LA CONSERVATION
DES PEINTURES PARIETALES

CONTRIBUTION AUX TRAVAUX
DE LA COMMISSION DE SAUVEGARDE
DES PEINTURES DE LASCAUX (%)

. — INTRODUCTION

Le 17 avril 1963, le ministére des Affaires culturelles ordon-
nait la fermeture de la grotte de Lascoux. Celle-ci est depuis, a
de rares exceptions prés, interdite an publie. Cette décision dra-
matique sur les denx plans, culturel et tooristigque était imposée
par le développement rapide et inconlrdlé d'algues sur les parois
peintes, Cette « maladie verte> qui a depuis été gnérie, était
la constquence de la pollution provogquée par an afflux trop
grand de visileurs el un sysléme de conditionnement de 'nir ina-
dégual. Sous Uimpulsion de Max Sarradet, conservateur des Mo-
numents historiques, une petite équipe de scientifiques, compre-
nant essentiellement des biologistes dont M. Lefebvre, J. Pochon
et (b. Laporte, s’attaquait 4 'éiude de ce probléme. Parallélement
le Doeteur Bauer de la faculté de médecine de Marseille commen-
cait une observation systématique des pareis peintes afin de sui-
vre I"évolution chromatique des zones algales au cours du traite-
ment (1963-1964}. Alors que 'on observait la régression des zones
contaminées par les algues, les études macrophotographiques do

(") Nows sommes heureux de publier icl le Mémoire qul a obtenu Ie Prix
Joffard décerné par la Société Philomathique de Paris pour Pannée 1979,
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Dr Bauer metlaient en évidence un phénoméne de modification
du support calcique des peinlures de Lascaux. On observail au
cours des deux années qui suivirenl la fermelure de la grolte, &
la fois des précipitations de caleite (I'une des formes cristallines
du carbonate de ealeium) sous différents aspects morphologi-
ques : voiles, aignilles, eristaux polymorphes el des corrosions
ou atlaques de la couche de ealeile servanl de supporl aux pein-
tures. Ces effels semblaient se produire de [acon anarchigue
dans loules les parlies de la grotte. On appela cela « la maladie
blanche » (1}.

Ainsi en plus du probléme biologique se posait le probléme
physico-chimigque de I'équilibre du earbonate de caleium. Celui-ci
paraissait d’anlant plus ardu que chaque zone de la paroi peinte
semblail aveir un comportement différent. De plus cetle évolution
était conséeulive & Parvél des visiles el de la machine de eondi-
tionnement d’air. Ainsi se demandait-on si un équilibre millé-
naire, dont témoigne 'admirable conservalion des peinlures,
n'avait pas ¢t¢ détruit par les aménagemenls successils de la
grolte pour les visites et si lel élail le eas, quel étail Téquilibre
priginal 7 Aucune étude séricuse sur le probléme de la conser-
valion des peintures pariétales n'avait été faite. Risquait-on de
voir un jour disparaitre ce joyau cue I'abbé Breuil appelait
¢ La Chapelle Sixtine de la Préhistoire » 7

Afin d'établiv un plan de sauvegarde, la Commission secienti-
fique et technique de la grolte de Lascaux associait alors 4 ses
travaux des spécialistes de diverses diseiplines : Chimie, Physique
el Géologie. 11 fallail avant toul définir les paramétres physiques
qui influencenl direclemenl ou indireciement I"équilibre du car-
bonale de ealeinm sur les parois peinles, el mellre au point une
méthode d'observation (ef. 11, 1).

Une étude climalologique de la grotte fut commencée dés
1963 (2), sous la direction de Henri Schoeller, professeur 4 1'Uni-
versité de Bordeaux, mais il apparut rapidement que la fréquence
des observations, la précision et la fiabilité des instruments de
mesure, élaient insuffisanles pour établir les corrélations néces-

—mnx SannapeT, «La Conservation de la grotte de Laseauxs, in
Lageanx inconnu, Paris, Ed. CNRS, 1979, p. 16

2y Gf. Jean Voove, <Etude géologique et genése hydrokarstique», fhid,
P 35
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suires entre les divers paramétres interagissants. La Commission
s'orienla alors d'une parl vers un systéme aulomalique d'acquisi-
tion des données, qui nous allons le voir, ne pouvail pas répondre
aux besoins de celle ¢lude, daulre parl vers le délachement sur
place d'un jeune chercheur du conlingent, Cest ainsi que sur la
proposition de M. le professeur Magat, mon directeur de recher-
che au CN.R.S, je fus détaché par la Marine nalionale & Las-
canx, au mois de janvier 1965, pour étudier la conservalion des
peintures pariétales. Je travaillai ainsi jusqu'en avril 1964, sous
la direction de la Commission scientifique et technique de la
grotte de Lascavux en étroite collaboration avee Jean Vouvé,
hydrogdéologue de la Faculté des sciences de Bordeaux, et une
petite éqoipe de techniciens que je formai sur place. Cetle équipe
comprenait Jacgques Marsal, inventeur et gardien de In grotte, et
André Dupuis, patron d'une entreprise de mécanique & Monlti-
gnac, qui assurait le fonetionnement et U'entretien des appareil-
Inges électriques el mécaniques. An milien de mon séjour se
joignaient & notre équipe, deox techniciennes de 'Ecole de forma-
tion accdlérée de Champs-sur-Marne : Jeanine Thiriet el Monique
Issali ainsi que Pierre Vidal, technicien au C.N.R.5, qui devaient
poursuivre pendant plusieurs anndes, avee mes snccesseurs, 'oeu-
vre entreprise,

Cest le travail aceompli pendant eelle période que je me pro-
pose de résumer dans ce mémoire. Il a permis d'élablir une
méthode d'étude géndérale applicable aux autres groites peinles,
de mesurer avec précision les paramébres déterminant Uéquilibre
de Ia caleite ¢l de comprendre par quels méeanismes ces para-
métres &laient relics entre cux, Les résultats de ectie étude m'ont,
d'autre part, permis de préveir les aménagements, qui, au moyen
d'une elimalisation douce mise en place en 1965, onl permis de
stabiliser le elimat de la grolte. I'avais, d’anire part, en partant
de I'expérience acquise, &tabli les bases d'un systéme de condi-
tionnement prévu initialement pour une centaine de visiteurs
par jour. Ce systéme ful en partie réalisé dés 1967 par mes suc-
cesseurs sous le contrdle de la Commission, mais bien qu'il don-
nfit satisfaction les essais d'ouverture partielle de la grotte an
public ne furent pas poursuivis 4 cause d'un retour toujours
possible de « 1a maladie verte ».
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II. — METHODOLOGIE

1. DEFINITION DU PROBLEME.

Une parol peinle siluée dans une groiie est soumise i diverses
influences locales : elle est le lieu d'échanges de chaleur et d'huo-
midité enlre la roche et I'almosphére de la grolle : 'ean de suin-
tement amenée par les microfissures de la parei a lendance i
déposer la caleite qu'elle contient en solulion, alors gue ean
de condensalion, si elle est acide (chargée en gaz carbonique), a
tendance i attaquer la couche de caleite de la paroi. Malheureu-
sement les parcis peintes ne sont pas des échantillons de labo-
riatoire gue 'on peul éludier grice & un conlrile rigoureux des
paramélres. En effet, la dynamique des échanges au nivean de
la parol est condilionnée par loul un ensemble de facteurs sur
lesquels nous ne pouvons pas toujours agir. I1 y a lout d'abord
les facteurs climatologiques externes : la pluviométrie et la tem-
pérature.

Le régime des pluies détermine, en fonction de la morphologie
de la grolte, les infiltrations d'ecan chargée en carbonate de cal-
cium qui sont responsables des dépdls de caleile sous ses diverses
formes erislallographiques et morphologiques.

Les variations de température extérieure provoquent des ondes
de chaleur qui sont rapidement amorties par la roche et de telle
sorte que seules apparaissent, avee des déphasages qui sont pro-
portionnels 4 la profondeur de la roche, des variations saison-
niéres de la température de la paroi.

I y a ensuite les facteurs climaliques internes : Mhumidité, la
tempérabure, la teneur de I'air en gaz carbonique et la vilesse des
teoulements d'air au niveau de la paroi. Ces [acteurs sont ceux
sur lesquels on peut espérer agir,

Il ¥ a enfin la morphologie de la grotte : zones froides et chau-
des aclivant les thermosiphons, les ouvertures extérieures et les
liaisons avee le réseau souterrain qui jouent un réle déterminant
dans les couranls d’air.

Ainsi chaque élément de paroi apparait-il comme une sorte
de memhbrane, interfaee entre I'air et la roche, zone d*échanges
de chaleur, d'eau el de sels mindraux, soumise & des influences
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directes (atmosphiére de la grotte) et indirectes {climat extérieur).
Les pigments des peintures sont constitués d'oxydes minéraux
naturels stables que I'on trouve dans les alentours de la grotte.
Noos avons posé le probléme physique de la conservation de la
facon suivante (3) :

Nous devens tendre & déterminer expérimentalement les condi-
tions favorables de climalisalion de la grolle, en sachanl qu'il
ser Impossible d'éviler que des cristallisalions ou corrosions
aienl liew, élanl donné le nombre impovlanl de microelimats
dans la grolle. Nous pouvons seulement espérer limiler ces phé-
nomenes f des zones non couvertes de peinlures importantes,

2. L'EQUILIBRE DE LA CALCITE.

La caleile est une forme cristalline de ecarbonate de calcinm
COyCa ; elle apparait dans toutes les grottes calcaires sous diffé-
rents aspects morphologiques.

Les cléments intervenant dans sa formation sont les suivants :

1} le ealcium, présent sous différentes formes dans le sol agri-
cole ol dans Ia roche caleaire ;

2) l'eau, cyele de I'eau de pluie ;

4) le gaz carbonique, COy provenant probablement de l'oxy-
dalion de la matidre organique dn sol.

Ces trois éléments principanx concourent & la formation on 4
la dissolulion de la ealeite suivant des processns faisanl inler-
venir trois phases : gag, liquide, solide.

A ece stade de "étude, il y a lien de négliger les aubres facteurs
physiques, les aclions biolegiques ou les calalyseurs physico-
chimiques qui peuvent orienter, arréter ou au conlraive aider lu
développement de la eristallisation de COyCa,

Sehémaliquement, on peutl ainsi décrive le processus ;

a) D'une fagon générale, eau de pluie aprés sa traversée dn

sol agricole se lrouve en équilibre avec une phase gazeuse :
Iair + COw.

(3) Paul-Marie Guvow, b rapports 1965-1966.



120

b

¢l

HEVUE DE SYNTHESE : Ille 5 Nes §7-98, JANVIER-JUIN 19540

Ces deux phases ont une teneur variable en CO, O, et N
suivant la profondeur et la nature des sols traversés,

L'eau riche en CO. dissout le caleaire et mainfient le car-
bonate de ealcium en solution sous sa forme soluble de
bicarhonale aecide (CO,H)Ca.

Le carbonate de caleium CO,Ca précipite lorsque son pro-
duil de solubilité Ps = (COy— —) (Ca+4 -+) est atleint

Pour une conceniration de caleium donnée, la précipitation
se produil lorsque la concentration en (COy— —) dépasse
celle imposée par le prodnit de solubilité.

Or cette concentration en (COy— —) dépend de la quantité
de GOy dissoule dans Pean. Elle est d'antant plus faible gue
la concentralion du CO. dissous est plus forte ot celle-ei
dépend de l'équilibre d'oxydoréduction préeédent (a).

En résumé : une eau riche en GO, dissoul le caleaire ; si la
leneur en Oy de eau diminue, le carbonate de ealeium
précipite,

APPLICATION A LA GROTTE.

— Ean de suintement,

L'ean arrive dans la grotte de deux fagons :

1} par infiliration 4 travers la roche. Les principales arrivées

se siluent ; ao toit do sas I, des salles ensablées et de la
galerie & Mondmileh ;

2) par écoulements préférentiels le long de joinls el fissures

stparant les hanes de la roche caleaire (observés dans toutes
les salles et diverticules peints).

L'eau d'infiltration peut préeipiter le COyCa dans les condi-
tions suivantes :

1) par évaporation qui a pour conséquence d'augmenter les
P 1 q

concentrations et done le produit {CO3——) (Ca+ +) au-
dela du produit de solubilité ;

2) par évasion du CO, dissous qu’elle contient lorsqu’elle n'est

plus en équilibre avee une phase gazeuse ayant une pression
parlielle en CO, équilibrante qui peut atteindre 10 %.
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C'est précisément le eas dans la grotte ol la temeur en CO.
est en général inférienre 4 2 %,

-— Eaut de raizsellement inferne,

Elle provient aussi d'infiltrations mais elle a précipité son
carhonate de caleium dans des zones non dangereuses pour les
peintures : toit du sas [, toit de la galerie &4 Mondmilch el des
salles ensablées.

Elle s’évapore alors dans la grotte et contribue 4 y maintenir
son hygromélrie Gleviée, supdricure en général a4 97 %,

— Eau de condensalion.

Ceite eau ne présenterait pas de danger au poinl de vue de la
caleite =i elle agissail seule, mais en pralique son action est com-
binée 4 celle dv gaz carbenigue qui arrive dans la grolle de denx
facons :

1) par évasion de 'ean de suinlement {apport triés faible en
C0.) étant donné la faible quantité d'ean de suintement ;

2} directement par des failles quoi sont en liaison avee le ré-
sean souterrain ol 'on trouve la phase gazeuse dont on a
parlé an paragraphe 2 a et qui est riche en CO..

La vapeur d'ean qui se condense contient done du CO. dissous,
elle est alors agressive et peut dissoudre le carbonate de caleium,
principal composanl du caleaire, Celle ean penl ensuite, comme
Peau de suintement, s'évaporer on libérer le COy et précipiter la
caleite qu'elle avail dissoute.

La problématique de Uéquilibre du earbonate de ealeium ainsi
posée, il faut se pencher sur la situation réelle de la grotte dans
son envirennement, sa morphologie et les modificalions subies
depuis sa découverle ; pour eela, il faut faire un retour en ar-
ritre afin d'essayer de veconslituer les conditions originales
précédant la déeouverte,

4. 51TUATION DE LA GROTTE DE LASCAUX.

La grotie de Lascaux s'ouvre sur une colline boisée dominant
la rive gauche de la Vizére & deux kilométres de la ville de Monti-
gnac. Elle ful déconverte par Jacgues Marsal et Marcel Ravidal,
jeunes gens de Montignae, le 12 septembre 1940, Les documents
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concernant son état a cette époque sont rares ; nous devons faire
référence aux travaux de 'abhé Breuil (4), de 'abbé Glory, de tons
les préhistoriens qui se sont passionnés poor Lascaux et aux sou-
venirs de Jacques Marsal, Le jour de la découverte, Marsal et
Ravidat aceédérent & la grotte en se glissant dans un entonnoir
élroil, donnant sur un coéne d’ébonlis ; celui-ci s’épanouissait dans
une grande salle voitée oi I'on trouve les magnifiques fresques
des Taureaux. Cette salle se prolonge par un couloir étroit (diver-
ticule axial) dont le plafond est entiérement recouvert de pein-
tures sur un support de caleile, et qui se termine par un boyau
ensablé. Le sol de 1a salle des Tanreaux éail recouvert de conerdé-
tions ealeaires formant barrage qui étaienl remplies d'eau de
ruissellement lors de la découverle @ « les gours ». Sur la paroi
droite de la salle des Taureaux s'ouvre un aulre couloir dont la
volle sans ealeile, est constituée d'une roche granuleuse, friable
sur laguelle sont gravées de tris nombreuses [igures. Dans les
anfractuosités de la voidte on trouve des traces de peinture qui
onl par aillenrs disparu. Ce conduil méne & une abside recou-
verle de gravures et de peintures en moins bon dat de conser-
vation, sue laquelle s'ouvre 4 gavehe, une galerie en pente au
plafond élevé o 'on trouve des représentations de taureaux ados-
sés et de cerfs sur une paroi recouverte de caleite ; 4 droite, un
puits de sepl métres de profondeur donne sur une faille encom-
brde d'¢houlis, qui remonte vers des salles basses dites < salles
ensablées », Ces salles se prolongent par un boyau ensablé. Un
plan de la grolle el une coupe de Pentrée telle qu'on pent la
reconslituer sonl donnés sur les figures 1 et 2.

Juste aprés la découverte, et par la suite, de nombreuses modi-
fications onl ¢le apporviées & Penlede el an sol de la grofte en
vue de exploitation iconographique par P'abbé Breuil et puis
surtoul pour Uexploitation touristique. Comme on pent le voir
sur la figure 3, Venlrée ful complétement dégagée. On construisit
une porle menuamentale ; un sas fut conslilue en séparani la
salle des Taureaux de enbrée par un mur, Enfin dans les anndes
1950, le edne d’tboulis ful A son tour dégagd pour permetbre
linstallation d'une machine de conditionnemenl d'air dont e

{4) AbbE BRevIL, Quatre cenis gidcles d'Art paridial, Paris, Max Fourny
éditeur, 1974,
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SCHEMA DE LA GROTTE
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rile était de maintenir la tempéralure & une valeur fixée a 14 oC
qui, nous allons le voir, esl trés supérieure 4 la lempérature
d’équilibre, ¢t d’éliminer le gaz carbonique apporlé par les visi-
teurs. Pour V'installation de cette machinerie qui fonelionna jus-
quen 1863, et pour la mise en place des gaines de circulation
d’air, le sol de la grotte ful complélement remanié,

Pour situer le probléme il fant encore faire les observations
suivantes concernant les peinlures : les parois de Ia salle des
Taurcanx, le diverlicule axial, la galerie des Cerfs et des Bisons
adossés sont recouverts d’une pellicule de calcite bien anté-
ricure aux peinlures. Bien que la date de ees derniéres soit diffi-
cile & délerminer, les préhistoriens la situent généralement entre
10000 et 20000 ans, Ces peintures sont en excellent état de
conservalion, ce qui n'esl pas le eas des peintures du diverticule
de droite qui, exéculées direclemenl sur la roche nue, ont com-
pletement disparu el n’apparaissent que dans les anfractuosités
de la roche, Ainsi une remarque s'impose-t-elle ; la conservation
des peintures de Lascaux est certainement due 4 la conjonction
de deux factenrs :

1) un trés faible niveau des infiltrations dans les zones peinles
{cette remarque avait déji été faite par 'abbé Breuil ;

2) des conditions d'équilibre tout A fail exceptionnelles. Mal-
heureusement cet équilibre a éi¢ modifi¢ par 'aménagement
de la grotte pour les visites et par les fransformations pos-
lérienres.

4, MISE AU POINT DES METHODES DE MESURE.

Lorsque je commengal celle ¢lude, nous disposions d'un cer-
tain nombre d'appareils ;

— un ensemble de thermomeétres Prolabo au 1/100 et 1/20° de
degré ;

— des enregistreurs Richard a trois voies ;

— un psychroméire portatif Richard ;

— un oxygénométre et un carbonimétre utilisés par la Marine
nationale en station fixe ;

— un carbonimétre chimique enregistreur 4 cing voies (Ro-
ques).
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Nous devions enfin faire la réeeplion d'une slation automa-
ligue & vingl-quatre voies de mesure de température, d"hnmidité
el de concentration en gaz carbonicque.

Dés les premitres mesures, il m'apparul qu'aneun de ces appa-
reils ne donnait de résultats salisfaisants, soil par manque de
sensibilité, soit paree qu'ils élaient brop [ragiles pour travailler
dans U'atmosphére salurée d’humidilé de ka grolte, ou mal éta-
lonnés. Il n'était done pas question de faire des enregistrements
automatigques sans avoir mis au point les instruments et la mé-
thode de mesure.

4.1 Mestire des lempératures de Uair of de o roche.

Un ensemble de poinis de mesure sur la paroi et en divers
points stratégiques de la groite avaienl é1é élablis pour les dtudes
climalologiques. Le bulbe d'un thermomdélre est enfoned dans
un lrou de diametre légéroment sapéricur percé dans la roche
el un deuxiéme thermométre est suspendu dans Pair, & edté du
premier, afin de mesurer la différence de lempéralure enlre Uair
et Ia roche.

Ma premiére démarche ful de réélalonner tous les thermo-
métres et d'éliminer ceux qui présenlaient un éeart supérienr an
1/10" de degré. Nous nous sommes ensuile, avee J. Marsal, entrai-
nés i faire des lectures au vol car, il s'est avéré que des variationa
de température inféricures & 0,05 °C {lajent significatives et que
le malériel ainsi vérifié permellail eelle appréciation. La pré-
sence des observateurs provoquait trés vite des perlurbations
supérieures. D'aulre part, nous avons anonlré que ecerlaines va-
rinlions annuoelles étnient inférienres 4 0,1 *C. Nous avons ainsi
[ait plus de cent mille mesures en vingl-cing points différents
en appréciant les 2/100° de degré.

4.2 Mesure de Phamidité de lair,
Deux types d'appareils sonl couramment employés :

1) I'hygrométre & cheveux bast sur la dilatation d'un cheveu
lorsqu'il est humide, qui mesure le laux d"humidité

e
H = 100 —
es
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oll ¢ el es sont respectivement la pression parlielle de vapeur
d'ean dans Uair et la pression de vapeur saturanle 4 la tempé-
rature de 'air,

2) Le psychométre qui mesure la différence de température
entre deux thermomeélres placés dans un courant d'air, dont
I'un a son bulbe mouwillé par un [ilm d'ean. L'évaporation de
I'gau provoque le refroidissement duo thermométre mouillé jus-
qu'd une température d'équilibre ol la pression de vapeur satu-
ranle e est ¢zale i la pression de vapeor d'eau dans Vair e, Celle-
ci est donnée par la formule de Regnault :

e = ¢ — 0,653 P at

oft P est la pression atmosphérique exprimée en Bars ef At la
différence de température des deux thermoméires,

Les hygrométres & cheveux étanlt peu sensibles el non fiables
dans une atmosphére presgque salurée, nous les avons tont de
suite abandonnés pour la méthode psychroméirique beaucoup
plus sensible. En effet, il apparut rapidement que les varialions
d'huwmidité qu'il fallait mesurer étaient comprises entre 98 ot
100 %2, ee qui correspondail 4 de faibles éearts de température
de V'ordre de 0,1 C que l'on ne pouvait pas mesurer avec le psy-
chrométre Richard. Nous avons alors perfectionné la méthode
el construit apparei]l suivant illustré pay 1o fipure 4 .

Une turhine constituée par un séche-cheveux dont on a enlevé
la résistance ehauffante et inversé le sens de rotation du moteor
sert & pomper I'air que T'on veut étudier dans une canalisation
en PVC jusqu'h une distanee de 5 4 15 m. Deux thermométres
Prolabe sont moniés sur le tube du siéche-cheveux, une petite
ampoule électrique sert & la lecture an vol des thermomédtres.
Une valeur précise est ainsi obtenue lorsque les précautions
suivantes sont prises :

1) I'appareil est resté plusieurs heonres dans la grolte pour se
melire en équilibre de lempérature ;

2) la ventilation dure pendant plus d’'une minute (inertie des
thermométres) ;

3} la leclure est faite au vol (quelques secondes) ;

4) Pexpérimentatenr ne séjourne pas dans la région o I'air
est poinpe.



PSYCHROMETRE DUPUIS - GUYON

Fig. 4. — Schéma dn psychrométre Dupuis-Guyon.
A, Installation générale,
B, Détail

. ampoule servant & 'éclafrnge des thermomitres
. thermométre hamide

. thermoméire sec

gerine de soie humide

. interrupteurs de Ia turbine ot de la lampe,

nl.!h-:ﬂﬂb—-
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Cet appareil, perfectionné par André Dupuis (hohinage du mo-
teur en 24 ¥V pour des raisons de séeurité), nous a permis d'obser-
ver des variations d’humidité comprises entre 97 et 100 % avec
une précision de 0,3 %.

4.3 Mesure de la ventilaiion.

La vitesse du courant d’air au voisinage de la paroi détermine
celle des échanges gazeux, 5i la couche d'air était parfaitement
stable, ces éehanges seraient limités par la diffusion ef par consé-
quent, considérablement réduits. D'autre part, la distribulion
des courants d'air dans toul le volume de la grotle dépend des
échanges de chaleur aveec les parcis (courants de nature ther-
mifque ou de convection) et des échanges avee Pextérienr {véri-
tables couranls d'air). Ainsi I'étude des courants d'air devait-elle
nous permetive de déterminer leur origine.

La méthode des petits ballons de cacuichoune, gonflés & 1'hé-
liwm et convenablement lestés, dérivée des études atmosphé-
riques, étail alors appliquée & Lascaux. Celle-ci, lreés ulile, pour
mesurer la vitesse des courants d'air assez rapides, est d'une
application délicate dans la grotte oit les courants d'air sont
faibles et oit la colonne d'air chand, produite par I'observateur,
perlurbe In mesure, Etant plus intéressés an départ par la direc-
tion et la distribution spaliale des courants d'air, plutdt que par
leur vitesse absolue, j'ai développé une invention de André Du-
puis, illustrée par le dessin de la figure 5 et mis an point la mé-
thode des flotteurs indicateurs de courants d’air,

Un pelit flottenr en polyslyréne expansé, muni d’une voilure
en croix, fotte & la surface d'un plan d'can réalisé an moyen
d'un bidon d'huile neltoyé et peint. L'esan contient 5 % de for-
mol pour éviter la formalion d'algoes. Seus Paction du eonrant
d'air le flottenr se déplace d'un bord & 'aulve do bidon. 11 suf-
fit donc de relever & intervalles réguliers sa position pour oblenir
la direction loecale du courant d'air. Un petit fil mélallique tendn
aux horids du bidon empéche le flotteur de resier collé anx hords
du hidon par la tension superficielle de 'eau.

Nous avons ainsi placé une centaine de ces petits baleaux sur
des potences métalliques dans des plans constituants des sections
droites de la grolte. Ces flotteurs étant trés sensibles sont per-
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METHODE DES PETITS BATEAUX
ETUDE DE LA VENTILATION

Fig. 5. — A, Tnstollation des ¢ hatesux s indicatewrs de courants d'air dona
la seetion n® 1 de ln grotte,

B, Détail da = petit bateau =,
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turbés par la colonne d'air chaud provoguée par la présence de
l'observatenr, qui doil se tenir, pour faire le relevé de leur posi-
tion, & une distance d'environ 5m. Il peut ensunile se déplacer
pour relever la denxiéme seclion el ainsi de suile. A la fin dn
releve les flolteurs perturbés reprennent lear position d’équilibre
au boul d’une dizaine de minutes. Cette méthode bien que trés
utile, ne permet pas de mesurer quantitativement les flux d'air
qu'il est nécessaire de connailre pour déterminer la vitesse el
lamplitude des échanges thermiques, en particulier dans les
zones froides de la grotie, Nous avons pour cela construil un
pelit anémométre, constitué d'un tourniquet en polystyréne
expansé (qui nous a permis de mesurer des vitesses de 'ordre de
0,1 & 1 m par scconde.

44 Mesure de Phumidifé des parois ; condensalions, sninle-
ments,

Il nesl pas possible & I'eeil de distinguer, sur la paroi humide,
I'tau «le condensation de l'eau de suintement (qui nous U'avons
vu peavent provodquer des effets opposés sur la caleite). Heu-
reusement ay cours d'un protecole dit « d'onverture des oeulus »
dont le but éait de remetire la grotle dans des condilions de
venlilation naturelle, un asséchement relatif des parois s'est
produit permetiant par la suite In mise en évidence des sources
de suintement. Pour délerminer Pamplitude des infiltrations,
nous avons établi une échelle de mesure semi-quantitative en
cing points, ruissellement (gouttes d'eau), humidité forte (papier
Joseph mouillé), humidité faible (papier Joseph humide}, paroi
séche. D'autre part, afin d'observer les condensalions, nous
avons installé, sur la paroi, un nombre de témeins constitués
par des clous en acier inoxydable, d'un diamétre de 6 mm, munis
d’une téte plate polie de 20 mm de diamétre. Ces pelits miroirs
se cowvrent d'un voile d’humidité dés que la température de la
paroi atteint et dépasse le point de rosée.

4.5 Mesure du gaz ecarbonique.

Les teneurs en gaz carbonigqne mesurées lors du fonclieone-
ment de la machinerie de conditionnement d'air élaient com-
prises entre 0,5 ¢t 2 %. Depnis la fermelure en 1963, cerluins
observateurs avaient constaté des poussées de COp provoquant
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des malaises ; nous edmes J, Marsal et moi-méme un malaise lors
d'une visite du puils au mois de janvier 1965, ce qui indiquait
des tencurs supérieures a4 5°%. Nous avons [ait les premiéres
mesures au moyen des appareils existanis pen pratiques, puis
par la suile avee un appareil optique porlatif Zeiss ulilisant le
changement d'indice de réfraction de I'air. Cet appareil étant
aussi sensible au méthane, j'ai moi-méme vérifié par une ana-
lyse an spectrométre de masse que I'air ne conltenait pas de
méthane. Lo grotle étant fermée aux visiteurs depuis deux ans,
il était évident que le gaz carbonique avait une origine naturelle,
nous avens par conséquent fait des relevés systémaliques comme
pour les courants d'air, de facon 4 déterminer son origine par
Pétude de la carte des gradienls de pression de CO..

4.6 Mesures climatiques,

Les mesures des paramétres climatiques : tempéralure, humi-
dité, pression baroméirique, pluviométrie, vilesse des wvents,
étaient faites sous la diveetion de Henri Schoeller, au moyen
d'une pelite station installée sur le toit de la grotie.

1.7 Anfres dlndes.

Parmi les aulres lravaux ayant conbribué de fagon majenre
i la compréhension de la climalologie inlerne de la grolte et &
la guérison de la « maladie blanche », il faut ciler 'étude hydro-
géologique poursuivie par Jean Vouvé el Henri Schoeller, Métude
topographique de Claude Bassier, restanrateurs de fresques et
mosaiques anciennes & Périgueux, la mesure du volume de la
grotte par M. Mazjoub du C.E.A., ainsi que les investigations du
Spéléo-Club de Périgueux sous la eonduite de Plerre Vidal ef les
directives de Jean Vouvé. Tl faut aussi citer M. Portier, ingénienr
au C.MN.R.S., qui a suivi de trés prés cette étude.

Enfin, et peut-étre plus que lout autve lravail spécialisé, ¢'esl
le travail de groupe el les échanges d'idées, au sein d'une dguipe
authenliquement pluridisciplinaive qui a permis de faire avancer
rapitdement le problime de Ta sanvegarde des fresogues de Lascanx,
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Il. — LES RESULTATS OBTENUS

1. ORIGINE MATURELLE DU GAZ CARBONIQUE.

Au cours des mois de janvier et février 1965, les portes des
sas | et IT fermées, nous avens observé un certain nombre de
remontées brutales du taux de CO. dans la grolle, coincidant
toujours avec des chuies de pression barométrique. De plus, les
mesures trés fréquentes, effectuées lors de ces remonlées de
C0., indignent elairement un gradient dans le sens :
puits > abside > galerie des Cerfs > salle des Taureaux,
Landis que les tencurs dans le diverticule axial étaient égales a
velles dans 1a salle des Taureaux el gque de méme, les lencars
dans la galerie 4 Mondmwileh prolongeant la galerie des Cerfs
claienl égales & la teneur au niveau des Cerfs. Je relevai par la
suile un gradient plus fort au fond du puits. Ainsi la conclusion
s'imposait-clle : la diaclase du puits, en laison avee le réseau
sous-jocent, constilue la seule source importante de guz carbo-
nigue d'origine naturelle, Cette source d'air oplre par des poos-
sées brutales, comme on peut le voir sur le graphique de la
figure 6. Une baisse de pression barométrique proveque expan-
sion du volume d'air chargé en GO, provenant des eaux d'infil-
tration souterraine, confiné dans le résean karstique qui com-
munigue avee la grotte par la diaclase.

2 RETOUR A UN EQUILIBRE NATURFEL.

2.1 La wvenlitalion dans la grofie.

A partir de la fin du mois de [évrier 1965 une expérience dite
« d'ouverture des oculus » étail déeidée par la Commission. Elle
consistait & ouvrir les portes des sas [ et IT ainsi que celle de la
cheminége (penlus) sttude i Pemplacement du trou d'enlrde de
la grotte, afin de simuler les condilions initiales précédant l'ou-
verture an publie, La tempéralure de Ia salle des Taurcaux étant
stabilisée autour de 12970 et celle du sas I étant nettement plus
froide, environ 10020, on s'attendait & un refroidissement de la
grolle provoqué par un courant d'air froid qui ne manquerait
pas de descendre vers la salle des Taureaux. Celui-ci devait par
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conséquent provoquer un asséchement relatif des pareis qui per-
melirait éventuellement de mettre en évidence les zones de suin-
temenl. L'ouverture de 'oculus, qui devait, d’aulre part, &tre
effectude aprés la mise en communication des sas et de la salle
des Taureaux, devait permelire nne mise en dvidence d'une
communieation éventuelle de la grotte avee extérieur par d'au-
Lres issues, par 'élablissement d'un couranl dair ayant un sens
bien défint.

o venlilalion el les températures de air el de la roche, la
tenenr en CO. ol Phumidité des parois furent done éludides avec
les dispositils  gue noens avons déerits précédemment, mais les
mesures précises d'humidité de air ne purent élre failes qu'a
partiv do mois Paveil 1965, aprés Ia mise au point do psychro-
métre. Des Pouverlwre des oculus, nous avens ohservé un courant
d'air froid descendant le long de Pescalier des sas 1 el T1 el s'épa-
pouissant en une nappe d'environ 30 em d'épaissenr dans la
salle des Taureaux et le divertienle axial. En méme temps s'éla-
blissait un courant d’air plus chaond remontant par la voite
vers le mur de la salle des Taureanx. La différence de tempé-
rature entre la nappe d'air froid du niveau du sol et la salle des
Taureaux et le couranl d’air plus ehaud & la vodte s'élablissait
autour de 0,5 “C an début de Vexpérience pour se véduire 4 0,1 °0
au mois de juin. Dans les sas 1 el IL un autre couranl ascendant
élail observé, remontanl vers Pentrée de la grotle par la valle.
Nong mellions ainsi en épidence une venlifalion e lppe pure-
mend thermigue, en Uabsenee de varialion barométrique, et ob-
- servions deux cellules de conveetion : dans la salle des Taureaux
el le diverlicule axial d'une part et dans les sas | et II d'autre
part, il était clair que le mur de la salle des Taureaux séparant
eolle-ci du sas 11 conlrecarrait artificiellement le régime des con-
rants d'air, et que P'ensemble do céne d'éboulis, de la salle des
Taureaux et de la galerie axiale devait constituer, avant les
aménpgements, une seule cellule de convection ef jouer 4 canse
de sa masse considérable un rile de stabilisateur thermique et
hygrométrigue. Ce méme type de ventilation, dit aux différences
de température entre les parties élevées et basses des parois a
aussi 6té ohservé dans la galerie des Cerfs et celle du puils.
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11 apparait done que les trois ensembles [onctionnent du peint
de vue venlilation comue des cellules de convection autonomes,
relices cependant enlre elles, en particulier par le diverticule de
droite, el avee Uextérieur par 'oculus d'enlrée dont le rile semble
avoir ¢été celui de soupape pour cet ensemble remarguablement
isplé, permettant I'équilibrage des pressions dans la grolle, lors
des varialions baromdétriques.

2.2 Les températures.

Au cours de cette expéricnce, la température de la roche dans
la salle des Taureaux et le diverlicule axial, au niveau des parois
peintes, se stabilisait rapidement 4 une valeur moyenne de 120 40
avee des éearls maxima de 0,06 °C, cette tempéralure étant la
méme dans les autres parties de la grotte : puits, Cerfs, galeric
4 Moundmilch. Nous remarquions que cette tempéralure d'équi-
libre était nettement plus faible que la température d’asservis-
sement de 'atmosphére de la grolle lors des visiles (14 9C). Je
remarguai d’antre parl que cette lempérature d'équilibre était
égale 4 la moyenne des températures extérieures pour les dix an-
nées préeédentes. Un résultat remarquable apparait ainsi @ 4
savoir In frés grande stabilité de fn lempdrature moyenne de In
roche due @ sa frés grande inertie thermigue lorsque la grotle
n'est pas soumise a des perfurbations imporfanfes. Ces résultats
sont d'autre part confirmés par les mesnres des différences de
température entre la parei et Pair qui furent d'abord positives
(régime d'hiver) puis changérent de signe 4 la fin de U'été dans
les parties les plus élevées de la paroi mais ne dépassérent ja-
mais 0,15 *C en valeur absolue,

2.3 L'hygromélrie.

Cette stabilité thermique est, d'autre part, accompagnée par
une trés grande slabilité hygrométrique. En effet, si nous ohser-
vimes des variations de P'humidité relative de 97 & 100 % dans
un plan vertieal au cours du mois d’avril 1965, conséquence du
gradient verlical de température de I'air, la pression parliclle
de vapeur d'eau dans atmosphére de la grotte se maintenait
¢gale 4 0,1 mbar prés, 4 la valeur de la pression de vapeur sata-
rante 4 la tempéralure la plos basse, par exemple celle du sol de
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la salle des Tauresux. Des dcarls sensibles d'humidité dtaient
cependant observés dans les zones d'échange thermique comme
la voite du sas 11, salles ensablées, partie élevée de la galerie &
Mondmileh, 11 apparait ainsi que la grolte, de parl sa disposition
horizontale, relativement profonde — 5 4 10m — et grice &
une communication avee extérieur réduile & une ouverture
étroite donnant sur un énorme cone d'éboulis et des gours hu-
mides qui jouenl un ridle de volants thermique el d'humidité,
santordguinil nofurellement bien mieux que ne pouvait le faire
tout systéme artificiel. La fermeture des portes des sas coineidant
avee arrét de la machine de conditionnement d’air en avril 1963
empéchait d'une part les échanges de température qui permet-
taient évacualion de lexels d'humidité, provogquant par la
méme des condensations ct des corrosions & cause de la présence
du gaz carbonique. Celui-ci, provenant du puits dans les périedes
de dépression, ne pouvait plus étre éliminé par la venlilation
naturclle et I'oculus d'entrée qui étail maintenu fermd.

24 Les equx d'infillration.

En ce qui concerne les eaux de suintement, 'expérience d'ou-
verture des oculus correspondait & un arrét des infiltrations.
Ainsi le refroidissement modéré de la salle des Taureaux en-
traina-t-il un asséchement do film d'eau sur la parei, ee qui per-
mit de mellre en dévidenee, en 'absence de condensations, la
reprise des infiltrations & la fin du printemps. Cette observation
coincide d'ailleurs avec les résultats des études climatologiques
et hydrologiques de Jean Vouvé et Henri Schoeller. Les infiltra-
lions qui apparaissenl d’abord & Uenbrée de la grotte, puis avee
un certain retard vers le fond de celle-ci, donnent lieu 4 des
suintements au niveau des petites fissures observées dans la
paroi @ zone des écailles. Le débit de ces suintements au niveaun
des parois peintes était irés faible au cours des années 1965 et
18966, Le faible niveau des infiltrations, di 4 la couverture im-
perméable du toit de la grotte est donc aussi responsable de la
bonne conservalion des peintures. On voit cependant qu'un léger
changement do climat dans le sens d'une plus grande humidité
ou d'une plus grande sécheresse pouvail conduire soit & un ruis-
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sellement sur les parois peintes, accompagné d'un cerlain baux
de caleiflicalion et risquant 'entrainemenl des pigments de pein-
lure, soit 4 une évaporation de U'sau dans la zone des [issures,
conduisant 4 une caleificalion locale plus forte mais hors des
zones peintes.

IV. — VERS UN SYSTEME DE CONDITIONNEMENT DE L'AIR

1. UNE EXPERIENGE DE STABILISATION DES PARAMITRES,

Les résultals de I'étude précédente conduisaient & une conclu-
sion logique : il fallnit mainienir les paraméires de Pair dans
la grolle aussi prés que possible de leurs valeurs F'dquilibre, foul
en épitanl les condensations et remoniées de gaz corbonique qui
risquen! de proveguer des corrosions. Pour cela, il fallait dis-
poser d'une parl d’'un systéme d'élimination du gaz earbonique
et d’autre part d'un systéme de refroidissement de 1'air pour
prévenir la condensation. Un systéme de elimalisation répondant
aux critéres définis plus haut ne pouvail évidemmenl pas étre
improvisé, M'inspirant de I'expérience acquise, je proposai d'uti-
liser le toil de la salle des machines silué sons la volle du sas 1
comme point {roid. On faisail ruisseler 'eau froide du systéme de
conditionnement sur le toit qui pouvait étre ainsi refroidi. Nous
avions percé des cuvertures dans le mur de la salle des machines,
en haut, juste sous le toit, pour y laisser pénétrer I'air chaud et
en bas pour laisser sortiv 'air froid. Des ouverlures équivalentes
furent aussi praliguées dans le mur de la salle des Taureaus,
rélablissant ainsi les condifions d'une venlilation nalurelle
(Fig. 7).

Cette méthode présentait l'avantage d'élre pen cofileuse et
d'une mise en ceuvre rapide ; de plus, elle permettait d’agir de
facon délicale sur T'atmosphire de la grotle tout en contrdlant
les effets sur les parois. Enfin parce qu'elle fournissail le moyen
d’'une mesure précise des échanges de chalenr et d’humidité,
elle donnait les bases quantitalives pour le ealecul d'un systéme
de régulation.

Pour éliminer le gaz carbonique, une installalion de pompage
avait été réalisée, dés 1984, avee plusieurs prises d'air placées
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en différents points de Ia grotte, Sachanl maintenant gue le goz
provenail du fonds du puits, il suffisail de pomper a la source.

Ce systéme installé au cours du deuxiéme semestre de année
1965 a donné¢ entiére salisfaction et permit en particulier, an
cours de Uhiver 1965-1966, de remplacer avanlagensement (avee
un contréle beaveoup plus fin) Pouverture des sas et de 'oculus.

Ainsi les bases sur lesquelles devait étre établi un systéme
de régulation de I'abmosphére de la grolte élaient-elles solide-
ment élablies.

On pouvait maintenant envisager les diverses solutions pos-
sibles, d'une part, pour la régulation de 'atmosphére de la grotle
isolée el d'autre part, pour le conlréle du elimat e¢n présence de
visitenrs,

2. UM BYSTEME DE CONDITIONNEMENT.

Les résultats de Pexpérience précédente pouvaient facilement
étre extrapolés pour établir les caractéristiques d’un systéme de
conditionnement se basant sur le prineipe du thermo-siphon :
je mesurai le débit de Pair par les glissiéres de la salle des ma-
chines, environ 1000m*/h, et un abaissement de température
de 0,2°C, une perte d'humidité par econdensation denviron
0,15 1/h, ce qui correspond au total & un échange de 120 Keal/h
entre I'air et Ia partie inférieure du toit, cette puissance 140 watts
étant extrémement [aible, le conditionnement de 'air de la grotie
en l'absence de visileurs pouvait étre réalisé avee de simples
petits échangeurs de tempéralure sitnés devriére les ouvertures
hautes du mur de la salle des machines.

Cette puissance thermique de 120 Keal/h est par hasard trés
voisine des estimalions que l'on peut faire de la chaleur dissipée
par un visiteur adulte placé dans des conditions analogues
4 celles de la grotte. Ainsi, une simple extrapolation permettait-
elle de définir les caractéristiques d'un échangeur thermique
plus puissant, permettant la stabilisation de Uatmosphére de Ia
grotle en préscnee de visiteurs. Je proposai done une installation
de faible puissance : 1,4 kW dont le schéma est donné sur la
figure 7 qui permellait 1a présence de dix personnes dans la salle
des Taureaux et ainsi plus de cent visiteurs par jour, & raison
d'une demi-heure par visite. Afin d'éliminer le gaz carbonique
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apporté par un nombre limité de visiteurs, je calculai, en faisant
I'hypothése qu'un homme adulte respirant normalement dégage
environ vingt litres de CO. par heure, qu'un apport d'air pur
exitérieur, venant remplacer 'air vicié de la grolte permettrait, &
raison d'un débit de 40 m¥/h de maintenir une tencur de 1'%
en COy et de 19,7 9 en oxygéne.

L'installation d'un sysiéme de régolation de 'atmosphére im-
pliquait évidemment les anménagements nécessaires afin d'éviter
les perturbations extérieures. Clesl ainsi que je proposai la
construction de deux cloisons isolhermes afin d'iseler le sas 11
et la salle des machines de la zone du sas 1 soumise aux varia-
tions de température externe ; de plus, afin d'éliminer complé-
tement les remontées de gaz carbonique par le puils, je proposai
la constroclion d'une cloison isolant eette seelion de la grolte,
Enfin, loute l'installation électrique établie en 220 V était reprise
en 24 V pour des raisons de sécurité, la puissance luminensc
étail d'aulre part réduite pour diminver les apporis de chaleur
par rayonnement. Ces instullalions, effectudes enlre 1966 ot
1968, fonctionnent depuis lors de fagon satisfaisante, sans gque
Pon ait po remarguer de modification ecaleique nolable sur les
peintures, La slabilité des peinlures, anssi bien sur le plan chro-
matique (arrét du développement des algues} que morphelogique
(pas de modification majeure de eristavnx du caleite), a été vérvifiée
par Ie Dr Baver du LRMH et confirmée par les éludes poursuivies
ensuite par les techniciens de Champs-sur-Marne,

V. — CONCLUSION

La grotte de Lascaux est-elle sauvée ? Fallait-il faire une étude
cofileuse des condilions de conservalion et fermer la grotte ?
La prise de conscience qui résulla de la fermeture de la grotte
au grand public fut salutaire en ce sens que I'on se rendit compte
que les grottes orndées étmient des doeuments appartenant non
seulement au palrimeine culturel national mais anssi mondial
et en tant que telles, elles devaient dtre protégies. Cependant
loutes ces peintures sont condamnées & se dégrader et i dispa-
raitre dans le temps, 4 plus ou moins bréve échéance. Le pro-
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bléme se pose des conditions techniques de la sauvegarde, du
coil de eelle-ei, et enfin de l'accés du public an decument qui,
en dernier ressort lui appartient. En ce qui concerne Lascaux,
la valeur inestimable du document mérvitait une aclion vigou-
reuse et c'est I'honnpur du ministére des Affaires culturelles
d'avoir dégagé les moyens nécessaires & 1'étude des lechniques
de sauvegarde, tant du point de voe biologigque que physico-
chimique,

Les problémes physiques de la sauvegarde des grolles i pein-
tures n'étaienl pas connus lorsgque nous commencions cette ¢hude
en 19645, Ce ful done une Lrés grande chance el une grande aven-
ture pour moi de participer tant & la Commission scientifique
et technique qu'a la genése d'une méthode, 4 la recherche de
solutions techniques au sein de I'équipe sur place et de contribuer
ainsi modestement & une eavee d'intérél public. Les méthodes
mises au point dans cette élude de Lascaux, il ¥ a quatorze ans,
ont aujourd'hui un regain d'intérét aprés la fermeture des prinei-
pales grottes ornées, comme celles d’Allamira en Espagne. Une
seclion duo Laboratoire de recherche des Monumenls historiques
se consacre i ces études sur les grotles. Pour vépondre 4 la ques-
tion posie, nous pouvons dire que profitant des condilions excep-
lionnelles (grotte isolée, profonde, peu soumise aux infiltrations
d'ean), il nous a été possible avee un systéme relativement simple
de conditionnement d'air, de stabiliser les paramétres physico-
chimigques avee une extréme précision, méme en présence d'un
pelit nombre de visiteurs. Celle solotion qui n'est pas Ia seule
& avoir été envisagde a été choisie par la Commission scientifique
de sauvegarde des peintures de Lascaux, en particulier paree
gquelle était réversible. L'amdénagement de la grotte en vue d'un
grand nombre de visites (plusieurs milliers de visites par jour)
pose des problémes qui ne sont pas encore aujourd’hui étudiés.
Cependant j'ai montré, et I'expérience a prouvé, que l'on pouvait
stabiliser de fagon satisfaisante le climat de la grotle de manibre
a réduire les échanges physico-chimigques an minimum, méme en
présence d'un nombre non négligeable, queigque réduit, de visi-
tenrs (cent par jour). I est regretiable que les études des solu-
tions & apporter au probléeme biologique n'aienl pas &té poussies
aussi loin, ce qui permettrait an moins une ouverture particlle
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de la grotte. Enfin, les infiltrations et les cristallisations de la
caleite qui résultent de I'état actuel de la grotte, ne peuvent pas
gtre complétement ignorées ; il est important de poursuivre les
études afin de mettre au point une méthode progressive et souple
de traitement de la caleite.

Paul-Marie Guvox,
Université Paris-Sud Orsay.



