant.
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