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voiles de précipitation de calcite. En des zones voisines, il constatait des phénomenes d’attaque
(micro crateres) du support calcique des peintures.

Le probleme de la calcite a tout de suite ét¢ identifié comme celui du cycle physicochimique du
CO,, la précipitation du carbonate de calcium en solution sous la forme cristalline de calcite et sa
dissolution, les deux phénoménes étant liés aux infiltrations d’eau calcaire et a I’évaporation de
I’eau superficielle contenant plus ou moins de carbonate de calcium dissous. Il était donc naturel
que la commission confie 1’étude du climat de la grotte & un ingénieur physico chimiste.

Le but du travail qui me fut confié était de retrouver, si possible, les conditions initiales de la
grotte, sinon de découvrir les causes récentes du déséquilibre physico-chimique. Il fallait
découvrir les mécanismes naturels de la régulation climatique de la grotte et rétablir des
conditions d'équilibre entre I'air de la grotte et la paroi peinte.

Entre 1964 et 1965, en liaison étroite avec les scientifiques de la premiére commission de
sauvegarde de Lascaux, et avec une équipe de techniciens que je formai sur place, nous avons
¢tabli la méthode, congu et mis au point les instruments de mesure, qui n’existaient pas ou
n’étaient pas adaptés, et réalisé la premiere étude scientifique compléte du climat de la grotte.
Cette étude m'a conduit a concevoir un systeme d'assistance climatique qui a permis pendant la
période comprise entre 1965 et 2000 d'assurer la stabilité des paramétres et de contribuer a la
bonne conservation des peintures. Les conclusions essentielles de ces travaux sont consignées
dans 5 rapports conservés par ’administration et dans un article publié dans la revue de synthese
en 1980 (Guyon 1980). C'est sur le méme principe qu'a été concu la nouvelle machine installée
en 2000 et dont la mise en ceuvre est vraisemblablement la cause du déclenchement de la crise
actuelle. Les résultats des études climatologiques, le principe de la machine et son mode de
fonctionnement sont rappelés dans 1'annexe 1.

2.2 Les questions qui se posent au sujet d'un systeme d'assistance climatique :

1- Un systéeme de conditionnement d'air est il nécessaire a la préservation du support minéral
des peintures : a) probleme de la calcite, b) probléme de I’intégrité physique des pigments.

2- Une machine d’assistance climatique est elle vraiment utile a la stabilité du systéme micro
biologique et participe-t-elle a la prévention des invasions fongiques ?

3- Un systeme de conditionnement d’air ne risque-t-il pas de constituer un danger pour les
peintures?

4- Si la réponse a I’une ou aux deux premicres questions est oui alors, quelles doivent étre les
caractéristiques du systéme et son mode de fonctionnement ?

1l semble que le comité scientifique de Lascaux ait répondu oui, tacitement sinon formellement,
aux deux premiéres questions et non a la troisiéme puisque la mise en place d’un premier
échangeur de chaleur dans la salle des taureaux et celle d’'un deuxieme dans le passage de droite
est prévue cette année.



3 La situation actuelle

3.1 Topologie des lieux.

On accede a la salle des taureaux par un escalier métallique reproduisant approximativement la
pente de 1’éboulis trouvé au moment de la découverte. L’espace au-dessous de cet escalier a été
dégagé pour creuser la salle des machines dans laquelle fut installée la premicere machine de
conditionnement d’air. Le plafond de la salle des machines est constitué d'une dalle de béton
l'isolant du sas d'entrée et d’un toit en tole métallique en pente douce dont la fonction est de
récupérer I’eau de pluie qui s’infiltre par le toit rocheux perméable de la grotte. Un mur de pierre
sépare la salle des machines du sas 2 qui constitue 1'extension naturelle de la salle des Taureaux
et qui en a été séparé par un deuxieme mur de pierre. L’escalier atteint le niveau du sol de la
grotte au milieu du sas 2.

3.2 Description de la machine actuelle.

Le nouveau systeme fait appel comme le précédent a des échangeurs de chaleur (eau air) placés
derriere les ouvertures hautes du mur de la salle des machines. Ceux-ci sont installés sur des
supports en tubes métalliques imposants. Ces échangeurs sont d'un type différent des précédents,
ils sont congus d'un maillage serré d'alvéoles placé dans un coffrage métallique a travers lequel
on force le passage de l'air au moyen de ventilateurs. Ces échangeurs sont installés sur des
pylones en tubes métalliques au voisinage immédiat des ouvertures. Lors de la visite, les
ventilateurs avaient ét¢ démontés, 1'un des coffrage avait été supprimé et un troisiéme échangeur
avait été installé, suspendu en l'air entre les deux premiers.

Il ne m'a pas été possible d'avoir des explications détaillées sur la machine que Monsieur Benoist
ne connaissait pas encore. Il est cependant facile de comprendre la raison du troisiéme échangeur,
en effet, apres une certaine période de fonctionnement qui n'a pas €té précisée, le conservateur
m'a dit avoir demandé que 1'on enléve ces ventilateurs non prévus dans le cahier des charges.
Ainsi démunis les échangeurs perdent toute efficacité et ne peuvent pas fonctionner comme les
précédents en refroidissant I'air du courant d'air de convection puisqu'ils bloquent son passage.

On peut penser que ce démontage partiel de la machine a vraisemblablement été réalisé pour
¢viter la diffusion des spores de qui ont rapidement fait leur apparition dans la
salle des machines en particulier sur les enrobages en mousse des tubes d'arrivée d'eau froide.
Jean Michel Geneste m'a d'ailleurs dit qu'il avait fait enlever ces enrobages et nettoyer toute la
machine pour éliminer ces spores.

Cette machine présente d'autres caractéristiques qui la distinguent de la machine "Guyon" :

* La nouvelle machine n’utilise que le circuit d’eau froide primaire. L'eau froide est
fournie par deux générateurs situés a l'extérieur de la grotte dont I'un était en panne.

* Les gaines de calfeutrage des conduites d’eau froide primaire initialement livrées avec
la machine ont été enlevées.

* D’aprés certains observateurs, des les premiers essais, on s’est aper¢u que la machine



était trop puissante. On aurait pu réduire cette puissance en faisant tourner les ventilateurs
au ralenti ce qui a €té fait pendant un certain temps, mais en enlevant les ventilateurs, on a
rendu le systéme tres inefficace.

3,3 Fonctionnements de la machine et projets de modification

Il est clair que de nombreux tatonnements ont été faits pour essayer de tirer parti de cette
machine... Le dernier en date est son fonctionnement dans 1’état ou nous 1’avons trouvé le 13
novembre et qui dure depuis un an environ d'apres Jean Michel Geneste. Il est regrettable que
Philippe Malaurent qui a participé a l'installation et aux tests de la machine n'ait pas été invité a
cette visite.

Interrogé sur les résultats de cette expérimentation, Monsieur Benoist a dit que la machine n'avait
d'effet que sur la premiere partie de la salle des taureaux. Ce résultat est déduit des mesures de
température et des simulations numériques réalisées par le laboratoire Trefle. Monsieur Benoist
m'a aussi affirmé que pour remplacer la machine défaillante, le principe de l'implantation de
nouveaux échangeurs de chaleur, I'un dans la salle des Taureau, l'autre dans le diverticule de
droite avaient été décidé et que de nouveaux instruments de mesure allaient étres commandés
pour mesurer les perturbations de l'air au voisinage de ces échangeurs.

3.4 Conclusion

La nouvelle machine installée en 2000 est toujours en place et fonctionne encore aujourd'hui a
régime réduit, son état ne lui permet pas de jouer son role efficacement. Bien que sa conception
soit assez différente de celle de la machine "Guyon", elle aurait peut-étre pu fonctionner malgré
tout correctement si l'on n'avait pas démonté les ventilateurs indispensables a son bon
fonctionnement.

L'invasion fongique par le Fusarium Solani qui a marqué le vrai début de la crise a
probablement été diie a une autre cause que le fonctionnement erratique de la machine. 1l faut
plutot chercher du coté des conditions matérielles dans lesquelles ont été conduits les travaux
d'installation et les variations brutales d"humidité et de température qui en ont résulté.

En effet, si les gaines de mousse enrobant les canalisations d'eau froide ont bien apporté des
spores de Fusarium dans la salle des machines comme le confirme le conservateur, ce manque de
précautions sanitaires n'est probablement pas la cause de 1'invasion par ce méme champignon de
tout le reste de la grotte. En effet, les analyses biologiques (LRMH) ont montré que le Fusarium
Solani qui a envahi de fagon fulgurante la grotte avait une autre origine que celui que 1’on a
trouvé dans la salle des machines. Selon les spécialistes du LRMH, il était déja présent dans le
sol. Pour expliquer son développement brutal il faut invoquer des causes par exemple :

a-le choc thermique apporté par l'arrivée brutale d'air froid dans la grotte avec 1'ouverture de
toutes les portes en hiver pendant plusieurs jours.

b-l'inondation du sol de la salle des machines et du sas 2 par les eaux de pluie torrentielles qui
n'étaient plus collectées par le toit métallique du sas que 1’on avait ét¢ démonté pour installer les
équipements volumineux. Cette humidité a certainement di se propager par capillarité dans le sol
meuble du sas 2 et de la salle des Taureaux. Il serait intéressant d’interroger a ce sujet les
restaurateurs qui ont procédé au traitement du Fusarium.



Revenir a l'ancien systéme ?

Le but de toutes les expérimentations avec la nouvelle machine depuis 2000 n'est pas tres clair,
est-ce pour essayer de retrouver un régime de fonctionnement identique a celui de la machine
"Guyon" ? Mais sait-on comment celle-ci fonctionnait depuis le départ en retraite de Pierre Vidal
en 19937 Est-ce dans le dessein d'apporter des données expérimentales utiles a la mise au point
du programme de simulation numérique établi en collaboration entre le ministeére de la culture et
I’EDF ?

Ayant longuement discuté avec Pierre Vidal, nous sommes arrivés a la conclusion qu’il était sage
et assez facile de revenir aux conditions précédant I’installation de la nouvelle machine. Une idée
simple vient naturellement a I’esprit : S1 comme le dit Philippe Malaurent la machine actuelle est
capable de fonctionner a régime réduit avec ses ventilateurs, il serait assez simple de les remettre
en place. On pourrait ainsi revenir a la case départ et reproduire des conditions climatiques dans
la salle des taureaux et peut étre aussi dans le diverticule axial, voisin de celles qui ont précédé le
démontage de la machine "Guyon". Il suffirait alors de contrdler a la fois I'état sanitaire de
l'installation pour éviter toute nouvelle pollution microbienne et de mesurer avec les instruments
adéquats la dynamique de fonctionnement de la machine.

Installer de nouveaux échangeurs dans la sale des taureaux n'est vraisemblablement ni utile ni
nécessaire

Au cours de cette courte visite, il ne nous a pas été donné la possibilité de discuter les 3 questions
fondamentales sur ce que 1'on attendait d'une nouvelle machine. Toutefois le projet d'installation
de nouveaux échangeurs dans la salle des Taureaux et dans le passage de droite ne nous parait pas
justifié. Il est méme dangereux car il n'est a priori pas souhaitable de changer radicalement les
conditions d'équilibre actuelles dans différentes parties de la grotte au risque de modifier de fagon
imprévisible I'équilibre du biotope.

3.5- Visite de la cavité peinte

Apres avoir séjourné¢ dans la salle des machines nous avons, Monsieur Geneste et moi,
rapidement fait le tour de la cavité ornée. La salle des taureaux étant trés faiblement éclairée, il ne
m'a pas €été possible d'observer suffisamment longtemps les peintures pour pouvoir porter un
jugement sur I'évolution de leur état depuis ma dernicre visite dans les années 1980-1990. J'ai
cependant pu constater que les voyants d'humidité que nous avions installés en 1964 et qui sont
toujours présents n'indiquaient pas de condensation sur les parois de la salle des taureaux. Est-ce
le fait du fonctionnement actuel de la machine de conditionnement d'air ? Je n'ai par ailleurs pas
observé de traces importantes du Fusarium Solani qui avait envahi la cavité. Jean Michel Geneste
m'a fait remarquer une écaille du plafond a I’entrée du Diverticule axial qui avait été colonisée
par des champignons et qui fut nettoyé par les restaurateurs. Ces champignons n'ont pas réapparu
ce qui est tres positif. Faut il cependant en conclure que les spores et les germes ont disparu et
qu’une nouvelle invasion fongique est exclue dans un avenir proche ou lointain?

La visite de la partie droite de la grotte m'a permis de constater 1'abondance des taches noires et
grises qui n'ont donc toujours pas disparu malgré les traitements répétés. Des traces de
dégradation des banquettes des anciens Gours sont visibles en plusieurs endroits.



J'ai aussi pu constater que le puits du sorcier était occulté par une dalle plastique et que par
conséquent les échanges entre le réseau Karstique inférieur et I'extérieur qui dans les années 60 se
faisaient par l'intermédiaire du passage de droite et de la salle des Taureaux se font aujourd'hui
vraisemblablement par les salles ensablées.

1l faut noter que j'avais proposé la mise en place de cette cloison en 1965 pour réduire les
remontées du CO, ans la grotte a la suite des baisses de pression atmosphériques. Depuis le
systeme a été complété par un pompage mécanique du CO, a sa source principale au fond du
puits.

J’ai aussi constaté que les caillebotis en fer qui avaient été placés sur le sol de la salle des
Taureaux pour prévenir l'entrainement de poussiére causé par les pas des visiteurs avaient été
enlevés ce qui a peut-€tre contribué a la diffusion des micro-organismes.

Enfin le sas Bauer séparant le passage de droite et la salle des Taureaux a aussi ét¢ enlevé.

3.6 Instrumentation

Sur le plan de l'instrumentation, j'ai été frappé de constater le faible nombre de stations de mesure
des parameétres physicochimiques dans la grotte. Le manque d'information suffisante qui en
résulte rend certainement difficile toute comparaison précise avec les prédictions du programme
de simulation. En particulier, les instruments présents ne permettent pas de mesurer le flux
thermique de la machine dans la salle des taureaux ni I'humidité ni la vitesse des courants d'air au
niveau des ouvertures de la salle des machines et de la salle des Taureaux. Ceci empéche toue
évaluation sérieuse du role de la machinerie de climatisation ainsi que toute comparaison réaliste
avec les calculs du programme de simulation. Monsieur Benoist m’a dit que ce probléme était en
passe d’étre résolu et que de nouveaux équipements allaient étre commandés

4 Conclusions questions et recommandations

4.1 La premicere question que 1'on se pose est quel est 1'état réel des peintures et des
gravures.

On ne peut attendre d'une visite réalisée, sans un €clairage adéquat et sans repéres visuels précis
un jugement définitif sur I'état actuel des parois et sur I'évolution des peintures de la grotte. Les
fresques sont toujours 1a, impressionnantes et émouvantes, mais quel est leur état réel ? De
combien de temps disposons nous pour remédier aux altérations observables visuellement ?

A notre avis, I'observation de la grotte doit étre faite chaque jour afin de permettre une
intervention rapide lors d'un changement inopiné des conditions climatiques : fuites d'eau, arrét
de la machine, pannes des systémes de régulation etc. C'est le role du gardien d’assurer cette
premicre observation visuelle Une observation plus approfondie doit aussi étre faite a des
intervalles réguliers au moyen de techniques modernes afin de déterminer 1’évolution des
différents parameétres qui caractérisent 1'état de surface des parois peintes : humidité, couleur,
structure fine état de la calcite.



I1 est essentiel de pouvoir comparer ces mesures au cours du temps sur de nombreuses années. I1
est donc nécessaire de faire un repérage spatial précis, ce qui pourrait étre le role des relevés du
constat d'état si ceux-ci sont mis a la disposition des personnes chargées de la surveillance et des
protocoles d'observation. Il faut aussi effectuer un classement comparatif de la documentation
photographique tres vaste disponible sur la grotte et mettre enfin ces documents a la disposition
de la communauté¢ scientifique. Je pense en particulier aux photos rassemblées par les différents
conservateurs, celles de Norbert Aujoulat réalis€es pour la publication récente de son ouvrage sur
Lascaux et de bien d'autres photographes. Cela pose évidemment la question du copyright qu'il
faudra bien régler pour le succes de la sauvegarde de la grotte.

4.2- Qu'attend-on d'un systéme de régulation climatique

La question du bon systéme d'assistance climatique est pendante depuis des années et on n'y a
toujours pas répondu de facon satisfaisante depuis la décision malencontreuse de l'installation de
la nouvelle machine en 2000. La question est redevenue une priorité apres les déclarations de
Christine Albanel, ministre de la Culture et de la Communication en Juillet 2008.

Comment aborder le probleme? Il est clair que les concepteurs de la machine des années 2000
souhaitaient reproduire avec un matériel plus moderne les conditions d'avant 2000: Stabilité
climatique de la grotte et stabilité microbiologique. Qu'en est-il aujourd’hui ?

La réponse a cette question n'est pas évidente, en effet, s'il est clair que les parameétres
climatiques (humidité de l'air, vitesse des courants d'air, composition des principaux ¢léments
(02, Ny, CO») peuvent étres controlés ou modifiés globalement ou méme localement par des
systemes physiques adéquats, la question est de savoir quel est l'effet d'un choix de parameétres
particulier sur 1'évolution a court et long terme du bio film et de 1'écosysteme de la grotte. On sait
par exemple que l'eau, 1'oxygene et la matiére organique sont nécessaire au développement des
microorganismes, donc tout changement des parameétres climatiques a des conséquences, sinon a
court terme, certainement a long terme sur I'équilibre du biotope.

Dans la situation a laquelle nous sommes confrontés aujourd'hui il parait déraisonnable et
dangereux de vouloir installer des stations de régulation thermiques dans la salle des taureaux et
dans la partie droite de la grotte. La mise en place de ces systémes introduit une nouvelle
perturbation dans la grotte dont on ne peut prédire aujourd'hui les conséquences. Il ne faut pas
l'exclure, mais une telle décision reléve de la pluridisciplinarité scientifique et ne peut-étre prise
au sein d'un groupe "machine" restreint a sa composition actuelle. Une discussion approfondie
avec l'ensemble des spécialistes de toutes les disciplines est nécessaire.

Nous avons rappelé dans la premiere partie de ce rapport que le systeme précédent "Guyon" avait
permis de maintenir le climat de la salle des taureaux trés pres des conditions d'équilibre naturel,
tout en évitant les condensations sur les parois. Je préconise donc comme cela est dit dans le
rapport "Climat Lascaux" de remettre en état un systéme identique ou équivalent.

Le probléme soulevé par la variation légere du gradient de température dans la salle des Taureaux
et le diverticule axial est sans doute surmontable.



4.3 Que peut on attendre d'un programme de simulation numérique ?

L’attention des membres du comité et des responsable de la grotte a trop été attirée par ce que
I'on peut appeler un mirage technologique, celui de la prévision mathématique détaillée de
I'ensemble des phénomenes physico-chimiques qui conditionnant les échanges de gaz et de
maticres biologique entre l'air et la paroi peinte. Il faut tout de suite dire 1'importance de ce
programme aussi bien pour l'avenir du programme de conservation de la grotte de Lascaux que
pour tous les programmes d'étude et de conservation des grottes ornées. Cependant penser que
dans la situation pressante dans laquelle nous nous trouvons aujourd'hui un tel programme peut
replacer une étude et des mesures sérieuses sur le terrain est une grave erreur.

En effet un tel programme en principe capable de calculer les échanges thermodynamiques et les
évolutions des courants d’air dans un volume complexe comme celui de la grotte peut étre utile a
condition d’étre convenablement documenté. Il est cependant nécessaire de disposer d’un grand
nombre de données expérimentales, pour déterminer avec la précision suffisante les tres
nombreux parametres inconnus dont dépendent la qualité du résultat du calcul. Certaines données
font défaut actuellement, comme, par exemple, les données sur la ventilation naturelle associée
aux variations de pression atmosphériques. Ou bien celles (qui sont — supprimer) concernant le
role de I'eau qui transpire a travers les microfissures de la paroi. Ces micro infiltrations semblent,
d’apres Frangois Bourges, jouer un role déterminant dans la régulation thermodynamique de la
grotte Chauvet par exemple. Un programme de simulation méme perfectionné ne peut dans un
avenir proche remplacer une équipe scientifique et une observation de terrain avec un protocole
rigoureux. J'ai déja fait cette remarque a Marc Gauthier qui m'a répondu, et je suis aussi de cet
avis, que le programme peut surtout servir comme une aide importante a la décision.

4.4 Le réchauffement climatique

Les experts du comité ont plusieurs fois fait référence depuis deux ans au réchauffement
climatique pour expliquer les problémes de la grotte. La remontée de température observée
depuis 1980 est de ’ordre de 1 °C, elle s’accompagne d’une ¢élévation réguli¢re et lente de la
température de la grotte avec des retards augmentant avec la profondeur. Le fond du diverticule
axial situé plus bas que l'entrée de la salle des taureaux serait maintenant en moyenne plus froid
ce qui nuirait a I'établissement de courants de convection comme ceux que nous avions observeés
dans les années 60-70 et par conséquent contrarieraient le renouvellement de l'air dans cette
partie de la grotte. Cela est possible, mais mérite d'étre vérifié expérimentalement. Il faut noter
que lors de notre étude dans les années 60, nous avons pu observer différents régimes de
convection avec des cellules différentes dans les diverses parties de la grotte. En conséquence, je
pense que 1I’hypothese du non-renouvellement de ’air dans le DA me parait peu probable et
mérite au moins d’étre vérifié par des mesures précises et pas seulement par des calculs
incertains. Par ailleurs, si I'on n'observe pas de condensations d'eau sur les peintures du
diverticule axial, est -il nécessaire d'assurer un renouvellement rapide et permanent de 1'air?

4.5 Autres méthodes physiques de traitement des microbes
De nombreux scientifiques connaissant le domaine du monde souterrain et celui de la

conservation se sont pos€ la question, pourquoi favoriser a tout prix les traitements de nature
chimique avec des projections de quantités importantes de liquides sur les peintures alors que ces
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traitements peu spécifiques détruisent une partie importante du biotope sans que l'on sache
comment et par quelles especes il se renouvellera? L'arrachage mécanique des spores et des
champignons méme réalisé avec beaucoup de précautions est toujours dangereux. Les physiciens
et chimistes de I’agroalimentaire savent depuis longtemps traiter les moisissures localement ou
globalement en les traitant par les différents types de rayonnements électromagnétiques ou en les
tuant en changeant la composition de 1'air. Ces techniques utilisées dans de nombreuses industries
et qui présentent vraisemblablement beaucoup moins de danger pour les pigments ne devraient-
elles pas €tre considérées en complément sinon en remplacement des méthodes utilisées
aujourd'hui ?

5 Remarques et prospective : Le LIST,

On ne peut ignorer, parmi les causes des difficultés actuelles, la question de la gestion
scientifique de la grotte. Il est clair que la sauvegarde des peintures de Lascaux est avant tout
une question scientifique. La sauvegarde de Lascaux est de la responsabilité de 1'état Frangais qui
met & son service toutes les ressources de son administration du Ministere des affaires
Culturelles. Le mode de fonctionnement traditionnel expérimenté avec succes lors de la premicre
crise des années 1960 trouve aujourd'hui ses limites. Il faut arriver a mettre en place une gestion
proprement scientifique de la grotte. C'est dans ce dessein et afin d'aider le ministére et son
administration a mettre sur pied ce nouveau type de gestion que nous avons, avec quelques
collegues, congu le LIST, le "Lascaux Scientific International Think Tank". Ce groupe
indépendant de toute administration et de toute organisation rassemble des chercheurs parmi les
meilleurs experts internationaux dans toutes les disciplines concernées par la sauvegarde des
peintures de Lascaux. Les sciences dures que sont la physique, chimie, biologie, géologie y sont
particulierement représentées. Les membres du LIST qui assisteront au symposium organisé par
le ministére de la Culture les 26 et 27 février auront comme premier objectif de s'informer des
réalisations du comité scientifique et en second lieu de contribuer par leurs questions et
suggestions a établir une vision plus globale du probléme complexe de la conservation de
Lascaux et du patrimoine souterrain.

Le 21 février 2009

Note post-symposium

Le symposium "Lascaux et la conservation en milieu souterrain" auquel plusieurs membres du
LIST ont participé a été remarquablement organisé. Il a permis des rencontres et des contacts tres
fructueux avec des chercheurs de la communauté internationale et ceux du comité scientifique.
En particulier les contacts trés ouverts établis avec les responsables du Ministere, de
'administration et du comité scientifique laissent vraiment espérer qu'une collaboration effective
pour la mise sur pied d'un nouveau modele de gestion scientifique de la grotte de Lascaux.
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Annexe 1

La question du climat de la grotte dans le contexte des années 1960-1970

1 Les principaux résultats obtenus

Entre 1964 et 1965, en liaison étroite avec les scientifiques de la premiére commission de
sauvegarde de Lascaux, et avec une équipe de techniciens que je formai sur place, nous avons
¢tabli la méthode, congu et mis au point les instruments de mesure, qui n’existaient pas ou
n’¢taient pas adaptés, et réalisé la premiere étude scientifique compléte du climat de la grotte.
Les conclusions essentielles de ces travaux sont consignées dans 5 rapports conservés par
I’administration et dans un article publi¢ dans la revue de synthése en 1980. Les résultats
essentiels qui sont toujours valables aujourd’hui sont ici résumés :

Stabilité climatique :
Le microclimat de la grotte était beaucoup plus stable que 1’on ne se 1’imaginait :

Humidité :
L’humidité de I’air était comprise entre 97 et 100%

Ventilation :

La ventilation de la grotte était de nature convective en période de stabilité barométrique. Le
moteur de cette convection était les 1égeres différences de température de quelques dixiemes de
degrés apparaissant entre la votte et le sol au cours du cycle annuel. Le plafond de la salle des
taureaux était plus froid en été et plus chaud en hiver a cause du retard relatif dans la propagation
des ondes thermiques a travers la roche, en fonction de son épaisseur. Cette ventilation naturelle,
effet de 1'ouverture partielle de la grotte vers I'extérieur et vers le réseau karstique inférieur, se
traduit aussi par l'absence de Radon, ce gaz rare, radioactif, lourd, présent en faible proportions
dans l'air et qui a tendance a s'accumuler dans les cavités en contact avec les eaux souterraines.

Température :

Rappellons que la température de consigne de 1’air du premier systéme de conditionnement,
congu pour les visiteurs, était 14°C alors que la température moyenne de la grotte mesurée entre
1964 et 1965 était en fait 12°4. Cette valeur est trés précisément ¢gale a la moyenne des
températures extérieures au cours des 10 précédentes années ce qui démontre le rdle
d’amortisseur thermique du toit rocheux de la grotte. La température de I’air et celle de la roche
étant en équilibre, la vitesse des échanges entre ’air et la roche étaient extrémement faibles.
L’entrée de la salle des taureaux plus exposée aux variations de température de par la plus faible
épaisseur du toit de roche, et d’humidité a cause de la présence de zones d’infiltration d’eau (zone
de la Licorne) et des effets de 1’entrée (portes, murs, sas) pouvait manifester de légers
déséquilibres conduisant soit a des assechements de la paroi soit a des condensations d’eau.
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Le gradient de concentration du CO; :

Le gaz carbonique observé dans la grotte ne provenait pas seulement de la respiration des
visiteurs mais aussi du réseau karstique souterrain. L’air de ce réseau en équilibre avec une eau
d’infiltration trés riche en carbonate de calcium dissous contient une forte concentration de CO,
dissous. Lors des baisses de pression barométriques ’air du réseau souterrain se détend dans la
cavité et celui-ci s’échappe par les ouvertures naturelles. Nous avons observé que la
concentration en CQO,, normalement faible < 0,3% remontait brutalement a des valeurs
dangereuses pour 1’homme (quelque %) a I’occasion des baisses brutales de la pression
atmosphérique.

2 Les premiéres études de la ventilation de la grotte

Le protocole appelé « ouverture de 1’oculus » a été proposé par le professeur Schoeller de
I’université de Bordeaux. Ses conclusions méritent d’étre rapporté car la question se repose
aujourd'hui a la suite de I'ouverture des portes pendant la période des travaux et l'inversion de
température concomitante entre le fond du diverticule axial et I'entrée de la salle des Taureaux.
L'expérience qui fut réalisée en hiver avait pour objectif de faire entrer l'air froid extérieur dans la
grotte pour refroidir 1’air plus chaud et saturé d’humidité de la salle des Taureaux afin d’abaisser
son degré d’humidité et d’assécher les parois de la salle. Cette opération avait en fait pour but
principal d’observer par la suite 1’apparition éventuelle d’infiltrations ou de ruissellements d’eau,
sources d’apport de calcaire dissous et d'éventuelles précipitations.

Jai dirigé I’ensemble des mesures lors de ce protocole. L oculus, situé sur le toit de la grotte pres
de I’entrée a été ouvert pendant I’hiver 1964. Effectivement un courant d’air froid s’est
immeédiatement établi, descendant les escaliers d’acces a la salle des Taureaux il s'est propagé
dans la salle jusqu’au fond du diverticule axial. L’air plus chaud remontant par la voite et
traversant I’ouverture supérieure pratiquée dans le mur de la salle des Taureaux constituait ainsi
une grosse cellule de convection. Les températures de la voute plus chaude et du sol plus froid de
la grotte se sont €quilibrées en quelques jours et I’intensité du courant d’air a rapidement
diminué. La conséquence de cet apport d’air froid a été effectivement la diminution de I’humidité
de I’air et I’assechement relatif des parois.

Par la suite, et jusqu'a la mise en place de la machine "Guyon" aprés 1965 non pas une seule,
mais plusieurs cellules de convection ont été observées dans la salle des Taureaux, alors que,
autant que je me souvienne la température du diverticule axial et celle de la salle des Taureaux
¢taient pratiquement égales.

La premiere conclusion a tirer de cette étude est la capacité de la masse rocheuse de la grotte a
encaisser les variations de température de 1’air et de s’adapter rapidement a de nouvelles
conditions d’équilibre, et ceci ne devrait pas changer aujourd'hui. L’hypotheése d’un effet du
réchauffement climatique de I’ordre de 1° C observé dans la région de Lascaux depuis 1980 sur
la dynamique et de la stabilit¢ du micro climat de la grotte est sans fondement solide. Si ce
changement était a I'origine de la crise actuelle, son effet aurait dii se manifester bien avant les
travaux d'aménagement de la nouvelle machine, disons des les années 90. D’ailleurs la grotte,
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depuis 18000 ans, s’est adaptée a des variations climatiques beaucoup plus importantes.

La seconde conclusion est qu’un courant d’air provenant de la zone d’entrée de la grotte peut
rapidement et efficacement modifier les conditions d’équilibre thermique au niveau de la paroi
peinte. Cette observation a d'ailleurs été a I’origine de mon projet de systéme d’assistance
climatique. Il n'y a pas de raison de principe qu'avec la remise en marche d'un tel systeéme, il ne
soit plus possible d'agir directement sur 1'atmosphére de la salle des Taureaux sinon sur celle du
diverticule axial.

C’est en m’inspirant des observations de ce protocole que j’ai imaginé de réguler finement la
température de I’air de la salle des taureaux pour controler son humidité en disposant derricre le
mur de la salle des machines des échangeurs de chaleur sur le circuit de 1’air convectif et disposés
de telle sorte qu’ils ne perturbent pas les courants d’air naturels. Cet air pratiquement saturé
d’eau, refroidi, abandonne une partie de son humidité. Plus lourd que 1’air ambiant, il s’écoule
par gravité vers le sol et retourne dans le sas 2 et la salle des Taureaux par I’intermédiaire des
ouvertures pratiquées a la base des murs de la salle des machines et de la Salle des Taureaux. Sur
la base des mesures des vitesses des courants d’air, de la température et de I’humidité de ’air, j’ai
congu un systéme composé de deux échangeurs de chaleur (eau air) placés sur le circuit de I’air
convectif et disposés dans la salle des machines derricre des ouvertures hautes pratiquées dans le
mur qui la sépare du sas 2. Le systeme de refroidissement d’eau utilisait un double circuit : un
circuit primaire avec des générateurs extérieurs, ceux qui servaient a la premic¢re machine
installée pour les visiteurs, et un circuit secondaire situ¢ dans la salle des machines utilisant un
changeur (eau-eau) intermédiaire. C’est Pierre Vidal et les autres ingénieurs qui m’ont succédé
qui ont finalement installé et mis au point le systéme, en particulier le positionnement précis des
échangeurs, pas trop pres (1 a 2 m) des ouvertures afin de ne pas perturber les courants d’air de
convection.

3 Le mode de fonctionnement du systéme

Le systéme avait été calculé afin de pouvoir compenser I’humidité et la chaleur dégagés par 50
personnes stationnant dans la salle des taureaux. En fait, la commission, par mesure de
précaution, imposa de limiter les visites a 5 personnes par jour.

Le débit calorique était facilement réglable soit par celui du circuit d’eau secondaire, soit par le
jeu de glissieres venant occulter les ouvertures du mur de la salle des machines.

En pratique, cette machine n‘était mise en marche que dans certaines périodes de I’année lorsque
les différences de température entre 1’air et la paroi de la salle de taureaux induisait des
condensations risquant de dégrader les peintures soit mécaniquement par écoulement soit
chimiquement par attaque acide de la calcite.

4 L’état des peintures dans les années 1965-2000

La question de la mesure de 1'état physique, chimique et biologique des peintures, est
évidemment essentielle. Il ne semble pas que les observations macro photographiques comme
celles du Dr Bauer aient été systématiquement poursuivies depuis 1965, a I'exception des travaux
de Pierre Vidal dans les années 80. La documentation photographique abondante est un élément
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précieux de comparaison, mais quelle est sa valeur scientifique ?

L’observation quotidienne des parois en compagnie de Jacques Marsal m’a permis de constater la
régression des zones vertes a la suite des travaux des biologistes de la commission. De
nombreuses personnes, qui ont visité la grotte en compagnie de Jacques Marsal ou de Pierre
Vidal entre les années 1970 et 1990 affirment qu’ils observaient les peintures dans un état stable.
Jacques Marsal d’ailleurs considérait cette constance de I’état des peintures comme un miracle
apres avoir assisté a la premicre crise des années1960.

5 Conclusions

La machine mise en place a la suite de la crise des années 60, robuste, d’un fonctionnement
simple, réglée pour maintenir les conditions d’humidité et de température de 1’air de la salle des
Taureaux aussi prés que possible de leurs valeurs d'équilibre n’apportait pas de perturbation
importante au climat de la grotte mais seulement une petite assistance au climat de la salle des
Taureaux permettant de compenser les petites variations du climat, naturelles ou causées par la
présence humaine. Cette machine a fonctionné pendant prés de 35 années consécutives en
permettant a la grotte de s’adapter progressivement aux variations lentes du climat extérieur
comme elle I’avait humaine.
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