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Résumé 

 

Au cours de l’élaboration des peintures rupestres, divers matériaux colorants peuvent être 
mobilisés et produire des vestiges archéologiques liés aux différentes étapes de la préparation de la 
matière picturale. À Nawarla Gabarnmang, site majeur d’art rupestre Jawoyn (Terre d’Arnhem, 
Territoire du Nord – Australie), les fouilles archéologiques ont mis au jour un grand nombre de ce 
type de vestiges. La séquence archéologique, obtenue par datation au 14C, a révélé la présence de 
dépôts culturels parmi les plus anciens connus en Australie, avec une occupation du site qui s’étend 
de ≥48 000 ans cal BP jusqu’au début du XXème siècle. Plafonds et piliers du site présentent plusieurs 
générations de peintures ; les plafonds du site contiennent à eux seuls près de 1400 entités graphiques. 
La place de cet art interroge : est-il l’expression des premiers Hommes arrivés sur le continent 
australien il y a près de 50 000 ans ou le témoin d’occupations plus récentes ? Caractérisé par la 
superposition de plusieurs générations de peintures qu’on ne peut dater de manière « directe » en 
raison de la nature minéralogique des composants des peintures, la définition de leur chronologie 
constitue un fort enjeu de recherche. Menés d’emblée dans une approche intégrée, les premiers 
travaux ont permis d’étudier la chronologie et la nature des occupations, via les fouilles 
archéologiques, d’identifier les aménagements réalisés au cours des différentes phases d’occupation et 
de mettre en avant la richesse et la diversité de son répertoire artistique de même que l’abondance et 
la variété des vestiges associés à l’art rupestre. 

Afin d’appréhender au mieux la temporalité et les usages du site de Nawarla Gabarnmang 
depuis les premières occupations préhistoriques jusqu’aux fréquentations subactuelles, l’analyse des 
matières colorantes et colorées, retrouvées dans les carrés de fouille réalisés sous les panneaux peints 
des plafonds ou à l’aplomb des piliers décorés permet de reconstituer les étapes de la chaîne opératoire 
ayant produit les matières picturales : de la source d’approvisionnement en matières premières, aux 
modes de transformation et de préparation (broyage, mélange avec charges et/ou liants, traitement 
thermique) jusqu’à leur application. La stratégie méthodologique mise en place couvre un large panel 
de techniques de caractérisation physico-chimique pour répondre aux problématiques soulevées par 
les différents vestiges associés à l’art rupestre. De l’observation macroscopique aux micro-analyses 
non invasives couplées à des analyses structurales, en passant par des techniques basées sur le 
rayonnement synchrotron, l’étude menée sur les matières colorantes et colorées a permis de révéler 
une diversité et une complexité de phases minérales utilisées dans l’art rupestre de Nawarla 
Gabarnmang. Croisée avec les données archéologiques, anthropo-géomorphologiques et pariétales, 
elle permet de proposer un cadre chronologique des différentes générations de peintures en lien avec 
les phases d’occupation qui ont marqué l’histoire du site. 

L’analyse des matières colorantes et colorées réalisée au cours de cette thèse constitue un 
vecteur de connaissances importantes et livre des informations complémentaires aux approches 
archéologique, géomorphologique et pariétale menées sur le site de Nawarla Gabarnmang. Les 
informations apportées par l’étude de ces matières permettent de renseigner tant sur les évolutions 
techniques et comportementales que sur l’implication culturelle de ce site, aussi bien dans ses 
dimensions spatiales que temporelles. 

 

Mots-clefs : Art rupestre ; Matières colorantes et colorées ; Caractérisation physico-chimique ; 
Approche intégrée ; Nawarla Gabarnmang ; Terre d’Arnhem (Australie) 
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Abstract 

 

In the making of rock art, raw colouring material is used, thus providing many artifacts related 
to different steps of elaboration of pictorial matter. In the case of the important rock art site of 
Nawarla Gabarnmang in the Jawoyn country (Arnhem Land, North Territory – Australia), 
excavations have revealed a large number of such artifacts. The archaeological sequence from the 
floor deposits, radiocarbon-dated from ≥48,000 cal BP to the early twentieth century, has revealed 
some of the oldest known cultural deposits in Australia. The ceilings of the site contain well over 
1400 still-visible paintings in multiple, superimposed layers. Countless additional paintings cover 
many of the rock pillars’ walls. This art raises questions: is it an expression of the first humans arrived 
on the Australian continent 50,000 years ago, or the evidence of recent occupation periods? 
Characterized by a succession of overlaid motifs, which cannot be “directly” dated because of the 
mineralogical nature of the rock paintings’ components, the determination of the age of the rock 
paintings represents a major issue. Through an integrated approach to the matter, the first results of 
the archaeological excavations enabled to study the chronology and the nature of activities, to identify 
the origins and transformations of the sheltered space through time, to highlight the richness and the 
diversity of its artistic work, as well as the abundance and the variety of the artifacts. 

To get a better insight into the temporality and the uses of Nawarla Gabarnmang since the first 
prehistoric activities until the recent periods, the analysis of the colouring and coloured matters, 
found in trial excavations under the painted panels on the ceilings or at the bottom of decorated 
pillars, allow us to rebuild the steps of the “chaîne opératoire” leading to the production of pictorial 
matter: from the sources of raw materials, the methods of transformation and preparation (grinding, 
mixing with mineral extenders and/or organic binders, heat treatment), to the application on the 
rock. To answer the questions raised by different artifacts, the methodological strategy includes a 
large range of microscopic and spectroscopic approaches. Subjected to macroscopic observations and 
non-invasive micro-analytical techniques along with structural techniques, as well as techniques using 
synchrotron radiation, the analysis of the colouring and coloured matters has revealed the variety and 
the complexity of mineral compounds used in the rock art of Nawarla Gabarnmang. Then, cross-
referenced with archaeological, archaeomorphological and rock art studies, the physico-chemical 
characterization allows to suggest a chronological framework for the different superimposed layers 
linked to the periods of activities that marked the history of the site. 

The analysis of colouring and coloured matters undertaken by this thesis represents an 
important source of knowledge and delivers further informations to the geomorphological, 
archaeological and rock art studies carried out at the Nawarla Gabarnmang. The results provided by 
the study of these materials bring information as well on technical and behavioral evolutions, as on 
the cultural involvement of this site, not only in its spatial but also in its temporal dimensions. 

 

Keywords: Rock art; Colouring and coloured matters; Physico-chemical characterisation; Integrated 
study; Nawarla Gabarnmang; Arnhem Land (Australia) 
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Introduction générale 
 

 

L’art aborigène australien est une des traditions artistiques vivantes les plus anciennes du 
monde. Support d’expressions créatives et culturelles, il est un vecteur précieux d’informations sur les 
modes de transmission des savoirs à travers le temps des Hommes. L’art rupestre australien, incluant 
gravures et peintures, possède une valeur patrimoniale et culturelle unique. La Terre d’Arnhem 
(Territoire du Nord – Australie) présente une des plus fortes concentrations de sites d’art rupestre au 
monde. Le nombre et la variété des styles d’art rupestre sur ce vaste espace, l’éventuelle profondeur 
chronologique qu’ils représentent, leur association potentielle avec les différentes phases de 
fréquentation et la quantité d’informations ethnographiques disponible en font un « territoire » 
privilégié d’étude. 

Depuis ces deux dernières décennies, l’étude de l’art rupestre de par le monde s’appuie, au-delà 
des études stylistiques, sur de nouveaux outils et méthodes d’analyse dont certaines empruntées aux 
géosciences, sciences des matériaux et chimiques. Cette approche globale de l’art rupestre intégrant 
les différentes sources d’informations disciplinaires permet d’aborder de nombreux questionnements 
concernant les stratégies d’approvisionnement en matières premières, les modes de préparation, 
d’application ou encore le calage chronologique des différentes générations de peintures au sein 
d’un même site ou d’une même aire géographique voire culturelle. Si l’art rupestre d’Australie a 
largement été référencé et étudié, encore peu de dates ont été obtenues de manière « directe » du fait 
même de la nature minérale des matières colorantes utilisées ; les « âges » des peintures obtenus 
reposent sur le croisement des informations pariétales – éléments stylistiques, techniques utilisées, 
superposition des couches picturales, état de conservation – avec des données ethnographiques, 
historiques, paléoenvironnementales et morphogéniques. Les études de caractérisation des 
peintures rupestres australiennes ont essentiellement été menées pour identifier leur source 
d’origine, les authentifier et déterminer leur état de conservation. La construction des connaissances 
sur la nature des matières picturales et des matières colorantes retrouvées dans les dépôts 
d’occupation ainsi que sur leurs modes de transformation, de préparation et d’application ne s’est 
développée que depuis une dizaine d’années. Or, ces informations sont essentielles pour appréhender 
au mieux les différentes « histoires » inscrites dans les sites rupestres. Notre travail répond à cette 
volonté. 
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Notre recherche doctorale s’inscrit dans un programme de recherche qui a été soutenu par le 
gouvernement australien dans le cadre de ses programmes d’action de recherche (ARC équivalent 
ERC). Celui-ci intitulé « Archaeology of rock art in Jawoyn country, western Arnhem Land » a reçu un appui 
important de la communauté aborigène Jawoyn, notamment à travers la Jawoyn Aboriginal Corporation. 
Cette structure a développé de nombreux programmes culturels tels que le « Jawoyn Rock Art and 
Heritage Project » et le « Connecting Country: the Jawoyn Homeland Project » ayant pour objectifs de 
reconstituer l’histoire du peuple Jawoyn et d’évaluer la valeur patrimoniale et culturelle des sites 
archéologiques. Les travaux menés au cours de la recherche doctorale s’inscrivent dans une approche 
interdisciplinaire et intégrée de sites ornés dont le choix a été co-défini avec la communauté aborigène 
Jawoyn. Cette thèse vise à souligner les apports de l’analyse des matières colorantes et colorées dans 
une démarche intégrée d’un site rupestre. Ces apports passent ici par le développement de méthodes 
analytiques novateurs préservant l’intégrité de ces sites à très haute valeur patrimoniale et culturelle. 

 

Au cœur du « Pays Jawoyn », au toit du plateau de la Terre d’Arnhem, le site archéologique de 
Nawarla Gabarnmang interpelle par sa géométrie particulière, vaste plafond supporté par plusieurs 
dizaines de piliers, et par l’une des plus spectaculaires collections d’art rupestre. La place de cet art 
reste posée : est-il l’expression des premiers Hommes arrivés sur le continent australien, alors appelé 
Sahul, il y a près de 50 000 ans1 ou le témoin d’occupations plus récentes ? Caractérisé par la 
superposition de plusieurs générations de représentations rupestres, qu’on ne peut dater de manière 
« directe » en raison de la nature minéralogique des composants des peintures, la définition des âges 
des peintures de Nawarla Gabarnmang constitue un fort enjeu de recherche. Menés d’emblée dans 
une approche intégrée, les premiers travaux ont permis d’étudier la chronologie et la nature des 
occupations, via les fouilles archéologiques, d’identifier les aménagements réalisés au cours des 
différentes phases d’occupation et de mettre en avant la richesse et la diversité de son répertoire 
artistique de même que l’abondance et la variété des vestiges associés à l’art rupestre (blocs avec des 
traces colorées, matières colorantes portant les traces d’un usage anthropique, écailles de paroi 
rocheuse peintes, gouttes de peinture…). 

 

En l’absence d’analyse in situ et de prélèvement de peinture, la thèse a pour unique objet l’étude 
des matières colorantes et colorées retrouvées dans les carrés de fouille du site archéologique de 
Nawarla Gabarnmang. Cette thèse vise un double objectif : 

- Le premier objectif consiste à construire les données et les connaissances sur les 
matières colorantes utilisées dans la réalisation des peintures rupestres. L’analyse des 
matières colorantes et colorées permettra de reconstituer les savoir-faire en identifiant la 
nature, les modes de transformation et de préparation (broyage, mélange avec charges 
et/ou liants, traitement thermique) ainsi que de proposer une origine géographique des 
matières premières. Cette analyse inclura également la compréhension des phénomènes 
taphonomiques du milieu d’enfouissement des matières colorantes et colorées ; 

 
                                                 
1 Les nouvelles datations réalisées sur les dépôts d’occupation du site de Madjedbebe (Terre d’Arnhem) situent 
désormais l’arrivée de l’Homme sur le continent australien il y a 65 000 ans (Clarkson et al., 2017). 
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- Le second objectif aspire à la construction des liens entre les générations des 
peintures rupestres et les différentes phases d’occupation humaine qui ont marqué le 
site, via les fouilles archéologiques, l’analyse géomorphologique et les études pariétales, et 
ainsi proposer un cadre chronologique des différentes générations de peintures grâce à une 
approche d’intercomparaison. En effet, face à l’impossibilité de dater « directement » les 
peintures composées de matières colorantes minérales, une approche d’intercomparaison a 
été mise en place. Elle a pour objet de faire le lien entre les peintures ornant le site et les 
vestiges associés à l’art rupestre retrouvés dans les carrés de fouille, calés 
chronologiquement grâce à la datation par 14C des charbons et situés sous les panneaux 
peints du plafond ou à l’aplomb des piliers décorés. 

Ces deux objectifs participent d’une même démarche : mieux appréhender la temporalité et les 
usages du site de Nawarla Gabarnmang depuis les premières occupations préhistoriques (50 000 ans) 
aux fréquentations subactuelles. L’analyse des matières colorantes et colorées constitue un vecteur de 
connaissances importantes et livre des informations complémentaires aux approches archéologique, 
géomorphologique et pariétale menées sur ce site depuis plusieurs années (Geneste et al., 2010, 2012 ; 
David et al., 2011, 2013a, 2014, 2017a, 2017b ; Delannoy et al., 2012, 2017 ; Gunn et al., 2012, 2017 ; 
Gunn, 2016). Les informations apportées par l’étude de ces matières pourront ainsi renseigner tant 
sur les approches spatiales, temporelles que sur les évolutions techniques et comportementales. 

 

Les matières colorantes et colorées ont été mises au jour au sein de plusieurs carrés de fouille 
lors de trois campagnes de terrain (2010, 2011, et 2012). Afin de mieux appréhender les relations 
entre les peintures encore visibles sur le site et les matières colorantes et colorées retrouvées dans ces 
carrés, il importe de caractériser qualitativement les différentes couches picturales qui 
composent les panneaux peints du plafond et des piliers en lien avec les différents niveaux 
d’occupation. 

À partir de l’analyse des divers vestiges de l’art rupestre de Nawarla Gabarnmang, la thèse 
adopte une démarche méthodologique large. L’un des enjeux est de définir l’approche la plus 
performante possible pour analyser les matières colorantes et colorées de l’art rupestre Jawoyn dans 
sa globalité en veillant à replacer les résultats obtenus dans le contexte général archéologique du site 
étudié et de l’aire concernée. Dans le but de caractériser au mieux ces matériaux fragiles et complexes, 
l’utilisation de méthodes non invasives a été privilégiée. Ces diverses méthodes d’analyse sont choisies 
en fonction des échelles d’observation et des interrogations soulevées au regard de chaque type de 
vestiges. La stratégie méthodologique adoptée dans le cadre de la thèse repose sur un inventaire des 
vestiges de matières colorantes et colorées, puis sur l’établissement d’une classification croisant des 
observations à différentes échelles et une première caractérisation chimique. Dans un second temps, 
seule une sélection d’objets caractéristiques des classes de vestiges créées en amont est soumise à une 
batterie d’analyses élémentaires, structurales et par rayonnement synchrotron. 

L’étude spécifique de ces vestiges est fondamentale pour restituer les étapes de la chaîne 
opératoire ayant conduit à la réalisation des matières picturales, de la source d’approvisionnement en 
matières premières, aux modes de transformation et de préparation (broyage, mélange avec des 
charges, ajout de liants et traitement thermique), jusqu’à leur application sur le support rocheux. Il est 
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intéressant de s’interroger sur les changements de provenance et/ou de modes de préparation des 
matières premières et de les confronter aux changements de pratiques artistiques, culturelles et/ou de 
changement de source d’approvisionnement. Ce travail constitue l’une des premières études de 
corpus exhaustif de matières colorantes et colorées d’un site orné Jawoyn. 

 

Les vestiges en lien avec l’art rupestre sont essentiels car ils fournissent de précieux indices 
pour des datations indirectes de l’art rupestre du site de Nawarla Gabarnmang. Il importe, en 
effet, de souligner que les carrés de fouille possèdent de nombreux niveaux riches en charbons de 
bois, supports aux calages chronologiques. Ainsi, le croisement des données issues des études sur les 
matières colorantes et colorées, avec les données des études pariétales, archéologiques et 
géomorphologiques permet de proposer un cadre spatio-temporel aux différentes générations de 
représentations rupestres en lien avec les différentes phases d’occupation qui ont marqué ce site 
depuis près de 50 000 ans. C’est un des objectifs majeurs de cette thèse : apporter les données 
permettant une telle approche intégrée. 

 

La thèse se décline en six chapitres. 

Le chapitre I propose une entrée en matière conçue en trois temps. Sont abordées dans un 
premier temps les différentes méthodes de datation de l’art rupestre en Australie. Dans un deuxième 
temps, un exposé terminologique et minéralogique des matières colorantes utilisées dans l’art rupestre 
« aborigène » est introduit, suivi d’une présentation des vestiges associés à l’art rupestre. Dans un 
troisième et dernier temps, un récapitulatif des principales techniques d’analyse mises en œuvre pour 
la caractérisation des matières picturales est avancé ainsi qu’un exposé concis sur les études conduites 
sur les matières picturales en Australie et dans le reste du monde. 

Le chapitre II est dédié à la présentation du site archéologique de Nawarla Gabarnmang. La 
première partie offre une synthèse des recherches archéologiques entreprises sur le plateau de la Terre 
d’Arnhem pour retracer l’histoire de la région dans laquelle ont évolué les Hommes qui fréquentèrent 
le site de Nawarla Gabarnmang et ses environs. La deuxième partie s’attache à la présentation du 
« Pays Jawoyn » : son environnement géologique et géomorphologique, sa société et « sa » culture y 
sont décrits. La troisième partie assoit le cadre physique du site ainsi que les principaux résultats des 
études anthropo-géomorphologique, pariétale et archéologique. 

Afin de mener au mieux l’approche d’intercomparaison entre les peintures et les matières 
colorantes et colorées mises au jour lors des fouilles, le chapitre III se consacre aux descriptions 
systématiques, d’une part, de l’art rupestre environnant les différents carrés de fouille ayant livré du 
matériel archéologique étudié lors du travail doctoral et, d’autre part, de la répartition de ce matériel le 
long des séquences stratigraphiques des carrés fouillés. 

Le chapitre IV détaille la stratégie méthodologique mise en jeu pour l’étude des vestiges 
associés à l’art rupestre. Le protocole débute avec l’inventaire et la classification des vestiges réalisée à 
partir d’observations macroscopiques, mésoscopiques et d’une première caractérisation chimique. 
Une étude diachronique est, par la suite, faite sur les classes de vestiges afin de mettre en avant 
l’occurrence et la diversité de la nature de ces vestiges le long de la séquence stratigraphique de 
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chaque carré de fouille. Fort de ces acquis, une première proposition sur le statut culturel ou naturel 
des vestiges de Nawarla Gabarnmang est avancée. Pour interroger les vestiges au statut encore non 
précisé, un panel de techniques élémentaires, structurales et basées sur le rayonnement synchrotron, 
est déployé. 

Dans le chapitre V, sont présentés les résultats analytiques obtenus sur les vestiges 
archéologiques de Nawarla Gabarnmang. Ces résultats sont présentés par grandes classes de vestiges : 
les vestiges dédiés à la préparation de la matière picturale, les « vestiges déchets » produits lors de la 
fabrication de la matière picturale et les vestiges liés à l’application de la matière picturale. 

L’ensemble des résultats analytiques est mobilisé dans le chapitre VI. Une première synthèse 
des connaissances sur les matières colorantes et colorées de l’art rupestre de Nawarla Gabarnmang est 
proposée afin d’appréhender et de préciser la chaîne opératoire de fabrication des peintures rupestres 
de Nawarla Gabarnmang depuis son occupation initiale il y a près de 50 000 ans jusqu’aux 
fréquentations subactuelles. L’approche d’intercomparaison entre les peintures et les matières 
colorantes et colorées permet de proposer un cadre chronologique pour les panneaux peints étudiés 
dans notre thèse. Croisées avec les données anthropo-géomorphologiques, archéologiques et 
pariétales, les informations issues de notre recherche sont replacées dans la riche histoire de ce site et 
des interactions entre ce site et les Hommes qui l’ont fréquenté, aménagé et orné. Ce dernier chapitre 
souligne la pertinence et les apports d’une approche intégrée d’un site orné. 
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Chapitre I État de l’art 
 

 

La fabrication de la matière picturale utilisée dans l’ornementation des parois rocheuses repose 
sur de nombreux modes de préparation qui diffèrent dans le temps ainsi que d’un groupe culturel à 
un autre et d’une aire géographique à une autre. Les modes de préparation – broyage, mélange avec 
des charges, utilisation de liants et/ou recours à un traitement thermique pour modifier la couleur – 
peuvent être spécifiés via l’analyse des matières picturales. Les liens entre la composition des matières 
colorantes et les sources d’approvisionnement peuvent, par ailleurs, renseigner sur les relations 
sociales entre les groupes humains. Sur un tout autre registre, l’identification d’encroûtements ou 
d’accrétions minérales associés aux peintures, issus de processus d’altération, permet d’appréhender 
l’état de conservation des peintures rupestres. Dans le cas de panneaux rupestres complexes, 
présentant de nombreuses superpositions, l’analyse des matières picturales permet d’aborder les 
changements de fabrication et d’utilisation des matières colorantes au cours du temps. Les matériaux 
utilisés pour peindre les œuvres rupestres recèlent aussi des informations permettant de s’interroger 
sur les pratiques culturelles des individus qui les ont produites (savoir-faire, interactions sociales au 
sein du site). 

Le site archéologique de Nawarla Gabarnmang (Territoire du Nord – Australie) se caractérise 
par de grandes peintures présentant une multitude de superpositions picturales interrogeant sur les 
temporalités de ce lieu : sont-elles l’expression des premiers Hommes arrivés sur le continent 
australien, des témoins de phases ultérieures d’occupation ou d’actes relativement récents dans 
l’occupation du site ? L’un des objectifs de notre recherche doctorale est de proposer un cadre 
chronologique des différentes générations de peintures via une approche d’intercomparaison. Face à 
l’impossibilité de dater « directement » les peintures élaborées à partir de matières colorantes 
minérales, une approche d’intercomparaison visant à faire le lien entre les vestiges associés à l’art 
rupestre retrouvés en fouille et les peintures ornant les piliers et le plafond du site, a été mise en place. 
Cette approche, inscrite dans une démarche interdisciplinaire1, constitue un des moyens développés 
pour replacer dans le temps les différentes générations de représentations rupestres et les associer aux 
différentes phases d’occupation préhistorique qui ont marqué ce site depuis près de 50 000 ans. 

Dans le premier temps de ce chapitre, sont abordées les différentes méthodes de datation, 
relatives, « directes » et indirectes, ayant été utilisées pour déterminer l’âge des peintures rupestres en 
Australie. Cette présentation vise à souligner leurs contraintes et leurs limites et de poser l’approche 
d’intercomparaison mise en place pour dater les peintures de Nawarla Gabarnmang. Dans un 
deuxième temps, les concepts clés et la terminologie utilisés dans notre mémoire sont explicités et 
définis. Une description minéralogique et physique des principales matières colorantes utilisées pour 

                                                 
1 À l’exemple des programmes de recherche suivants : Archaeology of rock art in Jawoyn country, western 
Arnhem Land (2011-2014) ; Kimberley Visions: rock art style provinces in northern Australia (2015-2019) ; 
ARC Centre of Excellence for Australian Biodiversity and Heritage (2017-2023). 
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produire les couleurs de la palette de l’art rupestre « aborigène » est proposée. Les vestiges associés à 
cet art retrouvés sur et dans les sols archéologiques seront ici présentés. Leur étude permet, d’une 
part, le calage chronologique des événements artistiques en lien avec leur usage pour la fabrication de 
la matière picturale et, d’autre part, d’accéder à la chaîne opératoire. Ainsi, dans un troisième temps, 
en complément des informations chronologiques, sont abordées les études de caractérisation des 
matières picturales afin de mieux appréhender les modes de préparation et d’application, de faire le 
lien entre les matières colorantes et les sources de matières premières et de déterminer leur état de 
conservation. Un récapitulatif des principales techniques d’analyse mises en œuvre pour la 
caractérisation des matières picturales est présenté. Enfin, un rapide exposé des études conduites sur 
les matières picturales en Australie et dans le reste du monde est présenté afin d’appréhender le large 
spectre de connaissances acquises depuis plus d’un siècle de recherche sur ces matières. 

 

 

1. Datation de l’art rupestre en Australie 

 

L’art rupestre de la Terre d’Arnhem se caractérise par une séquence de styles figuratifs distincts 
qui reflètent les changements passés des environnements naturels et culturels. Le problème majeur de 
l’utilisation de l’art rupestre comme source scientifique d’informations sur son histoire passée est 
l’absence de chronologies robustes s’appuyant sur des datations « directes », dites datations 
chronométriques. Afin de répondre à la difficulté de dater directement cet art, des essais de 
chronologie relative basée sur l’étude stylistique ont été proposés (cf. § I.1.1.). Depuis, plusieurs âges 
obtenus grâce à des datations sur des cires d’abeille (Nelson et al., 1995 ; Watchman et Jones, 2002), 
des accrétions minérales riches en oxalates de calcium (Watchman, 1987) et des roches peintes 
retrouvées dans les dépôts stratifiés (David et al., 2013a) sont venus ancrer dans le temps la séquence 
d’art rupestre de cette région (cf. § I.1.2.). Jusque dans les années 2010, les arguments en faveur d’un 
âge pléistocène pour les peintures rupestres en Terre d’Arnhem provenaient uniquement de la mise 
au jour de matières colorantes facettées et striées à Madjedbebe (anciennement Malakunanja II) dans 
des niveaux datés par thermoluminescence entre 45 000 ± 9000 ans et 61 000 ± 13 000 ans (Roberts 
et al., 1990) et à Nauwalabila I dans un niveau daté de 53 000 ± 5400 ans (Roberts et al., 1994), même 
si leur utilisation exacte ou leur lien avec de quelconque production d’art n’a jamais été déterminée. 

Dans le manuscrit, les âges sont précisés soit en BP soit en cal BP, en fonction des 
informations dont nous avons pu disposer. La mention BP (Before Present) désigne les âges 
radiocarbone « avant le présent », le présent étant fixé conventionnellement à l’année 1950. La 
mention cal BP indique les âges radiocarbone « avant le présent » qui ont été calibrés à partir de 
corrélations réalisées à l’aide d’autres techniques de datation. 

 

1.1. Datations relatives 

L’art rupestre du nord-ouest de la Terre d’Arnhem était connu avant le début du XXème siècle 
mais ses valeurs artistiques, anthropologiques et archéologiques n’ont été pleinement reconnues qu’à 
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partir des années 1950. Cet art « toujours » vivant continue d’être pratiqué aussi bien sous sa forme 
ancestrale sur les parois et plafonds d’abris rocheux que sous une forme plus récente, le bark painting, 
réalisée sur des écorces d’arbre, mentionnée par les explorateurs européens dès le milieu du XIXème 
siècle (Taçon, 2004). L’interrogation sur l’ancienneté de cet art est couramment soulevée. Nombreux 
sont les chercheurs à avoir proposé leur propre séquence chronologique relative pour l’art rupestre 
présent dans chaque région d’Australie. Les critères utilisés pour établir leurs séquençages reposent à 
la fois sur des éléments stylistiques, les techniques utilisées, les superpositions des couches picturales 
sur un même panneau et leur état de préservation. Ces observations sont ensuite croisées avec des 
informations ethnographiques tels que des témoignages oraux ainsi qu’avec des données 
paléoenvironnementales et historiques. 

 

1.1.1. Les séquences stratigraphiques des surfaces peintes 

Les peintures rupestres de la Terre d’Arnhem se présentent sous différents « styles » parmi 
lesquels figurent les styles Dynamic, Yam, Estuarine et X-ray présentés par la suite (cf. § I.1.1.2.6.). Les 
styles ont été définis par rapport à des traits communs partagés comme la nature du sujet dépeint 
(anthropomorphes, faune, flore, objets de la culture matérielle), la forme (linéaire, avec contours, avec 
remplissages, pochoir), la taille et les couleurs (monochromes, polychromes). La technique utilisée 
pour les réaliser – peinture, dessin, application (de cire d’abeille) et projection – ainsi que l’état de 
conservation ont également été considérés. En effet, les peintures se détériorent avec le temps ; un 
motif ancien tend ainsi à être plus altéré qu’un motif plus récent. Cependant, les peintures peuvent 
s’altérer à des rythmes différents selon le cadre physique (paroi rocheuse, abri sous roche, cavité…), 
les conditions environnementales auxquelles elles sont soumises (eau, ensoleillement, vent, etc.) et de 
l’activité de microorganismes (bactéries, lichens, champignons). Les propriétés physiques des 
différentes matières picturales utilisées, comme par exemple l’adhérence, influencent aussi leur état de 
conservation. Il est généralement dit que le rouge est résistant et qu’en observant de plus près les 
anciennes peintures de couleur rouge, celles-ci ne sont pas « sur » la roche mais « dans » la roche 
(Chippindale et Taçon, 1998). Le jaune est considéré comme plus éphémère, s’évanouissant sous 
l’effet de lessivage par le ruissellement de l’eau de pluie, tandis que le blanc qualifié de « fugitif » se 
conserve médiocrement (Clarke 1976, 1978a, 1978b). De même, la cire d’abeille s’altère dans le 
temps : compacte et de couleur noire, elle se craquèle, devient plus pâle jusqu’à se transformer en un 
matériau blanc et friable, puis disparaître. En outre, les divers agents d’altération peuvent affecter plus 
sévèrement l’art sur certains panneaux, voire sur des portions d’un même panneau, de différentes 
manières selon leur localisation au sein des abris rocheux et des zones de ressuyage ou d’infiltration 
des eaux (Rosenfeld, 1988). 
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1.1.2. Croisement avec les informations paléoenvironnementales, historiques 
et ethnographiques 

Différentes périodes de réalisation ont été proposées en recoupant les représentations 
rupestres avec d’autres données issues de l’environnement, de faits historiques et/ou de données 
ethnographiques. 

 

Données paléoenvironnementales 

L’évolution paléoenvironnementale de la Terre d’Arnhem est généralement abordée en quatre 
grandes périodes (cf. § II.2.1.3.) présentant des caractéristiques floristiques et fauniques retrouvées 
dans certaines scènes pariétales. Par exemple, la période pré-estuarienne au climat froid et sec est 
caractérisée par la présence de nombreux macropodes, tandis que les périodes suivantes, estuarienne 
et Fresh Water, sont marquées respectivement par une augmentation de représentations d’espèces 
marines vivant dans les marécages et celles d’eau douce (Chippindale et Taçon, 1998) ; ces espèces 
sont représentées au sein de couches picturales superposées dans des mêmes sites. 

 

Données historiques 

Les premiers contacts entre les Européens et les populations de Terre d’Arnhem ont eu lieu à 
partir du milieu du XIXème siècle lors de l’établissement du Port d’Essington entre 1838 et 1849. Les 
images représentant les Européens – dépeints portant un chapeau, fumant la pipe, les mains dans les 
poches – et les divers objets issus de la culture matérielle européenne (bateaux, armes à feux) ainsi 
que les animaux domestiques (chevaux, bovins) introduits sur le territoire lors de leur arrivée 
postdatent cette période (Chaloupka, 1993 ; Chippindale et Taçon, 1998). 

La couleur bleue dans l’art rupestre est présente qu’à partir des années 1930 suite à la 
commercialisation du « bleu de lessive » (Reckitt’s Bag Blue) et est visible sur quelques peintures 
rupestres dont celles de Nawulandja Blue Paintings à Nourlangie (Terre d’Arnhem) (Fig. I-1 ; 
Chaloupka, 1993:84-85). 

 

Données ethnographiques 

L’art rupestre « aborigène » s’est perpétué sinon jusqu’à nos jours tout au moins à une période 
très récente. Bien que la majorité des derniers artistes peintres soient décédés, les archives 
ethnographiques, plus particulièrement celles enregistrées par George Chaloupka, permettent 
d’appréhender les dernières œuvres rupestres créées et de les caler dans le temps. Par exemple, les 
motifs en cire d’abeille d’un buffle et d’un chasseur armé d’un fusil et d’un couteau à éviscérer, 
découverts dans la région de Deaf Adder, ont été réalisés par Nayombolmi au début des années 1950 
(Chippindale et Taçon, 1998). Le panneau peint sous l’abri d’Anbangbang à Nourlangie (Fig. I-2) est 
l’œuvre de la collaboration du même artiste et de deux autres artistes et amis, Djimongurr et Djolorm, 
réalisé en 1963-1964 (Chaloupka, 1993:238). 
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Figure I-1 : Panneau de l’abri Nawulandja Blue Paintings (Nourlangie, Terre d’Arnhem) (Chaloupka, 1993:240) 

 

 
Figure I-2 : Peintures de Namarrgon (droite), Namarndjolg (centre) et Barrginj (compagne de Namarrgon, bas 

gauche) à Nourlangie (Terre d’Arnhem) (© E. Chalmin) 

 

1.1.2.1. Les études de Mountford (1956) 

Le premier grand enregistrement de l’art rupestre du nord-ouest de la Terre d’Arnhem a été 
effectué par Charles Mountford en 1948. Il a abouti à une classification en trois grandes catégories : 
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(i) les polychromes en style X-ray, (ii) les monochromes en style Mimi et (iii) les mains négatives 
monochromes et polychromes (Fig. I-3). Il constate que les peintures en style X-ray se superposent 
systématiquement aux figures en style Mimi. Cependant, il existe de nombreux motifs picturaux qui ne 
trouvent pas leur place dans cette classification. Il note également que seuls le rouge et le blanc sont 
utilisés, présumant (incorrectement) que l’absence de jaune et de noir était due à une rareté de ces 
matières colorantes. 

 

 
Figure I-3 : Exemples des styles d’art rupestre décrits par Mountford (Gunn, 2016) 

A : Monochromes de figures en style Mimi (site Jawoyn ARN-082/01) 
B : Polychrome X-ray de poisson (site Jawoyn ARN-029/10) 

 

1.1.2.2. Les études de Brandl (1973) 

L’anthropologue Eric Brandl affine la classification de Mountford en subdivisant les périodes 
marquées par le style X-ray et Mimi. La période Mimi se découpe en deux sous périodes appelées Early 
Mimi et Late Mimi (Fig. I-4). Le style X-ray est, quant à lui, divisé en quatre types (0, I, II et III) (Fig. I-
5). Il décrit également les images en cire d’abeille comme une forme d’expression rupestre et souligne 
leur potentiel pour les datations par 14C (Brandl, 1973). 

 

 
Figure I-4 : Division de la période Mimi selon Brandl (Gunn, 2016) 

A : Early Mimi : boomerang, pas de propulseur 
B : Late Mimi : propulseur, pas de boomerang 
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Figure I-5 : Exemples illustrés des types de style X-ray selon Brandl (Gunn, 2016) 
0 : début du style X-ray ; I : X-ray simple ; II : X-ray standard ; III : X-ray complexe 

 

1.1.2.3. Les études de Lewis (1988) 

Daryl Lewis cherche à établir une chronologie en se fondant sur la représentation des objets de 
la culture matérielle, les considérant comme des indices de changement. Ainsi, par exemple, les 
différents outils de chasse correspondraient à différentes méthodes et espèces chassées en lien avec 
les changements de l’environnement à travers le temps. L’auteur distingue ainsi quatre périodes 
(Fig. I-6) : Boomerang (<9000 ans BP), Hooked Stick (<6000 ans BP), Broad Spearthrower (entre 2000 et 
6000 ans BP) et Long Spearthrower (entre le présent ethnographique et 2000 ans BP) (Lewis, 1988). 
Cette nouvelle catégorisation souffre d’un problème de définition à travers notamment la coexistence 
de boomerangs et hooked stick sur une même figure. 

 

 
Figure I-6 : Exemples illustrés des périodes artistiques définies par Lewis (Gunn, 2016) 
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1.1.2.4. Les études de Taçon (1989) 

Dans les années 1980, Paul S.C. Taçon centre ses travaux sur les peintures en style X-ray, des 
points de vue archéologique et ethnographique dans trois zones géographiques du secteur nord-ouest 
du plateau de la Terre d’Arnhem (Taçon, 1989). Il souligne l’absence de corrélation entre les espèces 
peintes et les couleurs utilisées. En effet, les combinaisons de couleur utilisées pour représenter les 
poissons sont les mêmes que celles utilisées pour les figures humaines et les autres animaux. Il élabore 
une étroite association entre les mythes contemporains et l’art rupestre. Il suggère que le nombre 
élevé de poissons peints dans l’art rupestre de la région est à associer aux groupes du Nord, pour 
lesquels ces animaux occupent une place importante dans leur mythologie. Le barramundi, poisson 
amphidrome, est ainsi l’expression de Namarnkol, un Dreaming Being créateur de l’East Alligator River. 
Il s’agit d’une autre manifestation du Rainbow Snake, le Dreaming Being majeur dans la « création » de la 
région Kakadu-Oenpelli. L’auteur scinde les peintures X-ray en deux catégories – Early X-ray et Recent 
X-ray – d’après des différences observées dans la forme, le style de représentation, la taille, la couleur, 
le positionnement et la nature de leur superposition. Ces deux groupes reprennent les types définis 
par Brandl et sont comparables aux types Early X-ray de la période pré-estuarienne et X-ray complex de 
la période estuarienne définies plus tard par George Chaloupka (1993). 

 

1.1.2.5. Les études de Haskovec (1992) 

Ivan Haskovec se concentre sur un seul style d’art rupestre du plateau de la Terre d’Arnhem 
dénommé Northern Running Figures (NRF) (Fig. I-7). Ce style particulier représente des corps linéaires 
en mouvement (Haskovec, 1992). Il est limité au secteur nord-ouest du plateau et n’apparaît pas dans 
le Pays Jawoyn. Un âge minimum de 9400 ans cal BP est proposé pour le style NRF (Jones et al., 
2017a). Il est également suggéré que ce style artistique ait perduré pendant au moins 3500 ans. Les 
âges, obtenus par 14C sur des oxalates de calcium piégés dans des encroûtements recouvrant des 
peintures NRF, montrent que ce style était encore utilisé il y a près de 6000 ans cal BP (Jones et al., 
2017a). 

 

 
Figure I-7 : Illustration du style Northern Running Figures (région de l’East Alligator River, ouest de la Terre 

d’Arnhem) (© T. Jones) 
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1.1.2.6. Les études de Chaloupka (1993) 

De 1977 à 1993, George Chaloupka entreprend une étude exhaustive de l’art rupestre du nord-
ouest de la Terre d’Arnhem (Chaloupka, 1993). Ce travail inscrit fermement l’art rupestre dans le 
paysage physique et culturel de la région, accordant une attention toute particulière à la description et 
à la signification des personnages de la mythologie du Dreaming. 

Il divise le style Mimi en sept groupes et les formes d’art plus récentes en cinq groupes en se 
fondant sur le style et la technique. L’ensemble de ces groupes est défini sur la base de trois attributs : 
le style (Dynamic, Yam), la technique (mains et empreintes d’objets) et le type de motifs (thylacine, 
macropode, bateau). À partir de modèles de superposition, l’auteur séquence chronologiquement ces 
groupes en phases. En l’absence de datation pour donner un cadre temporel à chacune des phases, 
l’auteur les corrèle avec des périodes environnementales et culturelles reconnues. Il distingue : 

- La période Pre-estuarine remontant à l’occupation initiale aborigène il y a près de 50 000 ans 
jusqu’à environ 8000 ans ; 

- La période Estuarine datée entre 1500 et 8000 ans ; 

- La période Fresh Water allant de 300 à 1500 ans ; 

- La période Contact débutant il y a 300 ans jusqu’au présent (Tableau I-1). 

George Chaloupka fait ainsi correspondre la période Mimi de Brandl avec la période pré-
estuarienne (avant 8000 ans) et l’art le plus récent à la période estuarienne (entre 1500 et 8000 ans). À 
partir de ce qu’il interprète être des représentations de la mégafaune disparue, il propose un âge de 
20 000 ans2 pour les peintures les plus anciennes, sans réel support de datation. Les groupes 
stylistiques proposés par George Chaloupka sont rapidement acceptés par ses pairs même si les 
regroupements restent subjectifs. 

                                                 
2 L’extinction de la mégafaune est aujourd’hui estimée à 45 000 ans. 
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Tableau I-1 : Séquence chronologique de l’art rupestre dans le nord-ouest de la Terre d’Arnhem proposée par 

Chaloupka (1993:89) 
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1.1.2.7. Les études de Chippindale et Taçon (1998) 

En 1998, Christopher Chippindale et Paul S.C. Taçon proposent l’usage de plusieurs méthodes 
relatives et absolues pour dater l’art rupestre du nord-ouest de la Terre d’Arnhem. Elles reposent sur 
l’observation des styles, des sujets peints, des superpositions des motifs picturaux les uns par rapport 
aux autres, du degré d’altération des peintures et de techniques de datation « directe ». Ils introduisent 
également l’utilisation des matrices de Harris pour l’étude de l’art rupestre. Reposant sur un 
enregistrement détaillé de l’art (cf. § III.1.1.), cette méthode constitue un nouveau support de travail 
pour traiter les superpositions des peintures. Les auteurs suggèrent que l’utilisation combinée de 
plusieurs méthodes, au lieu d’une seule, permet d’obtenir des résultats plus exhaustifs pour la datation 
de l’art rupestre (Chippindale et Taçon, 1998 ; Taçon et Chippindale, 1998). De plus, ils réduisent les 
périodes définies par G. Chaloupka en trois nouvelles périodes : Old, Intermediate et New (Tableau I-2). 
Chaque période comprend un nombre de styles spécifiques ou de techniques particulières. Toutefois, 
différents styles peuvent se recouvrir et donc représenter des événements coexistants à l’intérieur de 
chaque période. 

 
 

Age 
 

 

Nature 
 

 

Years before present 
 

New 

 

Rare rock paintings + bark and 
paper paintings 

 

 present day 
 

‘Complete Figure Complex’ rock 
paintings + some rock engravings 

+ beeswax figures 
 

 about 4000 – 3000 up 
to 1960s AD 

 

‘Simple Figures’ + ‘Yam Figures’ + 
large human figures + some large 

fauna + ‘Early X-ray’ rock 
paintings 

 

 about 6000 

Intermediate 

 

‘Northern Running Figures’ rock 
paintings 

 

 

‘Simple Figures 
with Boomerangs’ + 

some large fauna 
rock paintings 

 

unknown 

 

? 

 

‘Post-Dynamic 
Figures’ rock 

paintings 
 

unknown 

 

‘Dynamic Figures’ rock paintings + ‘3MF’ stencils 
 

?10,000 years 
   

Old 

 
 

‘Large Naturalistic’ fauna rock 
paintings 

 

 
 

unknown 
 

 

Panaramitee-like rock engravings 
pigment in shelter deposits 

 

 

unknown ≥30,000-50,000 
 

 

Tableau I-2 : Séquence chronologique de l’art rupestre de l’ouest de la Terre d’Arnhem proposée par 
Chippindale et Taçon (1998:107) 

 

1.1.2.8. Regard critique 

L’ensemble de ces études illustre la complexité des interprétations de l’art rupestre du nord-
ouest de la Terre d’Arnhem et tend à suggérer que les plus anciennes peintures remontent à l’arrivée 
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des premiers humains sur le continent australien il y a près de 50 000 ans. Toutefois, la 
compréhension de toute la séquence chronologique de l’art rupestre reste problématique et ce malgré 
l’ensemble des travaux menés durant plusieurs décennies. Les modèles sont, en effet, principalement 
basés sur l’adaptation de spéculations généralisées ou de phases artistiques non confirmées. De plus, il 
existe des variations importantes de styles d’art rupestre à travers l’ouest de la Terre d’Arnhem qui 
n’ont pas été systématiquement enregistrés. L’existence de cette diversité stylistique régionale ne 
permet pas de prétendre à une compréhension totale de l’art rupestre de la Terre d’Arnhem 
(Gunn, 2016). 

Le développement de la datation radiocarbone par spectrométrie de masse par accélérateur 
(AMS pour Accelerator Mass Spectrometry, communément appelée datation 14C) dès le milieu des années 
1980 et la capacité à déterminer des âges à partir de seulement quelques milligrammes de carbone 
entraînent un bouleversement majeur pour l’étude de l’art rupestre, non seulement en Australie mais 
aussi dans le reste du monde. Pour la première fois, les peintures rupestres peuvent désormais être 
datées « directement » et les séquences stylistiques proposées précédemment être ancrées avec des 
âges absolus. En Terre d’Arnhem, ils sont obtenus essentiellement à partir d’accrétions minérales 
formées sous et/ou sur les peintures, ainsi qu’à partir de cires d’abeille associées aux peintures. 

 

1.2. Datations « directes » et indirectes 

Les datations dites « directes » ou chronométriques réfèrent aux méthodes permettant 
d’obtenir des âges chronométriques à travers la datation de matériels directement associés aux 
peintures rupestres ; elles fournissent un âge minimal, maximal ou absolu. Les matériaux associés à 
l’art rupestre qui peuvent directement être datés, et fournir un terminus ante quem ou un terminus post 
quem (Langley et Taçon, 2010), comprennent des matériaux bruts (cire d’abeille, charbon), des liants 
organiques incorporés au mélange pictural (graisse animale, huile végétale, œuf, urine) ou des 
accrétions minérales c’est-à-dire des encroûtements naturels riches en minéraux (oxalates de calcium, 
calcite). La détermination des âges chronométriques repose sur la datation (i) de matériaux bruts, purs 
et non contaminés tels que le charbon et la cire d’abeille, (ii) d’un mélange de divers matériaux 
comprenant des inclusions naturelles, des contaminants (par exemple de la calcite re-précipitée et re-
déposée issue de l’altération de la roche mère) et des composés additionnels d’origine anthropique 
pour préparer la matière picturale (liants organiques, charges minérales, etc.), qui nécessite une 
extraction (Yates et al., 2015). Par ailleurs, on soulignera que la datation 14C de la cire d’abeille 
présume que les motifs ont été réalisés peu après la récolte de la cire, celle-ci devenant de plus en plus 
friable et donc moins malléable avec le temps (David et al., 2013b). Pour des raisons taphonomiques3, 

                                                 
3 La taphonomie est la science des « lois de l’enfouissement ». Dans le cadre de ce travail de thèse, nous 
considérons que l’approche taphonomique s’intéresse à la compréhension des agents et des mécanismes 
d’altération de matériaux retrouvés dans un milieu d’enfouissement, depuis les organismes biologiques 
(typiquement les ossements) aux minéraux, jusqu’aux productions matérielles issues d’une activité anthropique 
au cours du temps. La notion de taphonomie appliquée aux parois correspond également à l’ensemble des 
processus d’altération et de changement d’état qui ont affecté les parois depuis la réalisation de la peinture 
jusqu’à sa découverte, voire son évolution actuelle (Chalmin et al., 2016). 
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les motifs à base de cire d’abeille datant de la fin du Paléolithique et du début de l’Holocène n’ont 
probablement pas survécu jusqu’à l’époque actuelle. Il est également possible que ces motifs aient pu 
être « rafraîchis » par de nouvelles applications au cours des siècles après leur application initiale 
(Gunn, 2016) et que les âges ainsi obtenus soient postérieurs à ceux des motifs originels. 

 

Les datations 14C et par luminescence stimulée optiquement (OSL pour Optically Stimulated 
Luminescence) sont les techniques de datation les plus couramment utilisées pour déterminer l’âge des 
peintures rupestres en Australie (Langley et Taçon, 2010). Toutefois, les techniques de datation 
comme la méthode uranium-thorium (U/Th) et la datation cosmogénique sont de plus en plus 
utilisées pour étudier les sites ornés sur le territoire australien. 

La méthode de datation par U/Th, combinée à la datation 14C, permet d’obtenir l’âge des 
peintures situées entre les couches de calcite sus et sous-jacentes (Pons-Branchu et al., 2014 ; Pike 
et al., 2017 ; Sauvet et al., 2017). Cette méthode a notamment été utilisée pour déterminer l’âge de 
peintures rupestres dans des grottes européennes (Pigeaud et al., 2010 ; Pike et al., 2012 ; Garcia-Diez 
et al., 2013 ; Hoffmann et al., 2017), au Brésil (Fontugne et al., 2013), en Chine (Taçon et al., 2012), à 
Bornéo (Plagnes et al., 2003), dans le Timor (Aubert et al., 2007) et à Sulawesi (Indonésie) (Aubert 
et al., 2014). 

La datation cosmogénique est utilisée pour déterminer l’âge d’écroulements rocheux et/ou de 
changements du cadre physique. Cette méthode a par exemple été appliquée lors de l’étude de la 
grotte Chauvet (France), où l’écroulement de blocs rocheux a scellé la paléo entrée. La mesure de la 
concentration des isotopes cosmogéniques du 36Cl produits in situ a permis de dater les trois phases 
d’écroulements qui ont mis au jour de nouvelles surfaces géomorphologiques « fraîches » (niches 
d’écroulement) auparavant non exposées au rayonnement cosmique (Sadier et al., 2012). Le calage 
chronologique entre 21 500 et 29 000 ans a ainsi permis de valider définitivement l’ancienneté de l’art 
rupestre, un art aurignacien et gravettien d’après des datations 14C (Clottes et al., 1995 ; Valladas et al., 
2005 ; Quiles et al., 2016). 

 

Les datations « directes » de l’art rupestre australien ont été inventoriées et analysées dans une 
dizaine de publication. Robert G. Bednarik (1997) liste les sites dont l’art rupestre, incluant peintures 
et pétroglyphes, a été daté de façon « directe » dans le monde entre 1980 et 1995. L’auteur relève huit 
sites en Australie dont les peintures rupestres ont été datées principalement par 14C. David et al. 
(1999) examinent les dates absolues obtenues sur l’art rupestre du sud-est de la Péninsule du Cap 
York (Queensland) tandis que Jo McDonald (2000) rapporte les datations 14C acquises sur des sites 
d’art rupestre dans le bassin de Sydney (Nouvelle-Galles du Sud) et les questions méthodologiques 
liées à la méthode de datation. Alan L. Watchman (2001) fournit des données géographiquement plus 
élargies en incluant des sites du nord et du sud de l’Australie. Il propose une discussion générale sur la 
datation de l’art rupestre dans chaque région et note les sites exceptionnels ainsi que quelques études 
de cas. Robert G. Bednarik (2002) présente une revue critique des différentes techniques de datations 
chronométriques ou non de l’art rupestre mais il ne détaille pas les datations « directes » faites en 
Australie. Nathalie Franklin (2004) discute de manière plus exhaustive des datations « directes » de 
l’art rupestre en Australie en listant 57 sites ; il n’indique cependant pas les dates pour chaque site. 
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Langley et Taçon (2010) examinent un large panel de datations « directes » de l’art rupestre australien, 
en s’intéressant à leur distribution spatiale et temporelle à l’échelle régionale. Ils soulignent que, sur les 
432 dates « directes » obtenues pour 92 sites, les techniques les plus utilisées sont la datation 14C, 
principalement employée sur la cire d’abeille, et la technique OSL. Ils relèvent que moins de 10 % des 
âges déterminés placent l’art rupestre dans le Paléolithique supérieur, alors que plus de 90 % des âges 
datent de l’Holocène (<5000 ans BP) dont près de la moitié des âges est inférieure à 500 ans. Ce 
résultat apparaît indépendant de la région et du matériel daté. La même année, Taçon et Langley 
(2010) comparent les résultats des programmes de datation de l’art rupestre menés en Australie avec 
les travaux entrepris dans d’autres parties du monde. Maxime Aubert (2012) présente les différentes 
approches de datation, chronométriques ou non, appliquées dans la région de Kimberley (Australie 
occidentale). Enfin, David et al. (2013b) passent en revue les âges obtenus par datations 
chronométriques en Australie en mettant en évidence les succès et les problèmes associés aux 
différentes techniques employées. 

 

1.2.1. Les datations « directes » par 14C 

La datation par 14C est utilisée pour dater divers matériaux associés aux peintures rupestres. 
Une synthèse de ces matériaux datés sur les sites australiens est présentée dans le tableau I-3. 

 

1.2.2. Les datations indirectes 

Les datations indirectes sont les datations déduites grâce à tout indice paléoclimatique, géo-
physico-chimique ou archéologique en lien avec les peintures rupestres. Lorsque des niveaux 
archéologiques, datés de manière fiable par 14C ou OSL, se trouvent en relation pertinente avec des 
témoins de peintures rupestres (préparation de matières picturales, gouttes de peintures, « crayons », 
etc.), ils constituent des indices chronostratigraphiques et permettent un calage chronologique de 
l’histoire du site. C’est cette démarche d’intercomparaison chronostratigraphique qui a été privilégiée 
dans le cadre de ce travail de thèse. 

 

1.2.2.1. Datations par détermination de la chimie des accrétions 
minérales 

L’approche contextuelle des parois peintes est susceptible d’aider à la datation indirecte des 
peintures, à condition de pouvoir établir l’existence d’un rapport entre celles-ci et les témoins 
paléoclimatiques (Le Quellec, 2010). 

À Fern Cave (Queensland), Goodall et al. (2009) ont cherché à dater l’âge d’un panneau peint 
avec des mains négatives en déterminant la nature chimique des accrétions minérales micro-stratifiées 
situées au-dessus et au-dessous des peintures rupestres. La nature chimique est donc utilisée ici 
comme un indicateur des conditions paléoenvironnementales sous lesquelles les peintures ont été 
réalisées. De part et d’autre des couches picturales, les auteurs observent une séquence d’alternance 
de gypse, indicateur de conditions sèches, et de calcite, indicateur de conditions humides. Cette 
séquence d’alternance a été corrélée avec les données paléoenvironnementales connues pour la 
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région. Ainsi, la position micro-stratigraphique des couches picturales sur la paroi indique que les 
peintures rupestres ont été produites avant 14 000 ans cal BP, probablement entre 22 000 et 
17 000 ans cal BP (période correspondant à un pic de dépôt de matières colorantes), voire entre 
19 000 et 17 000 ans cal BP en se référant à la courbe de pluviométrie régionale (Goodall et al., 2009). 

Sur le panneau peint principal de l’abri rocheux JSARN-124 en Terre d’Arnhem, l’identification 
de gypse sur plusieurs micro-prélèvements de peinture permet d’indiquer que les peintures ont été 
réalisées dans un contexte environnemental relativement sec (Chalmin et al., 2017a). 

 

1.2.2.2. La géochimie des peintures, un marqueur chronologique 

Dans la zone de Red Lily Lagoon dans l’ouest de la Terre d’Arnhem, du plomb a été identifié 
sur l’un des motifs noirs de l’abri rocheux de Minjnyimirnjdawabu. À partir d’analyses chimiques, 
l’auteur suggère que le plomb utilisé ici dérive d’un traitement métallique. Ainsi, au contraire de 
précédentes études stylistiques qui proposaient un grand âge pour le motif en question, la présence de 
plomb suggère que le motif a été peint au cours des 200 – 300 dernières années lors de la période 
artistique Contact qui fait suite à la colonisation européenne (cf. § II.2.3.2.) et époque pendant laquelle 
le plomb était un métal commun et multifonctionnel (Wesley et al., 2014). 

Les analyses physico-chimiques des peintures de l’abri JSARN-124 n’ont pas permis de donner 
un âge de réalisation (Chalmin et al., 2017a), cependant leurs résultats ne vont pas à l’encontre de 
l’hypothèse d’ancienneté des peintures du site. Ils indiquent (i) que les peintures ont été réalisées après 
une phase sèche, (ii) qu’elles ont été réalisées avec des matières colorantes naturelles et (iii) qu’elles 
ont pu théoriquement survivre sur une telle surface rocheuse sur une très longue période. 

Jillian Huntley (2015) s’intéresse également à la chimie des peintures rupestres en tant que 
marqueur temporel. L’auteur cherche à déterminer si la pXRF (spectrométrie de fluorescence X 
portable) peut permettre d’établir un lien entre les peintures rupestres et le matériel retrouvé en 
fouille, principalement des nodules de couleur rouge, mauve et blanche dans des sites du bassin de 
Sydney (Nouvelle-Galles du Sud). L’intercomparaison entre la géochimie des matières picturales et 
des matières colorantes excavées en association pertinente avec l’art rupestre peut permettre 
d’approcher une chronologie des peintures. Les résultats de J. Huntley montrent que l’absence de lien 
peut être mise en évidence en utilisant de manière simple et qualitative la composition chimique des 
matériaux analysés. Par exemple, un morceau de matière colorante rouge portant des facettes présente 
une forte teneur en calcium alors qu’aucune trace de calcium n’est détectée sur les peintures rouges du 
site. De même, tandis que du calcium est cette fois identifié dans la composition d’une main négative 
de couleur blanche, le « pigment » blanc excavé est composé quant à lui d’argiles. L’auteur met aussi 
en évidence des similarités géochimiques entre un nodule rouge facetté et une peinture (Huntley, 
2015:138) bien que la technique employée ne possède pas la précision analytique suffisante pour 
établir un lien sans ambiguïté.  
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Figure I-8 : Tortue en cire d’abeille dans l’abri de Gunbilngmurrung (Terre d’Arnhem) (Chaloupka, 1993:157) 

 

1.2.2.3. Datations des niveaux archéologiques et contexte 
géomorphologique 

L’un des moyens les plus fiables pour dater l’art rupestre est de retrouver des éclats de paroi ou 
de plafond peints dans des sédiments bien stratifiés (avec peu voire aucune perturbation) et bien datés 
(par 14C ou OSL). À Carpenter’s Gap (Kimberley), une dalle recouverte de traces colorées, sans motif 
pictural visible, a été mise au jour dans un niveau daté entre 42 800 ± 1850 ans BP et 33 600 ± 500 
ans BP (O’Connor, 1995 ; O’Connor et Fankhauser, 2001). Néanmoins, de telles découvertes sont 
rares aussi bien en Australie que dans les autres parties du monde. 

L’étude géomorphologique menée à proximité des différents carrés de fouille de l’abri JSARN-
124, anciennement nommé « Genyornis site » en raison de la présence d’une peinture pouvant évoquer 
une des espèces de la mégafaune disparue Genyornis newtoni (Fig. I-9), a permis d’approcher l’évolution 
physique et de caler chronologiquement plusieurs événements morphogéniques (effondrements, 
desquamation) et artistiques. La présence de gros blocs écroulés au pied de la face nord du pinacle, là 
où sont peints les « grands oiseaux », empêche de réaliser un sondage archéologique et d’obtenir la 
moindre information chronologique. L’analyse des dynamiques géomorphologiques a montré 
qu’après deux phases d’écroulement d’un ancien surplomb la face nord a été totalement dégagée et 
que les peintures ont alors pu être réalisées. 
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Figure I-9 : Panneau principal de l’abri JSARN-124 (Terre d’Arnhem) (© R.G. Gunn) 

 

Le croisement des données géomorphologiques et archéologiques a ainsi permis de retracer 
l’évolution du site et de proposer une fourchette chronologique pour la réalisation des peintures 
rupestres des panneaux de l’abri JSARN-124 : celles-ci sont postérieures à 13 739 – 13 976 ans cal BP 
et antérieures à 5041 – 5316 ans cal BP (Barker et al., 2017). Or, comme l’estimation la plus récente de 
l’extinction du Genyornis newtoni remonte à 25 000 ans (Murray et Vickers-Rich, 2004), même si la 
plupart des paléontologues la fixe autour de 45 000 ans (Miller et al., 1999 ; Roberts, 2001 ; Roberts et 
al., 2001 ; Roberts et Brook, 2010), il est invraisemblable que la peinture représente Genyornis newtoni, à 
moins bien sûr que l’oiseau ait survécu jusqu’à une période plus récente, une conclusion difficile à 
accepter d’après les récentes données paléontologiques (Grellet-Tinner et al., 2016). 

Les éléments lithologiques présents dans les fouilles archéologiques des sites d’art rupestre 
peuvent également constituer un support de travail majeur puisqu’ils sont les témoins du dégagement 
des surfaces de plafond sur lesquelles ont été réalisées les peintures rupestres. L’identification de 
chute de plafond calée dans le temps par datation 14C offre un autre support de chronologie des 
entités pariétales (Delannoy et al., 2017 ; cf. § II.3.1.). 

 

1.3. Regard critique 

Les âges obtenus directement ou indirectement attestent de l’ancienneté de l’art rupestre 
australien. Les méthodes pour dater cet art sont nombreuses mais présentent chacune des limites qui 
conduisent à réfléchir à de nouvelles approches pour lever les verrous technologiques. 
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Les datations relatives souffrent assurément d’un manque d’ancrage absolu. La création des 
styles artistiques ainsi que l’attribution des peintures à l’un de ces styles ont parfois été jugées comme 
subjectives malgré la recherche de corrélations avec des données ethnologiques, historiques et 
paléoenvironnementales. Le séquençage chronologique de l’art rupestre pour la Terre d’Arnhem a 
évolué depuis la première classification de C. Mountford (1956) et celle proposée par Chippindale et 
Taçon (1998) désormais utilisée comme référence pour donner un « enveloppe temporelle » aux 
peintures ornant les sites d’art rupestre de la région. 

Les datations « directes », obtenues suite à l’avènement de la technique de datation par 14C dans 
les années 1980, ont bouleversé le monde de l’archéologie et en particulier les études en art rupestre. 
La datation 14C a contribué à modifier notre perception de l’évolution culturelle de nos ancêtres d’un 
continent à l’autre. La découverte de matières colorantes portant les stigmates d’une utilisation 
anthropique dans des niveaux datés jusqu’à 61 000 ± 13 000 ans BP en Terre d’Arnhem (Roberts 
et al., 1990) a ainsi permis de reculer la date de la première colonisation humaine du continent 
australien. Néanmoins, la datation 14C ne peut être appliquée que sur des matériaux organiques, or les 
peintures rupestres sont généralement composées de matières minérales. Ainsi, divers matériaux 
contenant du carbone associés aux peintures ont été datés : accrétions minérales, cire d’abeille, nids de 
guêpe et charbons. À l’exception des datations réalisées sur les dessins exécutés au charbon, les âges 
obtenus sur les autres matériaux offrent uniquement des terminus ante quem et post quem. 

Enfin, en l’absence ou en complément des datations « directes », des datations indirectes 
peuvent être obtenues selon le contexte archéologique et environnemental du site. La composition 
géochimique des accrétions minérales sus et sous-jacentes aux peintures rupestres ainsi que celle des 
peintures elles-mêmes peuvent constituer des marqueurs temporels lorsqu’elles sont croisées avec des 
données paléoenvironnementales et archéologiques. Par ailleurs, si l’un des moyens les plus sûrs pour 
dater l’art rupestre est de retrouver des roches peintes ou autre élément lithologique dans les 
sédiments bien stratifiés et datés, leur découverte demeure exceptionnelle. 

Déterminer l’âge de l’art rupestre de Nawarla Gabarnmang constitue un enjeu archéologique et 
scientifique majeur. Nos travaux de thèse, inscrits dans une approche intégrée d’étude du site, visent à 
croiser les informations archéologiques, ethnographiques, paléoenvironnementales, géologiques, 
géomorphologiques et physico-chimiques afin de reconstituer l’histoire de l’occupation du site. Cette 
approche intégrée a pour ambition de mieux appréhender la temporalité et l’usage du site depuis les 
premières occupations préhistoriques aux fréquentations subactuelles. L’aspect chronologique vise à 
approcher l’âge de réalisation des peintures ainsi qu’à traiter de la continuité des pratiques artistiques 
en lien avec les différentes périodes d’occupation. Par ailleurs, ces pratiques artistiques peuvent être 
étudiées au travers de l’analyse des vestiges de l’art rupestre retrouvés lors des fouilles archéologiques. 
Leur caractérisation a ainsi pour objectif de reconstituer les savoir-faire des Hommes du Paléolithique 
et de leurs descendants en déterminant toutes les étapes de la chaîne opératoire de l’acquisition des 
matières premières en passant par leur mode de préparation (extraction de poudre colorante, 
mélange, traitement thermique), leur application, jusqu’à leur abandon. 
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2. Les vestiges associés à l’art rupestre 

 

L’art rupestre désigne, ici et de manière très générale, les œuvres d’art – peintures, dessins et 
gravures – réalisées par la main de l’Homme sur les parois et/ou plafonds d’abris rocheux. Les 
vestiges associés à cet art rupestre sont les vestiges en relation pertinente et immédiate avec la 
production des peintures et dessins rupestres, qui ont servi à leur réalisation. Ces vestiges retrouvés en 
contexte archéologique se présentent sous diverses formes. Il est possible de les distinguer selon leur 
rôle dans la chaîne opératoire conduisant à la réalisation des peintures rupestres. Dans ce travail de 
thèse, nous nous sommes intéressés à ces vestiges dans l’objectif de construire les données et les 
connaissances sur les matières colorantes et colorées utilisées lors de la réalisation des peintures 
rupestres (nature des matières colorantes, modes de préparation, provenance) à Nawarla 
Gabarnmang. 

Dans cette partie, une synthèse des termes employés dans la suite du manuscrit est proposée. 
Par la suite, les couleurs composant la palette des artistes et par conséquent les matières colorantes 
qui les produisent seront décrites des points de vue minéralogique et physique. Enfin, nous nous 
intéresserons aux vestiges en relation pertinente avec l’art rupestre et aux informations dont ils sont 
porteurs. 

 

2.1. Terminologie et définition des concepts clés 

Dans Le Geste et la Parole, André Leroi-Gourhan (1964) introduit le concept de « chaîne 
opératoire », définie comme une organisation d’actions associant des gestes techniques, des outils, 
des connaissances et aboutissant à la transformation d’une matière première en un produit fabriqué et 
utilisable. L’ordre chronologique des actions visant à la réalisation des peintures permet de distinguer 
plusieurs phases dans la chaîne opératoire. Dans notre étude, nous avons considéré trois grandes 
phases. Les étapes d’acquisition des matières premières et de leur acheminement ne se rapportant pas 
à des gestes techniques, elles ont donc été assimilées à un préambule de la chaîne opératoire (phase 1). 
La phase 2 regroupe les étapes de préparation de la matière picturale (fragmentation, extraction de 
poudre colorante, traitement thermique sur blocs ou sur poudres, mélange). La dernière phase, phase 
3, correspond à l’application de la matière picturale. 

Dans la littérature archéologique, plusieurs termes sont employés pour décrire les matériaux 
utilisés dans la fabrication de la matière picturale tels que « pigment », « matière colorante » et « ocre » 
pouvant créer des incohérences voire des incompréhensions. 

Les « pigments » peuvent être organiques – d’origine animale (le rouge carmin, la pourpre de 
Tyr), végétale (le bleu indigo, la guède, la garance, la gaude), synthétiques ou inorganiques, d’origine 
minérale ; ils transmettent leur couleur à d’autres matériaux. Les principaux pigments retrouvés en 
contexte archéologique sont d’origine minérale, à base d’oxy(hydroxy)des de fer. Ils peuvent être 
utilisés à l’état naturel ou avoir subi des transformations physico-chimiques au préalable (McBrearty et 
Brooks, 2000 ; Boschin et al., 2011). 
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Les « matières colorantes » incluent toutes sortes de substances minérales possédant un 
pouvoir colorant et qui peuvent en conséquence être utilisées comme pigment. Elles peuvent 
également correspondre à un mélange de substances dont seulement une, le pigment, est à l’origine de 
la couleur. Ainsi, les matières colorantes contiennent au moins un pigment. 

Le terme « ocre » est le plus répandu. Il s’agit d’un terme ambigu qui tend en général à définir 
les matières colorantes naturelles dans la littérature archéologique. Il est ainsi utilisé pour décrire des 
matières d’origine exclusivement minérale, de couleur variée allant principalement du jaune au rouge, 
l’existence d’ocres noires et blanches étant également évoquée. Une première définition est 
directement liée au terme employé en géologie : l’ocre n’est pas considérée comme un minéral mais 
comme une « terre » ou plutôt la fraction fine de roches meubles ayant subi une altération secondaire 
(Triat, 2010). Cette notion de « terre » se retrouve d’ailleurs dans des publications anglo-saxonnes où 
les ocres sont décrites comme des « natural earth pigments » (Weinstein-Evron et Ilani, 1994 ; 
Watts, 2010 ; Darchuk et al., 2011 ; MacDonald et al., 2011 ; Huntley, 2015). L’ocre fait ainsi référence 
aussi bien à des terres argileuses qu’à des mélanges naturels en proportions variables d’argiles et 
d’oxydes et/ou d’oxyhydroxydes de fer. Dans la définition générale donnée par le Dictionnaire des 
matériaux du peintre » (Perego, 2005), apparaissent les notions de « terre argileuse colorée par de l’oxyde 
de fer » et « d’argile ferrugineuse ». Henshilwood et al. (2009) proposent une définition plus complète. 
L’« ocre » est définie comme « un produit d’altération chimique suffisamment enrichi en oxyde de fer (généralement 
de l’hématite) ou en oxyhydroxyde de fer (typiquement de la goethite) pour produire (respectivement) une trace rougeâtre 
ou jaunâtre par application sur une surface ». Ces définitions mettent en évidence que la présence d’oxydes 
et d’oxyhydroxydes de fer est indispensable pour définir une « ocre » ; ainsi la base commune à la 
majorité des produits appelés « ocre » correspondrait aux oxy(hydroxy)des de fer et non aux argiles 
(Weinstein-Evron et Ilani, 1994 ; Hodgskiss, 2010 ; Rifkin, 2012). Néanmoins, toutes les roches 
colorées contenant des oxy(hydroxy)des de fer ne sont pas des « ocres ». Leur différence réside en 
leur pouvoir colorant, révélé grâce au test de la trace de teinte jaune ou rouge selon la nature de 
l’oxy(hydroxy)de de fer présent. Par conséquent, seules les roches argileuses suffisamment enrichies 
en oxy(hydroxy)des de fer pour produire une trace colorante sont désignées comme des « ocres » et 
sont utilisées en tant que « matières colorantes ». 

 

Dans la suite du manuscrit, l’expression « matière colorante » a ainsi été préférée au terme 
« ocre » pour désigner les matières minérales (non nécessairement des roches ferrugineuses) 
possédant un pouvoir colorant et composant la matière picturale. 

La matière picturale définie dans le cadre de cette recherche doctorale peut se présenter sous 
forme solide, liquide ou pâteuse, être naturelle ou issue d’une fabrication anthropique. Elle peut 
transmettre sa couleur à une autre matière, soit en recouvrant sa couleur initiale soit en la modifiant. 
La matière picturale se compose de matières colorantes, de charge(s) et de liant(s). 

Les matières colorantes correspondent dans cette étude aux minéraux responsables de la 
coloration de la matière picturale. En contexte archéologique, il s’agit en général de minéraux riches 
en fer pour produire les couleurs rouges et jaunes ou d’oxydes de manganèse et de charbon pour la 
couleur noire. 
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Les charges sont des minéraux qui n’interviennent pas sur la couleur de la matière picturale 
qu’elles composent. Elles peuvent être naturellement présentes dans les matières premières ou 
ajoutées pour modifier certaines propriétés comme l’adhésion, le recouvrement et la siccativité ; elles 
augmentent le volume de la matière picturale et permettent ainsi d’économiser la matière première. 

Enfin, les liants apportent la cohésion à la matière picturale en fixant les matières premières 
et/ou les charges entre elles et au support. Ils améliorent également l’adhésion de la matière picturale 
sur leur support. Les liants peuvent être l’eau, l’urine, le sang, des résines végétales et graisses animales 
(Reeves T. et al., 2013). La difficulté d’identification des liants organiques, liée principalement à leur 
conservation, rend cette liste non exhaustive et non représentative des pratiques artistiques culturelles. 

 

2.2. La palette des couleurs de l’art rupestre australien 

2.2.1. Minéralogie des matières colorantes 

Le rouge, le jaune et le noir sont les trois grandes teintes présentes sur la palette des couleurs 
des artistes du Paléolithique. Très tôt, les artistes ont su nuancer ces teintes et les décliner sous une 
riche gamme chromatique, allant du brun foncé au jaune pâle en passant par des teintes mauves. La 
couleur blanche est peu présente dans l’art rupestre européen ; l’exemple le plus connu est la main 
négative blanche du laminoir à Gargas (Hautes-Pyrénées) réalisée avec de la poudre de talc appliquée 
sous forme pâteuse (Clot et al., 1995). Au contraire, elle est largement utilisée dans l’art rupestre 
« aborigène » même si son emploi semble restreint aux périodes récentes (O’Connor et Arrow, 2008). 
La couleur bleue figure également dans l’art rupestre australien mais fait son apparition qu’à partir des 
années 1930 suite à la commercialisation du « bleu de lessive » (cf. § I.1.1.2.). 

Les matières colorantes aux couleurs chaudes – du brun au jaune en passant par le rouge, le 
rose et l’orange – sont caractérisées sur le plan chromatique par des oxydes et oxyhydroxydes de fer 
(Tableau I-4). Ces derniers ont une grande stabilité thermodynamique sur un large domaine de pH et 
d’oxydo-réduction Eh (Fig. I-10). 

 

 
Figure I-10 : Diagramme de Pourbaix du fer 
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Néanmoins, sous des conditions appropriées (température, pH, Eh), des transformations 
peuvent s’opérer entre les différents oxy(hydroxy)de de fer (Fig. I-11) et expliquer leur grande 
diversité notamment dans les roches et les sols (Cornell et Schwertmann, 2003). 

 

 

 
Figure I-11 : Représentation schématique des transformations majeures des principaux oxydes et hydroxydes 

de fer (d’après Cornell et Schwertmann, 2003) 
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La couleur jaune est produite par l’utilisation de matières colorantes à base d’hydroxyde de 
fer. La goethite (α-FeOOH) est antiferromagnétique, de valence +II, de couleur jaune à brun. Elle 
cristallise dans un système orthorhombique et présente des cristaux typiques de forme aciculaire. La 
couleur de la poudre dépend de la taille et de la morphologie des cristaux. Ainsi, le broyage d’une 
goethite constituée de cristaux aciculaires de taille proche du micron donne une poudre jaune vif, 
alors qu’une poudre brune est obtenue à partir d’une goethite faite de petites cristallites d’environ 
10 nanomètres (Salomon, 2009). 

La couleur rouge est principalement générée par l’utilisation d’oxydes de fer. L’hématite (α-
Fe2O3) est un oxyde de fer antiferromagnétique, de valence +III. Le broyage de ce minéral de couleur 
noire à gris métallique produit une poudre colorante rouge, parfois légèrement brillante. L’hématite 
cristallise dans un système hexagonal et présente en général des cristaux sous forme de plaquettes 
hexagonales ou rhomboédriques. L’hématite provient de gisements d’origine sédimentaire ou 
métamorphique. Il existe différentes formes d’hématite dont par exemple les hématites oolithiques et 
spéculaires. Des hématites lamellaires hexagonales, lamellaires trapézoïdales, fibreuses et quasi 
amorphes ont également été identifiées sur des matières colorantes dans la grotte de Lascaux 
(Dordogne) (Chalmin et al., 2004a). Des hématites à cristaux de forme plus irrégulière sont retrouvées 
dans les sols (Cornell et Schwertmann, 2003). Des hématites plus tendres et de couleur violacée 
existent également ; leur broyage produit une poudre rouge vif, d’autant plus vif que la poudre est fine 
(Salomon, 2009). 

Un traitement thermique entre 250 et 300°C des matières colorantes jaunes entraîne un 
changement de couleur, passant du jaune au rouge. Ce changement de couleur s’explique par la 
transformation de la goethite en hématite par déshydroxylation due à la perte d’une molécule d’eau. 
Des expériences réalisées par diffraction de rayons X (DRX) et par microscopie électronique en 
transmission (MET) ont permis de restituer les étapes de cette transformation dite topotactique, c’est-
à-dire entraînant un déplacement minimal d’atomes. La transformation engendre ainsi des anomalies 
structurales dans la structure cristalline de l’hématite obtenue par chauffage de la goethite. 
Néanmoins, ces déformations sont également observées sur des hématites « naturelles », non 
chauffées, soumises à des phénomènes de biodégradation ou d’altération (de Faria et Lopes, 2007). La 
seconde caractéristique observée systématiquement lors de cette transformation est le développement 
d’un réseau de nanopores sphéroïdaux à l’intérieur des cristaux aciculaires de la goethite par lequel 
l’eau formée au cours de la réaction s’évapore. La forme des pores dépend de la température : dans un 
premier temps allongés et fins, ils deviennent de plus en plus sphériques et larges, puis migrent vers la 
surface des cristaux lors de l’évaporation de l’eau. Lors de la recristallisation (entre 650°C et 1000°C), 
les cristaux perdent leur forme aciculaire et exhibent la morphologie hexagonale caractéristique des 
cristaux d’hématite (Pomies et al., 1998, 1999b ; Salomon et Vignaud, 2010). Par ailleurs, lors du 
chauffage de goethite en présence de matière organique, un autre oxyde de fer, la maghémite, peut 
aussi se former et constituer un indice d’une transformation thermique (Cornell et Schwertmann, 
2003 ; Grogan et al., 2003 ; Salomon et al., 2015). 

Les oxydes de fer maghémite (γ-Fe2O3) et magnétite (Fe3O4) sont les oxydes les plus 
fréquemment rencontrés naturellement avec l’hématite. Ces oxydes de fer sont rarement rencontrés 
dans l’art rupestre. La maghémite est ferrimagnétique, de couleur brune à rouge. Elle est notamment 
identifiée en association avec de l’hématite, résultant du chauffage d’oxyhydroxydes de fer en 
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présence de matière organique (Cornell et Schwertmann, 2003), ou elle peut se former par oxydation 
de la magnétite. Les cristaux de maghémite adoptent la morphologie de leur précurseur : formée à 
partir de l’oxydation de la magnétite, les cristaux ont une forme cubique alors que formée à partir de 
la déshydratation de goethite ou de lépidocrocite, les cristaux se présentent sous une forme plus 
allongée. La magnétite est un oxyde de fer de couleur noire à reflet métallique possédant également 
des propriétés ferrimagnétiques. Ses cristaux sont sous forme d’octaèdre. Sous une température 
comprise entre 350 et 570°C, la magnétite s’oxyde en hématite. 

La couleur mauve témoigne soit de l’utilisation d’hématite naturellement de couleur mauve 
(Chalmin et al., 2004a ; de Balbín Behrmann et González, 2009 ; Huntley et al., 2015) soit d’hématite 
ayant subi un procédé technique tel qu’un chauffage (Hunt et al., 2016) ou un broyage. 
Mastrotheodoros et al. (2010) démontrent que la couleur de l’hématite peut être affectée par une 
combinaison de plusieurs facteurs : la taille des cristaux, la température, le temps de chauffage et la 
quantité de minéraux accessoires tels que des aluminosilicates capables d’entraver la croissance des 
cristaux. La présence de minéraux sulfatés a également été identifiée pour des peintures mauves 
notamment en Australie (Watchman, 1997 ; Huntley et al., 2015). 

La couleur noire de la plupart des œuvres rupestres est produite par des matériaux 
structuralement désordonnés et hétérogènes carbonés – suie et charbon – obtenus par chauffage de 
matériaux organiques incluant du bois (Bonneau et al., 2012 ; Roldán et al., 2013 ; López-Montalvo 
et al., 2014 ; McDonald et al., 2014) ou obtenus par divers oxydes de manganèse (Chalmin, 2003 ; 
Chalmin et al., 2004b, 2006 ; Vignaud et al., 2006 ; Jezequel et al., 2011). L’utilisation des oxydes de 
manganèse dans l’art rupestre aborigène demeure peu commune (McDonald et al., 2014). Enfin, 
l’utilisation de graphite bien cristallisé est plus rarement observée (Hernanz et al., 2016). 

La couleur blanche dans l’art rupestre est souvent issue de mélanges de minéraux argileux à 
base par exemple de kaolinite (Huntley et al., 2011), de muscovite (Cole et Watchman, 1996), de 
séricite (Walston et Dolanski, 1976) ainsi que des minéraux à base de calcium comme la huntite 
(Clarke 1976 ; Clarke et North, 1991a, 1991b ; Ford et al., 1994 ; Huntley et al., 2014), la calcite 
(Huntley et al., 2015), les oxalates de calcium (Ford et al., 1994) et le gypse (Arocena et al., 2008). La 
présence de gypse sur les sites d’art rupestre est souvent associée à des phénomènes d’altération 
naturelle du substrat rocheux soumis à des facteurs météorologiques plutôt qu’à un dépôt culturel 
(Walston et Dolanski, 1976 ; Goodall et al., 2009 ; Bonneau et al., 2012). La présence de gypse, 
lorsqu’il est identifié en combinaison avec de la calcite, peut être interprétée comme le résultat de 
l’altération de calcite. Le gypse peut provenir soit du substrat rocheux lui-même (Bonneau et al., 
2012), soit par exemple de l’utilisation de coquillages (Scott et al., 1993, 2002) ou bien de coquilles 
d’œufs de certains mammifères (Rifkin et al., 2016) pour obtenir de la matière nécessaire à la 
réalisation des peintures blanches. 
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2.2.2. Les sources de matières colorantes 

Les témoignages ethnographiques ont permis d’identifier plusieurs mines exploitées par les 
populations aborigènes, comme celles de Wilgie Mia (Australie occidentale), Bookartoo (Australie 
méridionale) ou encore Karrku (Territoire du Nord) (Smith et Fankhauser, 2009). Dans la plupart des 
cas, les matières colorantes étaient échangées entre les groupes locaux dans un « passé récent » (Peterson 
et Lampert, 1985). 

 

Dans Journey in Time, George Chaloupka (1993:83-86) décrit les matières colorantes et la 
terminologie des couleurs utilisées en Terre d’Arnhem selon le point de vue indigène et européen. Il 
se consacre, à la fois, aux aspects pratiques et symboliques des matières colorantes ainsi qu’à leur 
usage de la peinture. 

La qualité des matières colorantes est jugée sur plusieurs critères dont la couleur, la pureté ou 
encore la texture (Taçon, 2004). Les matières colorantes sont collectées à travers tout le plateau de la 
région, sur les sites exposés en surface, dans des carrières, dans les lits ou bords de ruisseaux. 
Néanmoins, les matériaux qualifiés de « meilleure qualité » sont habituellement associés à des lieux 
importants, symboliques, des lieux associés au Dreaming (cf. § II.2.3.1.). Ces matériaux très prisés ont 
pu être échangés sur de longues distances. À partir de témoignages ethnologiques, Chaloupka (1993) 
rapporte plusieurs lieux du Dreaming où sont collectées les matières colorantes utilisées pour l’art 
rupestre et la peinture corporelle. Les matières colorantes blanches, nommées delek, proviennent de 
trois grands lieux dont le plus important est Madjarrwalwal, situé le long de la Goomadeer River. La 
« meilleure » source de matières colorantes jaunes, appelées garlba, de l’ouest du plateau est située dans 
la région de Kakadu, dans le massif de Mount Brockman. Les matières colorantes jaunes pouvaient 
aussi être collectées dans les affluents des ruisseaux à Nourlangie et dans la vallée de Deaf Adder 
Creek (Kakadu). Gunnodjbe représente les matières colorantes rouges les plus couramment utilisées et 
retrouvées notamment à Gunnodjbedjahdjam situé aux environs de Jim Jim Falls (Kakadu). Le mot 
marnarr désigne les hématites à teinte pourpre. Les populations aborigènes racontent que certaines 
marnarr « ont des yeux », causé par l’éclat spéculaire de ces hématites. Il existe plusieurs sources 
importantes de ce minéral dans la région, notamment dans le Kakadu (Chaloupka, 1993). 

Au-delà des quatre couleurs principales, la palette des artistes s’est étoffée de couleurs 
nuancées, en raison de mélanges intentionnels mais aussi de la pureté et de l’intensité des matières 
colorantes rouges et jaunes. Ainsi, la gamme des teintes reflète la composition minérale des matières 
colorantes ferrugineuses. En effet, ces dernières sont rarement pures, c’est-à-dire uniquement 
constituées d’oxydes ou d’hydroxydes de fer, et contiennent divers minéraux en quantité variable, les 
plus classiques étant le quartz et les aluminosilicates (feldspaths, micas). Le rouge se décline ainsi du 
rose pâle à des teintes plus orangées ou brunes voire violettes. Il en est de même pour la couleur 
jaune dont la teinte varie du jaune pâle au jaune foncé en passant par du jaune-orangé. La gamme des 
teintes est complétée par des jeux optiques lorsque la matière picturale est déposée sur un support 
rocheux dont la couleur de fond contraste ou lorsque des repeints sont réalisés. Malgré la stabilité 
structurale et chromatique des composants des matières picturales, les interactions entre le substrat 
rocheux et les peintures ainsi que l’altération de ces dernières soumises aux facteurs 
environnementaux peuvent donc entraîner l’apparition de nouvelles teintes. 



Chapitre I   État de l’art 

36 

2.3. Panorama des vestiges associés à l’art rupestre 

Les vestiges associés à l’art rupestre regroupent aussi bien les peintures et les gravures 
présentes sur les parois des sites ornés, que les matières colorantes et colorées mises au jour dans les 
dépôts d’occupation. Parmi ces dernières, il importe de faire la distinction entre les vestiges témoins 
d’une activité culturelle, voire artistique, et les vestiges « naturels ». Les premiers sont les vestiges 
archéologiques considérés comme culturels, c’est-à-dire façonnés et utilisés par l’Homme. Par 
opposition, les vestiges dits « naturels » ont soit une origine animale (tels les ossements), végétale 
(telles les céréales) ou minérale et n’interviennent pas dans la réalisation des peintures rupestres. Cette 
diversité de vestiges a été mise au jour à Nawarla Gabarnmang (cf. § IV.1.2.3.). Le rôle des différents 
vestiges dans la chaîne opératoire de réalisation des peintures et les informations pouvant être 
obtenues de leur étude sont discutés ci-dessous. 

 

2.3.1. Les vestiges au service de la préparation de la matière picturale 

 

Les macro-outils 

Le meulage, le broyage, le concassage ou le raclage des matières colorantes pour produire de la 
poudre colorante utilisée dans la fabrication de la matière picturale sont des pratiques courantes 
depuis près de 100 000 ans (Hovers et al., 2003 ; d’Errico et al., 2010 ; Watts, 2010 ; Henshilwood 
et al., 2011). On distingue deux grandes classes de macro-outils employés pour travailler ces matières 
colorantes (Salomon, 2009), d’une part, les outils servant à racler tels que les racloirs, les lames et les 
burins en silex et d’autre part, les outils servant à concasser et à broyer ou sur lesquels les matières 
colorantes ont été frottées comme les percuteurs, les tables de broyage et broyeurs, les mortiers et 
pilons, les meules et molettes, les dalles de pierre, etc. 

Des vestiges lithiques de type meule ont été découverts dans les « trousses à outils » des 
premiers humains arrivés sur le continent australien (Fullagar et al., 2008 ; Clarkson et al., 2015 ; 
Fullagar et al., 2015). Ces meules sont généralement plus répandues dans le mobilier archéologique 
datant de l’Holocène que dans celui du Pléistocène (Allen, 1974 ; Balme, 1991 ; Balme et al., 2001). 
Les travaux de Mike Smith (1985) ont permis de séparer les meules en deux grandes catégories selon 
des critères morphologiques. La première catégorie comprend les meules dites « formelles » utilisées 
spécialement pour le broyage des céréales, et la seconde réunit les meules dites « amorphes » à usage 
multifonctionnel servant à transformer des matières d’origines diverses, telles les matières végétales 
(céréales, fruits, légumes ou fibres végétales), animales (cuir, viande séchée) et minérales (matières 
colorantes). Ces meules multifonctionnelles sont caractérisées par une surface plate, tandis que les 
meules destinées à la mouture de céréales présentent généralement une ou deux profondes rainures 
sur leur surface fonctionnelle (Veth et O’Connor, 1996). Ainsi, la fonction même des meules peut 
être lue non seulement à travers l’étude des traces d’usure mais aussi par l’étude des différents résidus 
retrouvés en surface, quelle que soit leur origine, végétale, animale ou minérale. Ces résidus 
constituent de bons indicateurs de l’usage de ces vestiges lithiques (Fullagar et al., 2008 ; Field et al., 
2009 ; Smith et al., 2015 ; Fullagar et al., 2017 ; Hayes et al., sous presse). 
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Une problématique récurrente concernant les meules est la détermination de leur âge. Plusieurs 
auteurs ont montré que le changement d’usage des meules pouvait être lié à une adaptation des 
activités anthropiques cohérentes avec un changement climatique au début de l’Holocène 
(Allen, 1974 ; Fullagar et Field, 1997 ; Fullagar et al., 2017). Toutefois, des meules recouvertes de 
traces d’utilisation ont été retrouvées dans des sites plus anciens (Kamminga et Allen, 1973 ; 
Schrire, 1982 ; Smith, 1985 ; Roberts et al., 1990 ; Fullagar et Field, 1997). Les traces d’usure et les 
différents résidus associés présents sur ces vestiges lithiques n’ont cependant que très rarement été 
examinés en détail. Des preuves de transformation de céréales en contexte pléistocène sont 
néanmoins attestées sur deux sites situés en Nouvelle-Galles du Sud, à Cuddie Springs (Fullagar et al., 
2008) et sur le site du lac Mungo (Fullagar et al., 2015). 

La présence de taches colorées a été remarquée sur différentes meules en Australie, bien 
qu’aucune analyse n’ait été réellement entreprise sur ces celles-ci. Balme et al. (2001) notent seulement 
que de « l’ocre a été observée macroscopiquement » sur une meule découverte dans l’abri de Puntutjarpa dans 
le Desert Western. De même, des oxydes de fer sont identifiés sur huit meules parmi une 
cinquantaine retrouvées sur un site de plein air dans la région de Pilbara, en Australie occidentale 
(Fullagar et al., 2017). À Madjedbebe, Clarkson et al. (2015) observent des traces colorées sur une 
meule retrouvée dans une strate archéologique datée par thermoluminescence de 52 000 ± 11 000 ans. 
Ils déduisent que cette découverte fournit une preuve de la transformation de matières minérales pour 
la production de poudre colorante. 

En conclusion, peu d’études sur les résidus colorés présents sur les meules ont été réalisées à ce 
jour en Australie. La découverte de tels vestiges en contexte stratigraphique alimente les discussions 
sur l’ancienneté des premières manifestations de l’art rupestre. La détermination de la nature des 
matières minérales travaillées pour extraire de la poudre colorante et l’étude des stigmates enregistrés 
lors de cette étape sont autant d’indices qui participent à la reconstitution des savoirs-techniques des 
premiers artistes australiens. 

 

Les pièces facettées et striées 

Les vestiges signalés sous l’appellation générique de « crayons » présentent en général une ou 
plusieurs facettes, de stries et/ou de polis (Fig. I-12), des stigmates causés par les efforts mis en œuvre 
lors de l’extraction de poudre. Dans la suite du manuscrit, ces vestiges sont désignés en tant que 
« pièces facettées et striées ». 

En complément de l’exploitation systématique de matières colorantes (Barham, 2002 ; Dayet 
et al., 2015), la présence de vestiges portant les stigmates d’une utilisation anthropique ou des gravures 
intentionnelles reflète l’émergence de la modernité comportementale et symbolique, voire du langage 
des Hommes préhistoriques (Hovers et al., 2003 ; Henshilwood et Dubreuil, 2009). Ces vestiges sont, 
en effet, porteurs d’informations révélant les connaissances techniques (Hodgskiss, 2010, 2012, 2013 ; 
Rifkin, 2012 ; Salomon et al., 2015), les capacités cognitives (Henshilwood et al., 2001 ; d’Errico et al., 
2010, 2012), ainsi que les conceptions « symboliques » au sens large (Henshilwood et al., 2002 ; 
Soressi et d’Errico, 2007 ; Henshilwood et al., 2009 ; Watts, 2009 ; d’Errico et Stringer, 2011). 
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Figure I-12 : « Crayon de Lascaux » (© C2RMF, D. Vigears) 

 

En Terre d’Arnhem, des pièces facettées et striées ont été retrouvées à Madjedbebe dans des 
couches sédimentaires datées entre 61 000 ± 13 000 et 45 000 ± 9000 ans (Roberts et al., 1990). À 
Nauwalabila I (Jones et Johnson, 1985a ; Roberts et al., 1994), des pièces facettées et striées ont été 
mises au jour dans une couche sédimentaire datée de 53 400 ± 5400 ans. Néanmoins, l’usage de ces 
pièces reste indéterminé. En Europe également, la présence de tels vestiges dans des contextes 
déconnectés de l’art rupestre pose les mêmes questions d’usage (Salomon et al., 2008b). Sur le site de 
Sandy Creek 1 (Péninsule du Cap York, Australie), une des plus anciennes preuves relative à une 
activité picturale a été identifiée sous la forme de vestiges montrant des striations et/ou des bords 
biseautés dans une strate datée de 31 900 ± 700 ans BP (Cole et al., 1995). Dans l’abri adjacent de 
Sandy Creek 2, des matières colorantes portant des marques d’utilisation ont été retrouvées le long de 
la séquence stratigraphique d’un carré de fouille allant de la fin du Paléolithique à l’époque moderne 
(Cole, 2012). Lors des fouilles du site EXF3, compris dans le même complexe de sites d’art rupestre 
que Nawarla Gabarnmang – un complexe regroupant plusieurs sites archéologiques –, David et al. 
(2017c) relatent la découverte d’un « crayon » de couleur rouge facetté et strié dans une strate 
sédimentaire datée de 9540 – 9260 ans cal BP, à l’aplomb de peintures représentant deux lignes 
superposées d’anthropomorphes de couleur rouge en style Stick, recouvrant une troisième lignée 
d’anthropomorphes peints en rouge et jaune (Fig. I-13). 
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Figure I-13 : Peintures d’anthropomorphes en style Stick à l’abri EXF3 (Terre d’Arnhem) (© B. David) 

 

Si la présence de tels vestiges dans des couches sédimentaires datant du Paléolithique supérieur 
permettent d’attester que l’arrivée des premiers Hommes sur le continent australien remonte à une 
date plus ancienne que celle avancée auparavant (Roberts et al., 1990, 1994), leur étude physico-
chimique n’en demeure qu’à ses premiers balbutiements (David et al., 2017b, 2017c) et à ce jour, 
aucune étude tracéologique ou de reconstruction de leur histoire technologique n’a été réalisée. 

 

2.3.2. Les « vestiges déchets » issus de la fabrication de la matière picturale 

Sous l’appellation « vestiges déchets » sont réunis les résidus de matière, colorante ou non, 
issus du travail de préparation de la matière picturale par abrasion, raclage, etc. La compréhension des 
résidus de matières colorantes et colorées considérés comme les déchets, des restes de préparation de 
matières premières nécessite un examen minutieux du contexte archéologique et du reste du matériel 
archéologique. Parmi ces vestiges, les matériaux brillants et les résidus osseux sont pris en compte et 
leur rôle au sein de la chaîne opératoire est examiné. 

 

Les résidus de matière colorante 

Les résidus de matière colorante possèdent comme leur nom l’indique un pouvoir colorant. Ils 
se présentent sous diverses couleurs (jaune, orange, rouge, brun, mauve, blanc, noir), morphologies et 
sont généralement de petite taille (entre 2 mm et 1 cm). Certains résidus montrent des facettes à 
bords arrondis tandis que d’autres révèlent des cassures plus ou moins anguleuses, qui constituent des 
indices potentiels liés à une préparation de la matière picturale à partir d’un bloc de matière colorante 
de taille plus importante. Dans la majorité des cas, aucune trace d’utilisation ne peut être mise en 
évidence sur ces résidus de matière colorante trouvés en fouille. Bien que considérés comme des 
« déchets » liés à la fabrication de la matière picturale, il est cependant délicat de prétendre que ces 
résidus de matière colorante aient fait l’objet d’une exploitation anthropique. Les résidus de matière 
colorante peuvent, en effet, se former in situ, si la géochimie du sol d’enfouissement est propice à la 
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formation in situ de minéraux riches en fer (Cornell et Schwertmann, 2003 ; Triat, 2010). Par ailleurs, 
l’altération chimique des parois et/ou des plafonds des abris rocheux combinée à des phénomènes de 
desquamation peuvent être à l’origine de la chute de petits fragments altérés issus de la roche mère sur 
le sol d’occupation. Les études géochimiques et taphonomiques aident alors à distinguer les matières 
colorantes formées in situ et celles introduites sur les sites. 

Enfin, l’hypothèse de l’apport non volontaire, par exemple par l’intermédiaire de boues 
argileuses riches en fer collées aux pieds des Hommes ou sur les pattes des animaux, est également à 
considérer. 

 

Les résidus de matière colorée 

Les résidus de matière colorée s’apparentent à de petits fragments rocheux dépourvus de 
pouvoir colorant. Leur coloration peut être naturelle ou résulter de leur mise en contact avec des 
matières colorantes. Si la littérature archéologique fourmille de descriptions de résidus de poudre 
colorante présents sur divers types de matériaux – tels des ossements (Thorne et al., 1999 ; 
Delsate et al., 2009), des coquillages (d’Errico et al., 2005), des éléments de parure, des statuettes 
(Zinnen, 2004) – peu d’attention a été portée aux résidus de matière colorée. Pour cause, comme dans 
le cas des résidus de matière colorante, en l’absence de trace d’utilisation il est difficile de prétendre 
qu’ils aient été exploités par les Hommes. Seule une étude minutieuse du contexte archéologique et du 
reste du matériel archéologique peut permettre de vérifier si ce sont bien des déchets de préparation. 

 

Les matériaux brillants 

Des minéraux présentant un éclat brillant sont parfois retrouvés en contexte archéologique. Il 
est possible qu’ils aient été amenés sur le site en tant que « curiosité », du fait de leur brillance attirant 
le regard. En effet, l’originalité de ces matériaux conférait-elle une valeur symbolique particulière à ces 
derniers, les destinant ainsi à un usage spécial ? Salomon (2009) désigne par « curiosités » des objets 
non modifiés constitués de matières minérales exogènes et rapportés sur les campements et sites 
d’habitat. Se référant aux écrits de Marcel Otte qui envisage que « leur choix et leur transport manifestent le 
trouble qu’ils ont provoqué et sont peut-être à l’origine du sens symbolique qui leur fut conféré, comme c’est le cas d’objets 
analogues dans les sociétés primitives d’aujourd’hui » (dans Salomon, 2009:82), l’auteur énonce que le 
transport de ces matières a priori non utilitaires évoquerait ainsi une utilisation symbolique. Laure 
Dayet (2012) émet l’hypothèse que l’aspect spécifique des shales finement laminées, présentant un 
éclat brillant conféré par leur structure micacée, peut avoir contribué à leur sélection au moment de 
l’approvisionnement en matières premières par les Préhistoriques. La « brillance » apparaît ainsi, en 
plus de la couleur, comme un critère potentiel pour expliquer la collecte de tels matériaux et le choix 
de sources éloignées du site. 
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Les vestiges osseux 

Des ossements humains peints sont parfois découverts dans certains sites archéologiques ; ils 
sont liés à des rites d’initiation ou des cérémonies funéraires (Thorne et al., 1999 ; Tomasini et al., 
2015). Des restes osseux d’animaux ont également été mis au jour, liés à des préparations culinaires. Il 
n’est donc pas surprenant d’identifier des matériaux caractérisés par une composition chimique avec 
une teneur élevée en hydroxyapatite (phosphate de calcium), principal constituant minéral des os. 
Cette phase minérale a, par ailleurs, été détectée dans des peintures rupestres en Europe, ce qui 
soulève plusieurs hypothèses quant à sa présence. La principale hypothèse repose sur la possibilité 
que des fragments osseux aient été introduits accidentellement, telle une impureté, lors de la 
préparation de la matière picturale avec un outil en os ou lors de son application sur le support 
rocheux (Baffier et al., 1999 ; Chalmin et al., 2002 ; Gárate et al., 2004 ; Chadefaux et al., 2008 ; 
Arias et al., 2011). Une autre hypothèse suppose que l’hydroxyapatite puisse exister naturellement en 
mélange avec des argiles ou des matières premières (Lorblanchet et al., 1990). Par ailleurs, des analyses 
réalisées sur des peintures noires dans des sites postglaciaires du Sud-Est de la France ont mis en 
évidence une association d’hydroxyapatite et de withlockite, espèce minérale formée lorsque l’os est 
chauffé vers 600°C (Hameau et al., 2001). De même, la détection à plusieurs reprises de restes de 
dents dans la matière picturale à Tito Bustillo, en Espagne (de Balbín Berhman et González, 2009) et 
la présence de bois de renne dans des peintures à Lascaux (Chadefaux et al., 2008) ont contribué à 
alimenter l’hypothèse selon laquelle des fragments osseux étaient ajoutés intentionnellement dans la 
matière picturale. 

 

L’étude des « vestiges déchets » peut mettre en exergue les critères de sélection des divers 
matériaux (matières colorantes, charges et liants) entrant dans la composition des recettes picturales. 
La quantité et la distribution des matériaux le long de la séquence stratigraphique d’un carré de fouille 
constituent des indices sur la chronologie et l’intensité d’épisodes artistiques au cours du temps. Par 
ailleurs, les changements de matériaux au cours du temps peuvent également fournir des informations 
sur une modification dans les pratiques artistiques, culturelles et/ou d’accès aux sources 
d’approvisionnement en matières premières. 

 

2.3.3. Les vestiges liés à l’application de la matière picturale 

Les vestiges ayant servis à l’application de la matière picturale comprennent en premier lieu les 
peintures et dessins rupestres eux-mêmes. Des outils tels que les « palettes » – qui comptent 
notamment celle retrouvée dans la grotte de Lascaux (Chalmin et al., 2004a, Fig. I-14) –, les spatules, 
les lissoirs, les brunissoirs et les pinceaux font partie de cette famille de vestiges. Elle contient 
également les gouttes et éclaboussures de peinture qui peuvent être découvertes sur le sol lors de la 
réalisation des peintures rupestres. Dans les dépôts d’occupation, il peut aussi être retrouvé des 
roches peintes sous forme d’écailles rocheuses ou de fragments de plafond effondré suite à des 
phénomènes naturels (desquamation) et/ou anthropiques (aménagement du site). 
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Figure I-14 : « Palette » préhistorique retrouvée dans la grotte de Lascaux (© C2RMF, D. Vigears) 

 

Les gouttes de peinture 

Très peu de sols archéologiques associés à des parois ornées ont permis de conserver et de 
livrer des vestiges résultant de l’application de matière picturale. Cette rareté peut s’expliquer par des 
phénomènes taphonomiques causés par la dégradation des sols (Salomon, 2009) et aussi par le 
manque de recherche de tels vestiges. Par ailleurs, il est également possible que les préparations 
picturales n’aient pas été réalisées à l’aplomb des parois ornées mais à d’autres endroits du site, ou que 
la matière picturale produite ne soit pas suffisamment liquide pour engendrer des gouttes lors de son 
application. 

« Un groupe de taches et d’éclaboussures d’ocre » a été observé sur le sol préhistorique de la grotte de 
la Tête du Lion (Ardèche) et interprété comme le lieu de préparation de la matière picturale. S’il est 
précisé que la paroi est ornée de peintures rouges et jaunes (Combier, 1977), aucune information n’est 
donnée sur la couleur de ces taches et éclaboussures, ni sur leur composition. 

Une quinzaine de petites taches rouges ont été observées sur un site à Maastricht-Belvédère 
(Pays-Bas). Ces concentrés de matières rouges – ainsi désignés par l’auteur – sont imprégnés dans le 
sédiment sableux et présentent une taille maximale variant entre 0,2 et 0,9 cm, pour une épaisseur 
comprise entre 0,1 et 0,3 cm (Roebroeks et al., 2012). Leur analyse a permis d’identifier l’hématite 
comme principal constituant. Suite à des expérimentations archéologiques, l’auteur écarte la piste de 
l’origine naturelle. Il propose que l’hématite ait été originellement concentrée en une substance 
liquide, voire pâteuse. Lors de l’application de cette substance, des gouttes de cette substance seraient 
tombées sur la surface du sol et mélangées avec le sédiment. L’auteur souligne que l’usage de cette 
substance reste non définie à ce jour, puisqu’aucune peinture n’orne le site et aucune matière 
colorante n’a été mise au jour au cours des fouilles. 
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La mise au jour de tels vestiges est exceptionnelle. La chute des gouttes (cf. § III.2.1.2.) de 
peinture ou la projection d’éclaboussures résultent de l’application même de la matière picturale sur le 
support rocheux. Leur découverte dans des niveaux datés permet de dater un ou plusieurs 
événements artistiques. Un âge de réalisation des peintures peut également être proposé, grâce à la 
comparaison entre la composition géochimique des gouttes et éclaboussures et celles des peintures 
présentes sur des parois ou plafonds à proximité. In fine, des terminus ante et post quem sont fournis 
pour les peintures sous et/ou sus-jacentes aux peintures de même composition que les gouttes et/ou 
éclaboussures. 

 

Les écailles colorées 

Dans la suite du manuscrit, l’expression « écailles colorées » désignera les fragments de roche, 
généralement de petite taille (de quelques millimètres à plusieurs centimètres), « recouverts » d’une 
couche colorée, adhérant la plupart du temps sur une seule face. 

Dans la Mezeta Central de Santa Cruz, en Patagonie argentine, Miotti et al. (2012) ont 
découvert des écailles rocheuses peintes de couleur similaire à celle de matières colorantes rouges 
retrouvées dans les mêmes niveaux culturels datant de la fin de l’âge glaciaire. D’après les auteurs, ces 
vestiges semblent associés aux mains négatives de couleur rouge pâle peintes sur les parois de la 
grotte. Une des écailles peintes a été retrouvée dans un niveau daté entre 10 925 ± 65 ans BP et 
12 890 ± 90 ans BP. La présence des écailles aussi bien dans les niveaux anciens que dans les niveaux 
subactuels atteste d’une continuité des pratiques artistiques depuis la fin du Pléistocène jusqu’à 
l’Holocène moyen voire tardif. 

Dans le Drakensberg (Afrique du Sud), Pearce et Hobart (2010) font la description 
macroscopique des peintures présentes sur six fragments rocheux peints collectés en 1893 par Louis 
Tylor près du mont Giant’s Castle. Néanmoins, aucune analyse de la composition des peintures n’est 
réalisée et aucune information sur l’âge de leur réalisation n’est proposée. Toujours dans les environs 
de Drakensberg, Bonneau et al. (2012) mentionnent la collecte de 154 écailles peintes retrouvées sur le 
sol de l’abri rocheux nommé RSA TYN2. Cependant, aucune information quant à la séquence et 
l’époque de leur chute n’a pu être extraite du fait qu’elles aient été retrouvées à même le sol et non 
enfouies. Ceci laisse supposer que les écailles ont dû tomber récemment. Un autre argument vient 
appuyer favorablement une telle supposition : il s’agit du très bon état de conservation de la peinture 
sur les écailles. Les analyses physico-chimiques menées sur ces vestiges ont permis de déterminer 
l’existence d’au moins deux recettes pour préparer la matière picturale rouge et de souligner des 
étapes de broyage, de tamisage et de décantation, voire une combinaison de ces trois techniques 
(Bonneau et al., 2012). 

Sous l’Abri Pataud (Dordogne, France), six écailles recouvertes d’une couche picturale de 
couleur rouge ont été retrouvées à deux endroits distincts. Les écailles peintes présentent différentes 
compositions chimiques selon leur localisation sous l’abri. Ceci peut être expliqué par l’utilisation de 
matières colorantes de nature différente et/ou par une collecte en matières premières dans des 
sources d’approvisionnement différentes selon la période d’occupation (Beck et al., 2011). 

Pendant la campagne de fouille de 2014, trois écailles de paroi peintes ont été découvertes dans 
la grotte aux Points (Aiguèze, Gard). Ces écailles de paroi présentent de grands aplats de couleur 
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rouge à base d’oxydes de fer (Fig. I-15), sur une épaisseur de quelques microns, intimement mélangés 
au substrat rocheux calcaire (Chanteraud et al., 2018). Elles ont été retrouvées non pas enfouies dans 
des sédiments stratigraphiés, mais dans un chaos de blocailles au pied du panneau des « Grands 
Signes ». Leur emplacement a ainsi été identifié dans ce secteur précis de la grotte, d’autant plus que 
l’un des « Grands Signes » a été endommagé suite à des phénomènes de desquamation sur sa partie 
latérale droite (Chanteraud et al., 2018). Les auteurs rappellent qu’il est également possible que, suite à 
des remaniements, les écailles aient pu être déplacées et ne se trouvent pas au pied de la paroi dont 
elles proviennent. 

À Carpenter’s Gap (Kimberley, Australie), la découverte d’un fragment du plafond de l’abri 
sous roche recouvert de matière colorée rouge est rapportée par Sue O’Connor (1995). Il se présente 
sous la forme d’une dalle en calcaire « peinte » sans véritable motif et a été retrouvé dans un niveau 
d’occupation daté entre 33 600 ± 500 et 42 800 ± 1850 ans BP (O’Connor et Fankhauser, 2001). 
Aucune information complémentaire n’est donnée sur la nature de la « peinture ». 

 

 

Figure I-15 : Écaille colorée provenant de la grotte aux Points (Aiguèze, Gard) (© C. Chanteraud)

 

Ainsi, la découverte d’écailles colorées, issues de paroi ornée et/ou de plafond peint, dans des 
niveaux archéologiques datés de manière robuste permet par intercomparaison de remonter à un âge 
minimal pour la réalisation des peintures rupestres, lorsque celles-ci ne peuvent pas être datées 
directement. Les écailles colorées sont également étudiées afin d’appréhender des étapes de la chaîne 
opératoire : en renseignant sur la nature de la couche picturale, elles fournissent des informations sur 
les sources potentielles d’approvisionnement en matières premières et sur les recettes picturales 
employées, voire sur l’évolution des pratiques artistiques et des recettes dans le temps. 
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Les vestiges associés à l’art rupestre se présentent sous diverses formes listées au-dessus. Il a 
été choisi de les regrouper selon leur place dans la chaîne opératoire avec ainsi (i) les vestiges ayant 
servi à la préparation de la matière picturale, (ii) les « vestiges déchets » issus de la fabrication de la 
matière picturale et (iii) les vestiges liés à l’exécution des peintures. L’étude de ces vestiges renseigne 
sur les différentes étapes de la chaîne opératoire et apporte des informations sur les savoirs-
techniques des artistes. 

À Nawarla Gabarnmang, l’ensemble de ces vestiges sont présents, permettant de reconstituer 
cette chaîne opératoire. La mise en place d’une stratégie méthodologique adaptée à la nature des 
divers vestiges mis au jour lors des fouilles ne peut avoir lieu sans une idée de leur rôle dans la chaîne 
opératoire. Les questionnements adressés aux meules ne seront pas les mêmes que ceux posés aux 
gouttes de peinture ou aux résidus de matière colorante par exemple. L’établissement d’une 
classification fondée à la fois sur des critères macroscopiques, microscopiques et chimiques apparaît 
ainsi indispensable (cf. § IV) afin de répondre aux problématiques soulevées par chaque classe de 
vestiges à l’aide des techniques d’analyse physico-chimique appropriées (cf. § V). 

 

 

3. Les techniques de caractérisation au service de l’étude de l’art 
rupestre 

 

Les études de l’art rupestre en Australie ont généralement été centrées sur la datation des 
matériaux à base de carbone associé aux peintures (cf. § I.1.2.1.). Toutefois, de nombreuses 
informations peuvent être tirées de l’étude des matières colorantes utilisées pour créer les œuvres 
rupestres. Ainsi, outre le volet datation, les études de caractérisation des matières colorantes ont été 
menées pour (i) construire les connaissances sur la nature des matières colorantes de l’art rupestre 
ainsi que sur leurs modes de préparation et d’application, (ii) identifier leur source d’origine, (iii) les 
authentifier ainsi que, (iv) déterminer leur état de conservation. 

 

3.0. Préambule aux techniques de caractérisation 

L’analyse des matières colorantes utilisées pour produire les peintures rupestres implique 
habituellement une combinaison de techniques analytiques afin de proposer une caractérisation 
physico-chimique exhaustive. Les matières colorantes sont des composés complexes et hétérogènes et 
une seule approche est rarement suffisante pour acquérir les informations nécessaires à leur étude en 
site archéologique. 

Plusieurs techniques d’analyses élémentaires peuvent être utilisées pour étudier les matières 
picturales et colorantes. La microscopie électronique à balayage couplée à la spectrométrie de 
fluorescence X (MEB-EDS) apporte des informations micromorphologiques en parallèle d’analyses 
semi-quantitatives et de cartographies élémentaires. La spectrométrie de fluorescence X (XRF) 
permet d’obtenir un profil élémentaire. Depuis une quinzaine d’années, son application a été étendue 
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aux études sur l’art rupestre avec le développement de l’instrumentation portable (pXRF). De tels 
équipements permettent des études in situ sur les sites d’art rupestre et ainsi de minimiser les 
dommages associés à la collecte d’échantillons de peinture. La spectrométrie de masse à plasma à 
couplage inductif (ICP-MS pour Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry) est une technique 
permettent la détection et la quantification d’une vaste gamme d’éléments majeurs, mineurs et traces 
lorsqu’il est possible de prélever et de détruire l’échantillon au cours de l’analyse. La technique 
consistant à utiliser une ablation laser (LA-ICP-MS) implique toujours le prélèvement de matériel 
mais en moindre quantité, de la taille du micron. Les techniques PIXE (Particule Induced X-ray 
Emission) et PIGE (Particule Induced Gamma-ray Emission) sont des techniques qui permettent la 
détection et la quantification des éléments majeurs, mineurs et traces. Contrairement à l’ICP-MS, il 
s’agit de techniques non destructives et n’impliquant pas de préparation préalable, qui nécessitent 
néanmoins l’accès à un accélérateur. 

Les techniques permettant d’identifier la structure cristalline des minéraux des peintures 
rupestres sont diverses et utilisées en combinaison avec les analyses élémentaires. Parmi ces 
techniques, la diffraction de rayons X (DRX) permet de déterminer et de quantifier les phases 
minérales bien cristallisées. La cristallographie s’étend à l’étude de matériaux intrinsèquement 
désordonnés ou partiellement cristallisés (analyse de la fonction de distribution de paires ou PDF) 
(Bordet, 2008). La quantité d’échantillon requise pour la DRX conventionnelle limite son application 
mais lorsqu’il est possible d’avoir accès à une source synchrotron (SR-), de plus petites quantités 
peuvent alors être analysées avec succès. La micro-tomographie à rayons X assistée par ordinateur (µ-
CT) est un outil structural de base développé initialement pour le domaine médical et utilisé aussi en 
paléoanthropologie – sur des matériaux hétérogènes tels que des organismes fossiles de la faune et de 
la flore (Pradel et al., 2009 ; Emonet et al., 2012 ; Moreau et al., 2014, 2016) –, en géosciences 
(Cnuddle et Boone, 2013 ; Fouinat et al., 2017), pour des alliages métalliques (Jiménez et al., 2012), des 
matériaux à base de carbone (Bleuet et al., 2008) et dans le domaine de l’art (Ghysels, 2003 ; de Nolf 
et Janssens, 2010 ; Álvarez-Murga et al., 2012). Couplée à la DRX, la µ-CT permet d’identifier les 
phases minérales majeures et mineures des matériaux tout en conservant leur organisation spatiale 
puisqu’il s’agit d’une technique non destructive (Cersoy et al., 2016 ; Chalmin et al., 2017a). Pour 
l’identification et la caractérisation des matériaux inorganiques et organiques, les spectrométries 
Raman et infra-rouge par transformée de Fourier (FTIR) peuvent également être appliquées. 

 

Grâce aux progrès méthodologiques et technologiques, l’utilisation des techniques de 
caractérisation pour les analyses de l’art rupestre, en laboratoire ou in situ s’est considérablement 
développée, avec notamment l’augmentation de la sensibilité des appareils, leur portabilité et 
l’amélioration du rapport coût/efficacité. 
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3.1. La construction des connaissances sur les matières picturales 

Un large panel de techniques d’analyse a été mis en œuvre pour enrichir les connaissances de 
l’art rupestre dans chaque région d’Australie, que ce soit sur la nature des matières colorantes, les 
étapes de préparation et les recettes picturales utilisées dans l’art rupestre de la Nouvelle-Galles du 
Sud (Huntley et al., 2011 ; Huntley, 2012), dans le Queensland (Cole et Watchman, 1996), dans le 
Kimberley (Clarke, 1976 ; Crawford et Clarke, 1976 ; Ford et al., 1994 ; Watchman, 1997 ; Ward et al., 
2001 ; Huntley et al., 2014, 2015) et en Terre d’Arnhem (Brandl, 1973 ; Clarke et North, 1991a, 
1991b ; Watchman et al., 2004 ; Castets et al., 2014 ; Wesley et al., 2014 ; Hunt et al., 2015, 2016 ; 
Chalmin et al., 2016, 2017a). 

L’art rupestre de la Terre d’Arnhem a fasciné les chercheurs dès les années 1950 (cf. § I.1.1.). 
Ce n’est toutefois qu’à partir des années 1970 que des chercheurs se sont intéressés à la nature des 
matières picturales présentes dans les abris rocheux. Les premières références s’attachent à la 
description des matières premières, à leur origine géographique et à leur valeur symbolique 
(Brandl, 1973 ; Chaloupka, 1993). La première étude détaillée des matières picturales est entreprise 
par Clarke et North (1991a, 1991b). Leur recherche porte sur la détermination de la composition 
chimique et minéralogique des peintures post-estuariennes de différents sites dans le Kakadu National 
Park. Les objectifs de l’étude sont d’identifier et de décrire chimiquement et physiquement (i) les 
peintures rapportées à la phase post-estuarienne, (ii) les peintures contemporaines réalisées par les 
Aborigènes, (iii) les liants naturels disponibles dans la zone étudiée et enfin, (iv) quantifier la 
composition chimique des sels présents sur les surfaces rocheuses et dans les peintures ainsi que de 
qualifier leur effet sur ces dernières. Par ailleurs, avant d’examiner les peintures rupestres, des 
échantillons provenant de sources locales traditionnelles ont été analysés. Les matières de couleur 
blanche correspondent à de la kaolinite et à de la huntite. Les matières de couleur rouge contiennent 
de l’hématite pure ou mélangée avec des argiles. Les matières de couleur jaune et brune sont 
composées de mélanges d’oxydes de fer et d’argiles ; la couleur reflète les proportions relatives de 
minéraux et la nature minéralogique de l’oxyde de fer. Les peintures sont quant à elles étudiées par 
microscopie optique, MEB-EDS, ICP, DRX et FTIR. Les auteurs identifient un large panel de 
minéraux naturels utilisés pour créer l’art rupestre post-estuarien incluant la dolomite, la 
montmorillonite, la kaolinite, la calcite, l’hématite et la jarosite (cf. Annexe 1 pour retrouver les 
formules structurales des minéraux cités dans la thèse). Des peintures d’origine européenne sont 
également identifiées sur la base de présence de « modern industrial materials » (Watchman, 1990). La 
présence de liant n’est pas déterminée. Enfin, l’analyse des sels minéraux montre qu’ils proviennent 
pour la majorité de dépôts atmosphériques et qu’ils sont responsables de la détérioration des 
peintures rupestres de la région (Clarke et North, 1991a, 1991b). 

Mis à part cette étude, peu d’informations sont acquises à propos des matières picturales ; les 
recherches ayant été plus dédiées à la compréhension de leurs significations symboliques 
(Chaloupka, 1993) et à l’établissement de l’âge des peintures à partir de l’identification de styles 
artistiques particuliers (cf. § I.1.1.). Les questions sur la provenance et les méthodes de préparation 
des matières colorantes utilisées dans les peintures rupestres ne font l’objet d’études que depuis 
récemment (Watchman et al., 2004 ; Wesley et al., 2014 ; Hunt et al., 2015, 2016 ; Chalmin et al., 2016, 
2017a). 
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Les matières colorantes utilisées pour produire les nombreuses peintures X-ray de l’abri de 
Dalakngalarr 1 situé sur le plateau de la Terre d’Arnhem ont récemment été étudiées par Hunt et al. 
(2015, 2016). L’un des objectifs vise à comprendre la nature et l’origine des peintures de couleur 
mauve observées notamment au niveau des représentations de poissons en style X-ray (Fig. I-16). 

 

 
Figure I-16 : Peintures polychromes de poissons en style X-ray à Dalakngalarr 1 (Terre d’Arnhem) 

(© P. Thomas) 

 

De précédentes études focalisées sur les peintures mauves en Australie ont montré qu’elles 
étaient souvent, mais non systématiquement, présentes dans les plus anciennes phases des séquences 
stylistiques des régions du nord de l’Australie, du Kimberley au Queensland en passant par la Terre 
d’Arnhem (Watchman, 1997 ; Ward et al., 2001 ; Huntley et al., 2015). Il a longtemps été supposé que 
le couleur mauve était due à l’utilisation de sang, de sève d’arbre et/ou autre substance organique 
comme liant ou substance colorante (Chalmin et Huntley, 2017). Néanmoins, l’analyse de peintures 
mauves du Kimberley a révélé la présence d’un sulfate de fer et potassium, la jarosite, comme 
constituant minéral majeur (Watchman, 1997 ; Ward et al., 2001). Ce minéral se forme par oxydation 
de sulfures de fer tels que la pyrite. La jarosite se trouve dans des filons au sein de roches 
métamorphiques et magmatiques. Sa présence dans l’art rupestre reste rare même si on la rencontre 
dans le Kimberley (Ford et al., 1994 ; Huntley et al., 2015), en Terre d’Arnhem (Watchman, 1990), au 
Queensland (Mardaga-Campbell et al., 2001), dans la partie méridionale (Jercher et al., 1998), ainsi que 
dans d’autres parties du monde, notamment en France (Pomies et Vignaud, 2009), en Argentine 
(Darchuk et al., 2010) et en Patagonie (Boschin et al., 2011). 

L’étude des peintures mauves des motifs Gwion dans le Kimberley, via les analyses par pXRF, 
MEB-EDS et DRX, a mis en évidence la présence de deux recettes picturales, avec une première 
recette où l’hématite est le composant majeur et une seconde pour laquelle la jarosite domine 
(Huntley et al., 2015). Les analyses réalisées par MEB-EDS, spectrométries Raman et FTIR sur les 
échantillons prélevés dans l’abri de Dalakngalarr 1 ont permis d’identifier l’hématite et la kaolinite, à la 
fois, sur les peintures rouges et mauves. Les peintures de couleur mauve présentent, néanmoins, des 
différences microstructurales et micromorphologiques. Les analyses réalisées par spectrométrie 
Raman ont clairement identifié l’hématite. Cependant, les peintures rouges se distinguent nettement 
des peintures mauves par la présence d’une bande additionnelle à 660 cm-1 sur les spectres Raman 
obtenus (Hunt et al., 2016). Cette bande est attribuée à une impureté et traduit un désordre structural 
(Bikiaris et al., 1999 ; Zoppi et al., 2002, 2005, 2008). L’absence d’une telle bande sur les spectres des 
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peintures mauves indique donc l’absence d’impureté ou de substitution dans la structure de 
l’hématite. La perte de cette bande sur les spectres Raman de l’hématite a également été observée 
lorsque ce minéral est chauffé (Lofrumento et al., 2012). Enfin, les cristaux des peintures mauves sont 
de taille plus importante que celle des peintures jaunes et rouges ; cela peut être un indice d’un mode 
de préparation et plus particulièrement d’un broyage différent pour fabriquer ces deux matières 
picturales (Hunt et al., 2016). 

Sur le plateau de la Terre d’Arnhem, l’abri JSARN-124 a fait l’objet d’une étude exhaustive 
incluant notamment la caractérisation des matières picturales, des accrétions minérales et du substrat 
rocheux, réalisée à l’aide d’un large panel de techniques d’analyse élémentaire et structurale (Chalmin 
et al., 2017a). L’hématite a été identifiée comme principal composant des peintures rouges tandis que 
la goethite a été mise en évidence sur les peintures jaunes. La présence d’oxalates de magnésium 
(magnésite), de gypse, de sels et de leucophosphite a également été identifiée et fournit des 
informations sur les processus d’altération du substrat rocheux quartzitique. L’analyse d’échantillons 
de peinture préparés en coupe transversale a permis de déterminer l’épaisseur de couches picturales, 
allant de 3 à 360 µm. Une meilleure préservation est observée dans les microporosités et microfissures 
du substrat rocheux. Cette fine épaisseur indique un lessivage dû à un ruissellement d’eau sur la paroi 
et montre la forte adhésion de la matière picturale sur le substrat rocheux.  

La caractérisation des peintures Wandjina, caractéristiques de l’art rupestre traditionnel du 
Kimberley avec les peintures Gwion (Akerman, 2016), a été mise en œuvre dès les années 1970. 
Crawford et Clarke (1976) sont les premiers à identifier la huntite comme constituant minéral majeur 
des peintures blanches. Récemment, Huntley et al. (2014) étudient pour la première fois par SR-
µDRX les minéraux composant les couches picturales stratifiées prélevées sur une peinture Wandjina. 
Une telle stratification avait été observée et étudiée précédemment fois par John Clarke (1976). Le 
prélèvement étudié, de taille très réduite et d’approximativement 3 µg, montre une succession de 
microcouches alternant huntite et kaolinite. Les peintures rouges sont à base soit d’hématite soit d’un 
mélange hématite et gibbsite (Huntley et al., 2014). Les résultats acquis démontrent que l’identification 
minérale de chaque couche picturale individuelle est possible par SR-µDRX, comparativement à la 
DRX traditionnelle qui nécessite des quantités plus importantes d’échantillons pour parvenir à une 
caractérisation optimale des compositions minérales. 

La majorité des études de peintures rupestres menées dans la Nouvelle-Galles du Sud ont été 
réalisées sur des sites dans le bassin de Sydney. Les techniques de MEB-EDS, PIXE et DRX ont été 
mises en œuvre pour étudier la géochimie, la minéralogie et la micromorphologie des prélèvements de 
peinture provenant de plusieurs sites sur le plateau de Woronora (Huntley et al., 2011). L’analyse des 
peintures rouges, orange, jaunes, blanches et noires a révélé une composition hétérogène, un mélange 
d’oxydes de fer, de charbon et de grès local altéré dispersé dans une matrice argileuse (kaolinite et/ou 
muscovite). De plus, une liste d’éléments traces a été dressée et a ainsi fourni des pistes pour une 
future recherche de provenance. L’étude de la morphologie des peintures échantillonnées suggère que 
la matière picturale a été appliquée sous forme liquide, probablement par soufflage direct de la 
bouche des artistes. 

Jillian Huntley (2012, 2015) poursuit son étude de l’art rupestre dans le bassin de Sydney et 
teste l’application de la pXRF et de la µ-CT (Huntley et Galamban, 2016). Les données XRF acquises 
ont confirmé l’utilisation de mélanges argileux riches en oxydes de fer. Les analyses multivariées, 
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incluant l’analyse par composantes principales et l’analyse par classification hiérarchique, ont permis 
de relier la composition chimique des peintures à la composition de sources locales. L’auteur discute 
également l’influence des propriétés physiques des peintures rupestres sur les résultats obtenus par 
pXRF. Les propriétés microstructurales, telles que la taille de grain et la porosité, ont en effet la 
capacité d’atténuer les signaux des rayons X et en conséquence, d’influencer l’analyse semi-
quantitative (Huntley, 2012). Les travaux de Huntley et Galamban (2016) menés dans le Kimberley et 
dans le bassin de Sydney illustrent les informations pouvant être acquises à l’aide de techniques 
d’analyses non invasives comme la pXRF et la µ-CT. Deux types de matières colorantes, l’une de 
couleur rouge, l’autre de couleur mauve, sont scannés par µ-CT. Les scans mettent en évidence des 
différences micromorphologiques. La matière colorante rouge est constituée d’hématite et présente de 
nombreuses porosités, tandis que la matière colorante mauve est composée d’hématite ainsi que de 
minéraux argileux et est dépourvue de porosité. Par ailleurs, les scans obtenus sur une accrétion 
minérale révèlent la présence de fissures et de porosités sur la couche externe. Ces observations 
apportent des informations sur la formation de l’accrétion et peuvent servir comme un proxy 
paléoenvironnemental à l’échelle du panneau, voire du site (Huntley et Galamban, 2016). 

 

Les questions concernant les modes de préparation, d’application et les mécanismes 
d’altération des matières picturales peuvent trouver leurs réponses grâce à l’identification de la 
composition chimique et minérale des matières colorantes complexes et hétérogènes qui les 
composent. Plus particulièrement, des relations entre les matières colorantes et les sources peuvent 
être établies et permettre ainsi d’acquérir des informations sur les échanges et les contacts 
intergroupes. 

 

3.2. La provenance des matières colorantes 

Dès le XIXème siècle, de nombreuses études s’intéressent à la recherche et au recensement des 
sources de matières colorantes en Australie. Watchman (1990) propose une synthèse des données 
ethnographiques et historiques ainsi qu’une description sommaire de plusieurs sources de matières 
premières découvertes entre 1834 et 1989. Un résumé des premières études analytiques menées sur 
les peintures en Australie entre 1974 et 1989 est également présenté (Watchman, 1990). La 
caractérisation physico-chimique des matières colorantes présentes dans les sources 
d’approvisionnement débute donc à la fin du XXème siècle. 

Les études axées sur l’aspect provenance des matières colorantes ont tout d’abord commencé 
par la caractérisation et la discrimination des sources géologiques connues ethnographiquement. Les 
techniques utilisées afin de discriminer les sources reposent généralement sur la détection et la 
quantification d’une vaste gamme d’éléments chimiques (majeurs, mineurs et traces). 

Les techniques PIXE (David et al., 1993 ; Creagh et al., 2007), ICP-MS (Smith et Fankhauser, 
2009), LA-ICP-MS (Green et Watling, 2007 ; Scadding et al., 2015) et l’analyse par activation 
neutronique (Popelka-Filcoff, 2006 ; Popelka-Filcoff et al., 2011, 2012) ont été utilisées afin de 
caractériser et de différencier plusieurs sources géologiques sur l’ensemble du territoire australien. Les 
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résultats obtenus au moyen de ces techniques ont permis de mettre en évidence que les sources 
possèdent chacune une signature géochimique caractérisée notamment par la présence d’éléments 
traces spécifiques. Cela permet de déterminer l’origine d’échantillons d’origine inconnue. 

Si des méthodes classiques ont pu être utilisées telles que la combinaison XRF/DRX 
(Jercher et al., 1998), des méthodes plus atypiques ont également été appliquées afin de distinguer les 
sources. Par exemple, Smith et Pell (2007) ont utilisé le rapport isotopique de l’oxygène (18O/16O) 
contenu dans les grains de quartz associés aux oxydes de fer. Leurs résultats montrent que la méthode 
est adaptée pour discriminer des sources situées dans des environnements géologiques différents. 
Toutefois, cette approche ne fonctionne qu’à grande échelle et ne peut être utilisée pour différencier 
les possibles sources dans une même région. Les auteurs préconisent ainsi l’utilisation de cette 
méthode combinée avec d’autres techniques géochimiques pour les recherches de provenance à 
l’échelle régionale (Smith et Pell, 2007). Mooney et al. (2003) ont caractérisé les matières colorantes 
provenant de plusieurs sources en utilisant les propriétés magnétiques des oxydes de fer. Les sources 
ont été séparées par la susceptibilité magnétique et l’aimantation rémanente isotherme des matières 
ferrugineuses. Néanmoins, les auteurs estiment qu’il est indispensable de combiner plus de 
paramètres magnétiques pour parvenir à attribuer un échantillon inconnu à une source (Mooney et al., 
2003). 

La caractérisation et la discrimination des sources de matières premières peuvent ainsi aider à 
déterminer la provenance des matières colorantes utilisées pour peindre les abris rocheux ainsi que 
celles découvertes sur le sol et lors des fouilles des sites d’art rupestre (Scadding et al., 2015 ; 
Wallis et al., 2016). Par exemple, après avoir caractérisé par LA-ICP-MS les matières colorantes rouges 
et jaunes de deux sources, Wilgie Mia et Little Wilgie (Australie occidentale), Scadding et al. (2015) ont 
comparé leur composition chimique avec celles des peintures ornant des abris rocheux dans un rayon 
de 20 km. Les auteurs sont parvenus à attribuer les échantillons archéologiques à chacune des deux 
sources séparées de seulement 3 km. Leurs résultats montrent que Little Wilgie était la source des 
matières colorantes utilisées pour peindre dans les abris à proximité. 

Les recherches de provenance, parfois appuyées par des témoignages, permettent aussi de 
retracer les réseaux d’échange entre différents groupes d’individus (Peterson et Lampert, 1985) et 
apparaissent comme un outil adapté afin d’aborder les comportements socio-économiques au sein des 
populations (Dayet, 2016). 

 

3.3. L’authentification des peintures rupestres 

La caractérisation de la matière picturale permet également d’authentifier les peintures et 
artefacts aborigènes en faisant la distinction entre les matières colorantes naturelles utilisées par les 
aborigènes et les matières colorantes synthétiques importées par les Européens. 

L’examen d’authentification des peintures rupestres de Bunjils Cave (Victoria) réalisé par 
A. McConnell (1987) a démontré que les premières méthodes employées étaient inappropriées pour 
identifier la nature des matières picturales. L’auteur souligne aussi plusieurs problèmes dont 
l’enregistrement du prélèvement de peinture sur la paroi rocheuse, la possible contamination du 
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prélèvement causée par l’altération du substrat rocheux ou encore la non représentativité du 
prélèvement en raison notamment de sa petite taille (McConnell, 1987). Suite à un examen entrepris à 
l’aide d’un plus large panel de techniques d’analyse – MEB, XRF, DRX, FTIR – l’auteur conclut que 
les peintures sont d’origine aborigène, puisque la présence de matériaux utilisés dans les peintures 
modernes européennes n’est pas détectée. 

Les peintures bleues présentes dans des abris rocheux à Laura (Queensland) ont été examinées 
par Cole et Watchman (1993). Les résultats obtenus grâce à la combinaison de plusieurs techniques 
d’analyse (MEB-EDS, DRX et FTIR) ont révélé la présence de manganèse mélangé avec des 
minéraux argileux, kaolinite et muscovite, démontrant ainsi qu’il ne s’agit ni de « bleu de lessive » 
(cf. § I.1.1.2.) ni de bleu de Prusse. Les auteurs proposent que le manganèse contenu dans les 
peintures ait produit cette teinte bleue suite à l’influence de facteurs micro-environnementaux locaux. 

La détermination de la géochimie des matières colorantes utilisées pour peindre aide ainsi à leur 
authentification et fournit également des indices sur leur temps de réalisation. 

 

3.4. La conservation des peintures rupestres 

Les peintures rupestres australiennes ornant les parois d’abris rocheux sont soumises à de 
multiples facteurs environnementaux (précipitations, variation thermique saisonnière ou diurne, 
ensoleillement, impacts éoliens…) responsables de leur dégradation. Afin de contraindre les 
dégradations des sites d’art rupestre, il est nécessaire d’en comprendre les causes ; cela passe par 
l’analyse à la fois de la composition des peintures, des interactions avec le substrat rocheux et des 
phénomènes d’altération de la roche. 

John Clarke (1976) est l’un des premiers chercheurs à examiner l’instabilité des peintures 
rupestres en Australie. Il attribue la rapide altération des peintures blanches au fait de l’instabilité de la 
huntite liée à sa basicité (pH = 9,5). 

Lors de leur étude sur la détérioration de l’art rupestre dans l’ouest de la Nouvelle-Galles du 
Sud, Walston et Dolanski (1976) étudient le substrat rocheux et la nature de peintures jaunes, rouges, 
blanches et noires par XRF, DRX et FTIR. Après avoir décrit l’état de conservation de l’art rupestre 
et relever les principales causes de détérioration, ils proposent plusieurs « solutions », par exemple des 
repeints ou encore la consolidation de la roche par imprégnation de composés à base de silice afin de 
lutter contre les phénomènes d’exfoliation. 

Dans le Kimberley, les travaux de Ford et al. (1994) se focalisent sur l’identification de 
prélèvements de peinture de différentes couleurs ainsi que des échantillons du substrat rocheux 
adjacent aux échantillons de peinture collectés pendant la saison sèche et la saison humide. Les 
résultats obtenus par MEB-EDS et DRX indiquent « des différences significatives sur l’acidité de surface et 
l’activité microbiologique entre les deux saisons ». Ils identifient également la présence de huntite, dolomite, 
calcite, whewellite et gypse dans la plupart des peintures blanches analysées ainsi que sur le substrat 
rocheux. La présence fréquente de whewellite sur les échantillons de couleur blanche amène les 
auteurs à conclure que sa formation est due aux ions oxalates. Ces derniers sont produits par l’activité 
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métabolique de microorganismes (bactéries, lichen, champignons) et réagissent soit avec la huntite 
soit avec le substrat calcaire, pour former la whewellite sur le site étudié (Ford et al., 1994). 

Outre l’étude des peintures mauves à Dalakngalarr 1 (cf. § I.3.1.), Hunt et al. (2015, 2016) 
analysent aussi des prélèvements de peinture de couleur rouge, orange, jaune et blanche par SR-FTIR. 
La nature des différents produits d’altération identifiés dans les peintures – l’oxalate glushinskite et la 
taranakite – suggère des formations dépendant à la fois du substrat rocheux, des matières colorantes 
originales et de leurs interactions avec des microorganismes (champignons, lichens), des solutions 
phosphatées (guano d’oiseau ou de chauve-souris) ou avec de l’eau riche en matières organiques 
(Hunt et al., 2015, 2016). 

L’étude des panneaux peints de l’abri JSARN-124 (cf. § I.3.1.) a été menée avec un large panel 
d’analyses élémentaires et structurales (MEB-EDS, PIXE, micro-spectrométrie Raman et µ-DS-CT) 
sur des micro-prélèvements de peintures et de paroi non peinte. Elle a permis de mieux appréhender 
les interactions entre les peintures et le substrat rocheux, ainsi que les mécanismes d’altération de la 
roche. Il a été montré que la surface de paroi soumise aux intempéries présente la même composition 
que la roche mère mais en des teneurs plus élevées, traduisant un phénomène de dissolution et de re-
déposition. Un minéral phosphaté, la leucophosphite, a également été identifié ainsi que différents 
types d’encroûtement tels que des sels de chlorure de sodium et du gypse (Chalmin et al., 2017a). 

Dans le but de séparer les phénomènes culturels des phénomènes naturels dans la 
compréhension de l’état de préservation, il est nécessaire d’examiner et de décrire leur contexte, tel 
que le substrat rocheux qui supporte l’art rupestre et les accrétions minérales qui peuvent être 
présentes (Huntley, 2012). En outre, dès que l’on s’intéresse aux vestiges de l’art rupestre, il est 
indispensable de caractériser l’influence de l’environnement à travers l’étude du sédiment dans lequel 
ils ont été enfouis (Roebroeks et al., 2012 ; Chanteraud et al., 2018). 

 

Les matières colorantes utilisées pour créer les peintures rupestres en Australie ont 
principalement été étudiées afin d’aider à leur datation, leur authentification et leur conservation ; les 
questions concernant leur provenance, les modes de préparation et d’application n’ayant été étudiées 
que plus récemment. Par ailleurs, malgré leur évident potentiel archéologique, les matières colorantes 
enfouies n’ont, quant à elles, fait l’objet que de peu d’attention. Seules celles portant des facettes 
et/ou des stries ont été mentionnées voire brièvement décrites ; leur présence sert principalement à 
appuyer les hypothèses sur l’ancienneté de l’occupation humaine sur le continent australien 
(Roberts et al., 1990 ; Davidson et Noble, 1992) et l’apparition des premières formes d’art rupestre, 
indices de l’émergence de la modernité comportementale et symbolique (Taçon et Brockwell, 1995 ; 
David et al., 2011). 

Concernant les matières colorantes utilisées dans l’art rupestre du plateau de la Terre 
d’Arnhem, peu d’études ont été réalisées à ce jour (Brandl, 1973 ; Clarke et Norh, 1991a, 1991b). 
Récemment, de nouveaux programmes internationaux et interdisciplinaires travaillent dans ce sens. 
Ces recherches se sont ainsi intensifiées depuis 6-7 ans et viennent alimenter les connaissances sur 
l’art rupestre non seulement dans le Kimberley avec le « Kimberley Foundation Australia » (Aubert, 2012 ; 
O’Connor et al., 2013, 2014 ; Huntley et al., 2014, 2015 ; Maloney et al., 2016) mais aussi en Terre 
d’Arnhem avec le « Mirarr Rock Art Project » (coordonné par Sally May, Australian National University) 
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et le « Connecting Country: the Jawoyn Homeland Project » (cf. § II.2.3.3.) dans lequel s’intègre notre 
recherche doctorale. 

 

3.5. Les études de l’art rupestre dans le monde 

En Australie, en Europe, comme par ailleurs dans le reste du monde, la question de l’âge des 
peintures produites par les Hommes de la Préhistoire constitue un des sujets majeurs des recherches 
archéologiques (González et de Balbín Behrmann, 2007 ; Hachid et al., 2010 ; Pigeaud et al., 2010 ; 
Chapot et al., 2012 ; Guidon et al., 2012 ; Ruiz et al., 2012 ; Aubert et al., 2014 ; Rosina et al., 2014 ; 
Sauvet et al., 2017). Les études de caractérisation des peintures constituent un autre volet de ces 
recherches archéologiques visant à appréhender la nature des matières picturales, les modes de 
préparation et d’application pour mieux comprendre les savoir-faire des premiers Hommes et la 
chaîne opératoire liée à ces pratiques artistiques. Les peintures rupestres ont ainsi été le sujet de 
nombreuses études archéométriques dans plusieurs parties du monde, en Amérique (Scott et al., 1993, 
2002 ; Edwards et al., 1998, 2000 ; Fiore et al., 2008), en Argentine (Wainwright et al., 2000 ; 
Darchuk et al., 2010 ; Matarrese et al., 2011 ; Yacobaccio et al., 2012), au Canada (Taylor et al., 1974), 
en Égypte (Darchuk et al., 2011), en Turquie (Mortimore et al., 2004), en Inde (Ravindran et al., 2013), 
en Chine (Hernanz et al., 2016) et plus particulièrement dans les pays où se concentrent la majorité 
des sites d’art rupestre : en Afrique (par exemple : Hughes et Solomon, 2000 ; Prinsloo et al., 2008 ; 
Bonneau et al., 2012 ; Dayet et al., 2013a ; Rifkin et al., 2016), en France (par exemple : Menu et 
Walter, 1996 ; Smith et al., 1999 ; Chalmin et al., 2003 ; Ospitali et al., 2006 ; Mathis et al., 2014 ; 
Salomon et al., 2015) et en Espagne (par exemple : Garate et al., 2004 ; Hernanz et al., 2006 à 2012 ; 
de Balbín Behrmann et González, 2009 ; Iriarte et al., 2009 ; Gay et al., 2015 ; d’Errico et al., 2016). 

La sollicitation des méthodes physico-chimiques pour l’étude de l’art rupestre débute avec la 
reconnaissance de la grande ancienneté des peintures présentes dans les grottes européennes du 
Paléolithique supérieur. Le chimiste français Henri Moissan (1903) est le premier à étudier les 
peintures rupestres d’un point de vue analytique. Son objectif est alors d’examiner l’authenticité des 
peintures de Font-de-Gaume et de La Mouthe (Périgord, France) sur la demande de l’abbé Henri 
Breuil (Moissan, 1903). De l’hématite et de l’oxyde de manganèse sont identifiés respectivement sur 
une peinture rouge et une peinture noire. Toutefois, ces recherches sur la composition physico-
chimique des peintures ou sur les savoir-faire et techniques des artistes du Paléolithique sont relayées 
au second plan, la priorité étant aux descriptions et relevés des entités graphiques pour en saisir les 
significations symboliques. Il faut attendre les années 1980 et le développement des techniques 
permettant l’étude d’échantillons toujours plus petits pour que l’analyse physico-chimique des 
peintures devienne plus systématique en Europe (Lorblanchet et al., 1988, 1990 ; Clottes, 1993 ; 
Clot et al., 1995). Ces premières analyses se focalisent en premier lieu sur la détermination de la nature 
des matières picturales, sur les différents modes de préparation et d’application afin de reconstruire 
les savoir-faire des artistes du Paléolithique, à travers la reconstitution de la chaîne opératoire. Par la 
suite, un intérêt particulier est porté sur les notions de recette picturale et de « pot de peinture » ; les 
recettes se différencient par la nature de la charge ajoutée pour préparer la matière picturale tandis 
que les « pots de peinture » se composent de matières colorantes identiques mais issues de différentes 
sources géologiques (Lorblanchet et al., 1990 ; Menu et al., 1993 ; Menu et Walter, 1996 ; 
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Chalmin et al., 2002, 2003 ; Vignaud et al., 2006 ; Menu, 2009). La question du traitement thermique 
des matières colorantes est au cœur d’études depuis plusieurs années. Le changement de couleur, 
jaune à rouge, a été examiné au travers d’expérimentations afin de révéler les mécanismes de 
transformation de la goethite en hématite (Pomies et al., 1998, 1999a, 1999b ; Salomon et al., 2008b ; 
Mastrotheodoros et al., 2010 ; Salomon et Vignaud, 2010). Les résultats ont par la suite été comparés 
avec des échantillons archéologiques, aussi bien des prélèvements de peinture que des matières 
colorantes enfouies. Toutefois, si la preuve d’un chauffage peut être amenée, les informations ne sont 
généralement pas suffisantes pour trancher en faveur d’une chauffe accidentelle ou d’une chauffe 
intentionnelle (Salomon et al., 2012, 2015). 

Les recherches sur la conservation de l’art rupestre débutent quant à elles vers les années 1950 
lorsque des démarches sont entreprises pour sauvegarder l’intégrité des peintures de la grotte de 
Lascaux. De nouveaux questionnements émergent alors et visent à comprendre les processus 
taphonomiques passés et présents responsables de la dégradation des œuvres rupestres et des divers 
vestiges archéologiques retrouvés dans les grottes ornées (Barril Vicente et Herras Martin, 1990 ; 
Ferrier et al., 2012 ; Gay, 2015 ; Chalmin et al., 2017b). 

Récemment, les avancées technologiques ont conduit à la miniaturisation des composants des 
instruments d’analyse, permettant ainsi le développement d’appareils de terrain à prix abordable et 
l’acquisition de données in situ sans prélèvement d’échantillon de peinture. La présence des pistolets à 
fluorescence de rayons X (de Sanoit et al., 2005 ; Beck et al., 2012a ; Robinson et al., 2015 ; d’Errico 
et al., 2016), des appareils de spectrométrie Raman portables (Tournié et al., 2010 ; Lahlil et al., 2012 ; 
Olivares et al., 2013 ; Rifkin et al., 2016) et de DRX portables (Gatto Rotondo et al., 2010 ; 
Beck et al., 2014) est désormais plus fréquente sur les sites archéologiques. 

Dans le souci de détériorer au minimum les œuvres rupestres, des échantillons toujours plus 
petits sont prélevés. Les analyses de matière picturale sont ainsi généralement appliquées sur des 
échelles de plus en plus petites (macro au nano) (Dooryhee et al., 2004 ; Cotte et al., 2009 ; 
Bertrand et al., 2012) incluant une description des constituants chimiques et de leur organisation 
structurale. 

L’instrumentation à haute précision, incluant des sources à haute énergie telles que les sources 
synchrotron, est devenue plus facilement accessible avec des lignes de lumière dédiées à l’étude des 
archéomatériaux (Reiche et Chalmin, 2014). Les techniques bénéficiant du rayonnement synchrotron 
(XRF, DRX, FTIR, tomographie assistée par ordinateur, etc.) sont similaires à leurs équivalents de 
laboratoire sur le plan théorique mais présentent de nombreux avantages grâce à l’utilisation de la 
radiation X obtenue avec une source synchrotron au lieu d’une source classique constituée d’un tube 
de rayons X conventionnel. Les avantages du rayonnement synchrotron sont nombreux : grand flux 
de rayons X, analyses rapides, hautes énergies (jusqu’à plusieurs centaines de keV), haute résolution 
spatiale, microfaisceau focalisable (<100 nm) et sensibilité améliorée par la réduction du bruit de 
fond. Ces divers et nombreux atouts font des techniques utilisant le rayonnement synchrotron des 
outils particulièrement adaptés à l’analyse de l’hétérogénéité et de la complexité des matières 
picturales (Bertrand et al., 2012 ; Reiche et Chalmin, 2014). Grâce aux dernières percées 
technologiques, des appareils de laboratoire tendent désormais à proposer des prestations analytiques 
se rapprochant de celles délivrées par les méthodes profitant des sources synchrotron 
(Leynaud et al., 2014 ; Cersoy et al., 2015 ; Variola et al., 2014). 
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4. Conclusion 

 

L’analyse des matières colorantes utilisées dans les œuvres rupestres en Australie ne se limite 
pas à la détermination de leur âge. Elle permet également d’enrichir les recherches sur les origines, les 
modes de préparation et d’application des matières picturales ainsi que sur leur conservation. Il est à 
souligner que si les peintures ont fait l’objet de nombreuses études de caractérisation, les matières 
colorantes retrouvées dans les carrés de fouille ont quant à elles moins attiré l’attention des 
chercheurs, à moins qu’elles ne portent des traces d’un usage anthropique. Les rares études focalisées 
sur les matières colorantes dénuées de stigmates anthropiques soulignent leur découverte dans des 
contextes plus anciens et en l’absence de représentations rupestres (Hovers et al., 2003 ; d’Errico 
et al., 2010 ; Salomon et al., 2012). 

La nécessité d’une approche intégrée du site de Nawarla Gabarnmang s’inscrit autour d’une 
exigence, celle de la mise en cohérence pour chaque espace du site d’informations issues des analyses 
archéologiques, sédimentologiques, géologiques, géomorphologiques, pariétales et physico-chimiques. 
Cette exigence est fondamentale pour penser et ensuite construire les différentes interactions qui ont 
eu lieu entre l’évolution du site et les actions anthropiques. 

Dans le cadre de ce travail de thèse, afin de construire les données et les connaissances sur l’art 
rupestre du site de Nawarla Gabarnmang, notre intérêt s’est porté sur l’ensemble des vestiges 
archéologiques associés de manière pertinente aux peintures et jouant chacun un rôle dans la 
compréhension de la chaîne opératoire à l’origine des peintures rupestres (cf. § IV). L’approche multi-
technique mise en place pour l’étude des matières colorantes de Nawarla Gabarnmang vise à 
renseigner la nature des matériaux utilisés pour les peintures ornant plafond et piliers, leur source 
d’origine et leur mode de préparation (cf. § V). Elle a aussi pour objectif d’approcher un âge de 
réalisation des peintures à travers la construction des liens chrono-culturels entre les différentes 
générations de perintures et les différentes phases d’occupation archéologique, via les fouilles 
archéologiques et l’analyse géomorphologique (cf. § VI). Ne disposant pas de prélèvement de 
peinture du site, l’approche s’appuie donc sur une intercomparaison entre les vestiges de matières 
colorantes et colorées retrouvées en fouille et les superpositions de peintures encore visibles qui ont 
été finement étudiées et séquencées relativement les unes aux autres grâce à des matrices de Harris 
(cf. § III.1.1.). Une première séquence chronologique a ainsi pu être attribuée aux peintures les plus 
récentes ; elle n’en demeure pas moins relative sans ancrage absolu (cf. § II.3.2.). Néanmoins, l’âge de 
la plupart des peintures plus anciennes du site demeure inconnu à ce jour. Cela révèle la nécessité de 
mettre en place une approche permettant de contourner les contraintes et les limites des différentes 
méthodes de datation présentées dans la première partie du chapitre. 

 

Dans le chapitre suivant, une synthèse des principales recherches archéologiques menées sur le 
plateau de la Terre d’Arnhem est présentée afin d’aborder les fréquentations de la région depuis la 
colonisation initiale du continent australien il y a près de 50 000 ans. Le plateau de la Terre d’Arnhem 
regorgeant de très nombreux sites archéologiques ornés, cette synthèse a pour objet de faire ressortir 
les raisons qui ont conduit les recherches à se concentrer sur le site de Nawarla Gabarnmang. Ainsi, 
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après une présentation dans un premier temps du contexte géologique, géomorphologique, social et 
culturel des terres Jawoyn, le site est décrit de manière détaillée en lien avec son art. Les principaux 
résultats issus des études anthropo-géomorphologiques, pariétales et archéologiques (datations des 
fréquentations et matériel de fouille) issus des études menées sur le site depuis sa redécouverte seront 
exposés. 
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Chapitre II Nawarla Gabarnmang 

 

 

Le site de Nawarla Gabarnmang se situe sur le plateau de la Terre d’Arnhem en un de ses 

points les plus élevés (400 m) où prennent naissance différents grands cours d’eau dont la Katherine 

River, La South Alligator River, Mann River et Wilton River (Territoire du Nord – Australie, Fig. II-1 

et Fig. II-3). Ce plateau se caractérise par une alternance d’escarpements abrupts et de vastes surfaces 

étagées. Ce dispositif est lié au contexte géologique caractérisé par des formations conglomératiques 

et quartzitiques du Protérozoïque. Le dispositif monoclinal et la résistance des roches sont 

responsables du caractère marqué des reliefs et des escarpements. C’est dans ceux-ci que s’ouvrent de 

nombreux abris sous roche. 

Cette région est aujourd’hui soumise aux moussons tropicales du nord de l’Australie, avec une 

saison de pluie intensive entre les mois de novembre et d’avril, et une saison sèche entre les mois de 

mai et d’octobre. 

 

 

Figure II-1 : Localisation du Pays Jawoyn et de Nawarla Gabarnmang (d’après Gunn, 2016) 
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Le site de Nawarla Gabarnmang (Fig. II-2) se situe dans le pays du groupe linguistique Jawoyn 

et plus spécifiquement au cœur des terres du clan Buyhmi. Ce site interpelle par sa topographie qui 

n’a pas d’équivalent connu par son ampleur sur le plateau de la Terre d’Arnhem. Il se présente en un 

vaste abri sous-roche (32 m de long, 23 m de large et 2 à 3 m de haut) qui recoupe de part en part un 

petit relief. Il s’apparente à un espace souterrain aux vastes plafonds plans soutenus par une 

cinquantaine de piliers. 

Cette architecture particulière en protégeant le sol et les plafonds des intempéries extérieures a 

favorisé la bonne conservation des peintures et des sédiments. De plus, par sa position légèrement 

perchée au-dessus du relief environnant, il n’est pas soumis aux aléas hydrologiques (inondations 

pendant la saison des pluies), facteurs de dégradation des vestiges archéologiques. Il domine le haut 

bassin de la Katherine River qui prend sa source à proximité. Situé à un carrefour géographique très 

particulier, en têtes de différents cours d’eau (Delannoy et al., 2017), il constitue un site à part à la fois 

par sa structure paysagère (vaste plafond soutenu par des piliers), sa densité de peintures rupestres 

(Gunn, 2016) et l’ancienneté de son occupation initiale (David et al., 2011) remontant à l’arrivée des 

premiers Hommes sur le continent australien, alors appelé Sahul, il y a près de 50 000 ans. 

Dans la première partie du chapitre, une synthèse des recherches archéologiques entreprises 

sur le plateau de la Terre d’Arnhem est proposée pour retracer l’histoire de la région dans laquelle ont 

évolué les Hommes qui fréquentèrent le site de Nawarla Gabarnmang et ses environs. La deuxième 

partie du chapitre est consacrée à la présentation du « Pays Jawoyn », à travers les descriptions de son 

environnement géologique et géomorphologique, sa société et « sa » culture. La notion de « Pays » 

désigne le territoire des groupes aborigènes où les ancêtres mythiques ont transmis leur langue, leurs 

représentations visuelles et toutes autres formes de production culturelle (David et al., 2017a). La 

troisième partie s’attache à la description du site d’étude, Nawarla Gabarnmang, sa géomorphologie 

unique, son riche répertoire artistique et son dense matériel archéologique, en proposant une synthèse 

des principaux résultats acquis suite aux études anthropo-géomorphologique, pariétale et 

archéologique. 
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Figure II-2 : (a) Vue d’hélicoptère de l’abri sous roche de Nawarla Gabarnmang (© J.-J. Delannoy) ; 
(b) Entrée nord de l’abri sous roche de Nawarla Gabarnmang (© B. David) ; 

(c) Vue du massif faisant face au site archéologique de Nawarla Gabarnmang (© J.-M. Geneste) 
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1. L’archéologie en Terre d’Arnhem 

 

Les études archéologiques de la Terre d’Arnhem fournissent un cadre général pertinent pour 

aborder les occupations anciennes et plus récentes de la région et de Nawarla Gabarnmang. Ces 

études se séparent en deux groupes : d’une part, celles qui s’intéressent au matériel archéologique 

culturel, à leur chronologie à travers les fouilles et aux changements environnementaux, et d’autre 

part celles qui utilisent les résultats du premier groupe pour proposer une chronologie reposant sur 

les différents styles artistiques de la région. Les études d’art rupestre conduites sur de nombreux sites 

à travers la région sont à l’origine de plusieurs modèles séquentiels chronologiques (cf. § I.1.1.). 

La première grande étude archéologique en Terre d’Arnhem a lieu en 1948 lorsque McCarthy 

et Seltzer (1960) entreprennent des fouilles sur plusieurs sites archéologiques à Oenpelli, Argaluk Hill 

et Unbalanja Hill (Fig. II-3) au cours de l’Expédition Scientifique Américano-Australienne 

(Expédition de Mountford). Aucune description de l’art rupestre dans ces sites n’est donnée. Il est 

seulement rapporté que les sites à Unbalanja Hill sont bien plus décorés que ceux à Argaluk Hill ; en 

revanche, le nombre de pièces de matière colorante dans les carrés de fouille des sites à Argaluk Hill 

est plus élevé que celui retrouvé dans les sites d’Unbalanja Hill (McCarthy et Seltzer, 1960). Les 

auteurs supposent alors que les matières colorantes ont dû plutôt servir à la coloration « d’artefacts » 

tels que des lances, des paniers, des ossements ou encore pour la peinture corporelle plutôt que pour 

l’art rupestre. L’année suivante, N.W.G. Macintosh fouille les abris de Tangtangjal et de Doria 

Gudaluk sur les terres Jawoyn. Il est le premier à enregistrer l’art rupestre de cette région en relevant 

la nature, les couleurs et le nombre de motifs ainsi que leur état de conservation (Macintosh, 1951). 

Fouillés plusieurs décennies avant l’avènement de la datation 14C, ces sites restent en grande partie 

non datés. Utilisant des charbons collectés par Macintosh, Gunn et Whear (2007b) obtiennent une 

date comprise entre 568 – 728 ans cal BP pour la plus ancienne occupation du site, mettant en avant 

une occupation récente de l’abri (Tableau II-1). 

De 1964 à 1967, Carmel Schrire (née White) conduit des fouilles dans cinq abris rocheux – 

Paribari, Malangangerr, Nawamoyn, Jimeri I et Jimeri II – aux alentours de la bordure nord-ouest du 

plateau (East Alligator River, Fig. II-3), dans le cadre de sa recherche doctorale (White, 1967). Des 

années plus tard, elle publie une monographie dans Terra Australis dans laquelle elle révise certaines de 

ses interprétations de thèse (Schrire, 1982). Elle fournit la première preuve d’une occupation au 

Pléistocène pour la région, offre une première esquisse des premières fréquentations humaines en 

Terre d’Arnhem et identifie deux types d’assemblages de vestiges lithiques rapportés à deux périodes 

distinctes : la première période allant de 25 000 à 6000 ans BP est caractérisée par des dépôts culturels 

contenant des racleurs, des lamelles utilisées, des matières colorantes, des meules et des haches à bord 

tranchant ; la seconde période s’étalant de 6000 ans BP au présent comprend des dépôts riches en 

pointes, haches à bord tranchant, herminettes, petits racleurs rectangulaires et lamelles polies par 

usage (Schrire, 1982 ; Shine, 2014 ; Gunn, 2016). Schrire porte peu d’attention aux œuvres rupestres à 

l’intérieur des abris fouillés. Elle mentionne toutefois la présence d’une roche tombée à Jimeri II, 

fournissant un âge maximal pour les parois peintes de l’abri ; cet événement est daté entre 

4770 ± 150 ans BP et 6650 ± 150 ans BP (Tableau II-1). 
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Une expédition tchécoslovaque, composée d’archéologues et d’ethnologues sous la direction 

de Jon Jelinek (1979), réalise des fouilles dans un abri le long de la Goomadeer River. Néanmoins, 

aucun rapport n’est publié pour les fouilles réalisées. 

En 1972-1973, Kamminga et Allen (1973) entreprennent la fouille de huit sites et l’étude 

exhaustive dans le cadre de la mission Alligator Rivers Region Environmental Fact-Finding, mise en place 

après la découverte de dépôts riches en uranium dans la région de l’Alligator River. Les fouilles 

confirment la présence de dépôts stratifiés remontant au Pléistocène (Tableau II-1) (Kamminga 

et Allen, 1973 ; Clarkson et al., 2015). À Madjedbebe, une meule portant des résidus colorés sur sa 

surface active est mise au jour dans un niveau stratigraphique daté de 17 583 – 18 583 ans cal BP 

(Clarkson et al., 2015). De plus, des matières colorantes avec et sans traces d’utilisation sont 

découvertes le long de la stratigraphie jusque dans des dépôts datés par thermoluminescence de 

61 000 ± 13 000 ans BP (Roberts et al., 1990). La fouille de Nauwalabila révèle la présence de 

plusieurs milliers de vestiges lithiques (Shine, 2014). Des datations réalisées par thermoluminescence 

indiquent une occupation du site remontant entre 53 000 et 60 000 ans (Roberts et al., 1993, 1994). 

Après la création du Kakadu National Park, l’Australian National Park et le Wildlife Service 

financent une étude visant à évaluer le potentiel archéologique des sites archéologiques présents dans 

le parc. Une équipe coordonnée par Rhys Jones entreprend dès 1981 plusieurs missions de terrain. 

Outre les thématiques portant sur les dynamiques environnementales et la réponse des populations 

face aux changements environnementaux (Jones, 1985a), les questions en rapport avec le temps de 

l’occupation des sites, l’origine des technologies des macro-outils, la nature et la chronologie des 

différents styles d’art rupestre sont également étudiées (Jones, 1985b). L’équipe fouille et date les 

occupations des abris d’Anbangbang I et II, l’abri Spirit Cave, l’abri Nawulandja Blue Painting et 

l’abri de Yiboiog (Jones et Johnson, 1985b) (Fig. II-3, Tableau II-1). 

Il y a 20 ans, en 1997, des fouilles sont réalisées par Claire Smith et Jane Balme à Droopney 

Cave (Gunn, 2016), appelé Yimigronggrong par les Jawoyn, à cinq kilomètres à l’ouest de l’abri de 

Tangtangjal (Fig. II-3). Les fouilles de cet abri n’ont pas été publiées mais l’occupation des abris de 

Tangtangjal et de Yimigronggrong apparaît être contemporaine (Wilson, 2002 ; Tableau II-1). 

Enfin, plus récemment, Denis Shine fouille dans plusieurs abris à l’est de l’East Alligator River 

(Shine, 2014). Un rapport initial des fouilles dans l’abri de Birriwilk suggère un usage du site il y a 

environ 5000 ans (Tableau II-1), avec une période d’activité majeure allant de 700 à 300 ans 

(Shine et al., 2013). 
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Figure II-3 : Localisation des abris fouillés sur le plateau de la Terre d’Arnhem (d’après Gunn, 2016) 
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N° carte 
 

 

Abris fouillés 
 

 

Références bibliographiques 
 

 

Occupation la plus 
ancienne (BP) 

 

1 
 

Argaluk Hill 
 

McCarthy et Seltzer, 1960 
 

 

2 
 

Unbalanja Hill 
 

McCarthy et Seltzer, 1960 
 

 
 

3 
 

Tangtangjal 
 

 

Macintosh, 1951 
Gunn et Whear, 2007b 
 

 

726 ± 36 
 

4 
 

Paribari 
 

 

Schrire, 1982 
 

3120 ± 100 

5 
 

Malangangerr 
 

 

Schrire, 1982 
 

24 800 ± 1000 

6 
 

Nawamoyn 
 

 

Schrire, 1982 
 

21 450 ± 380 

7 
 

Jimeri I 
 

 

Schrire, 1982 
 

10 790 ± 200 

7 
 

Jimeri II 
 

 

Schrire, 1982 
 

6650 ± 500 

8 
 

Goomadeer 
 

 

Jelinek, 1979 
 

 
 

9 
 

Madjedbebe 
 

Kamminga et Allen, 1973 
Roberts et al., 1990 (âge TL) 
 

 

18 040 ± 300 
61 000 ± 13 000 

 

10 
 

Nawulandja 
 

 

Kamminga et Allen, 1973 
 

 

8630 ± 310 
 

11 
 

Nangalawurr 
 

 

Kamminga et Allen, 1973 
 

 

755 ± 100 

12 
 

Balawuru 
 

 

Kamminga et Allen, 1973 
 

19 975 ± 365 

13 
 

Feather Dreaming 
 

 

Kamminga et Allen, 1973 
 

 
 

14 
 

Nauwalabila 
 

 

Kamminga et Allen, 1973 
Roberts et al., 1994 (âge TL) 
 

 

19 975 ± 365 
53 400 ± 5400 

 

15 
 

Angbangbang I et II 
 

 

Jones et Johnson, 1985b 
 

5770 ± 100 

16 
 

Spirit Cave 
 

 

Jones et Johnson, 1985b 
 

2490 ± 200 

17 
 

Nawulandja Blue Paintings 
 

 

Jones et Johnson, 1985b 
 

7900 ± 200 

18 
 

Yiboiog 
 

 

Jones et Johnson, 1985b 
 

1100 ± 80 

19 
 

Yimigronggrong 
 

 

Wilson, 2002 
 

709 ± 28 

20 
 

Birriwilk 
 

 

Shine et al., 2013 
 

4413 ± 32 

21 
 

Dalakngalarr 1 
 

 

James et al., 2017 
 

4431 ± 25 

22 
 

Exfoliation site EXF3 
 

 

David et al., 2017c 
 

22 235 ± 163 

23 
 

Genyornis Occupation 
 

 

à venir 
 

 

24 
 

JSARN-124 
 

 

Barker et al., 2017 
 

17 113 ± 83 

 
 

Nawarla Gabarnmang 
 

 

David et al., 2011, 2017b 
 

41 680 ± 1532 
 

Tableau II-1 : Synthèse des abris fouillés sur et aux environs du plateau de la Terre d’Arnhem en lien avec la 
figure II-3 (Tangtangjal : abris fouillés sur les terres Jawoyn ; d’après Gunn, 2016)  
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Ces différents travaux archéologiques (cf. § I.1.1.) positionnent fermement la Terre d’Arnhem 

comme l’une des régions du monde contenant un art rupestre ancien, riche et complexe. Il y a près de 

50 000 ans, dès leur arrivée sur le continent australien, les Hommes ont investi les abris rocheux de la 

Terre d’Arnhem. Des matières colorantes portant des stigmates anthropiques (facettes et/ou stries) 

ont été mises au jour dans les dépôts culturels datant de cette première occupation. Si leur usage reste 

inconnu, leur présence dans des sites contenant de l’art rupestre suggère une utilisation destinée à la 

production de peintures rupestres. 

Les rares études menées sur les terres Jawoyn (abris de Tangtangjal et Yimigronggrong) ont 

montré une occupation contemporaine récente (respectivement 726 ± 36 et 709 ± 28 ans BP). Dans 

le cadre du « Jawoyn Rock Art and Heritage Program » (ou JRAHP ; cf. § II.2.3.3.), les récents travaux de 

Gunn (Gunn et Whear, 2007a, 2007b, 2007c, 2008 ; Gunn et al., 2011, 2012, 2017), en collaboration 

avec la Jawoyn Aboriginal Corporation, se sont particulièrement concentrés sur l’archéologie et sur les 

styles d’art rupestre avec notamment l’identification de nouveaux styles tel que le style Bula (Fig. II-4) 

et la mise en évidence de nuances entre ces styles artistiques. 

 

 
 

Figure II-4 : Dreaming Beings sous forme d’hiboux peints en style Bula (Bulajang, ouest de la Terre d’Arnhem) 
(© R.G. Gunn) 

 

Les résultats de ces travaux ont conduit à la mise en place d’enregistrements systématiques et 

plus détaillés de l’art rupestre sur les terres Jawoyn, à l’utilisation de nouvelles technologies pour 

révéler l’art ancien caché sous les nombreuses superpositions picturales et à l’utilisation d’autant de 

techniques de datation différentes et indépendantes pour dater l’art de manière robuste (cf. § I.1.1.). 

Centré sur une zone importante de la Terre d’Arnhem qui n’a jusqu’à présent reçu que peu 

d’attention et qui n’a jamais été l’objet d’un programme de recherche de grande envergure 

(archéologique et pariétal), le « Connecting Country: the Jawoyn Homeland Project » est un programme visant 

à comprendre les stratégies environnementales, sociales et culturelles au sein des terres Jawoyn (cf. 

§ II.2.3.3.). Ces terres revêtent une importance particulière pour comprendre la longue histoire de la 

Terre d’Arnhem puisqu’elles sont situées à quelques kilomètres de deux des plus anciens sites occupés 

d’Australie (Madjedbebe et Nauwalabila). 
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Avant de revenir sur les objectifs et les principaux résultats issus de ces derniers programmes 

de recherche (cf. § II.2.3.3.), une présentation des terres Jawoyn, de leur société et de « leur » culture 

est proposée ci-dessous. 

 

 

2. Le Pays Jawoyn 

 

Aujourd’hui, les Jawoyn rassemblent différents clans unis par un territoire, une langue et une 

culture. 

 

2.1. Le territoire Jawoyn 

Le Pays Jawoyn couvre une zone de forme ovale sur 260 × 190 km (50 000 km2) au nord-ouest 

de la ville Katherine et contient deux parcs nationaux : le Nitmiluk National Park et la section sud du 

Kakadu National Park (cf. Fig. II-3). Le Pays Jawoyn se développe sur le plateau de la Terre 

d’Arnhem et ses rebords méridionaux. Il revêt de ce fait un large éventail d’environnements physiques 

allant de vastes étendues planes élevées à peine incisées par les cours d’eau, à des reliefs rocheux de 

grès accidentés intensivement disséqués par des gorges profondes, en passant par de hauts 

escarpements rectilignes calqués sur des failles ainsi que des savanes boisées (Fig. II-5). La nature 

géologique des assises rocheuses (quartzites, grés quartzitiques, conglomérats) crée une impression 

d’une relative homogénéité paysagère. Dans le détail, il se caractérise par des reliefs isolés au caractère 

souvent ruiniforme et par des accidents que suivent les cours d’eau. C’est dans cet environnement que 

s’ouvrent les nombreux abris sous roche contenant des données archéologiques et pariétales. 
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Figure II-5 : Éventail des environnements physiques du plateau de la Terre d’Arnhem (© J.-J. Delannoy) 
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2.1.1. Contexte géologique et géomorphologique de la Terre d’Arnhem 

Le plateau de la Terre d’Arnhem est composé des roches d’un très ancien bassin sédimentaire 

(dit de McArthur) rapporté au Paléoprotérozoïque (2500 à 541 millions d’ans). Les terrains ont été 

peu déformés par la tectonique (dispositif monoclinal). Ils se caractérisent par des grès quartzitiques, 

des conglomérats et des unités volcaniques interstratifiées (Ferenczi et Sweet, 2005). Les anciens 

sédiments représentés en différentes unités de grès quartzitiques sont rassemblées sous l’ensemble 

« Groupe Katherine River », incluant le sous-groupe de Kombolgie. Les quartzites qui affleurent à 

Nawarla Gabarnmang appartiennent à ce sous-groupe. Elles datent d’environ 1800 millions d’années 

et comprennent cinq ensembles distincts de grès quartzitiques recoupées par deux unités volcaniques 

(Sweet et al., 1999). Les couches supérieures de la formation Kombolgie proviennent de dépôts 

marins et de sables éoliens. Au contraire, les couches inférieures de cette formation sont constituées 

de sables fluviatiles déposés lors d’inondations dans un environnement de faible énergie 

topographique (plaines, dépressions…) (Gunn, 2016). 

Le dispositif monoclinal est quadrillé par de nombreux accidents tectoniques (failles, fractures, 

etc.). Ces derniers ont été exploités par les écoulements comme en témoignent le tracé des gorges 

calqués sur les principaux accidents tectoniques. Sur le haut plateau, les cours d’eau coulent 

directement sur la roche mère et sont peu incisés du fait de la faible pente topographique, de la 

résistance des assises et de la faible énergie hydraulique (Gunn, 2016). Pour les plus importants cours 

d’eau, c’est aux abords des escarpements que se développent de profondes gorges de franchissement ; 

pour les plus indigents, le recoupement des escarpements se fait sous forme de parcours cascadant. 

Le recul des escarpements sur et autour du plateau est causé par le travail de l’érosion régressive 

(Twidale et Bourne, 2011). 

La mise en place en place des abris sous roche répond à une autre logique : elle résulte d’un 

long processus de fantômisation des quartzites dont les insolubles ont été ensuite évacués par les eaux 

d’infiltration, ouvrant ainsi un réseau de conduits souterrains de petites dimensions et calqué sur la 

fracturation. C’est au dépens de ces vides souterrains qu’ont œuvré ensuite les processus gravitaires à 

l’origine des surplombs délimitant les abris sous roche (Delannoy et al., 2017). Cette longue chaîne de 

processus s’étale sur du temps très long (plusieurs centaines de millions d’années). 

Les abris rocheux sur le plateau, qui ont acquis diverses formes, résultent d’une variété de 

processus d’érosion et d’altération. Tous les abris peints recensés sur le plateau de la Terre d’Arnhem 

se développent dans les grès quartzitiques caractérisés, par des grains de quartz de granulométrie fine 

à grossière selon le contexte de sédimentation (cf. supra, sous-groupe de Kombolgie). Parmi les 124 

complexes de sites enregistrés durant le JRAHP, plus de la moitié des abris, dont celui de Nawarla 

Gabarnmang, font partie de l’unité de Marlgowa appartenant au sous-groupe de Kombolgie 

(Sweet et al., 1999 ; Ferenczi et Sweet, 2005). En raison des processus morphogéniques sus-évoqués 

(fantômisation, évacuation des altérites, ouverture de vides, écroulements), les plafonds des abris 

rocheux correspondent le plus souvent au plan de stratification subhorizontal. Lorsqu’ils existent, les 

piliers qui supportent les plafonds sont séparés par moins d’un mètre et les zones disponibles sur le 

plafond et au sol sont restreintes. À Nawarla Gabarnmang, l’enlèvement anthropique de nombreux 

piliers a créé une grande surface d’occupation au sol ainsi que de vastes plafonds qui ont été utilisés 

pour peindre (Delannoy et al., 2012). 
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L’étude géomorphologique indique que les abris rocheux présents aujourd’hui sur le plateau de 

la Terre d’Arnhem sont globalement les mêmes que lorsque l’Homme est arrivé pour la première fois 

sur le continent australien, en dehors des aménagements liés à l’Homme et aux phénomènes 

gravitaires (écroulement de paroi ou des casquettes des abris sous roche). Cette relative permanence 

morphologique est liée à la résistance des assises rocheuses. Celle-ci est également une des raisons de 

la relative préservation de l’ornementation des sites archéologiques elle-même liée aux interactions 

entre la matière picturale, son support rocheux et son environnement. La conservation de l’art 

rupestre dépend de deux facteurs majeurs : la nature de la roche mère et son exposition en surface 

notamment en contact de l’eau. 

 

2.1.2. Les conditions climatiques de la Terre d’Arnhem 

Le climat actuel de Terre d’Arnhem se caractérise par une alternance marquée d’une saison 

humide (novembre à avril) et d’une saison sèche (mai à octobre). La moyenne des précipitations 

annuelles sur les marges du plateau varie entre 1560 mm à Jabiru (100 km au nord de Nawarla 

Gabarnmang) et 977 mm à Katherine (160 km au sud-ouest) (Gunn, 2016). Les températures sont 

comprises entre 38°C durant la saison humide et 19°C en saison sèche (Bureau of Meteorology, 

2013). L’altitude des hauts plateaux de Terre d’Arnhem va nuancer ce tableau en minimisant 

légèrement les températures et en renforçant les précipitations. Des cyclones surviennent dans la 

région deux fois tous les dix ans, apportant des pluies torrentielles et de forts vents destructeurs 

(Russell-Smith et al., 1995). Ces conditions climatiques influencent le régime des cours d’eau (de fortes 

crues à des situations d’assec sur le plateau), la végétation adaptée à ces extrêmes et les incendies 

naturels ou provoqués. 

 

2.1.3. Paléoenvironnement et évolution du paysage de la Terre d’Arnhem 

Les régimes climatiques et environnementaux décrits au-dessus s’appliquent uniquement au 

dernier millénaire (Kershaw, 1986 ; Allen et Barton, 1989 ; Bourke et al., 2007 ; Reeves J. et al., 2013). 

Bien avant cela, des changements majeurs se sont produits : tout d’abord, une période froide et 

d’intense aridité durant la fin du Pléistocène (12 000 – 80 000 ans BP), puis une période plus chaude 

et humide (avec environ 1,5 fois les niveaux de précipitations actuelles) du début jusqu’au milieu de 

l’Holocène (8000 – 12 000 ans BP), suivie par une nette chute des précipitations au niveau actuel vers 

la fin de l’Holocène (1000 – 8000 ans BP), et pour terminer, une période de forte variabilité pendant 

le dernier millénaire, jusqu’à il y a près de 500 ans (Fig. II-6). 
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Figure II-6 : Évolution paléo-climatique pour l’ouest de la Terre d’Arnhem 
(d’après Kershaw, 1986 ; Allen et Barton, 1989 ; Bourke et al., 2007 ; Reeves J. et al., 2013) 

 

Ces variations climatiques reflètent les grandes oscillations climatiques mondiales qui ont entre 

autres impacté le niveau de l’océan universel. Suite à une augmentation importante du niveau marin 

(post-glaciaire) de l’ordre de 130 m entre 18 000 et 6000 ans (Reeves J. et al., 2013), la mer s’avança 

plus lentement vers l’intérieur des terres jusqu’à sa position actuelle, entraînant un changement radical 

du paysage avec notamment la mise en place des conditions estuariennes à partir d’environ 7000 ans 

(Allen et Barton, 1989 ; Bourke et al., 2007), transformant ainsi l’environnement continental des zones 

basses en une zone marécageuse caractérisée par les mangroves (Bourke et al., 2007). Il y a 3000 ans, 

suite à l’accumulation à l’embouchure des rivières et dans les plaines côtières de sédiments sableux 

provenant du plateau (désagrégation des grès quartzitiques), les marécages d’eau douce et les 

billabongs se sont développés le long des rivières et progradés dans les plaines d’inondation 

(Bourke et al., 2007). Les sédiments sablo-argileux ont eu pour effet de contraindre la propagation des 

eaux salées à l’intérieur des basses terres et ont limité le développement des mangroves dans les 

embouchures. Par conséquent, au niveau des plaines côtières, les marécages d’eau douce sont devenus 

plus répandus et des prairies saisonnières se sont développées. C’est essentiellement dans ces espaces 

que les données paléoenvironnementales ont été acquises. On dispose de peu de données concernant 

les effets des changements environnementaux sur le plateau et les secteurs plus élevés. 

Ces changements de climat et de végétation ainsi que la présence des Hommes ont pu avoir un 

impact sur la distribution de la faune. On sait peu de choses sur ces impacts hormis l’extinction de la 

plupart des espèces de la mégafaune il y a environ 45 000 ans (Koch et Barnosky, 2006 ; 

Field et al., 2008 ; Cosgrove et al., 2010 ; Wroe et al., 2013). Or l’art rupestre des sites sur le plateau de 

la Terre d’Arnhem contient des images semblant représenter plusieurs espèces aujourd’hui disparues 

telles que le thylacine (Fig. II-7), le démon de Tasmanie ainsi que des images plus contestables 

d’espèces de mégafaune disparues depuis le Pléistocène (Chaloupka, 1993 ; Mulvaney, 2013 ; 

Taçon et al., 2011 ; Bednarik, 2013 ; Taçon et Webb, 2017). Déterminer si ces représentations 

d’espèces animales aujourd’hui disparues représentent un véritable témoignage de l’observation de 

celles-ci par l’Homme, à moins de n’être que le résultat d’une similarité fortuite, reste cependant 

compliqué, bien que leur présence soit souvent utilisée pour proposer une chronologie aux peintures 

rupestres (cf. § I.1.1.). 
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Figure II-7 : Représentation probable d’un thylacine sur un site à proximité de Nawarla Gabarnmang 
(© R.G. Gunn) 

 

2.2. La société Jawoyn 

Le langage Jawoyn fait partie des 200 langages aborigènes et 600 dialectes répertoriés sur le 

territoire australien. Aujourd’hui le langage Jawoyn n’est plus vraiment parlé. 

Avant l’arrivée des Européens en 1870, le Pays Jawoyn rassemblait 43 clans distincts, chacun 

avec leurs propres droits et territoires. Un clan était un groupe de personnes affiliées au travers de 

liens avec la lignée mâle principale. Chaque clan était rattaché à un endroit particulier dans le paysage, 

en relation avec un Dreaming Being particulier, ce qui conférait à chaque individu une identité socio-

territoriale. Les territoires des clans ne sont pas délimités par des « frontières » mais par l’espace défini 

lors du temps de la création appelée Dreaming (cf. § II.2.3.1.). 

Le Pays Jawoyn regroupe aujourd’hui différentes communautés regroupées en dehors de leur 

territoire lors de seconde guerre mondiale. Au cours de celle-ci, le plateau de la Terre d’Arnhem a été 

vidé de sa population et les groupes aborigènes ont été réinstallés dans des communautés, plus ou 

moins importantes, dans les plaines environnantes et aux abords des villes. Après la guerre, les 

groupes y sont restés du fait de l’accès aisé aux différentes ressources, plutôt que de retourner sur le 

plateau où aucun établissement n’a été construit. Les groupes composant ces communautés 

proviennent entre autres de la marge sud du plateau, de Katherine à Bulman, et parlent Jawoyn, 

Mayali, Ngalkbon, Mangarayi, Mora et Rombarrnga ; les langages les plus couramment utilisés étant le 

Mayali et le Ngalkbon. 

En 1985, la Jawoyn Aboriginal Corporation est formée avec la collaboration des Traditional Owners 

(les détenteurs des savoirs traditionnels) pour réunir les Jawoyn en une « communauté » identifiée et 

développer une indépendance économique. Après avoir réussi à protéger leurs terres traditionnelles et 

culturelles des exploitations minières, les Jawoyn récupèrent leurs terres en 1995 grâce à un accord de 

location signé avec le gouvernement australien. 
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2.3. « La » culture des Jawoyn 

2.3.1. Le Temps du Rêve 

De nombreux motifs de l’art rupestre Jawoyn sont intimement associés aux ancêtres et au 

temps de la création. Cette transmission remonte au début de la création, dans une période de temps 

appelée Dreaming. Dans le Pays Jawoyn, les groupes aborigènes identifient encore la présence 

d’ancêtres vivants ; ils la perçoivent métamorphosée, notamment dans le paysage et l’art rupestre 

(David et al., 2017a). Pour les Jawoyn, cette période intemporelle, celle du Dreaming toujours en cours 

est appelée Jarang. Le Dreaming est un concept d’un monde antérieur (et actuel), parallèle, créé et 

habité par les Dreaming Beings, personnages mythologiques revêtant une forme parfois humaine, 

parfois animale avec des traits humains. Durant le Dreaming, les Dreaming Beings, venus du Ciel, de 

l’Océan et de la Terre, ont voyagé à travers l’Australie, modelant le paysage à travers leurs actions et 

créant la vie là où ils passaient (Chaloupka, 1993:45). Les Hommes, les langages, les lois régulant 

l’ordre socio-culturel, les pratiques religieuses et les codes moraux de conduite, ont été créés lors des 

voyages des Dreaming Beings. Quand leur « travail » de création fut terminé, ils retournèrent à la Terre, 

adoptant la forme de rivières, montagnes, roches, arbres et autres formes naturelles pour devenir une 

part entière du paysage. Les paysages actuels ne sont pas seulement les témoins de leurs actions dans 

le passé mais aussi de leur existence dans le présent (Domingo-Sanz, 2011). Parmi les Dreaming Beings, 

le Rainbow Snake (Bolung en Jawoyn) est l’un des personnages principaux au cœur de nombreuses 

histoires narrant la création des paysages (Radcliffe-Brown, 1926) et est au centre de plusieurs rituels 

d’initiation pour les Hommes à travers tout le pays (Fig. II-8). 

 

 

Figure II-8 : Peinture du Rainbow Snake à Ubirr (Kakadu National Park, Terre d’Arnhem) (© G. Castets) 
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2.3.2. L’impact des incursions européennes en terres Jawoyn 

Des centaines d’années avant l’arrivée en Australie des Européens, des marins originaires de 

Makassar (Indonésie) venaient annuellement sur la côte nord de la Terre d’Arnhem pour pratiquer la 

pêche au trépang. Le débat est toujours d’actualité pour savoir si cette tradition débuta, en 1720 ou 

plus tôt, en 1577 (May et al., 2010 ; Taçon et al., 2010). 

En 1838, les Anglais établirent un avant-poste au port d’Essington, environ 240 km au nord du 

plateau de la Terre d’Arnhem, sur la côte nord de la péninsule de Cobourg. Les premiers contacts 

entre les Jawoyn et les Européens n’eurent probablement pas lieu avant 1845, lorsque l’explorateur et 

naturaliste Ludwig Leichhardt entreprit la traversée du plateau, du sud-est au nord-ouest, afin de 

rejoindre le port d’Essington (Gunn, 2016). 

 

2.3.3. Les programmes culturels 

Le « Jawoyn Rock Art and Heritage Project »  

La Jawoyn Aboriginal Corporation, en liaison étroite avec les Traditional Owners, développe, en 

2005, le « Jawoyn Rock Art and Heritage Project », ou JRAHP (Gunn et Whear, 2007c). Ce projet visait à 

remobiliser l’héritage traditionnel et culturel des Jawoyn. Un des objectifs était de documenter le 

savoir traditionnel subsistant qui a connu un déclin au cours des vingt dernières années, (i) en 

identifiant les détenteurs des savoirs traditionnels des sites culturels (les Traditional Owners), (ii) en 

enregistrant et évaluant avec leur aide ces sites, et, (iii) en enregistrant également les histoires orales et 

les interprétations des sites culturels. Un élément majeur du projet reposait également sur le 

recensement des lieux de sites culturels et ornés. Les informations culturelles obtenues ont été 

regroupées dans une base de données, incluant à la fois des photographies, les histoires orales, des 

enregistrements audio et vidéo, et les articles publiés. Cette base de données n’est cependant pas 

accessible à tous. Des accès à différents niveaux, permettent d’assurer un partage approprié des 

informations culturelles. Par exemple, les informations rattachées à certains sites reliés à des rites 

d’initiation pour les hommes Jawoyn ne peuvent être consultées que par les hommes Jawoyn d’un 

certain âge (http://www.jawoyn.org/). Cette base est également utilisée par la Jawoyn Aboriginal 

Corporation pour aider à la gestion des sites d’art rupestre (Gunn et Whear, 2007c). 

Dès le lancement du projet, la Jawoyn Aboriginal Corporation engage Robert G. Gunn, un 

consultant spécialisé indépendant, pour documenter les sites d’art rupestre et autres caractéristiques 

archéologiques sur les terres Jawoyn, avec l’aide et les connaissances des Traditional Owners. Au départ, 

l’objectif du JRAHP était d’enregistrer tous les sites d’art rupestre présents sur les terres Jawoyn. Il est 

toutefois apparu rapidement qu’un tel but était extrêmement optimiste, le nombre de complexes de 

sites chiffrant dans les centaines et le total des sites estimé à plusieurs dizaines de milliers. Avec une 

mission de terrain annuelle pendant les sept années qui suivirent, le JRAHP a enregistré 

systématiquement 124 complexes de sites, soit 1478 sites, pour un total de 49 784 motifs picturaux. 

Le JRAHP a occasionné la rédaction de 24 rapports non publiés présentés à la Jawoyn Aboriginal 

Corporation et généré la publication de 14 articles dans des revues à comité de lecture. Les rapports 

non publiés résument chacun des complexes de sites, illustrant les œuvres en présence (Gunn et 

Douglas, 2010a, 2010b) ou des projets spécifiques (Gunn, 2012). Pareillement, les articles publiés 

http://www.jawoyn.org/
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décrivent des aspects de l’archéologie du plateau (David et al., 2011, 2013a, 2017a ; Gunn et al., 2010b, 

2012 ; Delannoy et al., 2012, 2017 ; Geneste et al., 2012 ; Barker et al., 2017 ; James et al., 2017 ; 

Wesley et al., 2017) et de l’art rupestre (Gunn et Whear, 2007a, 2008 ; Gunn et al., 2011, 2013, 2017 ; 

Jones et al., 2017b ; May et al., 2017a, 2017b ; Taçon et Webb, 2017). 

 

L’art rupestre Jawoyn 

L’art rupestre Jawoyn a fait l’objet d’un inventaire entre 2005 et 2012 dans le cadre du JRAHP. 

Auparavant, George Chaloupka (1984) est le premier à mentionner que l’art rupestre Jawoyn se 

distingue de celui de ses voisins du nord, par l’utilisation de traits plus fins pour dessiner les 

remplissages intérieurs (Fig. II-9), avec des lignes de 1 mm d’épaisseur, alors que ceux de leurs voisins 

peuvent atteindre le centimètre d’épaisseur. Les Jawoyn, d’après Paul Taçon (1993), peignent des 

bichromes rouges et blancs, des silhouettes humaines ou animales blanches avec des contours rouges, 

avec un remplissage à motifs, un trait rarement trouvé dans l’art plus au nord. De plus, lorsque les 

Jawoyn emploient plus de deux couleurs sur un seul motif pictural, il est habituel d’y ajouter des 

contours noirs. Dans l’art des peuples du nord, on trouve plus souvent la combinaison de plusieurs 

couleurs (rouge, mauve, blanc et jaune). 

 

 

Figure II-9 : Exemples de formes d’art rupestre propre aux Jawoyn 
A : Macropode polychrome en style X-ray (site Jawoyn A058-01) ; 

B : Figures monochromes en style Dynamic (site Jawoyn A082-L) (© R.G. Gunn) 
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Paul Taçon note également que la forme X-ray propre aux Jawoyn représente en majorité des 

macropodes et des figures anthropomorphes et qu’il y a peu de représentations de poissons. Il 

attribue cela à des différences d’environnement, les terres Jawoyn étant plus sèches que les terres du 

nord du plateau, et aux affiliations religieuses, les Jawoyn étant plus affiliés aux groupes du sud et de 

l’est qu’à ceux du nord (où le mythe de Namarnkol est très présent, cf. § I.1.1.2.4.). L’art rupestre 

Jawoyn est également marqué par les représentations de Jawoyn Lady (Fig. II-10) (bien que présentes 

également dans le nord et le sud du plateau avec quelques variations stylistiques). Elles sont 

invariablement considérées comme des figures spirituelles par les Traditional Owners, au contraire des 

peintures monochromes qui représentent des humains ou des préoccupations spirituelles non reliées à 

des cultes religieux majeurs (Gunn, 2016). 

L’inventaire de l’art rupestre Jawoyn réalisé dans le cadre du JRAHP a permis de souligner un 

large panel de techniques parmi lesquelles la peinture prédomine. Les peintures comprennent entre 

autres de grands motifs polychromes, le plus souvent peints avec une matière picturale épaisse, 

humidifiée, appliquée par empâtement, des peintures X-ray avec un remplissage de lignes fines et 

organisées, des motifs picturaux simples et épurés. D’autres techniques sont observées comme les 

mains négatives de couleur rouge et des empreintes d’objets (parmi les motifs les plus anciens), les 

dessins faits avec une préparation picturale non humidifiée (Gunn et Whear, 2007a) et l’application de 

cire d’abeille. 

 

 

Figure II-10 : Motif Jawoyn Lady, Panneau C, Nawarla Gabarnmang (© R.G. Gunn) 
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L’inventaire a également permis de distinguer différents styles artistiques et d’en proposer une 

première chronologie provisoire basée sur les superpositions et les relations entre les changements de 

faune et de l’environnement local. Seule la cire d’abeille a été datée d’une manière fiable, avec des 

dates qui s’étendent sur les derniers 4000 ans, même si la plupart tombe à moins de 300 ans. Le 

JRAHP (Gunn et Whear, 2007c) a ainsi catégorisé l’art rupestre Jawoyn en trois grandes périodes, 

correspondant aux trois principaux styles artistiques : 

- Période Mimi : les œuvres ont été peintes par les esprits Mimi selon les Traditional Owners. Les 

images correspondent aux styles pré-estuariens proposés par Chaloupka (1993). Les mains 

négatives rouges sont également rattachées à cette période ; 

- Période Recent : d’après les Traditional Owners, les différentes formes d’art ont été réalisées par 

leurs ancêtres. Cette période est dominée par la couleur blanche ; 

- Période Contact : les motifs picturaux témoignent d’un contact avec des cultures non 

aborigènes. 

Tous les sites du complexe enregistré sous le code ARN-074, comprenant Nawarla 

Gabarnmang, contiennent des motifs de la période Mimi, les mains négatives rouges étant les 

représentations les plus fréquentes. En outre, trois autres grands styles artistiques reconnus, sont 

présents dans l’art rupestre Jawoyn : Large Naturalistic, Dynamic et les figures Stick (Fig. II-11). Une 

classe de non déterminés souligne que de nombreux motifs picturaux ont un style ne correspondant à 

aucune des classes définies par George Chaloupka (1993). 

 

 
 

Figure II-11 : Principaux styles artistiques de la période Mimi 
A : Mains négatives (site ARN-074/C) ; B : Peintures Large Naturalistic (site ARN-120/22) ; 

C : Peintures Dynamic (site ARN-074/J) ; D : Peintures Stick (site ARN-021/9) (© R.G. Gunn) 
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Le « Connecting Country: the Jawoyn Homeland Project » 

Le programme « Connecting Country: the Jawoyn Homeland Project » élaboré pour travailler sur les 

principaux sites recensés dans la base de données du JRAHP, débute en 2010. Dans ce cadre, 

l’université de Monash signe un Memorandum of Understanding (Monash University, 2010) avec la Jawoyn 

Aboriginal Corporation pour entreprendre pendant cinq ans des recherches archéologiques rassemblant 

une équipe internationale et interdisciplinaire. Les objectifs du programme sont les suivants : (i) 

trouver et dater les anciens sites archéologiques, (ii) caractériser les styles d’art rupestre, (iii) dater l’art 

rupestre et caractériser les matières colorantes trouvées en fouille et les peintures, (iv) identifier et 

dater les « artefacts » et industries lithiques, (v) identifier et dater les vestiges fauniques ainsi que (vi) 

reconstituer les environnements sociaux et culturels du passé. 

 

L’abri de Nawarla Gabarnmang, avec ses grands plafonds, présente des conditions favorables à 

la préservation des œuvres rupestres et des divers vestiges archéologiques enfouis (matières 

colorantes, vestiges lithiques, ossements, charbons de bois) envers les aléas météorologiques. De plus, 

sa disposition perchée au-dessus du niveau d’écoulement des rivières le protège des inondations lors 

de la saison des pluies. Par ailleurs, les nombreuses superpositions picturales ornant l’abri ont le 

potentiel de receler en leur sein des peintures très anciennes (mégafaune disparue, figures Large 

Naturalistic et Dynamic) et de mettre en lumière l’évolution des styles artistiques au cours des 

différentes périodes d’occupation humaine. Depuis 2010, le site de Nawarla Gabarnmang est ainsi 

l’objet du projet de recherche « Connecting Country ». Mené par l’archéologue Bruno David, le projet 

associe de nombreux partenaires scientifiques des universités de Monash et de Southern Queensland 

(Australie), de l’université de Waikato (Nouvelle-Zélande), ainsi que du Centre National de 

Préhistoire (France), des universités de Bordeaux (laboratoire PACEA, France) et de Savoie-Mont 

Blanc (laboratoire EDYTEM, France). 

 

 

3. Les différents contextes de Nawarla Gabarnmang 

 

Lors d’un survol en hélicoptère, le 11 juin 2006, Ray L. Whear, alors membre de la Jawoyn 

Aboriginal Corporation, et le pilote Chris Morgan ont repéré en contrebas un grand abri rocheux se 

démarquant par un vaste surplomb et un dépôt sombre sur le sol pouvant traduire une importante 

occupation du site (David et al., 2011). Lors de sa première visite dans l’abri, R.G. Gunn est 

impressionné à la fois par la structure de l’abri rocheux, avec son plafond soutenu par plusieurs 

dizaines de piliers et par la diversité de l’art rupestre qui y règne (Fig. II-12), en le décrivant comme 

l’« un des sites les plus spectaculaires d’Australie ! » (Gunn, 2016:204). 

Le site a dans un premier temps été dénommé « BB » (Big Barra, pour la taille exceptionnelle 

des représentations des barramundis). Le complexe de sites ARN-074, dans lequel Nawarla 

Gabarnmang occupe une place centrale, comporte douze autres abris rocheux contenant de l’art 

rupestre, trois zones avec plusieurs taches colorées sur le sol et cinq pierres dressées, dont l’une de 
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forme conique est liée à un rituel du Dreaming (Fig. II-13) (Gunn et al., 2012 ; Gunn, 2016). Dans le 

cadre du recensement du JRAHP, le code ARN-074/A1 est attribué à Nawarla Gabarnmang. 

Peter Bolgay, un Traditional Owner du groupe Mayali, connaissant bien l’art rupestre et les rituels 

Mayali ainsi que Jawoyn, est conduit sur le site. Il est surpris d’observer autant de barramundis 

polychromes X-ray sur le plafond, de telles figures étant plus communes dans la région nord du 

plateau de la Terre d’Arnhem que sur les terres Jawoyn, rappelant que le barramundi possède une 

signification spirituelle particulière pour les populations de l’East Alligator River (Gunn, 2016). La 

présence des peintures de barramundis peut évoquer des échanges entre des groupes du plateau et du 

nord de la Terre d’Arnhem. Lors de visites suivantes avec des Traditional Owners, le nom sous lequel le 

site était autrefois connu est révélé. Il s’agit de Nawarla Gabarnmang, signifiant littéralement « là où 

le trou traverse la roche ». Durant leur enfance, dans les années 1930, plusieurs de ces hommes 

campèrent sur le site avec leurs parents et plus tard, dans les années 1950, lorsqu’ils devaient traverser 

le plateau pour aller travailler dans les mines de Maranboy. L’un d’entre eux se rappelle avoir vu les 

peintures des grands poissons en style X-ray sur le plafond lors de ses premières visites (Gunn, 2016). 

 

 

Figure II-12 : Photographie de l’intérieur du site de Nawarla Gabarnmang (© J.-J. Delannoy) 
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Figure II-13 : Pierre dressée à proximité du site de Nawarla Gabarnmang (site ARN-074/S) (© R.G. Gunn) 

 

3.1. Contexte géologique et géomorphologique de Nawarla Gabarnmang 

Un des aspects les plus saisissants de l’abri est sa formation rocheuse. S’élevant à plusieurs 

mètres au-dessus de la plaine environnante, le grand abri, mesurant 32 m de long sur 23 m de large, 

avec une hauteur de plafond de l’ordre de 2 à 3 m, possède un sol horizontal protégé sur environ 

500 m2. La zone étant toutefois occupée par plusieurs piliers, le sol offre finalement une surface 

habitable sur 350 m2. Son plafond en escalier inversé dans les quartzites est supporté par une 

cinquantaine de piliers également en grès quartzitique. 

L’abri de Nawarla Gabarnmang se situe sur le rebord nord d’une avancée d’un bas plateau qui 

borde une vaste dépression, d’origine tectonique, reliant les bassins en amont de la Katherine River et 

de la Mann River (Delannoy et al., 2017). Les reliefs à caractère minéral dominant de quelques 

dizaines de mètres la dépression sont marqués par une structure en damier liée aux nombreuses 

fractures qui les parcourent. La densité du réseau de fracturation rend compte de la résistance des 

assises géologiques aux déformations tectoniques, qui correspondent dans la région de Nawarla 

Gabarnmang à des quartzites de l’unité Marlgowa de la formation Kombolgie (Ferenczi et Sweet, 

2005). Leur changement d’état, de sables en grès puis en quartzites, est dû à une très forte compaction 

liée à un métamorphisme statique (ou d’enfouissement). Les assises géologiques reposent en 

profondeur sur des roches volcaniques riches en oxydes de fer (Giruth volcanic member, Sweet et al., 

1999 ; Ferenczi et Sweet, 2005) ; ces roches affleurent à une dizaine de kilomètres au nord de Nawarla 

Gabarnmang. Par ailleurs, à moins d’un kilomètre au sud du site, on relève la présence de dolérite1 

associée à des failles transverses majeures en Terre d’Arnhem (de couleur violette sur la figure II-14 ; 

Delannoy et al., 2017). 

                                                 
1 Roche magmatique, intermédiaire entre les gabbros, grenus, et les basaltes, microlithiques, à grain visible à la 

loupe, avec des lattes subautomorphes de plagioclase moulées par du pyroxène interstitiel ; généralement 
massive et compacte, grise à noire, plus souvent vert sombre (Foucault et Raoult, 2010) 
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Figure II-14 : Carte géologique de l’environnement immédiat de Nawarla Gabarnmang 
(http://www.ga.gov.au/) 

  

http://www.ga.gov.au/
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L’organisation du relief à Nawarla Gabarnmang est en grande partie commandée par les 

accidents géologiques, compte tenu du faible potentiel érosif des cours d’eau liée à l’indigence des 

pentes et à la nature résistante des quartzites. Les dépressions présentent un caractère très plan en 

raison de la sédimentation fluviatile et des nombreuses zones marécageuses témoignant de la 

proximité de la roche mère (quartzite) imperméable (Delannoy et al., 2017). L’épaisseur des sédiments 

alluviaux dans la dépression qui jouxte au nord le site n’atteint pas un mètre. Cette faible épaisseur 

peut être rapportée aux causes suivantes : (i) la faible quantité de matériel disponible liée à la 

résistance des quartzites, (ii) la faible capacité de transport des écoulements due à leur faible pente et 

(iii) une exportation des dépôts alluviaux par les vents, processus non négligeable sur le haut plateau 

de la Terre d’Arnhem (David et al., 2017c ; Barker et al., 2017). 

La topographie de Nawarla Gabarnmang interpelle. Elle diffère totalement des abris sous 

roche en pied de paroi (Dalakngalarr 1) ou sous pinacle (JSARN-124), qui bien que localisés au sein 

du même complexe de sites et agencés dans les mêmes assises géologiques, sont de bien moindres 

dimensions (Delannoy et al., 2017). Le sol subhorizontal est composé d’un remplissage sablo 

cendreux, pouvant atteindre le mètre et de quelques blocs épars en surface (Delannoy et al., 2012) 

(Fig. II-15). Bien que perturbé par endroits par le piétinement de buffles et des visiteurs, la surface du 

sol contient encore un bon nombre de vestiges témoins d’une activité culturelle, travaillés par 

l’Homme, incluant des éléments lithiques (débitage, outils retouchés, pointes, fers de hache, etc.), 

osseux et en bois (propulseur woomera, claves) (Gunn, 2016). 

 

 

Figure II-15 : Photographie du sol de Nawarla Gabarnmang (© J.-J. Delannoy) 
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Le site se développe dans des quartzites disposés en bancs subhorizontaux d’épaisseur variable, 

entre 10 et 40 cm d’épaisseur (David et al., 2011). Les bancs sont constitués quasi exclusivement de 

grains de quartz ; des différences de texture et de dureté entre les bancs ont toutefois été relevées 

(Delannoy et al., 2012). Bien que considérées comme peu solubles, ces quartzites d’âge protérozoïque 

(Ferenczi et Sweet, 2005) ont été le siège d’une altération chimique agissant préférentiellement au 

niveau des joints de strate et des fissurations. Cette altération se traduit aujourd’hui dans l’abri 

rocheux par une succession régulière de conduits souterrains (oblongs à circulaires) et la présence de 

piliers. Par ailleurs, des « arènes sableuses » ont été observées au fond de certains conduits suggérant 

une altération en contexte de très faible énergie gravitaire sur une très longue période géologique se 

comptant en plusieurs centaines de millions d’années (Delannoy et al., 2012), similaire au phénomène 

de « fantômisation » décrit en milieu calcaire (Quinif, 2010). Les vides souterrains initiaux de Nawarla 

Gabarnmang se seraient agencés à partir des conduits fantômisés dont l’évacuation des altérites a 

favorisé les phénomènes gravitaires (effondrements de dalles du plafond). Néanmoins, ces processus 

naturels ne peuvent expliquer l’ampleur des vides et la raréfaction des piliers dans le « secteur 

archéologique » du site (partie médiane du vide souterrain) (Delannoy et al., 2012, 2017). 

Il est à noter qu’au sein du complexe de sites ARN-074, plusieurs abris rocheux présentent une 

formation avec piliers qui rappelle Nawarla Gabarnmang sans en atteindre l’ampleur. Néanmoins, au 

contraire de celui-ci, ces abris disposent d’un sol d’occupation très limité, les piliers occupant la 

majorité de l’espace intérieur parfois même avec un plafond situé à seulement 1 m au-dessus du sol. 

Seul l’abri ARN-120/1 (Fig. II-16), situé dans un autre complexe de sites, montre des signes d’un 

agrandissement artificiel, avec une zone centrale ouverte suggérant que l’abri a connu des actes 

volontaires d’enlèvement de piliers. 

 

L’approche anthropo-géomorphologique 

Une cartographie archéo-géomorphologique représentant la répartition spatiale des différents 

éléments présents au sol sous et à l’extérieur de l’abri a été réalisée afin de les insérer dans leur 

contexte géomorphologique et archéologique (Fig. II-17). 

L’étude anthropo-géomorphologique a permis de distinguer les processus morphogéniques 

naturels responsables de l’évolution générale du site des actions anthropiques destinées à modifier 

l’architecture du site et à l’aménager. De plus, elle a permis d’inscrire ces processus naturels ainsi que 

les actions anthropiques dans le temps (chronologie relative) et dans l’espace (emboîtement des 

formes) du site. Il ressort également de cette étude l’observation d’une forte corrélation entre la 

densité des piliers et la facture du plafond. La partie orientale du site est caractérisée par un faible 

nombre de piliers, des espaces bien dégagés ainsi que de hauts et vastes plafonds plans. Inversement, 

la partie occidentale présente une densité de piliers plus élevée ainsi que des plafonds de moindre 

portée et de moindre planéité (Delannoy et al., 2017). Les témoins archéologiques des plus anciennes 

fréquentations se trouvent également dans la partie occidentale (Tableau II-3) ainsi que les plus 

anciennes peintures (cf. § II.3.2.). Au contraire, dans la partie orientale sont concentrés les témoins les 

plus récents tant archéologiques (aménagements) que pariétaux. 
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Figure II-16 : Abri rocheux aménagé ARN-120/1 (© R.G. Gunn) 
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Figure II-17 : Cartographie des éléments sur le sol sous et à l’extérieur de Nawarla Gabarnmang (Delannoy et al., 2017)
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Deux hypothèses ont été formulées suite à cette étude : 

- La première hypothèse suggère une occupation initiale d’abord concentrée dans la partie 

occidentale, où se trouvent les plus anciens témoins archéologiques (datation des 

fréquentations) et l’art rupestre le plus ancien (Gunn, 2016). Cette partie a été aménagée avec 

de rares enlèvements de piliers et des premières strates de plafond. L’aménagement se serait 

ensuite poursuivi vers la partie orientale où sont relevés de vastes espaces ouverts par 

enlèvements de piliers et effondrements de plafond ; 

- La seconde hypothèse suppose que le site était entièrement occupé dès les premières phases 

de fréquentation. Les témoins plus anciens ont subsisté dans la partie occidentale n’ayant pas 

connu d’importants aménagements (enlèvements de piliers et des strates de plafond). Les 

aménagements réalisés essentiellement dans la partie orientale du site ont eu pour effet 

d’éliminer les anciens témoins archéologiques et pariétaux, tout au moins ceux qui existaient 

sur les piliers et plafonds. Les sédiments et vestiges culturels ont pu être érodés dans cet 

espace ouvert par une combinaison de facteurs tels que le vent, le passage des Hommes 

et/ou d’animaux. Il est également possible que des informations plus anciennes aient été 

conservées sous les dalles de plafond n’ayant pas été – ou pu être – évacuées (comme dans le 

cas du carré de fouille P). 

L’approche anthropo-géomorphologique a aussi permis d’inscrire les différents processus 

naturels et les actions anthropiques à l’origine de l’évolution physique du site dans l’espace et dans le 

temps. Les premiers effondrements de plafond contemporains des fréquentations du site se situent 

dans une fourchette chronologique comprise entre 21 495 – 23 909 ans cal BP (plus ancien témoin de 

l’effondrement de plafond retrouvé dans les carrés de fouille F+ILM) et 11 624 – 12 024 ans cal BP 

(âge d’un nid de guêpe situé sur le Panneau A3 dans la partie sud-ouest du site). 

L’étude anthropo-géomorphologique mise en œuvre à Nawarla Gabarnmang a donc permis de 

définir les grands traits du paysage du site qu’ont connu les premiers occupants, de mettre en avant 

les aménagements importants du site qui ont fortement modifié ce paysage initial, de reconstituer les 

modes et chaînes opératoires qui ont contribué à aménager les espaces ouverts ainsi que de fixer un 

premier cadre chronologique dans l’évolution du site au cours de sa fréquentation (Delannoy 

et al., 2017). 

 

3.2. Contexte rupestre de Nawarla Gabarnmang 

Nawarla Gabarnmang est l’un des sites d’art rupestre les plus remarquables d’Australie. Avec sa 

structure unique, composée de piliers internes, il constitue une icône géologique et culturelle. Alors 

qu’à première vue les œuvres apparaissent bien préservées, la majorité de l’art donne l’impression de 

s’être évanoui au cours du temps et est difficile à contempler en raison aussi de la multitude de 

superpositions de couches picturales. 
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Le décor du plafond subhorizontal comprend 42 panneaux composés de plusieurs centaines 

d’œuvres saisissantes et colorées (Gunn, 2016) en plus de 36 piliers également décorés (Gunn, 2017). 

Tous sont recouverts de peintures et/ou de pochoirs, la plupart sur les faces les plus larges tournées 

vers le centre de l’abri bien que plusieurs piliers montrent des peintures sur leurs quatre faces. Trois 

piliers portent des pétroglyphes et des cupules (Fig. II-18). Bien que non décomptés, chaque pilier 

présente probablement moins de vingt motifs picturaux, certains n’en portant qu’un seul. 

 

 

Figure II-18 : Cupules et pétroglyphes portés par les piliers 28 (A) et 25 (B) (© R.G. Gunn) 

 

À travers ses nombreuses superpositions et ses nombreux panneaux peints bien préservés, 

Nawarla Gabarnmang fournit ainsi une opportunité rare d’étudier le développement de plusieurs 

phases d’art rupestre des terres Jawoyn. Alors que des études détaillées sur le séquençage de la période 

Early Mimi du nord-ouest du plateau ont déjà été réalisées sur plusieurs panneaux montrant des 

superpositions picturales (Chaloupka, 1984 ; Haskovec, 1992 ; Chippindale et Taçon, 1993), révélant 

les séquences artistiques qui sont sans ambiguïté propres aux sites des terres Jawoyn, aucune étude n’a 

été faite sur les phases d’art rupestre les plus récentes. Par exemple, George Chaloupka (1993) et Paul 

Taçon (1989) ont examiné un grand nombre de superpositions « récentes » mais leurs données n’ont 

jamais été présentées. À travers l’investigation des aspects spatiaux et temporels de l’art rupestre de 

Nawarla Gabarnmang, la recherche doctorale de R.G. Gunn (2016) est la première. 

Dans le but d’évaluer la contemporanéité des phases de réalisation artistique identifiées sur les 

42 panneaux peints du plafond et de les attribuer à un ensemble chronologique particulier, Gunn 

(2016) commence par établir des corrélations stylistiques basées sur plusieurs attributs tels que la 

nature des motifs (taille, forme, couleur), l’état de dégradation des peintures et leur position dans les 

différentes couches picturales superposées. Il divise ainsi dans un premier temps l’art de Nawarla 

Gabarnmang en sept entités artistiques, « Art Assemblages », notées AA. Les plus anciennes entités 

artistiques, AA-1 à AA-4 sont dominées par la présence de monochromes de couleur rouge. Les 

entités artistiques AA-5 à AA-7, plus récentes, sont caractérisées par la présence de grands 
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polychromes, notamment les barramundis en style X-ray du nord du plateau de la Terre d’Arnhem. 

S’appuyant sur plusieurs indicateurs chronologiques (style artistique, données environnementales, 

historiques et ethnographiques, datations de cire d’abeille et de nids de guêpe, chute de plafond et 

vestiges archéologiques excavés), R.G. Gunn propose une période chronologique attribuée à chaque 

entité artistique (Tableau II-2). 

 

Les indicateurs chronologiques 

Les mains négatives de type 3MF (Fig. II-19) sont une tradition artistique associée au style 

Dynamic, style restreint à une période aux alentours ou juste avant 10 000 ans (Chaloupka, 1993 ; 

Chippindale et Taçon, 1998) ; elles sont considérées comme des indicateurs chronologiques. Les 

travaux de Barker et al. (2017) sur l’abri JSARN-124 ont montré que les peintures présentes sur le 

panneau principal, dont une main négative 3MF, ont été réalisées il y a environ 14 000 ans (13 976-

13 739 ans cal BP, cf. § I.1.2.2.3.). Étant donné la proximité de l’abri JSARN-124 et la période 

restreinte du style Dynamic, R.G. Gunn (2016) considère que les mains négatives 3MF produites à 

Nawarla Gabarnmang sont âgées d’un peu moins de 14 000 ans. Sur le plafond de Nawarla 

Gabarnmang, les peintures représentant des thylacines, des dingos, des Jabirus et un cheval ont 

également été utilisées comme des indicateurs chronologiques. Les thylacines disparaissent il y a près 

de 3000 ans, les représentations de cette espèce sont donc antérieures à cette date. Un raisonnement 

similaire est appliqué pour les peintures représentant des dingos et des Jabirus. Les dingos sont 

introduits en Australie il y a 3500 – 5000 ans. Les oiseaux Jabiru apparaissent dans le paysage de la 

Terre d’Arnhem il y a 1500 ans, lorsque le paysage est dominé par les marais (Allen et Barton, 1989). 

Enfin, le cheval peint sur le Panneau D (Fig. II-20) ne peut pas avoir été produit avant 1845, date à 

laquelle les premiers chevaux sont introduits par Ludwig Leichhardt en Terre d’Arnhem (Gunn et al., 

2012). 

La datation de cires d’abeille permet de déterminer que la phase d’activité artistique la plus 

récente dans le site, incluant la plupart des panneaux densément peints, a eu lieu pendant les 500 

dernières années (Gunn et al., 2012). Il est probable que la plupart des manifestations encore visibles 

aient été peintes pendant une courte période entre 1845 et 1935 (Gunn et al., 2012 ; Gunn, 2016). En 

effet, d’après le témoignage de Wamud Nadjamerrek, les imposantes peintures polychromes X-ray 

représentant des barramundis (cf. Fig. III-5) étaient déjà présentes lorsqu’il visita le site dans les 

années 1930. Lors de la redécouverte du site en 2010, il déclara que l’art était essentiellement tel qu’il 

s’en souvenait. R.G. Gunn (2016) estime ainsi la cessation de production artistique sur le site en 1935. 

La découverte de dalles tombées du plafond dans les carrés de fouille (cf. § III.2.1.) et la mise 

au jour des vestiges associés aux activités artistiques servent également de support chronologique. Ce 

dernier aspect, constituant un des objectifs de notre travail de thèse, sera développé plus en détail 

dans le dernier chapitre (cf. § VI.2.). 
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Figure II-19 : Main négative 3MF (motif A-9, Panneau A2, Nawarla Gabarnmang) et image retravaillée sous 
DStrecth (© R.G. Gunn) 

 

 

Figure II-20 : Relevé du tracé du cheval peint (Panneau D, Nawarla Gabarnmang, © R.G. Gunn) 

 

Des variations de l’art dans le temps et dans l’espace 

Neuf couleurs sont utilisées dans le site, à travers des monochromes et des polychromes. Un 

changement significatif dans le répertoire artistiques a lieu il y a près de 450 ans : alors que la couleur 

rouge domine pendant les AA-1 à AA-4, la couleur blanche devient la couleur principale au cours des 

AA-5 à AA-7, qui présentent également une forte proportion de bichromes à base de blanc rehaussés 

de détails de couleur rouge. La couleur jaune est utilisée intensément dans l’entité artistique AA-2 et 

est présente en moindre proportion dans les autres AA. L’utilisation des autres couleurs – noir, gris, 

mauve, orange, rose et crème – connaît un pic d’intensité dans l’entité artistique AA-4 (Gunn, 2016). 
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Outre des variations temporelles, R.G. Gunn (2016) met également en évidence des variations 

de la réalisation de l’art rupestre dans l’espace (Tableau II-2). Il constate que des panneaux du plafond 

ont été peints plus intensivement lors de certains AA, indiquant que le focus d’activité artistique dans 

l’abri a changé au cours du temps. Pendant l’occupation initiale du site, soit au cours de la période 

marquée par les AA-1 à AA-2, de 14 000 à près de 450 ans BP, l’activité artistique est répartie sur 

l’ensemble du site, avec une concentration accrue sous la partie nord-ouest, particulièrement au 

niveau du Panneau J1 qui a été peint de manière continue au cours du temps. Ce panneau est le plus 

grand du site (3 × 15 m) et il contient le plus grand nombre de peintures (235 motifs recensés). 

Pendant les périodes dominées par les AA-3 et AA-4, l’art tend à se concentrer sur les panneaux dans 

la partie intérieure, qui forme la voie de passage naturel à travers le site du nord au sud. Ce passage se 

situe sous les Panneaux C1-C3, D, E1-E5 et G (cf. Fig. III-1), un espace ouvert créé par l’enlèvement 

de plusieurs piliers et constituant le principal espace d’occupation. Pendant les périodes dominées par 

les AA-5 à AA-7, l’art est de nouveau distribué à travers tout le site. À titre d’exemple, R.G. Gunn 

(2016) souligne une dichotomie dans la distribution des mains négatives dans l’abri. Les mains 

négatives rouges produites dans les entités artistiques AA-1 et AA-2 sont concentrées dans la partie 

occidentale alors que les mains négatives blanches caractéristiques des entités AA-3 à AA-7 sont 

rassemblées dans la partie centrale. Quant aux mains négatives jaunes, elles sont présentes dans les 

deux parties du site et sont associées aux entités artistiques AA-1, AA-2, AA-5 et AA-6. 

Des changements majeurs dans le répertoire artistique de Nawarla Gabarnmang se sont 

produits sur une courte période de 200 ans (entre les entités artistiques AA-3 et AA-5) incluant : (i) le 

passage des peintures rouges aux peintures blanches, (ii) l’augmentation du nombre de motifs à forme 

pleine avec contours qui ressortent et des détails intérieurs, (iii) l’augmentation du nombre de motifs 

larges (>100 m de long), (iv) l’augmentation du nombre de peintures d’anthropomorphes sexués 

(principalement féminins) et (v) l’introduction des Jawoyn Lady et du style X-ray propres au groupe 

Jawoyn. 

Un autre grand changement est l’apparition des poissons polychromes peints en style X-ray, 

caractéristique des groupes vivant au nord de la Terre d’Arnhem, au cours de la période la plus 

récente caractérisée par l’entité artistiques AA-7 (Gunn, 2016). 

Le changement de couleur (rouge au blanc) n’est pas corrélé à un changement de 

l’environnement, les conditions environnementales n’ayant pas connu de bouleversement majeur à 

cette époque. Si l’arrivée des pêcheurs Makassars sur la côte de la Terre d’Arnhem a bien eu lieu il y a 

près de 450 ans, il est bien difficile de trouver un lien de cause à effet avec ce changement artistique. 

Au final, en raison de similarités significatives entre les entités artistiques, R.G. Gunn 

(2016:986) suggère un regroupement des AA en trois grandes périodes artistiques. Il fait tout d’abord 

correspondre les AA-1 et AA-2 à la période Mimi A (<14 000 – ~450 ans BP). Il assigne les AA-3 et 

AA-4 à la période Mimi B (~450 – ~400 ans BP). Enfin, les AA-5 à AA-7 sont associées à la période 

Jawoyn Bim (de ~400 – >15 ans BP), seule période pour laquelle une chronologie relativement 

précise est disponible. Cette période est caractérisée par des peintures illustrant des personnages de la 

mythologie Jawoyn actuelle, tels que des esprits ou des rites particuliers. 
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3.3. Contexte archéologique de Nawarla Gabarnmang 

Dix-huit carrés de fouille situés aux abords de panneaux rupestres sur le plafond et les piliers 

ont été fouillés entre 2010 et 2012 (Tableau II-3). Trois carrés sont isolés (Carrés A, B et P), les autres 

étant adjacents avec un ou plusieurs carrés, particulièrement dans les parties nord-ouest et sud-ouest 

du site (Carrés F+I+L+M, N+K+C+G, R+Q+J+E+O et D+H). 

Les fouilles des dépôts du sol à Nawarla Gabarnmang ont révélé, au travers de datations 

radiocarbone et OSL que l’occupation initiale du site débuta il y a au moins 48 000 ans (45 180 ± 

910 ans cal BP, David et al., 2011) (Fig. II-21). Cet âge fait de cet abri l’occupation la plus ancienne en 

Pays Jawoyn et l’un des sites les mieux datés en Australie. Les datations obtenues par 14C sur des 

charbons issus des fouilles indiquent que le site a été utilisé sur une période de temps similaire à ceux 

de sites retrouvés dans le périmètre nord-ouest du plateau et les plaines avoisinantes, tels Madjedbebe 

et Nauwalabila (Roberts et al., 1990, 1994). Les dépôts de Nawarla Gabarnmang ont donc le potentiel 

de contenir les vestiges matériels depuis près de 50 000 ans à nos jours. 

 

 

Carrés de fouille 
 

 

Taille (cm) 
 

 

Localisation 
dans l’abri 

 

 

Max. de 
profondeur (cm) 

 

 

Bedrock 
atteint 

 

 

Âge médian pour 
la 1ère occupation 
humaine (cal BP) 

 

 

P 
 

50 × 50 centre est 29 non 4240 
 

F+I+L+M 
 

100 × 50 ONO 80 oui 
 

49 350 (non basal) 
 

 

N+K+C+G 
 

100 × 100 SO 40-45 oui 21 922 
 

R+Q+J+E+O 
 

130 × 90 NO 72 * 46 278 
 

B 
 

50 × 50 centre 52 oui 5046 
 

A 
 

50 × 50 OSO 66 oui 45 180 
 

D+H 
 

60 ×50 OSO 75 ** 46 576 
 

Tableau II-3 : Carrés fouillés à Nawarla Gabarnmang (d’après Delannoy et al., 2017) 
(* : bedrock atteint dans les Carrés R et E ; non atteint dans les Carrés Q, J et O ; 

** : bedrock atteint dans le Carré D ; non atteint dans le Carré H) 

 

À Nawarla Gabarnmang, les fouilles ont également révélé la présence de plusieurs centaines de 

vestiges de production d’outils lithiques dont un fragment de hache à tranchant poli daté de 35 400 ± 

410 ans cal BP (Geneste et al., 2010, 2012), faisant de cet objet l’un des plus anciens au monde. Des 

stries sont clairement visibles sur la surface dorsale de ce fragment de hache (Fig. II-22). Une forte 

densité de charbons de bois a été mise au jour ainsi que des meules – découvertes aussi bien dans les 

dépôts que sur la surface du sol (cf. Fig. II-17) – et de nombreuses matières colorantes et colorées. 

Ces matières colorantes et colorées constituent l’assemblage archéologique étudié, introduit dans le 

chapitre suivant (cf. § III.1.2.) et présenté plus en détails dans le quatrième chapitre (cf. § IV.1.2.3.). 

Les éléments lithologiques présents dans les carrés sondés constituent un support de travail majeur 

dans le sens où ils sont les témoins du dégagement des surfaces de plafond sur lesquelles ont été 
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portés les dessins. L’identification de chute de plafond calée dans le temps par datation 14C offre un 

autre support de chronologie des entités pariétales (Delannoy et al., 2017) que nous développerons 

dans le dernier chapitre de ce mémoire. 

À l’exception d’une petite perle bleue percée (2,30 × 2,56 mm), aucun autre objet provenant du 

continent européen n’a été retrouvé à ce jour sous cet abri rocheux (Gunn et al., 2017). Il en est de 

même pour tout objet de parure, fragment de céramique ou outil métallique. La perle bleue a été 

retrouvée à 1,1 cm de profondeur (Carré J), dans un niveau daté de moins de 400 ans cal BP. Il existe 

peu de références sur les perles en contexte archéologique australien, généralement, considérées 

comme des objets d’échange (Wesley et Litster, 2015). Ce type d’objet aurait pu être introduit par les 

Européens lors de leurs premières incursions, à moins, qu’elles aient été introduites dès le début du 

XVIIIème siècle par les pêcheurs Makassars. 

Des restes de mammifères (macropodes, opossums, rongeurs), de crocodiles, de lézards et de 

poissons ont été identifiés (cf. David et al., 2017b pour les déterminations taxonomiques détaillées). 

Ces restes fauniques, découverts dans les horizons supérieurs, sont plus ou moins bien préservés 

supérieurs en raison de l’acidité et des conditions d’oxydo-réduction du sol, des actions post-

dépositionnelles (attaque de termites et/ou actions microbiennes), du piétinement des buffles et des 

feux. La présence de traces rouges et d’abrasion parmi les restes osseux révèle l’existence d’une 

industrie osseuse. 
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Figure II-21 : Séquence stratigraphique du Carré A (David et al., 2011) 
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Figure II-22 : Fragment de hache à tranchant poli retrouvé dans le Carré A (© S. Morton) 

 

On notera la découverte exceptionnelle d’un fragment rocheux sur lequel est dessiné un motif 

au charbon dans le Carré E (Fig. II-23) (David et al., 2013a, 2014). La chute du fragment rocheux s’est 

produite entre 13 289 ± 47 ans BP et 40 228 ± 1043 ans BP. La datation 14C d’un morceau de cendre 

adhéré au dos de la roche peinte a révélé un âge de 22 965 ± 218 ans BP, cohérent avec la 

chronostratigraphie établie et calibrée à 26 913 – 28 348 ans cal BP (David et al., 2013a). La 

conservation du motif dessiné au charbon tient au fait que l’écaille a été enterrée face dessinée contre 

terre dans les sédiments. Les auteurs suggèrent donc que le motif a dû être réalisé peu de temps avant 

la chute du fragment rocheux, datant lui-même ainsi de près de 28 000 ans ; il apporte la preuve 

incontestable d’une activité picturale au Pléistocène supérieur en Australie. 

Une organisation spatiale commune aux données physiques (aménagements), archéologiques 

(datations des fréquentations) et pariétales (ancienneté des peintures) se dessine à l’intérieur de l’abri. 

Il importe de s’interroger sur la présence d’une telle dualité spatiale au niveau des vestiges associés à 

l’art rupestre mis au jour lors des fouilles. Par ailleurs, il serait intéressant de voir si les variations 

spatio-temporelles mises en évidence au niveau des panneaux peints du plafond sont corrélées à des 

variations dans la nature et la quantité de matières colorantes et colorées excavées. Est-il possible de 

percevoir le changement artistique survenu il y a 450 ans, témoin du passage généralisé de la couleur 

rouge par la couleur blanche ? L’étude du matériel de fouille permettra-elle de valider le modèle 

chronologique proposé pour l’art rupestre à Nawarla Gabarnmang (Gunn, 2016) et d’apporter de 

nouvelles informations sur son art ancien (>14 000 ans) ? 
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Figure II-23 : Motif noir dessiné au charbon sur un fragment rocheux retrouvé dans le Carré E 
(© S. Morton) 

 

 

4. Conclusion 

 

Nawarla Gabarnmang se situe en Pays Jawoyn, au cœur du plateau de la Terre d’Arnhem. 

L’environnement géologique (affleurement de grès quartzitique) et géomorphologique est propice au 

développement d’abris rocheux de diverses formes qui, au fil des millénaires, ont fourni un support 

adapté à la production d’art rupestre et constituent des témoins de l’évolution des techniques et du 

répertoire artistique des occupants du plateau de la Terre d’Arnhem. 

Les programmes culturels (JRAHP et « Connecting Country ») ont été des supports majeurs pour 

que les Jawoyn puissent retrouver leur héritage traditionnel et culturel, et le transmettre aux 

générations futures. Les informations collectées lors du recensement des lieux de cérémonies, des 

rites traditionnels, des sites connectés à une histoire du Dreaming et des sites d’art rupestre permettent 

d’enrichir régulièrement les connaissances réunies dans une base de données déjà utilisée pour aider à 

la gestion des sites d’art rupestre. 
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Depuis près de 70 ans, les études archéologiques ont montré une longue occupation de la 

Terre d’Arnhem. Les datations obtenues sur plusieurs sites archéologiques, la découverte 

d’assemblages lithiques et de matières colorantes portant des traces évidentes d’utilisation 

anthropique dans des dépôts datés du Pléistocène, ont mis en évidence une occupation remontant à 

l’arrivée des premiers Hommes sur le continent australien, il y a environ 50 000 ans. Parallèlement aux 

fouilles archéologiques, les études sur l’art rupestre menées dans l’ouest de la Terre d’Arnhem se sont 

intensifiées. Elles ont permis de souligner l’évolution des styles artistiques et d’illustrer la diversité et 

la complexité des interprétations de cet art rupestre. Appuyées par les découvertes faites durant les 

fouilles entreprises sur plusieurs sites, ces études suggèrent un âge allant du Pléistocène supérieur 

pour les plus anciennes œuvres rupestres à une époque plus récente, marquée par l’arrivée des 

Européens, il y a 300 ans. Néanmoins, le manque de dates absolues pour ancrer les séquences 

chronologiques de l’art rupestre reste problématique et nécessite le développement d’approches 

intégrées afin de proposer une chronologie la plus robuste possible de l’art rupestre en croisant les 

différents champs d’informations. 

À Nawarla Gabarnmang, les nombreuses générations de superpositions picturales, associées au 

riche et dense matériel archéologique déposé au cours de sa longue période d’occupation, offrent une 

exceptionnelle conjonction archéologique en stratigraphie datée pour, d’une part, étudier et caler au 

mieux dans l’histoire du site l’évolution des différents styles d’art rupestre et pour, d’autre part, 

reconstituer les savoir-faire techniques et artistiques des ancêtres des Jawoyn (Geneste et al., 2010 ; 

Delannoy et al., 2012 ; David et al., 2013a, 2017b ; Gunn, 2016 ; Gunn et al., 2017). La chronologie des 

entités graphiques au sein des superpositions picturales des différents panneaux du plafond, combinée 

aux études géomorphologiques, archéologiques, ethnographiques et physico-chimiques, révèlent des 

informations individuelles, qui mises ensemble permettent de mieux comprendre les âges des 

différentes générations de couches picturales et participent à retracer l’histoire de l’occupation du site 

(cf. § VI.3.). 

 

L’analyse du matériel archéologique retrouvé lors des fouilles a pour objectif de reconstituer les 

savoir-faire des peuples qui ont occupé l’abri pendant une longue période, s’étalant de près de 

50 000 ans jusqu’à 1935 AD, en reconstituant la chaîne opératoire de fabrication des matières 

picturales utilisées pour peindre plafond et piliers. L’identification de la nature des matières colorantes 

et colorées, leur mode de préparation (extraction de poudre par abrasion, broyage, mélange avec des 

charges et/ou des liants, traitement thermique) et leur origine géographique (approvisionnement local 

ou non, recherche de matières colorantes spécifiques) sont autant d’indices précieux pour 

appréhender au mieux toute la technicité des ancêtres Jawoyn. De plus, l’analyse d’encroûtements et 

de phases d’altération développés ante ou post enfouissement permettra également de comprendre 

l’évolution des peintures au cours du temps (stabilité et dégradation potentielle). Ces deux dimensions 

sont importantes et complémentaires puisqu’elles permettront de replacer les résultats dans 

l’évolution archéologique et naturelle du site calée dans le temps via la datation des charbons de bois. 

Par ailleurs, en l’absence de possibilité de dater directement les composants minéralogiques des 

peintures présentes dans l’abri, des corrélations chrono-culturelles entre les peintures, les matières 

colorantes et objets colorés ainsi que les éléments lithologiques (témoins de la chute de plafond) 

présents dans les carrés de fouille seront établies afin de replacer dans le temps les différentes 
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générations de représentations rupestres et de pouvoir les associer aux différentes phases 

d’occupation qui ont marqué ce site depuis près de 50 000 ans. 

Avant d’établir de telles corrélations chrono-culturelles, il est nécessaire de connaître la nature 

du matériel issu des fouilles et de faire la distinction entre les vestiges culturels intervenant dans la 

chaîne opératoire de fabrication de la matière picturale et les vestiges naturels ne jouant aucun rôle 

dans cette chaîne opératoire. La présentation du contexte archéologique, à travers la description 

systématique de l’art rupestre environnant les différents carrés de fouille et l’étude diachronique de la 

répartition des vestiges mis au jour le long des séquences stratigraphiques de ces carrés apparaît 

indispensable afin de chercher ultérieurement des connections entre le matériel enfoui et les peintures 

sur le site. 
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Le site de Nawarla Gabarnmang se caractérise par une rare densité de dessins portés au 

plafond et sur les piliers. Ceux-ci résultent de différentes générations de fréquentation et de 

représentations graphiques. Les études archéologiques menées sur ce site ont permis d’identifier des 

occupations remontant à environ près de 50 000 ans (David et al., 2011). Des datations de dessins 

réalisés à partir de cire d’abeille ont souligné le caractère récent des derniers grands panneaux du 

plafond réalisés au cours des cents dernières années (Gunn, 2016). Ainsi, la plupart des motifs de ce 

site pourrait se situer entre ces deux bornes temporelles. Face à l’impossibilité de les dater 

directement compte tenu de la nature des matières picturales, la caractérisation des différentes 

couches picturales qui les composent a été réalisée afin de comparer leur nature avec les matières 

colorantes et colorées retrouvées dans les niveaux archéologiques (David et al., 2011). Cette 

caractérisation s’appuie également sur l’étude de l’art rupestre et la mise en évidence de différentes 

générations de peintures (Gunn, 2016). Les niveaux archéologiques étant calés chronologiquement 

(datations 14C et OSL), il devient alors possible d’approcher indirectement « l’âge » des peintures. Les 

liens entre les vestiges de matières colorantes et colorées retrouvés au sein des niveaux d’occupation 

datés et les peintures du site devraient permettre de replacer dans le temps les différentes générations 

de représentations rupestres. 

Dans cette perspective, la détermination de la nature des matières colorantes et colorées 

récoltées dans les niveaux archéologiques est essentielle pour conduire une approche comparative 

avec celles présentes dans les différentes superpositions de peintures. Afin de mieux appréhender les 

relations entre les matières picturales encore visibles sur le site et les matières colorantes et colorées 

retrouvées dans les carrés de fouille, il est nécessaire de développer une approche intégrée du site en 

croisant l’ensemble des données acquises sur le site par les différents champs de recherche 

(archéologie, art pariétal, géomorphologie, géochimie, datation…). Par ailleurs, la description 

stylistique des panneaux présents dans ce site est indispensable, notamment ceux en lien avec les 

différents carrés fouillés depuis 2010. 

La première partie de ce troisième chapitre présente comment les différentes générations de 

superposition picturales ornant plafond et piliers ont été étudiées. Après l’introduction des objectifs 

des fouilles, une définition de secteurs « géographiques » est proposée pour faciliter la lecture des 

informations pariétales et archéologiques dans le site. La deuxième partie est consacrée aux 

descriptions systématiques dans chaque secteur défini, d’une part, de l’art rupestre environnant les 

différents carrés de fouille ayant livré du matériel archéologique étudié lors du travail doctoral et, 

d’autre part, de la répartition de ce matériel le long des séquences stratigraphiques des carrés fouillés. 

La troisième partie du chapitre se clôture sur un bilan des contextes rupestres et stratigraphiques 

décrits précédemment. 
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1. Des superpositions picturales aux dépôts sédimentaires 

 

1.1. Étude des superpositions picturales 

Depuis le lancement du projet « Connecting Country », trois campagnes de terrain ont eu lieu en 

2010, 2011 et 2012. Les travaux ont été concentrés sur la partie centrale de l’ « abri sous roche », 

350 m2 où se concentrent les principaux témoins culturels aussi bien en surface du sol, en plafond 

qu’en paroi (piliers). 

Les entités graphiques de Nawarla Gabarnmang ont fait l’objet d’une étude menée par 

R.G. Gunn (Gunn, 2016). Elle s’est essentiellement intéressée aux emboitements et superpositions 

des peintures sur les différentes dalles du plafond. Ce sont 42 panneaux qui ont été ainsi étudiés 

(Fig. III-1) et une chronologie relative a pu être proposée pour l’art rupestre encore visible sur le 

plafond de l’abri. Ce travail repose à la fois sur un relevé minutieux de terrain, couplé avec des 

traitements informatiques et infographiques de photographies prises à haute résolution. Les logiciels 

de traitement numérique utilisés sont Adobe Photoshop® et D-Stretch®. Ils ont permis de travailler 

sur les couches picturales les plus anciennes puisque D-Stretch® permet de faire ressortir au mieux 

certaines couleurs selon les options choisies par l’opérateur (Gunn et al., 2010a). 

Afin de rendre compte de la chronologie via la superposition des couches picturales, une 

arborescence sur la trame de la matrice de Harris a été construite pour chacun des panneaux 

(Gunn, 2016). Cette méthode issue des travaux archéologiques (discernement des séquences 

stratigraphiques et de leur contenu) a été adaptée aux panneaux ornés de Nawarla Gabarnmang. Elle 

met en évidence les rapports qu’entretiennent les unités « stratigraphiques » entre elles. Ces unités 

sont représentées par des cases numérotées et les relations temporelles (antériorité et postérité) entre 

celles-ci sont traduites par des traits reliant les cases. 

Dans le cadre de l’étude de R.G. Gunn (2016), les matrices de Harris ont été appliquées pour 

étudier les modèles de superpositions picturales présentes dans l’art rupestre encore visible à Nawarla 

Gabarnmang. La méthode considère une unité graphique ou un motif pictural comme une « unité 

stratigraphique ». En observant l’organisation des motifs les uns par rapport aux autres, trois types de 

relation sont établis entre les unités graphiques d’une ou plusieurs couches picturales : (i) 

contemporanéité (liée à la présence de traits artistiques communs tels le type de motif, la couleur, la 

forme, la taille, l’état de conservation, etc.), (ii) superposition et (iii) absence de relation directe 

(Aubry et al., 2014). Ces relations sont exprimées graphiquement dans la matrice du panneau étudié. 

Par cette méthode de codage se dégage une chronologie relative propre à chaque panneau traité 

(Fig. III-2). L’objectif de cette analyse structurelle est non seulement de reconstituer les processus de 

mise en place des motifs picturaux sur les panneaux, de comprendre les relations pouvant les lier, ou 

non, au sein d’une même couche picturale ou au niveau du panneau lui-même, mais également 

d’apprécier leur évolution stylistique (motifs picturaux et couleurs principalement) à travers le temps. 
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Cette approche méthodologique adaptée à l’analyse des panneaux de Nawarla Gabarnmang a 

permis de rendre compte des différentes générations de peintures et des changements stylistiques. Ces 

mises en relief interrogent sur les causes de ces changements : sont-elles liées à des modifications dans 

la stratégie d’approvisionnement en matières premières et/ou à des changements symboliques 

associés aux couleurs ? 

Les séquences chronologiques ainsi dégagées de l’art rupestre constituent de forts supports de 

travail à mettre en lien avec les périodes d’occupation du site. Cet aspect chronologique vise donc à 

traiter la « continuité » de l’usage des pratiques artistiques en lien avec les différentes phases 

d’occupation archéologique et les pratiques artistiques qui peuvent se traduire non seulement à travers 

des changements stylistiques mais également à travers des changements dans la composition de la 

matière picturale servant à la réalisation des peintures rupestres. Ces changements peuvent être 

notamment mis en évidence par l’étude physico-chimique des peintures ainsi que des matières 

colorantes et colorées retrouvées pendant les fouilles archéologiques. Cette démarche prend d’autant 

plus de puissance lorsque les carrés de fouille se situent sous les entités graphiques de paroi (pilier) et 

de plafond. Notre travail s’est concentré sur les vestiges de ces matières colorantes et colorées, 

extraits des carrés de fouille situés à l’aplomb des peintures. 

 

1.2. Connexion des dépôts sédimentaires aux superpositions picturales 

Dès la première campagne de terrain (mai 2010), plusieurs carrés de fouille situés aux abords 

de panneaux rupestres ont été réalisés. D’une surface de 50 cm sur 50 cm, la fouille est effectuée 

selon un protocole rigoureux : dégagement par niveaux centimétriques correspondant aux unités 

élémentaires de fouille (XU). Celles-ci sont ensuite regroupées en unités stratigraphiques (SU : 

stratigraphic unit) sur des critères de changements visibles dans la stratigraphie et de la composition 

granulométrique. Les sédiments fouillés sont tamisés à sec avec un maillage de 2,1 mm. Tous les 

matériaux collectés lors de cette étape (refus de tamis de taille supérieure à 2,1 mm) sont conservés 

dans des sachets en plastique (un sachet par niveau élémentaire) afin d’être lavés, puis séchés à l’air et 

enfin triés en laboratoire. Cette étape est répétée sur l’ensemble des niveaux élémentaires (XU). Les 

objets désignés comme « culturels » et de taille supérieure à 2 cm en longueur observés in situ, ainsi 

que les charbons, sont enregistrés dans les trois dimensions de l’espace (coordonnées X, Y et Z). Ils 

sont conservés dans des contenants adaptés (David et al., 2011). Le matériel archéologique est ensuite 

envoyé dans différentes institutions selon les analyses qui y seront menées (datation, pollen, 

sédimentologie). Une part de ce matériel a été transmise au Centre National de Préhistoire pour les 

analyses des outils lithiques et au laboratoire EDYTEM pour l’étude des matières colorantes et 

colorées. 

À Nawarla Gabarnmang, les matières colorantes et colorées excavées ne représentent que 

quelques pourcents au sein du corpus archéologique qui comprend majoritairement des outils 

lithiques, une forte densité de charbons de bois, des restes fauniques et des éléments lithologiques. 

Ces matières colorantes et colorées – pièces facettées porteuses de traces d’un usage anthropique, 

éclats rocheux recouverts de matière picturale, meules présentant des résidus de couleur rouge sur 

leur surface abrasée, etc. – ont été mises au jour tout au long des séquences stratigraphiques au sein 



Chapitre III   L’art et les vestiges de Nawarla Gabarnmang 

110 

de différents carrés de fouille (David et al., 2014). Ces objets constituent l’assemblage étudié dans ce 

travail de recherche doctorale. 

 

Dans le site, dix-huit carrés de fouille ont été réalisés. Onze d’entre eux ont livré du matériel 

d’étude pour ce travail doctoral constituant le corpus archéologique. Il s’agit des Carrés A, B, D, 

F+ILM (les Carrés I+L+M sont considérés comme un seul carré), G, K, N, P, Q et R (cf. Fig. III-1). 

Les principaux objectifs des fouilles archéologiques situées sous les panneaux peints du plafond sont 

de : 

- Dater la création des surfaces peintes du plafond supportant les différents panneaux en 

trouvant les strates rocheuses des plafonds précédents enfouies dans le sol archéologique, 

conférant ainsi un âge maximal aux peintures présentes sur les panneaux ; 

- Trouver et dater les résidus des matières colorantes et colorées issus de la préparation de la 

matière picturale nécessaire à la réalisation des peintures des panneaux du site, permettant de 

dater de façon indirecte les peintures aux couleurs correspondantes ; 

- Identifier et dater les écailles peintes qui se sont détachées des panneaux peints, donnant ainsi 

un âge minimum pour ces peintures ; 

- Déterminer l’âge des gouttes de peinture, désormais sèches, qui sont tombées sur le sol à 

l’époque de la réalisation des panneaux, permettant ainsi de dater de façon indirecte les 

peintures aux couleurs correspondantes. 

Ces différents objectifs constituent les éléments majeurs de l’approche intégrée que nous avons 

souhaité mener en croisant les données archéologiques, environnementales, pariétales et 

géomorphologiques du site. 

 

Dans le cadre de notre étude, seuls les carrés de fouille ayant livré du matériel archéologique 

étudié au cours de la période de recherche doctorale seront présentés. Par conséquent, seul l’art 

rupestre des panneaux situés au-dessus de ces carrés – Panneaux E1, L, B1, J3, K5 et H – sera décrit 

(Fig. III-3). L’art rupestre a également été signalé sur 36 piliers. Les piliers enregistrés portent un 

numéro (piliers 1 à 36, Fig. III-1 et III-3) et leurs panneaux artistiques portent le numéro du pilier 

associé avec un suffixe dépendant de la direction dans laquelle le panneau fait face (A : ouest, B : est, 

C : nord, D : sud). L’étude pariétale des piliers du site étant toujours en cours, seul l’art rupestre de 

trois piliers peints (piliers 9, 10 et 22) sera ici détaillé. 

Des secteurs « géographiques » ont été définis pour permettre un repérage aisé des différents 

panneaux et piliers peints du site et faciliter la lecture des informations (Tableau III-1 ; Fig. III-3). 
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Carrés de fouille Secteurs Panneaux/piliers peints 
 

P 
 

E E1 
 

F+ILM 
 

L L/20 
 

N 
 

B B1 
 

K 
 

B B1 
 

G 
 

B B1 
 

R 
 

K J3/22 
 

Q 
 

K K5/22 
 

B 
 

H H/27 
 

A 
 

9 9 
 

D 
 

9 9 et 10 
 

Tableau III-1 : Correspondance entre les carrés de fouille et les panneaux et/ou piliers peints (en lien avec 
Fig. III-3) 

 

La présentation ci-après des carrés de fouille se concentre d’une part sur la description de l’art 

rupestre sur panneaux et/ou piliers peints environnants à partir des travaux de Gunn (2016). D’autre 

part, une présentation succincte du matériel archéologique, hors matériel lithique et faunique, mis au 

jour pendant les fouilles est donnée (nombre et répartition des vestiges archéologiques le long des 

séquences stratigraphiques de chaque carré fouillé). Cette présentation débute avec la description du 

Carré P situé sous le Panneau E1. Ce carré a suscité une attention toute particulière notamment en 

raison de la découverte lors des fouilles de « gouttes de peinture » dans un des niveaux 

archéologiques. Il a ainsi fait l’objet de la rédaction d’un chapitre de la monographie intitulée « The 

Archaeology of Rock Art in Western Arnhem Land, Northern Australia » (in Terra Australis, eds. B. David, 

P.S.C. Taçon, J-J. Delannoy et J-M. Geneste). Ainsi, l’étude exhaustive réalisée sur le Panneau E1 

ainsi que sur l’ensemble des vestiges archéologiques – vestiges lithiques et fauniques compris – 

provenant du Carré P situé immédiatement dessous est présentée. Notre recherche doctorale 

s’inscrivant dans une approche intégrée, il a semblé judicieux de faire une synthèse de l’ensemble des 

informations issues des différentes études entreprises sur ce carré de fouille (pariétales, 

archéologiques, sédimentaires et géomorphologiques). 

Par la suite, les descriptions des carrés fouillés restants seront plus succinctes se concentrant 

uniquement sur la description de l’art rupestre environnant et sur le matériel archéologique étudié 

dans le cadre de ce travail doctoral. 
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Figure III-3 : Carte du plafond et des carrés de fouille, avec secteurs définis à Nawarla Gabarnmang 
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2. Étude du site par secteur 

 

2.1. Secteur E 

En mai 2012, le Carré P (50 × 50 cm), situé immédiatement sous le Panneau E1 du plafond, a 

été fouillé (David et al., 2014). 

 

2.1.1. Les études pariétales du Panneau E1 (d’après les travaux de Gunn, 2016) 

Le Panneau E1 couvre le plafond subhorizontal sur une zone mesurant 5,4 × 2,4 m (Fig. III-4). 

Il est situé dans la partie orientale de l’abri. À la différence des autres carrés de fouille, le Carré P ne se 

trouve pas à proximité de piliers. 82 entités ont été répertoriées sur ce panneau (Fig. III-5). Elles se 

concentrent essentiellement au centre du panneau, avec de très nombreuses superpositions picturales 

qui masquent les motifs des couches picturales sous-jacentes et donc plus anciens. 

Quinze couches picturales superposées ont été identifiées et illustrées dans une matrice de 

Harris (cf. Fig. III-2). Six phases de réalisation ont ainsi pu être relevées : 

- La Phase E1/I, la plus ancienne, se limite aux couches picturales 14 et 15. Elle comprend 21 

figures de couleur rouge. On peut souligner les représentations inhabituelles d’un poisson et 

d’un grand serpent en monochrome rouge avec des traits caractéristiques du style X-ray. Ceci 

est inattendu car, comme partout à Nawarla Gabarnmang, le style X-ray est uniquement 

présent parmi les œuvres les plus récentes ; 

- La Phase E1/II comprend une seule couche picturale (couche 13) et se démarque des autres 

phases identifiées par la présence exclusive de douze peintures jaunes, non suffisamment 

visibles pour identifier les motifs peints ; 

- La Phase E1/III est associée à une seule couche picturale (couche 12) et est constituée de 

quatre peintures rouges qui, au vu de leur état de conservation, ne permettent pas de 

reconnaître le type de motifs peints ; 

- La Phase E1/IV se compose de 39 figures réparties dans sept couches picturales distinctes 

(couches 5 à 11). Les couches picturales sont dominées par 28 monochromes blancs, huit 

bichromes à base de blanc et de rouge, un bichrome blanc et jaune, ainsi que deux 

monochromes oranges ; 

- La Phase E1/V se caractérise par un seul motif de tortue en bichrome blanc et orange qui 

orne la couche picturale 4 ; 

- La Phase E1/VI, la plus récente, regroupe les couches 1 à 3 pour un total de cinq motifs. Elle 

montre un changement de style artistique des couches picturales sous-jacentes. Ce 

changement se traduit par des peintures plus grandes et spectaculaires visuellement parlant, 

comme en attestent les représentations polychromes de deux barramundis. 
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Figure III-4 : Photographie du Panneau E1 situé au-dessus du Carré P (face au sud) avant la fouille 
(© B. David) 
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Figure III-5 : (a) Photographie du Panneau E1 (© R.G. Gunn) ; 
(b) Relevé des figures composant le Panneau E1 (d’après Gunn, 2016). 

Les figures sont dessinées avec des couleurs standardisées qui n’équivalent pas nécessairement aux teintes des 
œuvres rupestres originales. Comme sur les autres relevés des panneaux décrits dans ce manuscrit, un fond gris 

(Pantone Cool Grey 9C) a été choisi afin de fournir un bon contraste avec les couleurs des figures superposées.
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On peut noter une évolution dans le temps concernant les couleurs appliquées sur le 

Panneau E1 (Tableau III-2) ; elle débute par des peintures rouges, passe ensuite à des motifs de 

couleur jaune, puis blancs, et enfin des polychromes toujours avec une base blanche. 

 

Phases de 
réalisation E1 

Nombre de couches 
picturales 

Nombre de motifs 
picturaux 

Couleurs des motifs 
picturaux 

 

I 
 

2 21 rouge 
 

II 
 

1 12 jaune 
 

III 
 

1 4 rouge 

 

IV 
 

7 39 

 

blanc, blanc + rouge, 
orange, blanc + jaune 
 

 

V 
 

1 1 blanc + orange 

 

VI 
 

3 5 

 

polychrome (blanc, 
rouge, orange, mauve) 
 

 

Tableau III-2 : Résumé des phases de réalisation identifiées sur le Panneau E1 
(C : couleur majeure, C : couleur mineure) (synthèse à partir des travaux de Gunn, 2016) 

 

2.1.2. Les fouilles du Carré P (d’après les travaux de B. David) 

23 niveaux élémentaires (XU) suivant la séquence stratigraphique ont été relevés dans le 

Carré P. Les niveaux élémentaires ont une épaisseur moyenne de 1,3 ± 0,3 cm. Le fond actuel du 

carré bute à 29 cm de profondeur sur un niveau rocheux plat (Fig. III-6) (David et al., 2014). Des 

mesures par géoradar suggèrent que le niveau rocheux à la base du Carré P repose sur des sédiments 

non consolidés d’une épaisseur moyenne de 30 cm. L’étude géomorphologique a souligné que ce 

niveau rocheux n’est pas lié à la base d’un pilier aujourd’hui effondré (Delannoy et al., 2017). 

L’hypothèse la plus vraisemblable est qu’il corresponde à un élément de dalle tombée du plafond. La 

nature de cette chute (naturelle ou anthropique) ne peut être précisée à ce stade des travaux 

morphogéniques. Le Panneau E1 a ainsi été peint sur le plafond dégagé par la chute de la dalle 

(David et al., 2017b). 
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Figure III-6 : Photographie de la base du Carré P, exposant vraisemblablement une dalle tombée du plafond 
(© B. David) 

 

La séquence stratigraphique du Carré P comprend cinq unités stratigraphiques (SU) (Fig. III-7). 

Les éléments constitutifs des différentes unités stratigraphiques sont globalement similaires : 

sédiments de nature sablo-cendreuse, charbons plus ou moins abondants, quelques végétaux sous 

formes de racines et de feuilles sèches dans les niveaux supérieurs (Tableau III-3). 

Toutefois, durant la fouille, de petites taches de 1 mm à 2 cm d’épaisseur ont été observées in 

situ dans la troisième unité stratigraphique (SU3A). Ces taches, de couleur pâle, apparaissent à 24 cm 

de profondeur à hauteur du XU18 ; elles sont réparties densément à la surface du niveau bien que se 

tarissant vers le quadrant nord-est du carré (Fig. III-8). Elles mesurent près de 2 cm de diamètre avec 

des bords convexes et se présentent sous forme de poudre compacte et consolidée qui aurait coagulée 

avec (ou sur) le sable cendreux, constituant majeur de l’unité SU3A. Ces taches sont 

archéologiquement interprétées comme des « gouttes de peinture » tombées sur le sol lors de la 

réalisation du Panneau E1. Elles peuvent être tombées soit du panneau peint soit du pinceau de 

l’artiste pendant l’application de la peinture. Au contact du sol, ces « gouttes de peinture » se seraient 

alors mélangées avec le sable cendreux et auraient séchées in situ. 
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SU XU Description 
 

1A 
 

« surface » 
 

Sédiments sablo-cendreux 
Charbons abondants 
Aucune végétation 
 

 

1B 
 

1-4 
 

Sédiments sablo-cendreux, plus consolidés que ceux dans SU1A 
Charbons abondants 
Quelques feuilles sèches 
 

 

2 
 

5-8 
 

Sédiments sablo-cendreux, moyennement consolidés, plus clairs que ceux 
dans SU1 et SU3 
Charbons abondants 
Racines végétales et os d’animaux 
 

 

3A 
 

9-19 
 

Sédiments sablo-cendreux 
Charbons en moindre quantité 
Taches colorées identifiées comme des gouttes de peinture sèches 
 

 

3B 
 

20-23 
 

Sédiments sablo-cendreux, plus humides que ceux dans les SU précédents, 
bien que jamais véritablement « mouillés » 
Charbons en moindre quantité 
Racines végétales 
 

 

Tableau III-3 : Description des constituants des SU du Carré P (remarque : le changement de strate entre 
SU1A et SU1B est mal défini) (d’après David et al., 2017b) 

 

Les analyses sédimentaires 

Les analyses sédimentaires menées sur ce carré de fouille indiquent que les sédiments sont de 

nature sablo-limoneuse avec une forte teneur en charbons et en cendres. Cela se traduit par un 

pourcentage en matière organique compris entre 4,0 et 8,3 % en masse par XU. Les analyses physico-

chimiques révèlent l’acidité des sédiments, avec un pH compris entre 3,83 et 4,55. Cette acidité a pour 

incidence la mauvaise conservation des vestiges organiques (bois, ossements…). 

 

Les datations 14C 

40 dates ont été obtenues à partir de mesures de datation radiocarbone par spectrométrie de 

masse par accélérateur réalisées sur des charbons extraits des différentes couches sédimentaires du 

Carré P (David et al., 2017b). Quatre « Phases Radiocarbone » se dégagent du haut vers le bas : 

- « Phase Radiocarbone IV » : cette phase, la plus récente, s’étend sur 180 ans cal BP et 

comprend les treize premiers niveaux élémentaires (à l’exception d’une date qui remonte à 

337 ± 25 ans BP). Tous ces datations se retrouvent dans les ensembles sédimentaires SU1A, 

SU1B, SU2 ou à l’interface SU2/SU3A ; 

- « Phase Radiocarbone III » : elle précède immédiatement la « Phase Radiocarbone IV » et 

comprend les datations donnant un âge moyen entre 390 et 510 ans cal BP. Ces dates 

correspondent à SU3A et au niveau de ses interfaces avec SU2 et SU3B ; 
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- « Phase Radiocarbone II » : elle inclut les datations comprises entre 1030 et 1370 ans cal BP. 

Ces datations sont associées à des charbons de l’ensemble sédimentaire SU3B et à son 

interface avec SU3A ; 

- « Phase Radiocarbone I » : la phase la plus ancienne englobe les datations comprises entre 

2580 et 4240 ans cal BP. Cette phase couvre une plage de temps assez large avec de multiples 

phases d’activités ; celles-ci sont particulièrement marquées à la base de la fouille (deux 

derniers niveaux élémentaires), sur ou très proches de la dalle rocheuse marquant la base 

actuelle de la fouille du Carré P. 

On ne dispose pas d’information sur les dépôts sédimentaires scellés sous la dalle rocheuse effondrée, 

visible au fond du Carré P. 

 

Le matériel archéologique mis au jour  

Les objets lithiques 

Un total de 792 objets lithiques a été extrait de la fouille du Carré P. Près de la moitié d’entre 

eux provient des niveaux élémentaires compris entre XU1 et XU8. Le poids moyen de ces objets 

lithiques est de 0,4 g. Ils mesurent dans la majorité des cas plus de 10 mm de longueur. Ces objets 

semblent issus d’un travail de matière première lithique réalisé au sein même du site. Cinq grands 

types de matériaux ont été utilisés pour la confection de ces objets, majoritairement du quartzite, mais 

aussi du chert, du quartz, du siltstone et des roches ignées. Des fragments de hache polie ont été 

retrouvés dans les strates les plus récentes, suggérant une continuité dans la production lithique de ce 

type d’objets jusqu’à des temps subactuels. Dix autres outils ou fragments d’outils ont été exhumés. 

Ces objets (unifaces et bifaces) sont en quartzite et se retrouvent uniquement dans les douze premiers 

niveaux élémentaires (XU1 – XU12) (David et al., 2017b). 

 

Les restes fauniques 

L’assemblage faunique est constitué d’une quantité modérée de fragments d’os et de dents, de 

quelques matières fécales de mammifères et d’une petite quantité de coquilles de bivalve d’eau douce. 

Les morceaux de coquille, extrêmement fragiles, se localisent uniquement dans les quatrième et 

cinquième niveaux élémentaires. Des boulettes de matière fécale, bien préservées, de macropodes 

(wallabies et kangourous) ainsi que des fragments de selles canines ont été retrouvées dans les trois 

premiers niveaux élémentaires. 

Les fragments osseux et dentaires se concentrent principalement entre les niveaux élémentaires 

XU1 et XU8, en moindre mesure entre XU9 et XU13, et occasionnellement entre XU14 et XU22. La 

majeure partie de cet assemblage appartient à la « Phase Radiocarbone IV », c’est-à-dire à la phase 

subactuelle qui s’étale sur 180 ans cal BP. Les restes fauniques les plus anciens retrouvés dans le 

niveau XU22 pourraient dater de la fin de la « Phase Radiocarbone II » (1030 – 1340 ans cal BP) mais 

sont plus probablement associés au début de la « Phase Radiocarbone III » (390 – 510 ans cal BP) 

(David et al., 2017b). Les os et les dents retrouvés dans les strates les plus récentes (XU1 – XU3) sont 

exceptionnellement bien conservés, de même que ceux retrouvés dans les niveaux XU4 – XU6, bien 

que certains montrent des traces de consommation par les termites. Ce type de dégradation ne cesse 
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d’augmenter entre les niveaux élémentaires XU7 et XU15. Au-delà de ce niveau, les fragments 

retrouvés semblent sévèrement brûlés, voire calcinés, et à l’exception de quelques couronnes 

dentaires, ils n’apportent aucune information taxonomique. Le changement d’état de conservation des 

restes fauniques, en particulier celui des fragments osseux, le long de la séquence stratigraphique 

indique un changement chimique du milieu d’enfouissement. L’acidité du milieu augmente en 

profondeur et explique qu’on ne retrouve que très peu de fragments osseux en fin de séquence. Les 

principaux processus de dégradation dans ce milieu d’enfouissement semblent être liés à l’acidité du 

sol, à la consommation des os par les termites et à des attaques microbiennes. 

Se distinguent parmi les restes fauniques plusieurs os, portant des traces de modifications 

anthropiques, révélateurs de l’existence d’une industrie osseuse. Certains os, retrouvés principalement 

dans les cinq premiers niveaux élémentaires, sont en effet recouverts de matière picturale de couleur 

rouge et d’autres présentent des marques de rayures et/ou d’abrasion présumées faites à l’aide d’outils 

lithiques (David et al., 2017b). 

 

Les vestiges de matières colorantes et colorées 

Les différents niveaux stratigraphiques du Carré P ont livré une quantité considérable d’objets 

(cf. § III.2.1.1. pour la description détaillée de cet inventaire) : 480 objets ont été relevés dans les 

vingt-trois niveaux élémentaires (XU) (Fig. III-9). 

 

 

Figure III-9 : Répartition des vestiges de matières colorantes et colorées par nombre au sein des niveaux 
élémentaires du Carré P 
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Les études pariétales ont souligné une évolution dans le temps des couleurs appliquées sur le 

Panneau E1. Les datations sur les charbons de bois ont permis d’attribuer un âge aux unités 

stratigraphiques identifiées compris entre 180 et 4240 ans cal BP. Quant aux analyses sédimentaires, 

elles ont confirmé la nature acide et sablo-cendreuse des sédiments. 

Par la suite, seules les études pariétales et les séquences stratigraphiques des carrés de fouille 

ayant livrés des vestiges de matières colorantes et colorées seront évoquées. Il sera intéressant de 

vérifier si un modèle d’évolution des couleurs appliquées sur les différents panneaux à proximité des 

autres carrés de fouille se dessine à l’échelle du site et comment l’évolution des couleurs peut-elle être 

utilisée pour aider à la datation des peintures rupestres. Par ailleurs, il serait judicieux de vérifier si 

l’omniprésence de matériel archéologique au sein des différentes unités stratigraphiques est 

uniquement caractéristique du Carré P ou si on la retrouve aussi dans les autres carrés de fouille, à 

moins de relever des lacunes de vestiges. De même, est-ce que des « gouttes de peinture » ont été 

observées au sein des autres carrés situés sous le plafond peint ? Ainsi, après une description détaillée 

du Carré P et de son environnement pariétal, ce sont maintenant les études pariétales et 

archéologiques menées sur les autres carrés fouillés, qui sont présentées afin de répondre à ces 

questions. 
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2.2. Secteur L 

Dans la partie ONO de l’abri sous roche, les Carrés F+ILM sont situés sous le Panneau L et 

à proximité du pilier peint 20 (Fig. III-10). 

 

 

Figure III-10 : Photographies du pilier peint 20, accolé au Carré F (© R.G. Gunn) 
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2.2.1. Les études pariétales du Panneau L (d’après les travaux de Gunn, 2016) 

Le Panneau L mesure 4,8 × 3,2 m. Au total, 58 motifs ont été dénombrés, dont celui d’un 

anthropomorphe peint en rouge, postérieurement complété avec des traits blancs, muni d’une paire 

d’antennes émanant de sa tête et retombant le long de son corps (Fig. III-11). 
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Figure III-11 : (a) Photographie du Panneau L ; 
(b) Relevé des figures composant le Panneau L (d’après Gunn, 2016) 
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Sur ce panneau, treize couches picturales superposées ont été mises en évidence et regroupées 

en six phases de réalisation : 

- La Phase L/I, la plus ancienne, est composée de neuf motifs de couleur rouge ; 

- La Phase L/II est constituée de trois couches picturales et comporte sept peintures rouges, 

dont celle de l’anthropomorphe avec des antennes. Des détails à base de peinture blanche ont 

été ajoutés sur cette figure et, au vu de la différence d’état de conservation entre les peintures 

rouges et blanches, il en a été déduit que ces deux événements ne sont pas contemporains ; 

- La Phase L/III présente des similarités avec la phase précédente, dans le sens où deux 

anthropomorphes, peints en rouge, ont été embellis par le rajout de détails exécutés avec de 

la peinture blanche ; 

- La Phase L/IV est décorée par treize motifs blancs ; 

- La Phase L/V, comprenant une seule couche picturale, se caractérise par la présence de neuf 

motifs de couleur jaune ; 

- La Phase L/VI, la plus récente, présente cinq couches picturales pour un total de dix-sept 

motifs. Toutes ces couches picturales sont dominées par la représentation 

d’anthropomorphes, au nombre de douze : cinq monochromes blancs, quatre bichromes 

blanc et rouge, et trois bichromes blanc et jaune. À ces dessins d’anthropomorphes s’ajoutent 

deux mains négatives blanches, un motif irrégulier blanc et deux opossums en bichrome 

rouge et blanc. 

 

Les couleurs appliquées sur le Panneau L ont changé au fil des différentes phases de réalisation 

identifiées (Tableau III-4). On retrouve majoritairement dans les plus anciennes phases des peintures 

rouges dont certaines ont été rehaussées avec des traits de couleur blanche. Au cours de la quatrième 

phase identifiée, seules des peintures blanches ont été réalisées. Ceci contraste avec la phase artistique 

suivante qui se distingue des autres par l’exécution de peintures uniquement de couleur jaune. Enfin, 

la phase la plus récente regroupe des peintures blanches ainsi que des peintures bichromes à base de 

blanc, soulignées de traits rouges ou jaunes.  
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Phases de 
réalisation L 

Nombre de couches 
picturales 

Nombre de motifs 
picturaux 

Couleurs des motifs 
picturaux 

 

I 
 

2 9 rouge 
 

II 
 

3 7 rouge, rouge + blanc 
 

III 
 

2 3 rouge + blanc, rouge 
 

IV 
 

1 13 blanc 
 

V 
 

1 9 jaune 

 

VI 
 

5 17 

 

blanc, blanc + rouge, 
blanc + jaune 
 

 

Tableau III-4 : Résumé des phases de réalisation identifiées sur le Panneau L 
(C : couleur majeure, C : couleur mineure) (synthèse à partir des travaux de Gunn, 2016) 

 

2.2.2. La séquence stratigraphique des Carrés F+ILM (d’après les travaux de 

B. David) 

Les fouilles archéologiques des Carrés F+ILM ont atteint la roche mère. Le Carré F, accolé au 

pilier 20, a été fouillé jusqu’à atteindre une dalle rocheuse à près de trente centimètres en profondeur, 

entravant la poursuite des fouilles. Un deuxième carré, le Carré I, a donc été excavé immédiatement à 

côté du Carré F afin d’essayer de dégager cette dalle. Toutefois, la présence d’une autre dalle, à peu 

près à la même profondeur, a également empêché la suite de l’excavation du Carré I. Un autre carré 

(L) a été réalisé afin de retirer la dalle bloquant la poursuite des fouilles du Carré I. Le Carré L a ainsi 

été fouillé jusqu’à une autre dalle. Un dernier carré, le Carré M, a permis d’atteindre la roche mère à 

80 cm de profondeur. Au final, nous sommes en présence d’un grand carré de fouille, mesurant 

100 cm sur 50 cm (50 cm pour le Carré F, 10 cm pour le Carré I, 15 cm pour le Carré L et 25 cm 

pour le Carré M). Cependant, il a été décidé de le scinder en deux carrés de même dimension, à savoir 

en deux carrés de 50 cm sur 50 cm. Ainsi, le Carré F et le Carré ILM ont été fouillés 

indépendamment l’un de l’autre. Ils se divisent respectivement en 56 et 48 niveaux élémentaires. 

Vingt-huit vestiges de matières colorantes et colorées ont été retrouvés durant ces fouilles : 

onze dans le Carré F et dix-sept dans le Carré ILM (Fig. III-12). 

 

Les études pariétales ont montré un changement des couleurs utilisées pour peindre le panneau 

pariétal situé au-dessus des Carrés F+ILM. Au contraire du Carré P, on note des lacunes de vestiges 

de matières colorantes et colorées au sein des unités stratigraphiques des Carrés F+ILM, se traduisant 

par un nombre de matériel moindre qui n’excède pas la trentaine. 
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Figure III-12 : (a) Répartition des vestiges de matières colorantes et colorées par nombre au sein des niveaux 
élémentaires du Carré F ; 

(b) Répartition des vestiges de matières colorantes et colorées par nombre au sein des niveaux élémentaires du 
Carré ILM 
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2.3. Secteur B 

Quatre carrés adjacents (N, K, G et C) ont été fouillés sous le Panneau B1. L’un d’entre eux, 

le Carré C, n’a pas livré de matières colorantes et/ou colorées. Ainsi, seuls les Carrés N, K et G 

seront ici décrits. 

 

2.3.1. Les études pariétales du Panneau B1 (d’après les travaux de Gunn, 2016) 

Les Carrés N, K et G sont situés sous le Panneau B1, mesurant près de 4,0 × 3,3 m. Ce 

panneau contient 47 motifs. La plupart des entités graphiques se concentrent sur le pourtour extérieur 

du panneau. Ce panneau se démarque des autres précédemment décrits par la présence de plusieurs 

traits de couleur noire venant rehausser les tons rouges et blancs de trois macropodes de style X-ray 

(Fig. III-13). Douze couches picturales ont été identifiées, puis regroupées en six phases de 

réalisation : 

- La Phase B1/I, la plus ancienne, est constituée de deux couches picturales et pourvue de six 

motifs de couleur rouge. La couche picturale la plus ancienne se dénote par la présence d’un 

motif réalisé avec de fins traits de couleur mauve ; 

- La Phase B1/II comprend une seule couche picturale et cinq peintures jaunes ; 

- La Phase B1/III comprend également une seule couche picturale et onze peintures rouges. 

Ces peintures représentent toutes sans exception des animaux, comme par exemple des 

émeus et des macropodes ; 

- La Phase B1/IV se compose de trois couches picturales, avec un total de dix peintures 

rouges ; 

- La Phase B1/V montre un seul motif de couleur jaune. Ce motif a servi à repeindre un motif 

rouge d’échidné présent sur une couche picturale de la phase précédente ; 

- La Phase B1/VI contient quatre couches picturales avec treize peintures blanches. Onze de 

ces dernières sont des anthropomorphes de couleur blanche, dont six ont été embellies par 

l’ajout ultérieur de détails exécutés au trait rouge. Trois macropodes, dont deux sont les 

peintures les plus grandes et voyantes du Panneau B1, sont des polychromes à base de blanc, 

de rouge et de noir, représentés dans le style X-ray propre au groupe des Jawoyn. 

 



III.2.  Étude du site par secteur 

133 

 

 

Figure III-13 : (a) Photographie du Panneau B1 (↔ : entités graphiques faisant partie d’un même motif) ; 
(b) Relevé des figures composant le Panneau B1 (d’après Gunn, 2016) 
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Le Panneau B1 souligne une évolution des couleurs au cours du temps (Tableau III-5). Les 

plus anciennes entités graphiques sont composées de teintes rouges-mauves. La phase de réalisation 

suivante est caractérisée par des motifs uniquement de couleur jaune. Les deux phases qui succèdent 

sont marquées par une dominante de nouveau rouge. Enfin, la phase la plus récente se traduit par 

l’utilisation de la couleur blanche, que ce soit pour peindre des monochromes, des bichromes en 

blanc et rouge ou encore des polychromes en blanc et rouge soulignés par des contours au trait noir. 

 

Phases de 
réalisation B1 

Nombre de couches 
picturales 

Nombre de motifs 
picturaux 

Couleurs des motifs 
picturaux 

 

I 
 

2 7 rouge, mauve 
 

II 
 

1 5 jaune 
 

III 
 

1 11 rouge 
 

IV 
 

3 10 rouge 
 

V 
 

1 1 jaune 

 

VI 
 

4 13 

 

blanc, blanc + rouge,  
blanc + rouge + noir 
 

 

Tableau III-5 : Résumé des phases de réalisation identifiées sur le Panneau B1 
(C : couleur majeure, C : couleur mineure) (synthèse à partir des travaux de Gunn, 2016) 

 

2.3.2. Les séquences stratigraphiques des Carrés N, K, G (d’après les travaux de 

B. David) 

La fouille du Carré N a distingué 32 niveaux élémentaires, jusqu’à atteindre la roche mère à 

une profondeur comprise entre 40 et 45 cm. Vingt-cinq vestiges de matières colorantes et colorées 

ont été relevés. Les trois premiers vestiges ont été exhumés dans le niveau XU21 (Fig. III-14). Les 

autres vestiges se retrouvent dans les derniers niveaux élémentaires (XU27 à XU31). 

Au sein du Carré K, 24 niveaux élémentaires ont été identifiés et la roche mère a été atteinte à 

une profondeur entre 40 à 45 cm. Douze vestiges de matières colorantes et colorées ont été retrouvés 

le long de la séquence stratigraphique (Fig. III-15). 

Le Carré G présente 20 niveaux élémentaires et a été fouillé jusqu’à atteindre la roche mère 

vers 40 cm de profondeur. Un seul résidu de matière colorante rouge a été exhumé du niveau XU17 

(Fig. III-16). 
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Figure III-14 : Répartition des vestiges de matières colorantes et colorées par nombre au sein des niveaux 
élémentaires du Carré N 

 

 

Figure III-15 : Répartition des vestiges de matières colorantes et colorées par nombre au sein des niveaux 
élémentaires du Carré K 
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Figure III-16 : Répartition des vestiges de matières colorantes et colorées par nombre au sein des niveaux 
élémentaires du Carré G 

 

Une fois de plus, au travers des études pariétales du Panneau B1, une évolution des couleurs au 

cours du temps a été mise en avant. Le nombre de vestiges de matières colorantes et colorées au sein 

des Carrés N, K et G varie fortement, de même que leur répartition le long des séquences 

stratigraphiques respectives. Alors que les vestiges archéologiques contenus dans le Carré K ont été 

retrouvés tout le long de la séquence stratigraphique, la majorité du matériel du Carré N a été exhumé 

en bas de sa séquence stratigraphique. 
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2.4. Secteur K 

Les deux Carrés R et Q sont accolés au pilier peint 22. Ils sont adjacents aux Carrés E, J et O 

(cf. Fig. III-3). Aucune matière colorante et/ou colorée n’a été relevée dans ces trois derniers carrés, à 

l’exception d’un fragment rocheux recouvert d’un pictogramme noir réalisé au charbon retrouvé dans 

le Carré E. Cet objet a été étudié à l’Université de Monash et ne fait pas partie du corpus étudié dans 

le cadre de notre recherche doctorale (David et al., 2013a, 2014) (cf. § Fig. II-23). Ces carrés sont 

« encerclés » par dix panneaux peints (J1, J2, J3, J4, K1, K2, K3, K4, K5 et K6). Le Carré R se situe en 

partie sous le Panneau J3 ; le Carré Q est partiellement sous le Panneau K5. Les fouilles 

archéologiques menées sur ces deux carrés ont été effectuées au pied du pilier peint 22. 

 

2.4.1. Les études pariétales des Panneaux J3 et K5 (d’après les travaux de 

Gunn, 2016) 

 Panneau J3 

Une partie du Carré R se situe sous le Panneau J3. Ce panneau a la forme d’un étroit rectangle 

et mesure 1,3 m de long sur 0,3 m de large. Quatorze œuvres rupestres sont alignées le long de ce 

panneau (Fig. III-17). Neuf couches picturales ont été identifiées et regroupées en cinq phases de 

réalisation : 

- La Phase J3/I, la plus ancienne, se compose d’une seule couche picturale. Elle comporte 

deux motifs de couleur rouge dans un mauvais état de conservation ; 

- La Phase J3/II se compose également d’une seule couche picturale avec deux motifs de 

couleur jaune. Un de ces motifs présente des contours rouges ; 

- La Phase J3/III contient deux couches picturales sur lesquelles deux peintures rouges ont été 

identifiées ; 

- La Phase J3/IV rassemble quatre peintures blanches en deux couches picturales. Un 

anthropomorphe peint en blanc se démarque par la présence de contours rouges ; 

- La Phase J3/V, la plus récente, est composée de quatre peintures blanches réparties en trois 

couches picturales. Ces peintures représentent deux poissons, un anthropomorphe et un 

serpent, dont le très bon état de conservation permet d’observer encore aujourd’hui les traces 

laissées par les coups de pinceau. 
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Figure III-17 : (a) Photographie du Panneau J3 ; 
(b) Relevé des figures composant le Panneau J3 (d’après Gunn, 2016) 

 

Sur le Panneau J3, on retrouve, par ordre de succession, des couches picturales associées aux 

Phases J3/I et J3/III sur lesquelles seules des peintures rouges ont été exécutées. Une couche 

picturale recouverte de motifs de couleur jaune, associée à la Phase J3/II, vient s’intercaler entre ces 

couches. Enfin, les dernières couches picturales sont quant à elles marquées par l’utilisation majeure 

de la couleur blanche (Tableau III-6). 

Phases de 
réalisation J3 

Nombre de couches 
picturales 

Nombre de motifs 
picturaux 

Couleurs des motifs 
picturaux 

 

I 
 

1 2 rouge 
 

II 
 

1 2 jaune, jaune + rouge 
 

III 
 

2 2 rouge 
 

IV 
 

2 4 blanc, blanc + rouge 
 

V 
 

3 4 blanc 
 

Tableau III-6 : Résumé des phases de réalisation identifiées sur le Panneau J3 
(C : couleur majeure, C : couleur mineure) (synthèse à partir des travaux de Gunn, 2016) 
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 Panneau K5 

Le Panneau K5, de forme rectangulaire (2,3 × 1,2 m), présente un dépôt de sels occupant une 

surface de 0,2 m2, non recouvert d’entités graphiques (Fig. III-18a). Quatre couches picturales 

comportant dix-sept motifs ont été regroupées en trois phases de réalisation : 

- La Phase K5/I, la plus ancienne, se compose de quatre motifs de couleur rouge dont un 

anthropomorphe ; 

- La Phase K5/II est composée de deux couches picturales et se distingue par la présence 

exclusive de sept peintures blanches, avec notamment deux tortues à long cou et une main 

négative ; 

- La Phase K5/III, la plus récente, constituée par une seule couche picturale, présente trois 

peintures blanches ainsi qu’une main négative blanche, une tortue peinte en blanc et rouge, et 

un anthropomorphe à base de blanc souligné par des contours jaunes et des détails intérieurs 

en rouge. 

 

L’évolution des couleurs utilisées sur le Panneau K5 souligne deux temps forts (Tableau III-7). 

Les peintures les plus anciennes sont de couleur rouge, tandis que les plus récentes sont de couleur 

blanche, avec notamment une tortue bichrome et un anthropomorphe polychrome. La couleur jaune 

apparaît seulement au niveau des contours de l’anthropomorphe polychrome. 

 

Phases de 
réalisation K5 

Nombre de couches 
picturales 

Nombre de motifs 
picturaux 

Couleurs des motifs 
picturaux 

 

I 
 

1 4 rouge 
 

II 
 

2 7 blanc 

 

III 
 

1 6 

 

blanc, blanc + rouge, 
blanc + rouge + jaune 
 

Tableau III-7 : Résumé des phases de réalisation identifiées sur le Panneau K5 
(C : couleur majeure, C : couleur mineure) (synthèse à partir des travaux de Gunn, 2016) 
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Figure III-18 : (a) Photographie du Panneau K5 (X : dépôt de sels) ; 

(b) Relevé des figures composant le Panneau K5 (d’après Gunn, 2016) 
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2.4.2. Les études pariétales du pilier peint 22 (Gunn, 2017) 

Le pilier peint 22 est recouvert de peintures sur trois de ses quatre faces (Faces 22A, 22B et 

22C, Fig. III-19) et contient un total de 86 entités graphiques. Les Faces 22A et 22B se découpent 

toutes deux en quatre panneaux peints, avec respectivement 31 (Fig. III-20) et 24 motifs picturaux 

(Fig. III-21). La Face D comporte un seul panneau sur lequel sont représentés 31 motifs picturaux 

(Fig. III-22). Les carrés de fouille R et Q sont situés à la base de la Face 22B. 

 

 

Figure III-19 : Photographie du pilier peint 22 et découpage des panneaux (© R.G. Gunn) 

 

D’après l’état de conservation et les superpositions picturales, les motifs picturaux présents sur 

les trois faces du pilier 22 ont été regroupés en plusieurs ensembles de couleur qui représentent les 

différentes phases de réalisation notées dans le tableau III-8. 
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Phases de réalisation par 
panneaux, pilier 22 

Nb. de motifs picturaux Couleurs des motifs picturaux 

 

22A-1/I 
 

4 jaune 
 

22A-1/II 
 

2 rouge 
 

22A-1/III 
 

2 blanc 

   
 

22A-2/I 
 

1 rouge 
 

22A-2/II 
 

2 jaune 
 

22A-2/III 
 

4 blanc 

   
 

22A-3/I 
 

4 rouge foncé 
 

22A-3/II 
 

8 jaune 
 

22A-3/III 
 

1 blanc 

   
 

22A-4/I 
 

2 patiné (pointillé)  
 

22A-4/II 
 

1 jaune 

   
 

22B-1/I 
 

1 rouge 

   
 

22B-2/I 
 

8 jaune 

   
 

22B-3/I 
 

1 rouge foncé 
 

22B-3/II 
 

3 rouge 
 

22B-3/III 
 

1 jaune 
 

22B-3/IV 
 

1 blanc 

   
 

22B-4/I 
 

2 rouge foncé 
 

22B-4/II 
 

1 rouge 
 

22B-4/III 
 

4 jaune 

   
 

22D-1/I 
 

13 rouge foncé 
 

22D-1/II 
 

1 rouge 
 

22D-1/III 
 

6 blanc + jaune, blanc, blanc + rouge 
 

22D-1/IV 
 

5 jaune 
 

22D-1/V 
 

6 blanc, crème 
 

Tableau III-8 : Résumé des phases de réalisation identifiées sur le pilier 22 
(C : couleur majeure, C : couleur mineure) (synthèse d’après Gunn, 2017) 
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Figure III-22 : Relevé des figures composant le panneau 22D du pilier 22 (d’après Gunn, 2017) 

 

Sur la base de similarités artistiques et des couleurs employées, associées avec l’état de 

conservation des motifs et de leurs superpositions, les phases de réalisation sur les panneaux de 

chaque face du pilier ont été corrélées (Tableau III-9). Les résultats indiquent un modèle général dans 

l’utilisation des couleurs : 

- Une période initiale pendant laquelle le rouge foncé domine ; 

- Une période où un rouge plus clair prédomine ; 

- Une période dominée par des bichromes à base de blanc soulignés de traits rouges ou 

jaunes ; 

- La couleur jaune s’impose dans la quatrième période ; 

- Une cinquième période pour laquelle seule une entité graphique de couleur rouge est 

identifiée ; 

- Pour terminer, une sixième période dominée par des monochromes blancs avec de petits 

motifs de couleur crème. 
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2.4.3. Les séquences stratigraphiques des Carrés R et Q (d’après les travaux de 

B. David) 

Le Carré R présente 45 niveaux élémentaires et a été fouillé jusqu’à atteindre la roche mère à 

près de 70 cm de profondeur. 76 vestiges de matières colorantes et colorées ont été mis au jour le 

long de la séquence stratigraphique (Fig. III-23). 

La fouille du Carré Q a distingué 36 niveaux élémentaires. La roche mère n’a pas pu être 

atteinte du fait de la présence de dalles entravant la poursuite des fouilles. Trois vestiges de matières 

colorantes et colorées ont été retrouvés dans les deux derniers niveaux élémentaires fouillés dans ce 

carré (Fig. III-24). 

 

 

Figure III-23 : Répartition des vestiges de matières colorantes et colorées par nombre au sein des niveaux 
élémentaires du Carré R 
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Figure III-24 : Répartition des vestiges de matières colorantes et colorées par nombre au sein des niveaux 
élémentaires du Carré Q 

 

Dans le secteur K, deux panneaux pariétaux ont été étudiés. Sur le Panneau J3 se succèdent 

plusieurs couches picturales chacune caractérisée par une couleur dominante. Le Panneau K5 est 

marqué de deux temps forts de réalisation. Le nombre de vestiges archéologiques exhumés le long de 

la séquence stratigraphique du Carré R est important comparativement aux trois vestiges de matières 

colorantes et colorées retrouvés en bas de la séquence stratigraphique du Carré Q. 
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2.5. Secteur H 

Le Carré B est situé dans la partie centrale du site, à proximité du pilier peint 27 (Fig. III-25) et 

est partiellement couvert par le Panneau H. 

 

 

Figure III-25 : Photographie du pilier peint 27 (© R.G. Gunn) 

 

2.5.1. Les études pariétales du Panneau H (d’après les travaux de Gunn, 2016) 

Le Panneau H est ample ; il mesure près de 4,1 m × 3,1 m. 132 motifs y ont été répertoriés 

(Fig. III-26). À l’instar des autres panneaux, l’état de conservation des peintures est moindre pour les 

couches picturales les plus anciennes. Tout comme le Panneau E1, le Panneau H est dominé par deux 

grands dessins de barramundis polychromes de style X-ray qui cachent partiellement, voire 

totalement, les peintures sous-jacentes. Un macropode semble avoir été dessiné au charbon avant 

d’être recouvert de peinture blanche, produisant ainsi des contours gris pour ce motif. Enfin, une 

figure d’anthropomorphe réalisée à partir de cire d’abeille est présente sur une extrémité du panneau. 

Cette figure recouvre une peinture jaune et est elle-même située sous une peinture blanche. La figure 

en cire d’abeille date de 1770 AD. Les 132 peintures ornant le Panneau H sont dispatchées sur vingt-

et-unes couches picturales regroupées en sept phases de réalisation : 
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- La Phase H/I, la plus ancienne, se compose de vingt peintures rouges ; 

- La Phase H/II regroupe quatre couches picturales composées de vingt-huit monochromes 

jaunes, sept rouges et deux blancs ; 

- La Phase H/III présente des similitudes avec la précédente. Elle est constituée de trois 

couches picturales où ne figurent que des monochromes, un rouge et huit blancs ; 

- La Phase H/IV est formée de deux couches picturales. Elles comprennent un total de dix 

peintures rouges, incluant la représentation d’un macropode et d’un serpent dont les 

contours et détails intérieurs ont été peints en blanc ; 

- La Phase H/V est composée de deux couches picturales. La plus ancienne rassemble quinze 

peintures blanches tandis que celle au-dessus comporte deux figures orange ; 

- La Phase H/VI, composée de huit couches picturales, totalise trente-six peintures et une 

figure exécutée avec de la cire d’abeille. Parmi les peintures, se distinguent deux « taches », 

sorte d’aplat de couleur rose et une figure linéaire rouge. Il y a également de nombreuses 

peintures blanches, dont des anthropomorphes avec des contours et des détails intérieurs de 

couleur rouge, un émeu, deux poissons, une tortue avec des détails intérieurs peints en rouge 

et un macropode avec des traits intérieurs rouges et des contours gris. Cette couleur grise est 

issue du mélange probable entre le charbon utilisé pour réaliser l’ébauche et la peinture 

blanche appliquée par la suite ; 

- La Phase H/VII, la plus récente, est associée à une seule couche picturale sur laquelle sont 

peints deux grands polychromes représentant des barramundis dans le style X-ray ; ces 

barramundis sont fortement similaires à ceux peints lors de la Phase E1/VI. Au vu de l’âge 

de la figure réalisée à base de cire d’abeille, les deux barramundis peints sur le Panneau H ont 

probablement moins de 200 ans. 

 

Comme pour les panneaux précédents, la conception du Panneau H s’est effectuée en plusieurs 

étapes (Tableau III-10). Sur la première couche picturale, associée à la première phase de réalisation, 

seules des peintures rouges sont représentées. Les couches picturales suivantes, associées aux Phases 

H/II et H/III, sont décorées exclusivement de monochromes de couleur rouge, jaune et blanche. 

Enfin, à l’exception de la Phase H/IV marquée par l’exécution majoritaire de motifs de couleur 

rouge, les dernières phases de réalisation identifiées sur ce panneau sont associées à des couches 

picturales sur lesquelles sont peintes essentiellement des figures blanches, ou à base de blanc, comme 

dans le cas des bichromes ou des deux polychromes à l’effigie de barramundi. 
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Figure III-26 : (a) Photographie du Panneau H (X    X : erreur de distorsion sur la photomosaïque) ; 
(b) Relevé des figures composant le Panneau H (d’après Gunn, 2016) 
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Phases de 
réalisation H 

Nombre de couches 
picturales 

Nombre de motifs 
picturaux 

Couleurs des motifs 
picturaux 

 

I 
 

1 20 rouge 
 

II 
 

4 37 jaune, rouge, blanc 
 

III 
 

3 9 blanc, rouge 
 

IV 
 

2 10 rouge, rouge + blanc 
 

V 
 

2 17 blanc, orange 

 

VI 
 

8 37 

 

blanc, rouge, rose, blanc 
+ rouge,  
blanc + rouge + noir 
 

 

VII 
 

1 2 

 

polychrome (blanc, 
rouge, noir, orange) 
 

 

Tableau III-10 : Résumé des phases de réalisation identifiées sur le Panneau H 
(C : couleur majeure, C : couleur mineure) (synthèse à partir des travaux de Gunn, 2016) 

 

2.5.2. La séquence stratigraphique du Carré B (d’après les travaux de B. David) 

Le Carré B se divise en 29 niveaux élémentaires. Lors des fouilles, la roche mère a été atteinte 

à près de 50 cm de profondeur. Seuls quatre blocs rocheux volumineux ont été dégagés de la fouille 

(Fig. III-27). Des résidus de matière colorée sont présents sur la surface de ces blocs. 

 

 

Figure III-27 : Répartition des vestiges de matières colorantes et colorées par nombre au sein des niveaux 
élémentaires du Carré B 
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2.6. Secteur 9 

Les Carrés A et D ne sont pas situés sous des panneaux peints ; le secteur n’est donc pas 

défini par rapport à l’emplacement d’un panneau mais par rapport au pilier voisin peint : le pilier 9. 

 

2.6.1. Les études pariétales des piliers peints 9 et 10 (Gunn, 2017) 

Les piliers 9 et 10 sont situés dans la partie occidentale de l’abri (Fig. III-28). Le pilier 9 

présente quatre faces recouvertes d’art rupestre, Faces 9A-9D (Fig. III-29). Les carrés de fouille A, D 

et H sont positionnés à la base de ce pilier. Le plafond portant le Panneau B1 est placé 

immédiatement au sud-est du pilier. Le pilier peint 9 est l’un des piliers les plus décorés de l’abri avec 

89 entités graphiques enregistrées. 

 

 

Figure III-28 : Localisation des piliers 9 et 10 (Gunn, 2017) 
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Figure III-29 : Localisation des panneaux artistiques sur le pilier 9 (9A-9D) 
(9D-u : panneau haut sur la Face 9D ; 9D-l : panneau bas sur la Face 9D) (Gunn, 2017) 
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D’après l’état de conservation et les superpositions picturales (Fig. III-30), les motifs picturaux 

présents sur les quatre faces du pilier 9 ont été regroupés en plusieurs ensembles de couleur qui 

représentent les différentes phases de réalisation notées dans le tableau III-11. 

 

Phases de réalisation par 
panneaux, pilier 9 

Nb. de motifs picturaux Couleurs des motifs picturaux 

 

9A/I 
 

2 rouge 
 

9A/II 
 

2 blanc 
 

9A/III 
 

3 
 

jaune 
 

   
 

9B/I 
 

5 rouge 
 

9B/II 
 

6 jaune 
 

9B/III 
 

10 rouge 
 

9B/IV 
 

12 blanc, noir 

   
 

9C/I 
 

3 blanc 

   
 

9D-u/I 
 

4 rouge 
 

9D-u/II 
 

6 jaune, rouge 
 

9D-u/III 
 

1 rouge 
 

9D-u/IV 
 

17 blanc, rouge, blanc + rouge 

   
 

9D-l/I 
 

5 rouge 
 

9D-l/II 
 

7 jaune 
 

9D-l/III 
 

4 blanc, blanc + rouge 
 

9D-l/IV 
 

2 jaune 
 

Tableau III-11 : Résumé des phases de réalisation identifiées sur le pilier 9 
(C : couleur majeure, C : couleur mineure) (synthèse d’après Gunn, 2017) 
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Figure III-30 : Photographies et relevés associés des figures composant les panneaux du pilier 9 (Gunn, 2017) 
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Le panneau 9A mesure 0,40 × 0,35 m et est marqué par trois phases de réalisation, pour un 

total de sept motifs picturaux. Le panneau 9B se compose de 33 entités graphiques et s’étend sur 

0,80 × 0,55 m. Les Carrés D et H sont situés à proximité de ce panneau. Quatre phases de réalisation 

ont été identifiées. La phase la plus récente, la Phase 9B/IV, se distingue des autres phases identifiées 

sur les autres faces du pilier par la présence de neuf motifs de couleur blanche et de trois dessins 

noirs. Sur le panneau 9C, mesurant 1 × 0,5 m, seuls trois motifs de couleur blanche et non 

superposés sont peints. La face sud du pilier 9 présente deux panneaux séparés par un bord rocheux 

étroit. Le Carré A est situé à la base de ces panneaux, appelés 9D-u (u pour upper) et 9D-l (l pour 

lower). Le panneau 9D-u mesure 1 × 0,65 m et contient 28 motifs picturaux. Le panneau 9D-l 

contient 18 motifs picturaux et mesure 1 × 0,25 m. La moitié gauche du panneau est partiellement 

effacée par les frottements d’animaux et la moitié droite par l’accumulation de poussières. Les motifs 

des deux panneaux ont été groupés en quatre phases de réalisation distinctes. 

Sur la base de similarités artistiques et des couleurs employées, associées avec l’état de 

conservation des motifs et de leurs superpositions, les phases de réalisation sur les quatre panneaux 

du pilier ont été corrélées (Tableau III-12). Les résultats indiquent un modèle général dans l’utilisation 

des couleurs : 

- Une période initiale pendant laquelle le rouge domine ; 

- Une période où la couleur jaune domine à son tour bien qu’on retrouve quelques peintures 

rouges ; 

- Une troisième période où la couleur rouge s’impose de nouveau ;  

- Une période avec des monochromes blancs, des bichromes blanc et rouge, ainsi que des 

dessins noirs ; 

- Pour terminer, une cinquième période dominée à nouveau par la couleur jaune. 

 

 

Phases de 
réalisation 
 

Panneau 
9A 

Panneau 
9B 

Panneau 
9C 

Panneau 
9D-u 

Panneau 
9D-l 

Nb. de 
motifs 

 

1 
 

I I  I I 17 
 

2 
 

 II  II II 18 
 

3 
 

 III  III  11 
 

4 
 

II IV I IV III 38 
 

5 
 

III    IV 5 
 

Nb. de motifs 
 

7 33 3 28 18 Total 89 
 

Tableau III-12 : Corrélation des phases de réalisation sur le pilier 9 
(rouge = rouge ; jaune = jaune ; bleu = blanc) (synthèse d’après Gunn, 2017) 
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Le pilier 10 est adjacent au pilier 9 (Fig. III-28). Le carré de fouille D est positionné à la base 

ouest de ce pilier, entre celui-ci et le pilier 9. Il n’y a pas de panneau peint au plafond associé avec ce 

pilier. Seule la face est du pilier 10 est peinte. Le panneau 10B mesure 0,80 × 0,65 m et contient six 

entités graphiques (Fig. III-31). 

Trois phases de réalisation ont été identifiées sur le panneau 10B, révélant une évolution des 

couleurs au cours du temps (Tableau III-13). 

 

Phases de 
réalisation 10B 

Nombre de motifs 
picturaux 

Couleurs des motifs 
picturaux 

 

I 
 

3 rouge 
 

II 
 

2 jaune 
 

III 
 

1 blanc + orange 
 

Tableau III-13 : Résumé des phases de réalisation identifiées sur le panneau 10B 
(C : couleur majeure, C : couleur mineure) (synthèse d’après Gunn, 2017) 
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Figure III-31 : (a) Photographie de la portion gauche-centrale du panneau 10B ; 
(b) Relevé des figures composant le panneau 10B (Gunn, 2017) 
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2.6.2. Les séquences stratigraphiques des Carrés A et D (d’après les travaux de 

B. David) 

Le Carré A, situé dans la partie ouest-sud-ouest du site dans une zone montrant peu, voire 

aucune perturbation de la surface, a été fouillé sur 66 cm de profondeur jusqu’à atteindre la roche 

mère (Fig. III-32). Ce carré, localisé à proximité du pilier peint 9, se découpe en cinq unités 

stratigraphiques et comptabilise 36 niveaux élémentaires mesurant 1,8 cm d’épaisseur moyenne. Les 

sédiments de ces ensembles consistent principalement en des sables d’origine éolienne 

(David et al., 2011). 

La fouille archéologique a permis de mettre au jour un grand nombre de charbons (près de 

2,7 kg) permettant de réaliser des datations par 14C et ainsi d’établir une séquence stratigraphique 

s’étalant sur près de 48 000 ans (45 180 ± 90 ans cal BP, David et al., 2011). 

Charbons, mais également objets lithiques, ont été retrouvés dans chaque niveau élémentaire. 

En effet, ce sont près de 9,4 kg d’objets lithiques qui ont été identifiés au sein du Carré A. La grande 

majorité de ces objets lithiques sont en grès ou en quartzite issus de l’abri sous roche. L’ampleur du 

travail d’extraction de cette matière première lithique à l’intérieur même du site est soulignée par le 

fait qu’un quart du matériel retenu dans les tamis se compose d’objets lithiques (David et al., 2017b). 

Parmi ces objets se distingue notamment un fragment de hache polie âgé de 35 400 ans cal BP 

(David et al., 2011 ; Geneste et al., 2012) (cf. § Fig. II-23). Cet âge a été obtenu à partir de datations 

réalisées sur des charbons retrouvés dans les strates encadrant le fragment de hache polie. Des os bien 

conservés ont été mis au jour mais uniquement dans les couches stratigraphiques de l’Holocène 

supérieur. Enfin, des graines calcinées ont également été retrouvées sur une grande partie de la 

séquence stratigraphique (David et al., 2011). Dans ce carré, 83 vestiges de matières colorantes et 

colorées ont été exhumés (Fig. III-33). 
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Figure III-32 : Photographie de la roche mère atteinte à la fin de la fouille du Carré A (© B. David) 

 

 

Figure III-33 : Répartition des vestiges de matières colorantes et colorées par nombre au sein des niveaux 
élémentaires du Carré A 
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Le Carré D se situe entre les piliers peints 9 et 10, dans la partie ouest-sud-ouest du site. 

Accolé au pilier peint 10, il se divise en 34 niveaux élémentaires et a été fouillé jusqu’à atteindre la 

roche mère à environ 75 cm de profondeur. Quatorze vestiges de matières colorantes et colorées ont 

été mis au jour dans ce carré de fouille (Fig. III-34). 

 

 

Figure III-34 : Répartition des vestiges de matières colorantes et colorées par nombre au sein des niveaux 
élémentaires du Carré D 

 

Sur la base de similarités artistiques et des couleurs employées, associées avec l’état de 

conservation des motifs et de leurs superpositions, un modèle général dans l’utilisation des couleurs, 

découpé en cinq périodes de réalisation, a été identifié sur le pilier 9. Les études pariétales du pilier 10 

ont quant à elles permis d’identifier trois phases de réalisation, indices d’une évolution dans l’emploi 

des couleurs dans le temps. 

Plusieurs dizaines de vestiges de matières colorantes et colorées ont été retrouvés le long de la 

stratigraphie du Carré A, contre une seule dizaine pour le Carré D qui présente de nombreux niveaux 

élémentaires vierges de matériel archéologique. 
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3. Bilan sur les contextes rupestres et stratigraphiques 
 

En l’absence de micro-prélèvements effectués sur les peintures et dessins ornant plafond et 
piliers, et/ou d’analyses physico-chimiques in situ, seule la description du contexte pariétal des onze 
carrés de fouille ayant livré du matériel archéologique peut ici permettre d’appréhender une première 
approche de comparaison. Cette approche vise à mettre en évidence des parallèles entre les peintures 
des différentes couches picturales superposées et les vestiges des matières colorantes et colorées 
retrouvées dans les carrés de fouille qui leur sont directement associés. 

Ainsi, l’art rupestre de six panneaux en plafond (Panneaux E1, L, B1, J3, K5 et H) situés au-
dessus des carrés de fouille a été présenté. L’étude des superpositions picturales ne permet pas de 
dégager de modèle commun aux six panneaux précédemment décrits. Ce constat s’observe également 
à l’échelle de l’ensemble des 42 panneaux peints sur le plafond du site. Toutefois, certaines tendances 
se dessinent, notamment celle d’une utilisation plus fréquente de la couleur blanche, combinée ou 
non avec d’autres couleurs pour peindre des bichromes et/ou des polychromes au cours des dernières 
phases de réalisation. Ce crescendo dans l’emploi de la couleur blanche va de pair avec une baisse 
dans l’usage de la couleur rouge, comme le montre le tableau III-14. Il est important de noter que 
contrairement aux panneaux des piliers, les phases de réalisation identifiées sur les panneaux du 
plafond n’ont pas été corrélées ; aucun parallèle ne peut donc être fait entre les phases de réalisation 
des différents panneaux. La couleur jaune, autre couleur majeure de la palette chromatique utilisée, 
apparaît de façon plus épisodique au cours des différentes phases de réalisation, notamment sur les 
Panneaux E1, L, B1, J3, K5 et H. Enfin, les peintures mauves et noires sont bien plus anecdotiques. 
R.G. Gunn (2016) mentionne la présence de trois motifs de couleur mauve sur trois panneaux 
différents, dont le Panneau B1. Les motifs de couleur mauve apparaissent dans les couches picturales 
les plus profondes, donc les plus anciennes, sur les trois panneaux. Au contraire, les motifs noirs (les 
motifs réalisés à partir de cire d’abeille ne sont pas considérés ici) se manifestent dans les couches 
picturales les plus récentes sur 6 des 42 panneaux identifiés au plafond, dont les Panneaux B1 et H. À 
l’exception d’un dessin, cette couleur noire se manifeste essentiellement au niveau de contours des 
peintures à base de matière picturale blanche. Dans le dernier chapitre, nous chercherons à montrer 
comment l’étude des superpositions picturales corrélée à l’étude des vestiges de matières colorantes et 
colorées retrouvées peut permettre d’approcher un âge de réalisation des peintures (cf. § VI.2.1.) 

Les niveaux archéologiques fouillés ont permis de mettre au jour une quantité variable de 
vestiges de matières colorantes et colorées, répartis aléatoirement le long des séquences 
stratigraphiques des différents carrés fouillés. L’omniprésence de matériel observée au sein des 
différentes unités stratigraphiques du Carré P est propre à ce carré puisque des lacunes de vestiges 
sont relevées dans les autres carrés de fouille. Il importe désormais d’inventorier, de classer et 
d’identifier la nature exacte de ces vestiges à l’aide d’un panel de techniques analytiques présentées 
dans le chapitre suivant. 
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Chapitre IV Stratégie méthodologique : de l’inventaire aux 
analyses physico-chimiques 

 

 

Dans un premier temps, une classification basée sur des observations macroscopiques, 

mésoscopiques et une première caractérisation chimique par pXRF est établie et permet d’identifier 

plusieurs classes de vestiges au sein du corpus archéologique étudié. Une description des principales 

caractéristiques (macroscopique, mésoscopique et chimique) de chaque classe de vestiges déterminée 

est présentée. Dans un deuxième temps, une étude diachronique est proposée sur les classes de 

vestiges afin de mettre en avant l’occurrence et la diversité de la nature de ces vestiges le long de la 

séquence stratigraphique de chaque carré de fouille. Enfin, dans un troisième temps, est décrite la 

stratégie méthodologique mise en place pour la caractérisation physico-chimique des vestiges. Elle 

repose sur des techniques d’analyses élémentaires, structurales et issues du rayonnement synchrotron. 

Le protocole d’étude a été adapté à la nature même des échantillons archéologiques et aux 

problématiques spécifiques du site de Nawarla Gabarnmang. 

 

 

1. Identifier et classifier : les prémices d’une méthodologie analytique 

 

Les vestiges archéologiques issus des fouilles de Nawarla Gabarnmang (sédiments, restes 

fauniques, objets lithiques, matières colorantes et colorées) ont été répartis entre l’Université de 

Monash, le Centre National de Préhistoire et le laboratoire EDYTEM. 

Le corpus d’étude de notre recherche doctorale concerne les vestiges archéologiques de 

matières colorantes et colorées. Ceux-ci se présentent sous différentes formes telles que des résidus 

de matière colorante, des écailles colorées, d’anciennes gouttes de peinture sèches ou des blocs 

rocheux avec des résidus colorés. Plusieurs objets facettés et portant les stigmates d’une utilisation 

anthropique ainsi qu’un fragment rocheux portant un dessin incomplet réalisé au charbon, daté 

d’environ 28 000 ans (David et al., 2013a, 2014), ont également été mis au jour lors des fouilles 

archéologiques conduites sur le site (David et al., 2014). Ces diverses matières colorantes et colorées 

exhumées lors des fouilles ont des teintes caractéristiques de la palette chromatique des peintures en 

plafond et sur pilier ; à savoir des teintes variant du brun au rouge, en passant par des plus orangées et 

également quelques plus rares mauves. La couleur jaune est présente en moindre quantité sur 

quelques vestiges de matières colorantes et colorées et est parfois associée avec la couleur rouge. La 

couleur blanche est représentée par quelques vestiges de matières colorantes avec des teintes variant 

entre le blanc et blanc écru. 

Les objets ou vestiges archéologiques sont répartis sur la partie centrale de l’abri rocheux, mais 

tous les carrés de fouille n’en ont pas livrés. L’inventaire actuel des vestiges, conservés au laboratoire 
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EDYTEM et étudiés dans le cadre de ce travail de thèse, en compte 726. Suite aux différents tris 

réalisés en laboratoire et à l’établissement d’une classification basée sur l’observation de critères 

physiques et sur des informations chimiques, des classes de vestiges ont été créées au sein du corpus 

archéologique. 

 

1.1. Tri, inventaire et classification : la triade incontournable 

Pendant l’enregistrement initial des vestiges de matières colorantes et colorées retrouvés dans 

les carrés fouillés à Nawarla Gabarnmang, un numéro d’inventaire a été attribué à chaque vestige 

après un premier tri effectué soit à l’Université de Monash soit au laboratoire EDYTEM. 

Cette première étape a pour objectif de déterminer la nature des différents vestiges. Quels 

sont-ils ? Sont-ils retrouvés à l’intérieur de tous les carrés de fouille ? En quelle quantité ? Leur 

répartition le long des séquences stratigraphiques est-elle homogène ? Quel type de vestiges constitue 

le cœur de l’assemblage archéologique ? Ont-ils été utilisés directement ou comme base pour préparer 

la matière picturale destinée à peindre les peintures du site ? Quelles sont les preuves de leur 

utilisation ? A-t-on une preuve de la production de matière picturale dans tel ou tel secteur du site ? 

La méthode mise en place a pour objectif de répondre à ces différentes interrogations. 

 

1.1.1. Tri et inventaire 

Tri des vestiges archéologiques 

Le tri du matériel, à l’exception de celui provenant des fouilles du Carré P, a été réalisé dans le 

laboratoire d’archéologie de l’Université de Monash. Les sédiments fouillés sont tamisés à sec avec un 

maillage de 2,1 mm. Tous les matériaux collectés lors de cette étape (refus de tamis de taille 

supérieure à 2,1 mm) ont été lavés, puis séchés à l’air et enfin triés à l’aide d’une pince. L’état de la 

collection des vestiges de matières colorantes et colorées mise au jour et conservée au laboratoire 

EDYTEM pour analyse varie en fonction des carrés de fouille (Tableau IV-1). 

 

Carré P F+ILM N K G R Q B A D 

Nombre 480 11+17 25 12 1 76 3 4 83 14 

 

Tableau IV-1 : Nombre de vestiges archéologiques par carrés de fouille 
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Cas particulier : le tri des vestiges archéologiques issus du Carré P 

Les refus de tamis issus des 23 niveaux élémentaires du Carré P ont été triés au laboratoire 

EDYTEM. Le tri du matériel du Carré P a été réalisé après une première observation macroscopique 

du matériel archéologique provenant des autres carrés de fouille (A, B, D, F+ILM, G, K, N, Q et R), 

ce qui a permis dans un premier temps d’orienter la recherche des différents types de vestiges de 

matières colorantes et colorées. De plus, du fait de la connaissance du contexte culturel et rupestre 

propre au site archéologique, l’accent a été mis sur la recherche de tous matériaux susceptibles d’être 

liés à la réalisation des œuvres rupestres. Le tri des vestiges du Carré P visait donc non seulement à 

sortir les vestiges de matières colorantes et colorées ayant pu servir à la production de la matière 

picturale, mais également à constituer un référentiel des différents types de matériaux pouvant se 

retrouver le long de la séquence stratigraphique du Carré P et, par extension, le long de celles des 

autres carrés fouillés sur le site. Le nombre de pièces inventoriées s’élève ainsi à 480 (dont 12 piluliers 

contenant des vestiges prélevés in situ au moment de la fouille) et est de loin bien plus conséquent que 

dans les autres carrés de fouille ; la nature même de ces pièces est également plus diversifiée. 

 

Inventaire des vestiges archéologiques 

Par la suite, l’ensemble des vestiges de matières colorantes et colorées ont reçu un numéro 

d’inventaire unique noté : « [nom de code du site pour Nawarla Gabarnmang] [lettre du carré de 

fouille] XU [numéro du niveau élémentaire dans lequel a été retrouvé le vestige en question] - 

[numéro unique du vestige] ». Par exemple, pour l’unique vestige de matière colorante retrouvé dans 

le niveau élémentaire XU17 du Carré G, son numéro d’inventaire est « A74GXU17 ». Lorsque 

plusieurs vestiges sont exhumés au sein du même niveau élémentaire, ils sont discriminés par le 

champ « [numéro unique du vestige] » ; ainsi, les six vestiges issus du niveau élémentaire XU4 du 

Carré R portent les numéros d’inventaire suivants : A74RXU4-1, A74RXU4-2, (…) et A74RXU4-6. 

Seuls les résidus de matière résineuse et les morceaux de bois issus du Carré P n’ont pas reçu de 

numéro d’inventaire unique ; ils sont conservés dans des piluliers sur lesquels ont été notés les 

niveaux élémentaires dont ils ont été extraits. 

Certains numéros d’inventaire comportent des parenthèses indiquant un prélèvement in situ et 

un enregistrement des coordonnées en X, Y et Z, comme par exemple, les prélèvements des gouttes 

de peinture sèches, issues du niveau XU18 du Carré P : A74PXU18(4) à A74PXU18(9). Enfin, 

certains numéros d’inventaire comprennent les lettres N ou T après le [numéro du niveau élémentaire 

dans lequel a été retrouvé le vestige en question]. Ces désignations littérales ont été octroyées par les 

fouilleurs au moment de la récupération de ces vestiges après tamisage et de leur rangement dans des 

sachets en plastique individuels. Ces lettres n’ont pas de signification particulière mais ont toutefois 

été conservées lors de la réattribution des numéros d’inventaire. 
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1.1.2. Critères de classification du corpus archéologique 

Le corpus archéologique retenu compte un total de 726 objets inventoriés, comprenant les 

246 objets présélectionnés à l’Université de Monash (Carrés A, B, D, F+ILM, G, K, N, Q et R) et les 

480 issus du tri effectué dans les 23 sachets de refus de tamis du Carré P. Parmi l’ensemble des objets 

inventoriés, vingt-trois ont été identifiés in situ pendant la fouille ; ce chiffre peu élevé est lié au mode 

opératoire basé sur la stratégie de fouille. Les coordonnées de ces objets ont été enregistrées dans les 

trois dimensions de l’espace. 

 

Selon la nature des vestiges archéologiques trouvés en fouille, une première dénomination a été 

proposée par les archéologues : “ ochre crayons ”, “ grindstones ”, “ drops of paint ”, et “ ochres ? ” 

(Fig. IV-1). La présence du point d’interrogation n’est pas anodine et souligne la nécessité 

d’approfondir l’étude des vestiges appelés « ocre » afin d’identifier leur nature exacte. Afin de ne pas 

préjuger de la nature des vestiges archéologiques et dans un souci d’harmonisation terminologique, il 

a été préféré de faire abstraction de cette dénomination. Un travail a été mené sur les termes 

désignant les différents vestiges, termes qui seront définis lors de la présentation ultérieure des classes 

de vestiges archéologiques (cf. § IV.1.1.1.). 

 

 

Figure IV-1 : Dénomination initiale des vestiges archéologiques envoyés au laboratoire EDYTEM 

 

Tous les vestiges composant le corpus archéologique ont été photographiés, soit sous la loupe 

binoculaire (Leica MZ16) équipée d’une caméra Leica MC 120 HD, soit avec un appareil photo 

Canon EOS 100D. Les photographies prises sous la loupe binoculaire ont été traitées grâce au logiciel 

Leica Application Suite (LAS 4.5 livré avec caméra) possédant de nombreuses fonctions d’acquisition 

et de retouche des images, tandis que les photographies prises avec l’appareil photo ont été traitées 

sous le logiciel Photoshop (Suite Adobe CS5). Cet enregistrement photographique initial permet ainsi 

de garder une trace de l’état de l’objet à son arrivée au laboratoire, certains objets ayant été préparés, 

enrésinés ou broyés, afin de mettre en œuvre certaines techniques analytiques (cf. § IV 4.2.1.3.). À 

l’occasion de cet enregistrement photographique, les différents vestiges archéologiques ont été 

observés minutieusement. Leur description physique est une étape primordiale à réaliser avant de 
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débuter toute classification et constitue la base de l’analyse d’un corpus archéologique quel qu’il soit. 

Au cours de l’examen macroscopique opéré sous la loupe binoculaire, plusieurs propriétés physiques 

ont été observées. Pour décrire le matériel, une grille de lecture (Tableau IV-2) – inspirée et adaptée 

de grilles de description exposées dans divers travaux (Salomon, 2009 ; Watts, 2010 ; Pradeau, 2015) – 

a été systématiquement renseignée. Un certain nombre de critères observables à l’échelle 

macroscopique ont été choisis pour définir cette grille de description. Ces critères, essentiels à la 

répartition des différents vestiges dans des catégories, comprennent : 

- La couleur extérieure des vestiges, qui peut être rouge, rose, mauve, orangée, brune, bicolore 

rouge et jaune, jaune, noire, blanche ou polychrome mêlant différentes teintes ; 

- Le pouvoir colorant, défini comme « la faculté d’un pigment (et du matériau colorant qu’il compose) 

de transmettre durablement sa teinte à ce qui l’entoure » (Pradeau, 2015:43). Cette caractéristique a été 

évaluée lors de la manipulation des vestiges au cours de leur examen sous loupe binoculaire. 

Elle peut être nulle (ne colore pas par contact), faible (colore la peau), moyenne (colore 

abondamment la peau ou tout autre support par contact) ou forte (la peau colorée colore à 

son tour par simple contact) ; 

- Les dimensions, parmi lesquelles ont été retenues quatre valeurs : 

T1 < 1 cm < T2 < 5 cm < T3 < 10 cm < T4 ; 

- La masse, mesurée à 0,0001 g près à l’aide d’une balance de précision OHAUS Pioneer™ ; 

- La présence de certaines inclusions, parmi les plus aisées à reconnaître à l’œil nu, comme les 

carbonates (calcite) et les minéraux de la famille des silicates (quartz, micas) ; 

- La texture de la matière, qui peut être homogène ou hétérogène, granuleuse, compacte ou 

poreuse, litée, caverneuse ; 

- Le degré de dureté, exprimé sur l’échelle de Mohs. Il a été déterminé comme a été évalué le 

pouvoir colorant, c’est-à-dire lors de la manipulation des vestiges avec une pince recourbée 

pendant leur observation sous la loupe binoculaire. Pour les objets non manipulables avec 

une pince, un indice de ce degré de dureté a été fourni lors de leur prise en main. L’échelle 

d’appréciation du degré de dureté utilisée a été définie par J.-V. Pradeau: « Un degré de dureté 1 

indique que l’objet est aisément pulvérisable [lors de la prise en pince]. Un objet de dureté 2 peut fournir 

une poudre colorante par contact mais devra préférentiellement être frotté sur un support plus dur pour fournir 

de la matière. Les catégories de dureté 3 et plus nécessitent un traitement à l’aide d’outils adaptés. » 

(Pradeau, 2015:147) ; 

- La forme du vestige, de parfaitement arrondie à très anguleuse, voire irrégulière. Ces formes 

peuvent procurer des indices sur le mode de transport de ces objets (fluviatile, éolien) ; 

- L’éclat, mat ou terreux, gras ou lustré, métallique (avec des nuances entre métallique, 

submétallique, irisé et brillant), vitreux ; 

- Le magnétisme, mis en évidence à l’aide d’un simple aimant ; 

- La présence de facettes et de stries. Une fiche de description adaptée aux pièces montrant 

ces caractéristiques a été élaborée et est présentée dans le chapitre suivant (cf. § V.1.2.2.). 
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Comme préconisé par H. Salomon (2009) et par J.-V. Pradeau (2015), la charte Munsell 

(Munsell Soil-Color Chart, 2012) n’a pas été utilisée pour évaluer et qualifier la couleur des vestiges 

archéologiques. En effet, comme souligné dans ces deux thèses, l’absence d’uniformité des teintes en 

surface des objets archéologiques aurait rendue difficile l’attribution de ces teintes à celle des pastilles 

uniformément colorées imprimées sur la charte. L’emploi de cette charte Munsell, plus couramment 

utilisée afin de décrire des sols, aurait ainsi conduit à l’utilisation de plusieurs dizaines de références de 

teintes différentes pour décrire ne serait-ce que les pièces présentant des teintes nuancées de rouge 

(pages de la charte Munsell concernées : 5R, 7.5R, 10R, 2.5YR, 5YR, 7.5YR, et 10YR, pour une chroma 

comprise entre 1 et 8). De plus, si, comme l’explique H. Salomon, nous partons du « principe que c’est la 

poudre issue des blocs qui constitue le produit recherché » (Salomon, 2009:172) pour préparer la matière 

picturale, on peut juger comme non pertinent de lister la ou les couleurs perçues en surface des 

vestiges composant notre corpus d’étude. La couleur de la poudre issue du travail des blocs de 

matières premières apparaît plus révélatrice. Néanmoins, ce critère de classification n’a pas été retenu 

car nous avons choisi de limiter les actions de broyage ou d’incision sur les vestiges de Nawarla 

Gabarnmang. Ainsi, bien que la charte Munsell permette de dégager des tendances et ait l’avantage 

d’être universelle, il a semblé judicieux de considérer la couleur extérieure des objets retrouvés en 

fouille mais de n’utiliser qu’un simple descriptif pour les désigner, à l’instar de J.-V. Pradeau (2015). 
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Caractéristiques Appréciations Valeurs Critères 

Couleur  
(en surface) 

Observations macro et 
mésoscopiques 

 

 

Noir 
Mauve 
Brun 
Rouge 
Orangé 
Rose 
Jaune 
Blanc 
 

 

Pouvoir  
colorant 

Test empirique 

 

 

Nul 
Faible 
Moyen 
 
Fort 

 

 

Ne colore pas la peau 
Colore la peau 
Colore la peau ou tout autre 
support par contact 
La peau colorée colore à son 
tour par simple contact 
 

Dimensions 
Observations macro et 
mésoscopiques 

 

T1 
T2 
T3 
T4 
 

 

Entre 2,1 mm et 1 cm 
Entre 1 et 5 cm 
Entre 5 et 10 cm 
Supérieures à 10 cm 
 

 

Masse 
 

Balance de précision 

 

Mesure à 0.0001 g 
près 
 

 

Inclusions 
Observations 
mésoscopiques 

 

Quartz 
Calcite 
Etc. 
 

 

Texture 
Observations macro et 
mésoscopiques 

 

Homogène ou non 
Massive 
Granuleuse 
Compacte 
Caverneuse 
Poreuse 
 

 

Dureté Test empirique 

 

D1 
D2 
D3 et + 
 

 

 

Friable 
Rayable à la pince 
Non rayable à la pince 
 

Forme 
Observations 
macroscopiques 

 

Arrondie 
Émoussée 
Anguleuse 
Irrégulière 
Plane/non plane 
 

 

Éclat 
Observations 
mésoscopiques 

 

Terreux 
Gras 
Métallique 
Vitreux 
 

 

 

Magnétisme 
 

Test aimant 
 

Oui/non 
 

 

Facettes  
et stries 

 

Observations macro et 
mésoscopiques 
 

 

 

Oui/non 
 

 

cf. Tableau V-4 
 

 

Tableau IV-2 : Grille de lecture des vestiges composant le matériel archéologique de Nawarla Gabarnmang 
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Suite à l’enregistrement des différentes caractéristiques physiques relevées sur les vestiges, neuf 
types d’objets ont pu être identifiés au sein du corpus archéologique (Fig. IV-2). Dans l’objectif de 
déterminer la nature des vestiges, le critère le plus déterminant et pertinent privilégié est la présence, 
ou l’absence, de stigmates causés par un usage anthropique lié ou non à la production de matière 
picturale. Le second critère important est la propriété colorante des vestiges exhumés, propriété 
indispensable à la fabrication de la matière picturale. Ont ainsi été distingués les types d’objets 
suivants : 

 

 
Figure IV-2 : Types d’objets distingués à partir des critères enregistrés dans la grille de lecture 

 

1.2. Caractérisation chimique du corpus archéologique : vers une 
classification affinée 

1.2.1. Une caractérisation chimique par spectrométrie de fluorescence X 

Les vestiges archéologiques ont été regroupés sur des critères morphologiques et physiques. 
Une première caractérisation a été réalisée pour vérifier l’homogénéité chimique des vestiges compris 
à l’intérieur de chaque grand type d’objets distingués dans le corpus archéologique. Dans un souci 
d’exhaustivité, les vestiges ont été soumis à des analyses de fluorescence X afin de déterminer leur 
nature chimique. Celles-ci ont été effectuées à l’aide d’un pistolet à fluorescence X (S1 Titan, Bruker), 
monté en configuration dite de laboratoire (Fig. IV-3), pour sa facilité de mise en œuvre ainsi que de 
la rapidité et du caractère non-destructif de ces analyses (cf. Huntley et al., 2016 pour discussion sur le 
caractère non-destructif et non invasif des analyses en fluorescence X). Exécutées en « Mode 
Géochimie », les analyses se sont déroulées en deux temps : une première excitation de 
fluorescence X a été réalisée à 15 keV pendant 30 secondes afin d’identifier les éléments dits légers, 
suivie d’une seconde excitation qui a été effectuée à 45 keV, toujours pendant 30 secondes, pour 
déterminer les éléments dits lourds. Les vestiges archéologiques ont été placés sur une feuille 
d’ultralène recouvrant la fenêtre du détecteur (0,5 × 0,5 cm). Cela a permis de ne pas avoir à changer 
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le filtre du détecteur (nécessitant le démontage de la tête du pistolet) suite à l’analyse des matières 

colorantes. Par ailleurs, pour éviter toute contamination d’un vestige à un autre, la feuille d’ultralène a 

été systématiquement changée après chaque analyse opérée. Chacune des faces des vestiges a été 

analysée et, lorsque la taille de ces derniers le permettait, plusieurs points de mesures ont été pris. 

 

 

Figure IV-3 : Pistolet à fluorescence X (S1 Titan, Bruker) en configuration dite de laboratoire (© G. Castets) 

 

Ces analyses ont permis de compléter et d’affiner la classification établie précédemment, qui 

reposait uniquement sur des observations macroscopiques. Suite à ces mesures, les concentrations des 

éléments chimiques (en pourcentage d’oxyde) composant les objets archéologiques ont été obtenues. 

Néanmoins, nous avons décidé de ne pas considérer ces résultats physico-chimiques d’un point de 

vue quantitatif mais uniquement d’un point de vue qualitatif en considérant la bibliographie traitant 

de l’usage des pistolets à fluorescence X (Goodale et al., 2012 ; Huntley, 2012 ; Shacley, 2012 ; Koenig 

et al., 2014). En effet, bien que cet appareil soit en général dédié à un usage in situ, certaines limites 

d’utilisation se rencontrent également en configuration dite de laboratoire. Ces limites sont 

principalement liées à : 

- L’hétérogénéité des échantillons analysés. Lors de la caractérisation d’une couche de peinture, 

une hétérogénéité peut être causée par la quantité de peinture déposée (liée à la façon dont a 

été appliquée la matière picturale) et/ou par l’altération de la couche (liée à des phénomènes 

taphonomiques) (Resano et al., 2007) ; 

- L’épaisseur de la couche qui joue sur la pénétration des rayons X. Si la couche de peinture est 

trop fine et/ou hétérogène, les rayons X peuvent passer au travers et par conséquent analyser 

le substrat rocheux (Resano et al., 2007 ; Huntley, 2012 ; Koenig et al., 2014) ; 

- La taille et la forme irrégulière de la surface. D’après Shacley et al., (2012), pour être dans des 

conditions d’analyses idéales, la taille de l’échantillon doit être supérieure à 10 mm avec une 
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épaisseur supérieure à 2 mm. Au-dessous, une baisse de précision est à prendre en compte 

lors des mesures réalisées. Sachant que l’air est un facteur qui peut atténuer l’effet de 

fluorescence X, il est recommandé d’analyser des surfaces qui soient les plus planes 

possibles (Huntley, 2012 ; Koenig et al., 2014) ; 

- La structure minérale. La taille de grain ainsi que la densité de la matrice peuvent également 

entraîner une atténuation de l’effet de fluorescence X, de même que l’absorption par l’eau, 

présente dans la structure microcristalline des minéraux constitutifs de l’échantillon étudié 

(Goodale et al., 2012) ; 

- La gamme d’éléments détectés. Les matériaux géologiques peuvent être problématiques car 

ils sont composés majoritairement d’éléments chimiques de numéro atomique faible, qui ne 

sont pas détectables avec certains appareils portables de fluorescence X (Shacley et al., 2012). 

Dans notre cas, les éléments chimiques de la classification périodique situés avant 

l’aluminium, tels que le magnésium et le sodium, ne peuvent pas être détectés ; 

- La limite de détection : certains éléments chimiques présents en très faible quantité pourront 

être indiqués comme étant sous la limite de détection (<LOD) (Koenig et al., 2014). 

 

À toutes ses limitations reconnues lors de l’utilisation de la fluorescence X portable s’ajoutent 

celles mises en évidence par notre propre expérience personnelle de l’usage du pistolet XRF S1 Titan 

en configuration dite de laboratoire. Tout d’abord, nous signalerons qu’en raison de l’hétérogénéité 

des échantillons (forme et composition chimique), les mesures ne sont pas reproductibles. Nous 

avons également pu constater que le logiciel de traitement dont nous disposons – le logiciel Spectra 

EDX – n’est pas adapté au traitement des données XRF car impose un choix d’éléments à quantifier 

non modifiable. De plus, nous ne pouvons pas récupérer les spectres de fluorescence X afin de les 

dépouiller, autrement dit, d’extraire les informations provenant de la forme même des pics 

composant ces spectres. Ainsi, il est impossible de fitter les spectres, ce qui aurait permis de corriger 

les erreurs induites par le recouvrement entre les pics caractéristiques de certains éléments chimiques. 

De plus, en raison de la morphologie des échantillons archéologiques (petite taille, surface non plane) 

et aussi de l’utilisation de l’ultralène, entraînant une atténuation de la contribution des éléments légers, 

les conditions optimales ne sont pas atteintes pour des analyses semi-quantitatives. Enfin, on notera 

que certaines analyses n’ont pas pu aboutir en raison, essentiellement, de la petite taille de certains 

objets. Ainsi, il n’a pas été possible de classer par affinité chimique 37 objets du corpus archéologique. 

 

1.2.2. Une classification macroscopique et chimique 

Les mesures effectuées en fluorescence X, combinées aux observations macroscopiques, ont 

permis de différencier des vestiges caractérisés par une chimie spécifique au sein des résidus de 

matière colorante et au sein des résidus de matière colorée. 

Les « résidus de matière colorante » ont ainsi été séparés en deux classes distinctes : d’une part, 

les résidus de matière colorante riches en fer présentant une large gamme de couleurs (jaune, orangé, 

rouge, mauve, brun), d’autre part les résidus riches en aluminosilicates de couleur blanc-écru, désignés 

comme des résidus de matière argileuse. 
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Les « résidus de matière colorée », caractérisés par l’absence de pouvoir colorant, ont été 

divisés en cinq classes : 

- des résidus de matière colorée caractérisés par une composition chimique riche en 

aluminium, fer et phosphore ; 

- des résidus non colorant présentant un éclat brillant, presque exclusivement composé de fer ; 

- des résidus riches en silicium, désignés comme des « grès quartzitiques » ; 

- des résidus de matériaux riches en phosphate de calcium (CaP) ; 

- des écailles rocheuses recouvertes d’une fine couche colorée, présentant une chimie 

particulière, pouvant être reliée à la nature et/ou à la couleur de la couche colorée. 

 

Les restes fauniques identifiés lors des observations mésoscopiques (cf. Fig. IV-2) ont été 

intégrés dans la classe comprenant les résidus de matériaux riches en phosphate de calcium ; ils 

présentent eux-mêmes une composition chimique riche en ces éléments chimiques. 

La nouvelle classification établie dans le cadre de ce travail doctoral se décline désormais en 

treize classes (Fig. IV-4), certaines ayant été précisées grâce à l’apport de la chimie. 

 

 

Figure IV-4 : Classes de vestiges composant le corpus archéologique étudié, distinguées à partir des 
observations morphologiques et des analyses chimiques par pXRF 
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1.2.3. Description des classes de vestiges 

La répartition des treize classes déterminées en nombre de vestiges archéologiques étudiés fait 

ressortir une prédominance de trois classes en particulier, indépendamment de l’inventaire détaillé 

réalisé sur le Carré P (Fig. IV-5a et IV-5b) : (i) résidus de matière colorée, (ii) résidus de matière 

colorante et (iii) « grès quartzitiques ». Le détail du nombre de vestiges par classe et par carré est 

indiqué dans le tableau III-3. 

Près d’une cinquantaine d’écailles colorées ont été exhumées dans les Carrés A et P ; les écailles 

restantes sont réparties entre les Carrés D, F+ILM, K et R. De nombreux résidus à éclat brillant, non 

colorant ainsi que divers types de résidus enrichis en phosphate de calcium ont également été déterrés 

à l’intérieur du Carré P. On dénombre moins d’une vingtaine de pièces portant des marques de 

striation et/ou des facettes d’usure, réparties entre six carrés de fouille. Les résidus de matière 

argileuse se partagent entre les Carrés A et P. Enfin, les « gouttes de peinture » (exclusivement 

découvertes in situ dans le Carré P) et les blocs montrant des résidus de matière colorée sur leur 

surface (issus du Carré B) reflètent une part infime des vestiges retrouvés à Nawarla Gabarnmang. 

Les résidus de matière résineuse, les charbons et les morceaux de bois n’ont pas subi de décompte 

exhaustif. 

Les classes de vestiges ainsi constituées pour le site de Nawarla Gabarnmang comprennent des 

vestiges archéologiques rencontrés dans d’autres contextes d’art pariétal préhistorique (cf. § I.2.3.). La 

diversité des vestiges est illustrée en figure IV-6 par la présentation d’un échantillon typique de 

chaque classe de vestiges. 
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Figure IV-5 : (a) Proportion des classes de vestiges archéologiques composant le corpus archéologique (tous 
carrés confondus) ; 

(b) Proportion des classes de vestiges archéologiques composant le corpus archéologique par carré, sauf Carré P 
(* : décompte non exhaustif) 
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Les principales caractéristiques morphologiques et chimiques des treize classes de vestiges 

établies précédemment et leur distribution à l’échelle du site sont ici décrites. 

 

 

Les blocs rocheux avec des résidus de matière colorée

 

Des résidus de matière colorée rouge sont observés sur les quatre « blocs rocheux » retrouvés 

dans les trois niveaux consécutifs XU6, XU7 et XU8 du Carré B. On considère comme « blocs » les 

objets rocheux dont la taille est comprise dans la catégorie T4, soit une taille supérieure à 10 cm. La 

masse des blocs extraits du Carré B varie entre 0,9 kg pour le plus petit et léger bloc, et 9 kg pour le 

bloc le plus grand et le plus lourd. Deux de ces blocs arborent des aplats de couleur rouge sur toute 

une surface abrasée et peuvent dès à présent être considérées comme une meule et une molette. Il 

reste néanmoins à déterminer quelle est la nature des matériaux qui ont été réduits en poudre à la 

surface de ces objets. Les deux autres blocs présentent des résidus de couleur rouge sous forme de 

taches ponctuelles, plus ou moins irrégulière. Leur identification en tant que meules est plus incertaine 

et requiert un examen macro et microscopique plus approfondi. Les résidus colorés présentent des 

teneurs en fer supérieures à celles mesurées sur le substrat rocheux. 

 

 

Les pièces facettées et striées 

 

Dix-huit pièces facettées et striées ont été retrouvées à Nawarla Gabarnmang. Ces pièces sont 

couramment désignées comme « crayons » ou « crayons d’ocre ». Elles portent de multiples stries et 

une ou plusieurs facettes d’usure qui sont liées soit à l’extraction de poudre colorante par abrasion sur 

un support rocheux telle une meule soit par raclage avec un outil tranchant. 

Ces pièces sont retrouvées dans la plupart des carrés de fouille étudiés à l’exception des 

Carrés B, G, P et Q (Tableau IV-4). Deux pièces ont été exhumées du Carré F+ILM : une dans le 

niveau XU30 du Carré F, et l’autre dans le niveau XU5 du Carré ILM. Trois d’entre elles proviennent 

du Carré N et une du niveau XU9 du Carré K. Les fouilles opérées dans le Carré R ont permis de 

mettre au jour six pièces présentant des stries et des facettes d’usure. Enfin, quatre et deux pièces 

facettées et striées ont été découvertes respectivement au sein des Carrés A et D. Toutes ces pièces 

ont des dimensions de type T2, c’est-à-dire comprises entre 1 et 5 cm, à l’exception de trois pièces 

dont la longueur n’excède pas le centimètre (T1). La couleur majeure des pièces facettées et striées 

reste le rouge, bien que des nuances de teinte puissent être appréciées d’une pièce à l’autre. D’après 

les premières analyses chimiques, ces pièces sont caractérisées par des teneurs élevées en fer, à 

l’exception d’une pièce provenant du Carré A pour laquelle l’élément prédominant est le silicium. 

 

Carré 
 

P 
 

F+ILM 
 

N 
 

K 
 

G 
 

R 
 

Q 
 

B 
 

A 
 

D 
 

Nombre 
 

_ 
 

1+1 
 

3 
 

1 
 

_ 
 

6 
 

_ 
 

_ 
 

4 
 

2 
 

Tableau IV-4 : Nombre de pièces facettées et striées par carré de fouille 
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Les résidus de matière colorante 

 

L’expression « résidus de matière colorante » désigne des vestiges de matière colorante qui se 

caractérisent par leur pouvoir colorant, leur texture pulvérulente, leur petite taille (T1) n’excédant que 

très rarement le centimètre, ainsi que par leur composition chimique pour laquelle l’élément fer 

prédomine. Aucun indice pertinent d’un usage anthropique, telles des striations, n’a été relevé sur ces 

résidus. Il est possible qu’au vu de leur taille, ils n’aient pu enregistrer les traces laissées par des 

transformations mécaniques. Sur un total de 161 résidus de matière colorante répertoriés, la majorité, 

soit précisément 126 résidus, produisent une trace colorée orangée à rouge. En moindre quantité, il a 

été répertorié près de vingt résidus de couleur jaune, dix résidus de couleur rouge et jaune ainsi que 

cinq résidus de couleur mauve. 

Près d’une centaine de ces vestiges de matière colorante proviennent du Carré P (Tableau IV-

5). Leur nombre varie entre quinze et vingt au sein des Carrés A, F+ILM et R. Enfin, leur occurrence 

n’excède pas la dizaine dans les carrés de fouille restants. 

 

Carré 
 

P 
 

F+ILM 
 

N 
 

K 
 

G 
 

R 
 

Q 
 

B 
 

A 
 

D 
 

Nombre 
 

98 
 

5+11 
 

8 
 

1 
 

1 
 

18 
 

1 
 

_ 
 

15 
 

3 
 

Tableau IV-5 : Nombre de résidus de matière colorante par carré de fouille 

 

 

Les résidus de matière argileuse 

 

Les résidus de « matière argileuse » se distinguent principalement des résidus de matière 

colorante par leur composition chimique et par leur couleur. La « matière argileuse » est dans cette 

étude associée au matériel à base de silicates et/ou d’aluminosilicates. 

Les onze résidus de matière argileuse ont été retrouvés dans les Carrés A et P (Tableau IV-6). 

Ces résidus présentent des teintes variant de blanc, écru à légèrement brunâtre. Ils se caractérisent par 

une composition chimique enrichie principalement en éléments silicium et/ou aluminium, avec 

d’autres éléments tels le potassium, le calcium ou le fer. Ils ont une texture qualifiée de molle (D1), 

puisque facilement pulvérisable et laissent une trace légèrement blanchâtre et colorante sur les doigts 

caractéristique des argiles blanches. 

 

Carré 
 

P 
 

F+ILM 
 

N 
 

K 
 

G 
 

R 
 

Q 
 

B 
 

A 
 

D 
 

Nombre 
 

5 
 

_ 
 

_ 
 

_ 
 

_ 
 

_ 
 

_ 
 

_ 
 

6 
 

_ 
 

Tableau IV-6 : Nombre de résidus de matière argileuse par carré de fouille 
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Les charbons de bois 

 

Le corpus n’est pas exhaustif et seulement deux échantillons provenant du Carré A et trois du 

Carré P ont été considérés dans cette étude. Les charbons inventoriés ont une taille inférieure au 

centimètre et produisent une trace noire. Supports indispensables au calage chronologique du site, les 

charbons ont en fait été retrouvés en grand nombre, plusieurs dizaines de kilogrammes, dans les 

divers carrés fouillés. Les études pariétales menées sur l’ensemble des panneaux du plafond et sur 

quelques piliers peints ont montré plusieurs traits de couleur noire susceptibles d’avoir été dessinés 

avec des morceaux de charbon (Gunn, 2016). Par ailleurs, la découverte d’un fragment de motif noir 

dessiné avec du charbon sur un éclat rocheux prouve l’utilisation du charbon comme matière 

picturale à Nawarla Gabarnmang (cf. Fig. II-23). Néanmoins, dans le cadre de notre travail, les 

morceaux de charbon sont exclus de l’assemblage car considérés comme des vestiges « naturels », leur 

utilisation comme matière picturale ne pouvant être démontrée. 

 

 

Les résidus de matière colorée 

 

Les résidus de matière colorée sont les vestiges archéologiques les plus nombreux au sein de 

notre assemblage. Ils se distinguent des résidus de matière colorante par l’absence de pouvoir colorant 

et par leur degré de dureté plus élevé (D3). Sur les 250 résidus constituant cette classe, près des trois 

quarts montrent une sorte de « croûte » compacte, parfois craquelée, à éclat gras, avec une teinte 

variant entre le rouge et le brun. Cette « croûte » est caractérisée par une composition chimique 

particulière, dévoilant des concentrations élevées en éléments aluminium, phosphore et fer. Par 

ailleurs, grâce à des cassures naturelles présentes sur certains de ces résidus, il a été possible de 

constater que cette « croûte » enrobe une matrice plus granuleuse. Sur plusieurs échantillons, cette 

matrice s’est révélée plus ou moins structurée, poreuse, de couleur orangée à violette, avec ou non de 

petits grains de quartz piégés en son sein. 

Les résidus de matière colorée ont été retrouvés en grand nombre dans le Carré P et, dans une 

moindre mesure, dans le Carré R (Tableau IV-7). La littérature sur de tels objets en contexte pariétal 

préhistorique est rare, ce qui ne fait qu’accentuer l’interrogation sur leur fonction au sein de ce site 

d’art rupestre, poussant à approfondir leur analyse. 

 

Carré 
 

P 
 

F+ILM 
 

N 
 

K 
 

G 
 

R 
 

Q 
 

B 
 

A 
 

D 
 

Nombre 
 

192 
 

1+1 
 

2 
 

6 
 

_ 
 

42 
 

2 
 

_ 
 

3 
 

1 
 

Tableau IV-7 : Nombre de résidus de matière colorée par carré de fouille 
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Les résidus à éclat brillant, non colorant 

 

Les résidus à éclat brillant, non colorant, ont été retrouvés majoritairement dans le Carré P 

(Tableau IV-8). Les vingt-six résidus ont été séparés en trois groupes, selon la nature de l’éclat. Un 

résidu issu du XU1 du Carré P présente un éclat irisé. Douze résidus sont caractérisés par un éclat 

submétallique ; onze proviennent du Carré P et un du Carré R. L’éclat métallique est porté par 

treize résidus provenant de plusieurs carrés : un du Carré K, un du Carré R, deux du Carré A, un du 

Carré F, huit du Carré P. Indépendamment de la couleur du résidu, orangé ou noir, ce sont les reflets 

argentés et rouges observés sous la loupe binoculaire qui définissent cette sous-classe. 

Ces résidus sont tous de taille T1 et quel que soit leur éclat ou leur couleur, ces résidus 

possèdent une composition chimique caractérisée par une teneur en fer élevée, à l’exception d’un 

résidu issu du Carré R. 

 

Carré 
 

P 
 

F+ILM 
 

N 
 

K 
 

G 
 

R 
 

Q 
 

B 
 

A 
 

D 
 

Nombre 
 

20 
 

1 
 

_ 
 

1 
 

_ 
 

2 
 

_ 
 

_ 
 

2 
 

_ 
 

Tableau IV-8 : Nombre de résidus à éclat brillant et non colorant par carré de fouille 

 

 

Les résidus de matériaux riches en phosphate de calcium 

 

Cette classe comprend un total de vingt-sept vestiges qui sont caractérisés par des teneurs 

élevées en calcium (Ca) et phosphore (P), parmi lesquels on retrouve notamment des fragments d’os, 

et de dent dont les tailles ne surpassent jamais le centimètre. À l’exception de trois résidus retrouvés 

dans les Carrés A et D, l’ensemble des résidus constituant cette classe provient du Carré P (Tableau 

IV-9). Treize fragments osseux et deux fragments de dent ont été identifiés par Christophe Griggo 

(EDYTEM). La nature osseuse des résidus restants n’a pas pu être confirmée principalement en 

raison de leur état de dégradation et de leur petite taille. 

 

Carré 
 

P 
 

F+ILM 
 

N 
 

K 
 

G 
 

R 
 

Q 
 

B 
 

A 
 

D 
 

Nombre 
 

24 
 

_ 
 

_ 
 

_ 
 

_ 
 

_ 
 

_ 
 

_ 
 

2 
 

1 
 

Tableau IV-9 : Nombre de résidus de matériaux enrichis en phosphate de calcium par carré de fouille 
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Les « grès quartzitiques » 

 

143 matériaux siliceux ou « grès quartzitiques » au sens large du terme ont été relevés dans tous 

les carrés de fouille excepté les Carrés B, G, K et Q (Tableau IV-10). Indépendamment de leur faciès 

macroscopiques, ils sont caractérisés par une composition élémentaire chimique prédominée par 

l’élément silicium. Les analyses de fluorescence X opérées sur cette classe ont permis de souligner des 

différences significatives en termes de composition chimique. Il a donc été créé six sous-classes : 

- Une première sous-classe rassemble 85 matériaux enrichis en aluminosilicates. Ces matériaux 

ne rentrent pas dans la catégorie des « résidus de matière argileuse » en raison de l’absence de 

trace colorante sur les doigts, de leur dureté plus élevée (D2 à D3) et de la présence de grains 

de quartz plus ou moins grossiers avec un diamètre moyen de 3 mm. La couleur des objets de 

cette sous-classe présentent un large panel de couleurs : blanc écru, légèrement orangé à 

rouge vif, brun léger à brun sombre. Certains présentent même un gradient de couleurs, 

indice révélateur d’une altération chimique au niveau des grains de quartz 

(Chalmin et al., 2017a) ; 

- Vingt-sept matériaux siliceux enrichis en fer sont rassemblés dans une deuxième sous-classe. 

En l’absence d’observation pétrographique sur lame mince, il n’est pas possible d’affirmer 

que les objets contenus dans cette sous-classe soient des grès ferrugineux. En effet, on 

entend par « grès ferrugineux » des grès constitués de grains de quartz consolidés entre eux 

par un ciment de nature ferrugineuse. Or, bien que les objets présentent différentes teintes de 

rouge et dévoilent une composition chimique enrichie en fer, nous ne pouvons affirmer si 

cette nature ferrugineuse est liée à la nature même du ciment ou plus certainement à un 

enrichissement en fer lors d’une altération post-dépositionnelle ; 

- Un seul échantillon constitue une troisième sous-classe. La composition chimique de cet 

échantillon est atypique par rapport au reste du corpus archéologique, présentant une teneur 

élevée en calcium et en fer ; 

- La quatrième sous-classe est composée de dix matériaux siliceux caractérisés par la présence 

d’une phase enrichie principalement en aluminium, phosphore et fer, désignée par la suite 

comme « phase d’encroutement », ou de manière plus générale, « d’encroutement ». Alors 

qu’un objet recouvert d’un léger dépôt blanc écru présente des teneurs moindres en éléments 

caractéristiques de la phase d’encroutement mais des teneurs élevées en calcium et soufre, 

laissant supposer la présence de sulfate de calcium, trois autres objets sont constitués à la fois 

de la phase d’encroutement et de sulfate de calcium ; 

- La cinquième sous-classe rassemble onze échantillons caractérisés par la présence de grains 

de quartz grossiers, enveloppés par une sorte de croûte de couleur brune, compacte, à éclat 

gras. Cette croûte, déjà aperçue sur les résidus de matière colorée, présente une composition 

chimique riche en aluminium et fer, et en moindre mesure, en phosphore ; 
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- Neuf échantillons n’ont pas pu être analysés par fluorescence X en raison de leur petite taille. 

Ils ont été confinés dans une dernière sous-classe du fait de leur ressemblance 

morphologique avec les différents objets de la classe des « grès quartzitiques ». 

 

Carré 
 

P 
 

F+ILM 
 

N 
 

K 
 

G 
 

R 
 

Q 
 

B 
 

A 
 

D 
 

Nombre 
 

96 
 

1+2 
 

12 
 

_ 
 

_ 
 

6 
 

_ 
 

_ 
 

24 
 

2 
 

Tableau IV-10 : Nombre de « grès quartzitiques » (tous faciès confondus) par carré de fouille 

 

Parmi les nombreux « grès quartzitiques » mis au jour dans les divers carrés de fouille, seuls 

ceux présentant un enrichissement en fer sont propices à être utilisés pour produire de la matière 

picturale. Néanmoins, en raison de leur faible pulvérulence et de leur faible pouvoir colorant, 

combinés à une absence de trace d’utilisation, une attention plus particulière portée à ces objets a été 

estimée comme non pertinente. Ainsi, les matériaux siliceux enrichis en fer et les « grès quartzitiques » 

sont retirés de l’assemblage et sont considérés comme des vestiges « naturels ». 

 

 

Les résidus de matière résineuse 

 

Vingt-six résidus de matière résineuse, pour une masse totale de 0,1 g, ont été extraits du XU6 

du Carré P. Un seul résidu parmi ceux-ci présente une taille supérieure à 1 cm ; il a été photographié 

et inventorié individuellement. Les résidus restants n’ont pas été individualisés et ont été regroupés 

dans un pilulier. Deux résidus de matière résineuse ont également été identifiés, un résidu dans le 

Carré A et un autre dans le Carré R. 

Le cas des résidus de matière résineuse est assez similaire à celui des morceaux de charbon, 

dans la mesure où des motifs à base de cire d’abeille ont en effet été réalisés sur certains panneaux du 

plafond de l’abri (Gunn, 2016). Cette tradition artistique a également été observée dans d’autres sites 

d’art rupestre dans le nord de l’Australie (Taçon et al., 2003), notamment dans l’ouest de la Terre 

d’Arnhem (Gunn et Whear, 2008) et dans la région du Kimberley (Aubert, 2012). La datation de ces 

motifs à base de cire d’abeille peut permettre d’ancrer chronologiquement certaines peintures 

rupestres en fournissant un terminus ante quem et post quem. Les résidus de matière résineuse retrouvés 

en fouille ne présentent pas de trace de résidu coloré qui aurait pu traduire un contact entre ces 

derniers et les peintures rupestres. Leur utilisation comme matière première pour réaliser les figures 

en cire d’abeille observées sur certains panneaux ne pouvant être démontrée, ils sont donc également 

considérés ici comme des vestiges « naturels ». 
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Les écailles colorées 

 

Les soixante écailles colorées mises au jour sont caractérisées par la présence d’un dépôt coloré 

sur une seule face d’un fragment rocheux. Ce dépôt peut présenter une ou plusieurs couleurs : blanc, 

jaune, orange, rouge, mauve, noir ou bichrome. Il est réparti de façon plus ou moins homogène. 

Selon la couleur de ce dépôt, les analyses en fluorescence X ont révélé une composition chimique 

spécifique, qui sera exposée plus en détail dans le chapitre suivant. Parmi ces écailles colorées, seules 

treize ont des dimensions caractéristiques de la catégorie T2, tandis que le reste ne dépasse pas le 

centimètre. Les écailles retrouvées lors des fouilles proviennent majoritairement des Carrés A et P (21 

et 26 respectivement). Les autres sont réparties entre les Carrés D, K, F+ILM et R (Tableau IV-11) : 

cinq écailles colorées ont été déterrées du Carré D, trois proviennent du dernier niveau élémentaire 

du Carré K, quatre du Carré F+ILM et une seule a été retrouvée dans le XU40 du Carré R. 

 

Carré 
 

P 
 

F+ILM 
 

N 
 

K 
 

G 
 

R 
 

Q 
 

B 
 

A 
 

D 
 

Nombre 
 

26 
 

2+2 
 

_ 
 

3 
 

_ 
 

1 
 

_ 
 

_ 
 

21 
 

5 
 

Tableau IV-11 : Nombre d’écailles colorées par carré de fouille 

 

 

Les « gouttes de peinture » 

 

La présence de « gouttes de peinture » a été remarquée au sein du XU18 du Carré P. Ces 

« gouttes de peinture » ont été désignées ainsi par les fouilleurs du carré où elles ont été retrouvées. 

Elles se manifestent in situ sous forme de six petites taches de couleur pâle, de 1 mm à 2 cm 

d’épaisseur. Après prélèvement in situ et observations sous loupe binoculaire, ces « gouttes de 

peinture » se révèlent sous forme de poudre compacte légèrement colorée et consolidée, mélangée 

avec le sable cendreux de couleur plus sombre. 

 

 

Les morceaux de bois 

 

Les morceaux de bois ont été retrouvés au sein des XU7, XU8 et XU10 du Carré P. La 

manipulation de ces morceaux de bois avec une pince ayant par moments entraînée une 

fragmentation de ces derniers, seule une estimation de leur nombre peut être donnée, entre la dizaine 

et la quinzaine. Ces bouts de bois ont été, comme les fragments de charbon et les résidus de matière 

résineuse, rassemblés dans des piluliers. Ils ont été récupérés lors du tri opéré sur les vestiges issus du 

Carré P afin de compléter notre matériel de référence. Aucune analyse n’a été effectuée et aucune 

étude xylologique n’a été réalisée pour déterminer l’espèce végétale de ces morceaux de bois. 
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Les morceaux de bois sont considérés comme des vestiges « naturels ». Leur découverte reste 

anecdotique ne représentant qu’une part infime des vestiges retrouvés lors des fouilles. Ils ne sont 

évidemment porteurs d’aucun potentiel en tant que matière picturale et ne montrent aucun résidu 

coloré, éventuel indice de l’utilisation d’outils en bois pour la préparation ou l’application d’un 

mélange pictural. 

 

L’enregistrement des critères morphologiques et les informations chimiques ont permis de 

répartir les 726 vestiges composant le corpus d’étude en treize classes distinctes. La distribution 

verticale le long de la séquence stratigraphique des carrés de fouille des vestiges par classe peut 

désormais être étudiée.  

 

 

2. Étude diachronique du corpus archéologique issu des fouilles 

 

Avant de présenter les résultats issus de cette étude diachronique, il importe de souligner que 

les niveaux élémentaires (XU), de même que les unités stratigraphiques (SU), n’ont pas encore fait 

l’objet de croisement d’informations entre les différents carrés fouillés du site : un XU dans un carré 

ne peut être comparé avec le XU portant le même numéro d’un autre carré. Par exemple, il n’est pas 

permis de comparer l’âge des vestiges archéologiques retrouvés dans les XU18 des Carrés A et P. De 

ce fait, la répartition des différents vestiges archéologiques reflète seulement l’occurrence, la diversité 

et la distribution verticale des objets retrouvés le long de la séquence stratigraphique d’un même carré 

de fouille. 

 

La classification établie précédemment a permis de distinguer treize classes de vestiges qui ne 

sont pas forcément présentes dans chacun des carrés de fouille ; leur occurrence varie d’un carré à 

l’autre. Une étude diachronique (ou « verticale ») des vestiges archéologiques, hors vestiges lithiques et 

fauniques ainsi que les charbons, est présentée par secteur dans un premier temps afin de mettre en 

évidence leur répartition le long des séquences stratigraphiques des différents carrés fouillés. Dans un 

second temps, un bilan des tendances lues à travers l’étude diachronique sera par la suite réalisé à 

l’échelle du site. 
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2.1. Étude diachronique du corpus archéologique issu des fouilles 

2.1.1. Secteur E 

Au sein du Carré P, les « grès quartzitiques » sont omniprésents le long de la séquence 

stratigraphique (Fig. IV-7). De nombreux résidus de matières colorantes et colorées sont également 

présents dans l’ensemble des niveaux élémentaires. Quelques résidus de matière colorante produisant 

une trace jaune, soit 20 % des résidus de matière colorante issus du Carré P, ont été mis au jour 

principalement dans la première moitié de la séquence stratigraphique. Parmi ces résidus-ci, neuf 

présentent des teintes jaune et rouge. Un résidu à éclat brillant produisant une trace mauve a été 

découvert dans le niveau XU2. Vingt résidus arborant des éclats submétallique à métallique mais ne 

produisant pas de trace colorante ont également été retrouvés dans plusieurs niveaux élémentaires. 

Enfin, rares sont les résidus de matière argileuse à avoir été retrouvés dans ce carré. Quant aux résidus 

de matière résineuse, ils sont uniquement identifiés à l’intérieur du XU6. Près de la moitié des niveaux 

fouillés ont livré une à deux écailles colorées. On remarque également l’abondance des résidus de 

matériaux enrichis en phosphate de calcium, identifiés principalement dans les treize premiers niveaux 

élémentaires, ainsi qu’au niveau du vingtième. Des « gouttes de peinture » ont été observées in situ 

dans le XU18 (cf. § III.2.1.). Aucune pièce porteuse de facette ou de stries n’a été découverte parmi 

les vestiges du Carré P. 

 

 

Figure IV-7 : Répartition des classes de vestiges par nombre le long de la séquence stratigraphique du Carré P 
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La présence systématique de « grès quartzitiques » et résidus de matière colorante et colorée 

soulève une question essentielle : est-ce qu’ils sont présents naturellement dans le milieu 

d’enfouissement ou est-ce que leur présence traduit une utilisation de ces matériaux pour décorer 

l’abri rocheux ? L’étude diachronique d’un seul carré de fouille est loin d’être suffisante pour répondre 

à cette interrogation. Il apparaît indispensable de poursuivre l’étude diachronique des autres carrés de 

fouille ayant livré du matériel pour vérifier cette omniprésence et de la compléter par des analyses 

physico-chimiques pour mieux comprendre la nature de ces matériaux. 

 

2.1.2. Secteur L 

Parmi les onze vestiges archéologiques inventoriés, plusieurs résidus de matière colorante (avec 

des teintes oscillant entre l’orange et le rouge) ainsi qu’un résidu présentant un éclat métallique ont été 

retrouvés dans les onze premiers niveaux stratigraphiques du Carré F (Fig. IV-8). Deux écailles 

colorées ont été exhumées un peu plus en profondeur au sein des niveaux XU23 et XU24. Celle 

provenant du XU23 (numéro d’inventaire A74FXU23) n’est pas s’en rappeler, à bien des égards, le 

fragment rocheux exhumé du Carré E sur lequel un pictogramme a été dessiné au charbon 

(David et al., 2013a). La fouille du XU30 a mis au jour une pièce facettée et marquée de stries. Enfin, 

sont issus du XU49 un résidu de matière colorée ainsi qu’un grès riche en aluminosilicates. 

 

 

Figure IV-8 : Répartition des classes de vestiges par nombre le long de la séquence stratigraphique du Carré F 
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Seul le haut de la séquence stratigraphique du Carré ILM a livré des vestiges archéologiques 

(Fig. IV-9). Ces derniers sont au nombre de dix-sept et sont concentrés entre les XU4 et XU12. Ils 

sont représentés par dix résidus de matière colorante produisant une trace orangée à rouge. Une pièce 

porteuse de stries (A74MXU5(1)), caractérisée par la présence d’un dépôt de couleur mauve sur une 

masse de couleur gris argentée, a été relevée dans le niveau XU5. Deux écailles colorées, l’une rouge 

et l’autre orange pâle voire jaune, ont également été découvertes dans les niveaux XU7 et XU9. Deux 

fragments de « grès quartzitiques » ainsi qu’un résidu de matière colorée ont également été retrouvés 

dans le niveau XU12. 

 

 

Figure IV-9 : Répartition des classes de vestiges par nombre le long de la séquence stratigraphique du 
Carré ILM 

 

Malgré un manque de calage chronologique entre les différents carrés de fouille, on observe 

une bonne corrélation au niveau de la répartition des résidus de matière colorante en haut de la 

séquence stratigraphique des carrés du secteur L. 
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2.1.3. Secteur B 

Le Carré N a révélé un total de vingt-cinq vestiges à partir du niveau XU21 (Fig. IV-10). Dans 

ce niveau élémentaire, deux résidus de matière colorante, l’un laissant une trace orangée (A74NXU21-

3), l’autre mauve (A74NXU21-1) ont été découverts ainsi qu’un résidu de matière colorée. Dès le 

niveau XU27 sont découverts plusieurs résidus de matière colorante laissant une trace de couleur 

rouge, mais également une pièce exhibant des facettes et des stries d’usure. La fouille du niveau 

élémentaire suivant, XU28, a permis de mettre au jour deux autres pièces facettées et striées. La 

fouille des trois derniers niveaux élémentaires a révélé la présence d’un résidu de matière colorée et 

douze « grès quartzitiques » affichant des teintes rouges. 

 

 

Figure IV-10 : Répartition des classes de vestiges par nombre le long de la séquence stratigraphique du Carré N 
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Les résidus de matière colorée, distribués sur plusieurs niveaux élémentaires (Fig. IV-11), 

prédominent parmi les douze vestiges archéologiques mis au jour à l’intérieur du Carré K. On 

enregistre également la présence d’un résidu de matière colorante produisant une traînée poudreuse 

jaune en haut de la séquence stratigraphique (XU3), une pièce facettée portant des striations (XU9), 

un résidu à éclat métallique recouvert de sédiment (XU21) et enfin trois écailles recouvertes d’un 

dépôt de couleur jaune à la base du carré (XU24). 

 

 

Figure IV-11 : Répartition des classes de vestiges par nombre le long de la séquence stratigraphique du Carré K 
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Un unique résidu de matière colorante rouge été retrouvé au sein du niveau XU17 du Carré G 

(Fig. IV-12), soit à peine quelques centimètres au-dessus de la base du carré. 

 

 

Figure IV-12 : Répartition des classes de vestiges par nombre le long de la séquence stratigraphique du Carré G 

 

Au contraire du secteur L, on visualise parfaitement de grandes disparités de répartition, du 

type et du nombre de vestiges d’un carré à l’autre dans le secteur B : essentiellement des résidus de 

matière colorante et des « grès quartzitiques » au bas de la séquence stratigraphique pour le Carré N, 

des résidus de matière colorée le long de la séquence stratigraphique ainsi que des écailles colorées en 

haut de la séquence pour le Carré K, un unique résidu de matière colorante dans le Carré G et 

rappelons enfin qu’aucun vestige associé à de l’art rupestre a été retrouvé dans le Carré C. 
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2.1.4. Secteur K 

Malgré une distribution tout le long de la séquence stratigraphique, seul un tiers des niveaux 

élémentaires du Carré R a livré du matériel archéologique, soit 76 objets (Fig. IV-13). La majorité des 

résidus de matière colorante ont été retrouvés au niveau de la première moitié de la séquence 

stratigraphique ; neuf résidus de couleur jaune ont été découverts dans le niveau XU2 et un résidu 

produisant une trace violette a été déterré du niveau XU21. Près de quarante résidus de matière 

colorée se répartissent sur l’ensemble de la séquence stratigraphique. Deux vestiges, arborant un éclat 

submétallique pour le premier et métallique pour le second, ont été retrouvés dans la seconde moitié 

de la séquence stratigraphique (respectivement dans XU27 et XU34). Un résidu de matière résineuse 

a été déterré du niveau XU14 et quelques grès ont également été mis au jour, surtout dans le niveau 

XU27. Enfin, une écaille colorée a été exhumée du niveau XU40 et six pièces facettées portant des 

marques de striation ont été découvertes dans plusieurs niveaux élémentaires (XU11, XU18, XU21, 

XU23, XU34 et XU35). 

 

 

Figure IV-13 : Répartition des classes de vestiges par nombre le long de la séquence stratigraphique du Carré R 
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Trois objets ont été exhumés juste au-dessus des dalles à la base du Carré Q, à l’intérieur des 

niveaux XU35 et XU36 (Fig. IV-14). Parmi ces objets, seul l’objet inventorié A74QXU35N2 

appartient à la classe des résidus de matière colorante, tandis que les deux autres font partie de la 

classe des résidus de matière colorée. 

 

 

Figure IV-14 : Répartition des classes de vestiges par nombre le long de la séquence stratigraphique du Carré Q 

 

Comme pour le secteur B, on remarque de nouveau de grandes disparités de répartition et du 

nombre de vestiges d’un carré à l’autre dans le secteur K : alors que près de quatre-vingt vestiges de 

nature diverse ont été exhumés tout le long de la séquence stratigraphique du Carré R, seuls trois 

vestiges, dont deux résidus de matière colorée, ont été extraits en bas de la séquence stratigraphique 

du Carré Q. De plus, excepté l’écaille rocheuse recouverte d’un dessin au charbon mise au jour dans 

le Carré E, les autres Carrés, J et O, n’ont pas livré de matériel en association pertinente avec l’art 

rupestre. 
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2.1.5. Secteur H 

Les quatre blocs sur lesquels sont observés des résidus de matière colorée se situent 

exclusivement dans le Carré B ; carré qui n’a, par ailleurs, livré aucun autre vestige archéologique 

(Fig. IV-15). 

 

 

Figure IV-15 : Répartition des classes de vestiges par nombre le long de la séquence stratigraphique du Carré B 
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2.1.6. Secteur 9 

Sur les 83 vestiges archéologiques issus du Carré A, près de 90 % ont été mis au jour dans la 

première partie de la séquence stratigraphique, plus particulièrement dans les douze premiers niveaux 

élémentaires (Fig. IV-16). On retrouve parmi ces vestiges un grand nombre de « grès quartzitiques », 

plusieurs écailles colorées et résidus de matière colorante, trois pièces facettées et striées, quelques 

résidus de matière argileuse, quelques rares résidus de matière colorée et à éclat métallique, des 

matériaux enrichis en phosphate de calcium, ainsi que des charbons et un résidu de matière résineuse 

issu du niveau XU1. La seconde partie de la séquence a quant à elle livré, de manière plus discontinue, 

plusieurs écailles colorées, quelques résidus de matière colorante, des grès et une pièce exhibant des 

stries d’usure située dans le niveau XU26. 

 

 

Figure IV-16 : Répartition des classes de vestiges par nombre le long de la séquence stratigraphique du Carré A 
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Les quatorze vestiges issus du Carré D ont été retrouvés dans le haut de la séquence 

stratigraphique, plus précisément dans les quatre premiers niveaux élémentaires (Fig. IV-17). Parmi 

ces vestiges, se démarquent notamment deux pièces facettées avec des stries, deux écailles colorées et 

trois résidus de matière colorante. Concernant ces résidus de matière colorante, les deux premiers 

proviennent du niveau XU2 et le troisième du niveau XU4. Le premier résidu issu de XU2 est 

caractérisé par un éclat brillant et laisse une trace violette vive, tandis que le second laisse une trace 

rouge. Le résidu issu de XU4 produit quant à lui une trace rouge orangée. Les cinq derniers vestiges, 

répartis sur quatre niveaux élémentaires situés plus en profondeur dans la séquence stratigraphique, 

comptent en leur sein une troisième pièce facettée et striée, un résidu de matière colorée et trois 

écailles dont une provenant du niveau XU20 qui présente une face de couleur jaune. 

 

 

Figure IV-17 : Répartition des classes de vestiges par nombre le long de la séquence stratigraphique du Carré D 

 

Une fois de plus, en dépit d’un manque de calage chronologique, on constate des différences 

non seulement de répartition mais également du nombre et du type de vestiges découverts dans les 

carrés de fouille du secteur 9. Tandis que la majorité des vestiges du Carré D, consistant en des 

résidus de matière colorante, a été retrouvée en haut de de la séquence stratigraphique, la fouille du 

Carré A a permis de mettre au jour de nombreux et divers vestiges le long du premier tiers de la 

séquence stratigraphique. Le bas des séquences stratigraphiques de chacun des deux carrés a quant à 

elle livré moins de matériel. De plus, la fouille du Carré H adjacent au Carré D n’a, pour rappel, 

fourni aucun vestige d’art rupestre. 
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2.2. Bilan de l’étude diachronique à l’échelle du site 

Sur les dix-huit carrés fouillés, onze carrés ont fourni du matériel étudié dans le cadre de ce 

travail de thèse. Si la fouille du Carré E a conduit à la mise au jour de l’écaille rocheuse recouverte 

d’un dessin noir, les autres carrés de fouille, c’est-à-dire les Carrés C, H, J et O, n’ont pas fourni de 

vestige associé à l’art rupestre. L’absence de vestiges peut s’expliquer en général par l’emplacement 

même des carrés de fouille, en pied de paroi peinte ou encore à l’écart de toute trace de peinture 

rupestre. À Nawarla Gabarnmang, tous les carrés de fouille ont été réalisés à proximité soit de piliers 

peints soit immédiatement au-dessous de panneaux décorés sur le plafond. L’absence de matériel 

dans des carrés localisés dans un même secteur semble ici liée principalement au hasard de la chute 

des objets à un endroit défini, donc dans une certaine mesure à leur emplacement, mais également en 

lien avec la taille des carrés de fouille – les Carrés H et J présentant une superficie plus petite 

comparée aux autres carrés. 

Par ailleurs, rappelons qu’aucune corrélation croisée n’ayant été réalisée entre les carrés de 

fouille du site, il n’est pas possible d’avancer des comparaisons sur l’âge des vestiges retrouvés par 

niveau élémentaire entre chaque carré de fouille sondé à ce stade des travaux. En revanche, leur 

nombre, leur classe et leur distribution spatiale peuvent être comparés, au moins à l’ensemble des 

carrés d’un même secteur. Ainsi, cette étude diachronique nous permet de dégager des tendances, 

concernant la répartition spatiale et les proportions de vestiges par classe déterminée, non seulement 

au niveau d’un même secteur, mais également dans une moindre mesure à l’échelle globale du site. 

Les vestiges comprenant les pièces facettées et striées, les résidus de matière colorante, les 

résidus de matière colorée, les résidus à éclat brillant, les écailles colorées et les « grès 

quartzitiques » représentent 90 % du corpus archéologique. Ils sont présents dans plus de la moitié 

des carrés de fouille et se retrouvent aussi bien en haut qu’en bas de séquence stratigraphique. Par 

ailleurs, suite à l’étude diachronique, les différents types de « grès quartzitiques », particulièrement les 

grès ferrugineux susceptibles de produire de la matière picturale, ont finalement été exclu de 

l’assemblage. Leur exclusion repose non seulement sur leur présence quasi systématique dans les 

différents carrés, liée au contexte géologique du site, l’abri rocheux étant constitué de quartzites plus 

ou moins altérés mais également en raison de leur faible pulvérulence et de leur faible pouvoir 

colorant qui n’en font pas des matières colorantes de premier choix, ainsi qu’en raison de l’absence de 

trace d’utilisation. 

Les résidus de matière argileuse, les résidus de matériaux riches en phosphate de 

calcium (CaP) et les résidus de matière résineuse comptent pour moins de 7 % du matériel 

archéologique. Ils sont condensés dans un nombre limité de carrés de fouille et, excepté les charbons 

répartis le long des séquences stratigraphiques, ils se retrouvent majoritairement dans les premiers 

niveaux élémentaires. 

Finalement, les blocs rocheux avec résidus colorés et les « gouttes de peinture » ont été 

découverts exclusivement au sein de certains niveaux élémentaires de deux carrés de fouille : dans le 

Carré B pour les blocs rocheux avec résidus de matière colorée et dans le Carré P pour les « gouttes 

de peinture ». 
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3. Techniques et stratégie d’analyse 

 

À l’issue des observations macroscopiques et de la première étape de caractérisation chimique, 

un premier constat a pu être posé. Parmi les nombreux vestiges archéologiques, certains vestiges sont 

considérés comme naturels (grès quartzitiques…) et d’autres clairement culturels, d’un point de vue 

archéologique (les « gouttes de peinture » et les pièces facettées et striées). Cependant, le statut de la 

grande majorité des vestiges reste indéterminé à ce stade de l’étude (Tableau IV-12). 

 
 

Culturel 

 

Indéterminé 

 

Naturel 
 

Pièces facettées et striées 

« Gouttes de peinture » 

 

Blocs rocheux avec résidus colorés 

Résidus de matière colorante 

Résidus de matière argileuse 

Résidus de matière colorée 

Résidus à éclat brillant 

Résidus de matériaux riches en CaP 

 

 

Morceaux de bois 

« Grès quartzitiques » 

Résidus de matière résineuse 

Charbons 

 

Tableau IV-12 : Statut provisoire attribué aux classes des vestiges archéologiques de Nawarla Gabarnmang 

 

Pour interroger les vestiges au statut encore non précisé, une stratégie méthodologique 

privilégiant les méthodes d’analyse non destructives a été mise en place. Pour explorer au mieux la 

nature complexe et hétérogène des matières colorantes et colorées, tout en optimisant les conditions 

expérimentales, des étapes de préparation ont été suivies pour l’étude de plusieurs échantillons 

archéologiques (cf. § IV.3.2.1.3.). 

Cette première section permet donc d’introduire la stratégie d’analyse et de décrire les 

différentes méthodes de caractérisations utilisées pour l’étude des vestiges associés à l’art rupestre de 

Nawarla Gabarnmang. 

 

3.1. Stratégie d’analyse 

Afin de lever les verrous analytiques et méthodologiques liés à la nature des échantillons 

archéologiques et aux contraintes techniques, la figure IV-18 présente la stratégie d’analyse mise en 

jeu. 

L’examen macroscopique et mésoscopique du matériel archéologique (sous loupe binoculaire) 

a permis d’examiner les propriétés physiques du matériel archéologique (cf. Tableau IV-2.), les traces 

d’usure ou de préparation et d’appréhender l’état de conservation. Cette première étape a précisé les 
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spécificités propres à chaque échantillon (traces d’utilisation, inclusions minérales, encroutements, 

etc.) réunis dans les différentes classes au sein du corpus. 

Alors que ce premier examen sous loupe binoculaire concerne l’ensemble des échantillons 

archéologiques de la collection, les analyses physico-chimiques concernent, quant à elles, qu’un 

échantillonnage limité, en raison du nombre important d’échantillons contenus dans le corpus mais 

également à cause du caractère destructif de certaines méthodes de caractérisation. Le nombre des 

méthodes d’analyse mises en œuvre par la suite reste cependant relativement important, reflet de la 

variété des questionnements abordés dans l’introduction du chapitre et de la complexité du matériel 

archéologique. 

 

La stratégie d’analyse impose de connaître en premier lieu la composition élémentaire, avant 

d’accéder à l’information structurale. 

L’approche élémentaire (pXRF, µXRF, MEB-EDS et PIXE) est utilisée pour déterminer la 

nature des éléments chimiques constitutifs (majeurs, mineurs et traces), leur répartition spatiale au 

moyen de cartographies chimiques, leur concentration, et pour identifier le faciès et la morphologie 

des diverses variétés minérales. La pXRF, technique non invasive, permet dans un premier temps une 

lecture rapide de la composition chimique (éléments majeurs et mineurs) de l’ensemble des objets 

composant le corpus d’étude, conduisant, en parallèle d’observations macroscopiques et 

mésoscopiques, à l’établissement d’une classification. Les méthodes par µXRF et par MEB-EDS 

donnent accès, en plus de la détermination de la composition chimique, aux teneurs relatives 

(résultats semi-quantitatifs) des éléments identifiés, à leur répartition spatiale, ainsi qu’à la 

morphologie des constituants de la matière. L’application du PIXE permet l’identification des 

éléments chimiques présents à l’état de trace et la réalisation de cartographies et analyses élémentaires 

quantitatives, plus fines que les méthodes citées précédemment. 

L’approche structurale, regroupant les techniques de DRX, diffraction-tomographie et micro-

spectrométrie Raman, permet d’identifier les phases majeures et mineures, cristallisées ou non, et 

d’observer de manière non invasive leur répartition spatiale au sein des échantillons archéologiques. 

La DRX et la micro-spectrométrie Raman conduisent à l’identification des phases cristallines 

majeures. La micro-diffraction de rayons X couplée à la tomographie assistée par ordinateur détecte 

et caractérise les diverses phases cristallisées ou non d’un échantillon hétérogène polyphasé à une 

échelle de l’ordre de la centaine de micromètres. 

Le rayonnement synchrotron complète les informations sur les échantillons archéologiques et 

permet d’accéder à des informations à la fois élémentaires et structurales à l’échelle du micron. 

 

Avant de décrire les méthodes destinées à la caractérisation du matériel archéologique, les 

étapes suivantes ont été définies : (i) observation à l’échelle macroscopique et mésoscopique, (ii) 

enregistrement photographique et (iii) préparation des échantillons archéologiques, introduites dans le 

paragraphe IV.3.2.1. Ensuite, le paragraphe IV.3.2.2. présente les méthodes d’analyse de type 

« élémentaire », les méthodes d’analyses de type « structural » et enfin les techniques basées sur 

l’utilisation du rayonnement synchrotron (cf § IV.3.2.3.).  
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Figure IV-18 : Protocole d’étude appliqué aux échantillons archéologiques par classe de vestiges 
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3.2. Méthodes de caractérisation 

3.2.1. Étapes préliminaires aux études de caractérisation 

3.2.1.1. Observations macroscopiques et mésoscopiques 

L’observation à l’œil nu et sous loupe binoculaire permet, dans un premier temps, 

d’appréhender le caractère homogène ou non des échantillons et de les différencier par leur couleur, 

leur aspect. Ce premier examen a permis de préciser et de remplir une grille de description du matériel 

de fouille (cf. § IV.1.1.2., Tableau IV-2), d’appréhender son état de conservation et la cohésion de 

l’ensemble support/couche picturale au niveau des écailles colorées. Cet examen a également permis 

l’échantillonnage pour analyses postérieures de plusieurs vestiges représentatifs au sein des différentes 

classes précédemment sélectionnées (cf. § IV.2.2., Fig. IV-18). 

 

3.2.1.2. Enregistrement photographique 

Lors des examens macroscopiques et mésoscopiques, les vestiges archéologiques composant le 

corpus d’étude ont été photographiés (cf. § IV.1.1.2.). Cet enregistrement photographique initial 

permet ainsi de garder une trace de l’état de l’objet à son arrivée au laboratoire, certains objets ayant 

pu être préparés (en coupes polies ou broyés), afin de mettre en œuvre certaines méthodes de 

caractérisation physico-chimiques. 

 

3.2.1.3. Préparation des échantillons archéologiques 

Les techniques d’analyse utilisées pour la caractérisation des échantillons archéologiques sont 

toutes non destructives, bien que certaines soient invasives. Néanmoins, en raison de la nature même 

des matières colorantes et colorées retrouvées sur les sites d’art rupestre (complexe, hétérogène, 

disponible en très faible quantité...) des contraintes techniques peuvent survenir, conduisant à une 

éventuelle préparation des échantillons archéologiques. Dans le cas présent, certains objets ont été 

imprégnés dans de la résine avant d’être sciés et polis afin de révéler le cœur même des vestiges des 

matières colorantes et colorées, tandis que d’autres ont été réduits en poudre. 

 

Préparation des coupes transversales 

Les échantillons inclus dans la résine ont une dimension moyenne de l’ordre de quelques 

millimètres. Ils ont été enrobés afin d’examiner leur structure intérieure, voire leur stratigraphie, tout 

en conservant leur organisation spatiale, et pour que la manipulation soit facilitée. L’enrobage a été 

effectué dans des moules plastiques contenant de la résine époxyde de type Araldite 2020R. La résine 

Araldite est mélangée avec un durcisseur dans les proportions de 100 g de résine pour 30 g de 

durcisseur. Des précautions sont prises pendant la préparation des inclusions pour éviter la formation 

de bulles d’air. Le cube de résine est coupé transversalement après séchage pour accéder à l’intérieur 

de l’échantillon. L’étape suivante consiste à polir manuellement l’échantillon avec des disques en 

carbure de silicium, de granulométrie différente et décroissante (600, 800, 1200, 2400 et 4000), afin 

d’obtenir une surface plane. 
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Au final, seuls sept échantillons ont été préparés pour leur étude : trois résidus de matière 

colorante, trois résidus de matière colorée et un résidu de matière riche en phosphate de calcium. 

Les observations sous loupe binoculaire et microscope optique des coupes transversales 

permettent de déterminer l’organisation interne, l’agencement des constituants d’un échantillon, de 

définir leur structure, leur couleur, leur texture et leur épaisseur. Dans le cas d’un prélèvement de 

peinture ou d’une écaille peinte desquamée, il est également possible de repérer l’ordre des strates : 

celles qui appartiennent à la peinture la plus ancienne et celles correspondant aux différentes 

superpositions. 

 

Préparation des poudres 

Suite à plusieurs expériences non concluantes de caractérisation structurale par diffraction de 

rayons X sur des échantillons non préparés, il a été décidé de préparer des poudres à partir 

d’échantillons représentatifs. Une sélection d’échantillons a ainsi été broyée manuellement à l’aide 

d’un mortier et d’un pilon en agate. Ponctuellement, un tamisage a pu être effectué afin d’éliminer les 

grains de quartz grossiers des poudres obtenues par broyage. 

 

3.2.2. Techniques d’analyses élémentaires et structurales 

Souvent non invasives, les méthodes d’analyse élémentaire donnent accès à un large 

nombre d’éléments chimiques et offrent généralement de bonnes limites de détection. Dans le cas de 

l’étude des vestiges de l’art rupestre, ces méthodes permettent d’appréhender les questions en lien 

avec les modes de fabrication de la matière picturale, voire les questions de provenance (cf. § I.3.2.). 

Pour la mesure des concentrations en éléments majeurs (>10 % massique) et mineurs (entre 1 à 10 % 

massique), les différentes méthodes fournissent des données souvent comparables ; si l’on souhaite 

obtenir des renseignements sur l’origine des matières premières, seules certaines techniques offrent 

des informations sur les éléments caractéristiques présents à l’état de trace (ou éléments traces, <1 % 

massique). Finalement, le choix d’une technique d’analyse élémentaire par rapport à une autre dépend 

entre autres de la taille du matériau étudié, du nombre d’éléments chimiques accessibles et de la 

possibilité d’effectuer des cartographies élémentaires. 

Les méthodes d’analyse structurale, également souvent non invasives, sont essentielles pour 

la détermination de la nature exacte des phases minérales et organiques composant les matériaux : 

plusieurs types de matériaux possédant une composition élémentaire très similaire, voire identique 

dans le cas des polymorphes, peuvent exister. De plus, rares sont les matériaux ne présentant aucune 

hétérogénéité ; or celles-ci (taille de cristaux, défauts structuraux) peuvent être liées soit à des 

processus naturels d’altération, soit provenir de transformations anthropiques (Régert et al., 2006). 
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3.2.2.1. L’approche élémentaire 

Les techniques d’analyse élémentaire utilisées dans cette étude sont la spectrométrie par 

fluorescence X portable (pXRF), la micro-spectrométrie par fluorescence X (µXRF), la microscopie 

électronique à balayage couplée à la spectrométrie à dispersion d’énergie (MEB-EDS) et la technique 

reposant sur l’émission de rayons X induites par des particules chargées (PIXE pour Particle Induced 

X-ray Emission). Ces méthodes reposent sur le phénomène de fluorescence X, soit issu de l’interaction 

entre les rayons X et la matière, soit de l’interaction entre des particules chargées (électrons ou 

protons) et la matière (cf. Annexes 2.1 et 2.2. pour un rappel synthétique des interactions entre 

matière et rayons X/particules chargées et du phénomène de fluorescence X). 

 

La spectrométrie par fluorescence X portable (pXRF) 

La spectrométrie par fluorescence X portable a été mise en œuvre sur la quasi-totalité des 

objets archéologiques du corpus d’étude (689 objets sur un total de 726), en raison de sa facilité 

d’utilisation, de la rapidité des acquisitions et du caractère non-destructif des analyses. 

Les analyses ont été exécutées à l’aide du pistolet S1 Titan (Bruker), monté en configuration 

dite de laboratoire (pour plus de détails sur les conditions opératoires des analyses, ainsi que sur les 

limites de la méthode, cf. § IV.1.2.1.). Le traitement des données de fluorescence X acquises par le 

logiciel Spectra EDX a permis la détermination de la composition chimique en éléments majeurs et 

mineurs ainsi que l’obtention des concentrations des éléments identifiés (résultats semi-quantitatifs). 

 

La micro-spectrométrie par fluorescence X (µXRF) 

Le petit bloc rocheux présentant un résidu de matière colorée sur sa surface (A74BXU6) et les 

sept échantillons préparés en coupes transversales ont été analysés par µXRF au laboratoire ISTerre 

(Grenoble), avec la participation de Valérie Magnin. Cette technique a permis d’identifier les éléments 

chimiques majeurs et mineurs, de semi-quantifier les teneurs de ces éléments mais surtout de réaliser 

des cartographies chimiques permettant de visualiser la répartition spatiale des éléments au sein de 

l’échantillon analysé. La réalisation de ces cartographies a été possible grâce à la préparation des 

échantillons en coupes polies, offrant une surface plane adaptée à une telle analyse. L’avantage majeur 

de la méthode repose ici sur la configuration de l’appareil qui permet d’examiner des échantillons de 

taille comprise entre quelques millimètres et plusieurs centimètres. L’inconvénient majeur est de 

disposer d’échantillons plans ou préparés en coupe polie. 

L’appareil utilisé, un spectromètre EDAX EAGLE III, est équipé d’une fenêtre en béryllium 

d’une épaisseur de 10 µm, d’une source de rhodium et d’un détecteur EDAX Si(Li). La chambre 

d’analyse mesure 330 par 350 mm (Fig. IV-19) (pour plus de détails sur l’appareil, cf. Annexe 3). 
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Figure IV-19 : Appareil EDAX EAGLE III du laboratoire ISTerre (https://isterre.fr/) 

 

Les conditions spécifiques d’acquisition des données selon le type d’échantillons analysés sont 

listées dans le tableau IV-13. Les informations sont acquises avec le logiciel EDAX32 Amtek et leur 

traitement est réalisé à l’aide du logiciel Vision32. 

 

 
 

Bloc rocheux avec résidus colorés 
 

 

Échantillons archéologiques 
préparés en coupe polie 
 

 

Tube Rh 
 

 

65° 
 

65° 
 

Détecteur Si(Li) 
 

 

65° 
 

65° 
 

Vaccum 
 

 

<1 mbar 
 

<1 mbar 
 

Tension 
 

 

20 kV 
 

20 kV 
 

Intensité 
 

 

300 µA 
 

300 µA 
 

Taille de sonde 
 

 

Ø 30 à 300 µm 
 

Ø 30 µm 
 

Durée d’acquisition 
 

 

300 s + 10 % de temps mort 
 

900 s + 10 % de temps mort 
 

Taille zone analysée 
Taille pixel 
 

 

Analyses ponctuelles 
 

Cartographies : 1,6 × 1,3 mm 
X = 13 µm ; Y = 13 µm 

 

Tableau IV-13 : Conditions d’acquisition par µXRF au laboratoire ISTerre 

 

 

 

 

https://isterre.fr/
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La microscopie électronique à balayage couplée à la spectrométrie à dispersion 

d’énergie (MEB-EDS) 

La microscopie électronique à balayage (MEB) constitue une étape essentielle pour la 

caractérisation d’un échantillon archéologique. Couplée à la spectrométrie à dispersion d’énergie 

(EDS), elle permet de réaliser, en parallèle à l’imagerie à l’échelle micrométrique (tant sur la surface 

que sur la texture), une analyse élémentaire qui concerne les tout premiers micromètres et les 

éléments majeurs et mineurs à partir du fluor. Il est ainsi possible de caractériser chacun des éléments 

constituant les matières colorantes et colorées d’un point de vue chimique et morphologique. La 

MEB-EDS ne permet pas cependant d’accéder à la structure cristalline de chacune des phases 

minérales constitutives de la matière et donc de distinguer les diverses phases allotropiques, et 

notamment celles des oxydes de fer. 

Pour que l’examen soit possible, on peut travailler sur des échantillons bruts mais aussi sur des 

sections polies. Généralement, ces échantillons subissent un recouvrement par une fine couche de 

carbone pour rendre la surface plus conductrice et éviter ainsi tout phénomène de charge lié à 

l’accumulation des électrons en surface, permettant ainsi d’obtenir des images de meilleure qualité. 

Plusieurs ouvrages décrivent en détail le principe de cette méthode (Colliex, 1998 ; 

Brisset, 2012). Son fonctionnement repose sur l’interaction d’un faisceau électronique, d’une vingtaine 

de keV, avec la matière analysée. Les interactions entre les électrons du faisceau et les atomes de la 

matière entraînent l’émission d’une série de signaux tels des électrons secondaires, des électrons 

rétrodiffusés, utilisés pour l’imagerie, et des rayons X, utilisables pour l’analyse élémentaire : 

- Les électrons secondaires résultent du passage d’électrons primaires sur la matière. Ils se 

caractérisent par une faible énergie (>200 eV) et viennent de la surface, avec une profondeur 

d’extraction ne dépassant pas les dix premiers nanomètres ; 

- Les électrons rétrodiffusés sont le fruit de la collision entre les électrons primaires et ceux qui 

constituent la matière. Ils possèdent une forte énergie et proviennent de la matière entre 10 et 

100 nm de profondeur. Ils livrent des indications sur la répartition des éléments chimiques 

selon leur numéro atomique (Z) : plus l’atome est lourd, plus il développe une surbrillance ; 

en revanche, plus l’élément est léger et plus il aura des niveaux de gris plus sombre. 

 

La MEB offre ainsi différents types d’imagerie, correspondant à chacun des signaux émis lors 

du bombardement électronique : 

- L’imagerie en mode électrons secondaires (SE) permet d’observer la topographie, la 

morphologie de la surface ; 

- L’imagerie en mode électrons rétrodiffusés (BSE) permet, quant à elle, de visualiser la 

distribution des atomes en fonction de leur densité électronique et d’informer sur 

l’hétérogénéité de la composition chimique de l’échantillon ; 

- L’imagerie en mode cartographie de rayons X, permettant de distinguer la répartition des 

atomes identifiés et proposer une cartographie élémentaire de répartition. 
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La détection des rayons X émis est à la base de l’analyse élémentaire EDS (énergie dispersive 

des rayons X), qui repose sur le principe de fluorescence X, décrit pour rappel en annexe 2.2. Malgré 

un rayonnement de freinage électronique (ou Bremsstrahlung) et donc d’un bruit de fond assez 

important, la limite de détection reste correcte et permet la semi-quantification des éléments 

chimiques majeurs et mineurs identifiés sur les spectres de fluorescence X acquis. 

Les échantillons archéologiques ont été étudiés avec le microscope électronique à balayage 

(LEO Stereoscan 440) de la plateforme ASTRE de l’Université Savoie-Mont Blanc. Il est couplé à un 

détecteur de fluorescence (Bruker SDD X-FLASH 4030) et est équipé du logiciel informatique 

Quantax pour le traitement des données (Fig. IV-20) (http://www.scem.univ-smb.fr/labex-

plateformes/plateforme-astre.html?id=49). Une tension d’accélération de 20 keV a été utilisée pour 

produire le faisceau électronique au niveau du filament de tungstène, avec un courant d’une centaine 

de micro-Ampère. 

 

 

Figure IV-20 : MEB-EDS de la plateforme ASTRE (Université Savoie-Mont Blanc) 

 

Les échantillons ont été observés, sous forme de poudre ou de petits grains, déposés sur un 

petit disque adhésif en carbone. Puis, les échantillons, à l’exception des écailles colorées, ont été 

recouverts, par vaporisation, d’une fine couche de carbone pour les rendre conducteurs et ainsi 

permettre l’évacuation des charges (Métalliseur Scancoat Six Microtome LEICA RM165). 

 

La technique PIXE (Particle Induced X-ray Emission) 

La technique PIXE (Particle Induced X-ray Emission ou émission de rayons X induite par des 

particules chargées) permet de déterminer la présence des éléments contenus dans les dix premiers 

micromètres d’un matériau et leur concentration à l’état majeur, mineur et trace, en analysant 

l’émission des rayons X induits par l’interaction entre un faisceau de particules chargées (des protons) 

et ce matériau. 

http://www.scem.univ-smb.fr/labex-plateformes/plateforme-astre.html?id=49
http://www.scem.univ-smb.fr/labex-plateformes/plateforme-astre.html?id=49
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Cette technique dite quantitative et « panoramique » permet de doser avec une bonne précision 

et simultanément les éléments compris entre le sodium (Na) et l’uranium (U). Un atout non 

négligeable, outre son caractère non destructif, est sa sensibilité, puisqu’elle est capable de détecter 

des éléments présents dans de très faibles teneurs, à l’état de traces (de l’ordre du ppm). Les limites de 

détection sont en effet bien meilleures au PIXE qu’en MEB-EDS. C’est également une méthode 

rapide, les acquisitions s’effectuant en quelques minutes seulement. Qui plus est, par simple 

déplacement des objets devant le faisceau, au moyen d’une table motorisée x-y-z, il est possible 

d’effectuer des mesures de profils de concentration ou des cartographies élémentaires de surface. 

La technique PIXE présente quelques limites et ne permet pas, par exemple, de mesurer les 

éléments carbone, oxygène et azote. De plus, il s’agit d’une méthode d’analyse de surface qui ne 

fournit donc pas d’informations sur la répartition en profondeur (Walter, 2010). Sa mise en œuvre 

nécessite également une certaine planéité des échantillons analysés. 

Dans notre étude, l’analyse PIXE est utilisée pour quantifier les éléments majeurs, mineurs et 

traces pour une sélection d’échantillons archéologiques, comme les pièces présentant des striations, 

plusieurs résidus de matières colorantes et colorées ainsi que quelques écailles colorées. 

Les expériences par PIXE ont été réalisées à AGLAE (Accélérateur Grand Louvre d’Analyse 

Élémentaire, Paris, France). L’équipement mis en jeu pour les analyses par PIXE à AGLAE est décrit 

de manière plus ou moins exhaustive dans plusieurs publications (Calligaro et al., 2004 ; 

Salomon et al., 2008a ; Walter, 2010 ; Beck et al., 2012b). Depuis son installation en 1987 au Centre de 

Recherche et de Restauration des Musées de France, situé dans le musée du Louvre (Paris, France), 

le système d’acquisition a subi de nombreuses modifications dont une des plus récentes a été 

effectuée dans le cadre de l’EQUIPEX NEW AGLAE (ANR-10-EQPX-22). Le système 

d’acquisition de la ligne de faisceau extrait a été modifié, passant d’un traitement du signal analogique 

à un traitement numérique, grâce au remplacement des deux détecteurs Si(Li) de l’ancien système par 

cinq détecteurs SDD (Pichon et al., 2014). Ce système permet notamment l’acquisition rapide de 

cartographies élémentaires. C’est avec ce nouveau système que les mesures ont été réalisées. 

Dans ce travail, la ligne de faisceau extrait (d’un diamètre de près de 50 µm) a été utilisée pour 

collecter les spectres PIXE. Des protons de 3 MeV traversent une mince fenêtre de sortie à base de 

nitrure de silicium (Si3N4) d’épaisseur de 0,1 μm. L’hélium est soufflé entre la fenêtre et l’échantillon 

archéologique pour éviter la dispersion du faisceau. La mesure de la dose, c’est-à-dire du nombre de 

protons qui arrivent sur l’échantillon par unité de temps, s’effectue grâce à la détection de la 

fluorescence X des éléments chimiques. Les mesures PIXE ont été réalisées avec une dose possédant 

une valeur de un million. 

La majorité des échantillons archéologiques ont juste été posés sur une table motorisée x-y-z 

devant la sortie du faisceau extrait. Un positionnement plus précis est obtenu par la suite en utilisant 

la luminescence induite par le faisceau de protons sur les échantillons (Fig. IV-21a). La planéité des 

surfaces analysées imposée pour la réalisation des cartographies élémentaires a entraîné la préparation 

d’un quart des échantillons : ils ont été coincés entre deux feuilles d’ultralène, en s’efforçant de faire 

ressortir une zone de surface suffisamment plane (Fig. IV-21b). Le montage est ensuite disposé sur la 

table motorisée de sorte de présenter la surface de l’échantillon face au faisceau incident. 
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Figure IV-21 : (a) Positionnement d’un échantillon placé devant la sortie du faisceau ; 
(b) Préparation des échantillons pour les analyses par PIXE (© G. Castets) 

 

Dans notre cas d’étude, les spectres PIXE ont été collectés par les détecteurs SDD suivants 

(Fig. IV-22) : 

- Le détecteur LE (Low Energy), dédié à la détection des rayons X de faible énergie (1 – 10 

keV), provenant des éléments majeurs et mineurs de la matrice des échantillons analysés. Il 

est positionné selon un angle relatif de 50° avec l’axe du faisceau ; 

- Les détecteurs HE1, HE3 et HE4 (High Energy), dédiés à la détection des rayons X de haute 

énergie (>3 keV), émis par les éléments traces. Les détecteurs HE forment un angle relatif de 

45° avec l’axe du faisceau (Pichon et al., 2014). 

 

 

Figure IV-22 : Configuration des multi-détecteurs en sortie de faisceau des analyses PIXE (Pichon et al., 2014) 
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Quant au détecteur HE2, il a été configuré de sorte de collecter des spectres RBS permettant 

d’identifier les constituants de la matière organique. Aucune information n’a pu néanmoins être 

extraite de ces spectres, traduisant l’apparente absence de matière organique dans les échantillons 

archéologiques analysés. 

Des filtres de 13 μm de chrome (Cr) et de 50 μm d’aluminium (Al) ont été placés devant le nez 

des trois détecteurs HE. Le premier filtre en Cr sert à filtrer les raies du fer. Le second filtre en Al sert 

à filtrer les protons ainsi qu’à réduire les rayons X secondaires du Cr induits par l’interaction entre les 

rayons X primaires provenant de l’échantillon et le filtre de Cr. Les mêmes filtres étant positionnés 

sur les trois détecteurs HE, ils peuvent virtuellement être sommés pour créer une sorte de « super 

détecteur », appelé HE10. Les conditions opératoires sont résumées dans le tableau IV-14. 

 
 

Standards géologiques 
 

Doses Tailles carto. (µm2) 
 

Tailles pixel (µm2) 
 

 

DR-N 
 

500 000 1000 × 1000 20 × 20 
 

BE-N 
 

500 000 1000 × 1000 20 × 20 
 

BX-N 
 

500 000 1000 × 1000 20 × 20 
 

MA-N 
 

500 000 1000 × 1000 20 × 20 
 

Échantillons archéologiques 
 

1 000 000 260 × 250 10 × 10 
 

 

Configurations des détecteurs SDD 
 

 

LE 
 

Ø filtre 
 

HE1 
 

filtre : 13 µm Cr + 50 µm Al 
 

HE2 
 

RBS 
 

HE3 
 

filtre : 13 µm Cr + 50 µm Al 
 

HE4 
 

filtre : 13 µm Cr + 50 µm Al 
 

HE10 (« super détecteur ») 
 

HE10 = HE1 +HE3 + HE4 
 

Tableau IV-14 : Condition d’acquisition et configuration adoptée pour les analyses par PIXE 

 

En début et fin d’analyse, des standards géologiques (DR-N, MA-N, BE-N, BX-N) ont été 

analysés. Les spectres PIXE ont été collectés entre 10 et 15 minutes. Les données sur la composition 

élémentaire de la sélection d’échantillons archéologiques ont été traitées par le logiciel GUPIX 

(Campbell et al., 2010), les teneurs sont données en ppm pour chaque éléments détectés, les teneurs 

proches ou en dessous des limites de quantification étant indiquées par un code couleur 

(respectivement en rouge et bleu). 

Afin d’obtenir une concentration moyenne pour chaque élément détecté dans les échantillons 

archéologiques, des cartographies élémentaires PIXE ont été réalisées et un spectre somme a été 

extrait pour chaque cartographie avec le logiciel PyMCA (Annexe 2.3.). Des cartographies qualitatives 

par éléments chimiques sélectionnés ont rapidement été obtenues, de l’ordre de 10 minutes pour 

chacune. 
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3.2.2.2. L’approche structurale 

L’approche structurale est complémentaire de l’approche élémentaire. Selon la technique 

employée, elle permet d’identifier, de localiser, voire de quantifier les phases, cristallisées ou non, 

majeures et mineures constituant la matière. Les méthodes d’analyse structurale utilisées dans cette 

étude sont la diffraction des rayons X (DRX), la micro-diffraction/diffusion de rayons X couplée à la 

tomographie assistée par ordinateur (µ-DS-CT) et la micro-spectrométrie Raman (µ-Raman). Ces 

méthodes reposent sur différents phénomènes d’interactions physiques : la diffraction, l’absorption et 

la diffusion de la lumière. 

 

La diffraction des rayons X (DRX) 

La DRX est l’une des méthodes les plus courantes pour accéder à la structure des phases 

minérales inconnues pouvant se trouver seules ou en mélange dans un matériau. Utilisée sur poudre 

ou sur matériaux non préparés, elle permet d’identifier les minéraux constituant la matière picturale. 

Cette méthode fournit aussi des informations sur l’état de cristallinité et sur certains défauts de 

structure, pouvant être induits par les actions des hommes tels que le broyage ou le chauffage (Périnet 

et Onorattni, 1987 ; Pomies et al., 1998, 1999a ; Chalmin et al., 2004b ; Salomon et al., 2015). 

Dans notre étude, la DRX, dont le principe est rappelé en annexe 4.1., a été utilisée pour 

caractériser des échantillons archéologiques représentatifs de chaque classe sélectionnée en 

déterminant la nature des phases minérales les composant. Elle n’a pu toutefois être utilisée sur 

l’ensemble des échantillons choisis surtout en raison de la non-planéité de certains objets, de leur 

taille ou encore de leur rugosité, voire aussi de la teneur et de l’état cristallin des minéraux. Les 

analyses en réflexion ont été tentées mais seul un nombre restreint de phases minérales (quartz et 

hématite) a pu être identifié, nécessitant parfois des ajustements de paramètre de maille. Ainsi, les 

analyses sur poudre ont été privilégiées. Il a donc été nécessaire, après sélection d’échantillons 

représentatifs, de les broyer, étape parfois suivie d’un tamisage afin de retirer les gros grains de quartz. 

Aucun micro-prélèvement n’a été réalisé sur les résidus de matière colorée présents sur les blocs 

rocheux ou sur les pièces facettées et striées. De plus, afin de déterminer la nature minéralogique des 

résidus à éclat brillant (présentant un degré de dureté élevé D3), des analyses en µ-Raman ont été 

privilégiées et mises en œuvre (cf. § V.2.1.2.). 

Une partie des mesures a été réalisée sur le diffractomètre INEL XRG-3000 à l’Université 

Savoie-Mont Blanc (plateforme ASTRE, Fig. IV-23) équipé d’un détecteur courbe INEL CPS 120 sur 

une plage angulaire de 120°, pour une résolution théorique de 0,29° (en 2θ). Une source de rayons X 

(Co(Kα)) et un monochromateur en silicium plan complètent l’équipement. Les diffractogrammes ont 

été enregistrés sur le domaine angulaire en 2θ allant de 10 à 120°, pour une durée totale d’acquisition 

de 2h, sous une tension d’utilisation de 30 kV et un courant de 30 mA. 
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Figure IV-23 : Diffractomètre INEL XRG-3000 de la plateforme ASTRE (Université Savoie-Mont Blanc) 

 

L’autre partie des mesures a été réalisée sur deux diffractomètres en mode θ-2θ au sein de 

l’Institut Néel (Grenoble) : D5000R (SIEMENS K-760) et D5000T (INEL XRG-3000) (Fig. IV-24). 

Ces diffractomètres sont équipés respectivement d'une anticathode en Co(Kα) et d’une anticathode en 

Cu(Kα)
1. L’acquisition des diffractogrammes s’effectue grâce à un compteur à scintillation. Les 

diffractogrammes ont été enregistrés sur le domaine angulaire en 2θ allant de 5 à 85°, avec un pas 

variant entre 0,02° et 0,05°, et une durée d’acquisition de 7s par pas, sous une tension d'utilisation de 

40 kV et un courant de 40 mA. Le traitement des diffractogrammes est effectué dans les deux cas 

avec le logiciel DIFFRAC-EVA (Bruker) qui, donnant accès à la base de données PDF-2, permet 

l’identification des phases minérales. 

 

 

Figure IV-24 : Diffractomètre D5000R (Institut Néel) 

                                                             
1 L’utilisation d’une anticathode de Co(Kα) est plus adaptée pour les composés enrichis en fer car elle évite la 
formation d’un fond de fluorescence comme c’est le cas avec une anticathode en Cu(Kα). 
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La micro diffraction/diffusion couplée à la tomographie de rayons X assistée par 

ordinateur (µ-DS-CT) 

Les expériences par diffraction-tomographie DCT (Diffraction Computed Tomography, ou 

diffraction-tomographie assistée par ordinateur) ont prouvé l’intérêt de cette approche pour l’étude 

des matériaux hétérogènes afin d’extraire les diagrammes de diffraction des phases mineures, les 

contributions désordonnées d’un mélange de phases et obtenir une cartographie 3D des structures 

présentes dans un même échantillon (Bleuet et al., 2008). Les stratégies d’enregistrement et de 

traitement des données de DCT ont été décrites en détail dans plusieurs papiers (Bleuet et al., 2008 ; 

Álvarez-Murga et al., 2012 ; McDonald et al., 2015). Toutefois à ce jour, ces démonstrations ont été 

réalisées principalement avec des faisceaux de quelques microns à l’aide de rayonnement synchrotron 

(de Nolf et Janssens, 2010 ; Cersoy et al., 2016). 

Dès 2013, un projet PEPS (Projets Exploratoires Premier Soutien) voit le jour suite à l’étroite 

collaboration entre le laboratoire EDYTEM et l’Institut Néel. Ce projet est né de la nécessité de 

parvenir à la caractérisation de matériaux colorants et colorés de petite taille, présentant une grande 

hétérogénéité et des mélanges de phases cristallisées ou non. Pour réussir, l’utilisation de méthodes 

non invasives était fortement préconisée, d’où la volonté, pour sonder au mieux les différents 

constituants de ces matériaux, d’utiliser un microfaisceau. Au départ, ce projet visait donc à 

développer l’utilisation d’un faisceau submillimétrique de taille variable, avec des pas de taille variable, 

pour permettre entre autre de sonder des échantillons (ou objets) de taille millimétrique. L’autre 

objectif consistait à équiper un diffractomètre de laboratoire de l’Institut Néel en ajoutant des 

moteurs pour la translation et la rotation afin d’obtenir un instrument de laboratoire permettant la 

mobilité de l’échantillon devant le microfaisceau de rayons X (développement réalisé par Olivier 

Leynaud). Les années suivantes ont vu le développement d’un instrument de laboratoire associant la 

tomographie de rayons X en microfaisceau à la diffraction/diffusion de rayons X (Cersoy et al., 2015). 

Le montage expérimental créé à l’Institut Néel est présenté en figure IV-25 et décrit en détail 

dans l’article de Cersoy et al. (2015). Il dispose d’un diffractomètre KappaCDD (Nonius) et d’un 

détecteur bidimensionnel APEX II CCD (Bruker AXS) à haute résolution (taille pixel : 98,3 × 

106,7 µm). Il est équipé d’une micro-source de rayons X (anode en argent, avec λAg = 0,5608 Å). Le 

diamètre du faisceau mesuré est de 240 µm. La collecte des données acquises par µ-DS-CT se fait en 

géométrie de transmission. Les échantillons sont montés dans un capillaire en verre borosilicaté aligné 

à la sortie du faisceau de rayons X. Les échantillons sont scannés à pas réguliers selon la direction de 

translation y, perpendiculaire à l’axe du faisceau incident. À chaque pas de translation s’opèrent toutes 

les rotations d’angle ω, le moteur gérant la rotation étant plus précis que celui en charge de la 

translation. Pour plus de clarté dans le discours, un rappel détaillé des conditions d’acquisition et de 

traitement des données spécifiques à l’instrument de laboratoire construit à l’Institut Néel, utilisé pour 

l’acquisition des données dans le cadre de cette étude, est présenté en annexe 4.2. 

Dans notre étude, la µ-DS-CT (Micro Diffraction/Scattering-Computed Tomography) a été appliquée 

pour déterminer les phases minérales majeures et mineures présentes dans des échantillons 

archéologiques présentant une grande hétérogénéité et une complexité de répartition des phases 

minérales. Cette méthode a permis des analyses structurales sélectives, non invasives, et l’observation 

des différents constituants des échantillons afin d’identifier la répartition spatiale des phases 

cristallisées ou désordonnées, avec une limite de détectabilité pour une phase donnée de 1 à 5 %. 
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Figure IV-25 : Dispositif expérimental de µ-DS-CT (Institut Néel, Cersoy et al., 2015) 

 

La micro-spectrométrie Raman (µ-Raman) 

Pour compléter les analyses structurales, la micro-spectrométrie Raman a été utilisée afin de 

caractériser non seulement des minéraux mais aussi des composés organiques (Annexe 4.3.). Elle a la 

capacité d’analyser des zones de petites dimensions, de l’ordre du micromètre et donc de travailler sur 

des matériaux de petite taille et/ou hétérogènes. Enfin, totalement non invasive, la µ-Raman ne 

demande pas de préparation spécifique des échantillons, même si une certaine planéité peut être 

requise pour le bon déroulement des acquisitions ; l’analyse peut donc se faire directement sur l’objet 

étudié. 

Les analyses ont été effectuées à l’Institut Néel sur le spectromètre Raman (modèle T64000 de 

Jobin-Yvon-Horiba). Il est couplé à un microscope Olympus (U 5RE2) possédant trois objectifs 

(×10, ×50, ×100) et à une caméra couleur intégrée dans l’appareil permettant de visualiser 

l’échantillon en lumière blanche et le point d’impact du faisceau laser. Il est équipé d’une diode laser à 

514,5 nm (domaine du vert) dont la puissance a été maintenue assez faiblement (<1 mW), à l’aide de 

densités optiques, pour ne pas risquer d’endommager les échantillons bruts, la dégradation pouvant 

être également causée par une exposition trop longue. Les spectres ont été acquis avec un réseau 1800 

tr/mn, sur une plage de 120 à 4000 cm-1 pour une résolution spectrale de 4 cm-1. Les calibrations ont 

été faites sur la position du silicium à 520,7 cm-1. Quant à la durée des acquisitions, elle est variable, 

dépendant de la qualité du spectre obtenu et aussi de l’impact du faisceau sur la matière étudiée. 
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Lors de la réalisation des analyses, un inconvénient majeur de la méthode est apparu. La grande 

majorité des matériaux analysés présentent une forte fluorescence sous le faisceau laser incident ce qui 

les rend souvent difficilement identifiables. La fluorescence observée sur de nombreux spectres 

semble a priori être causée par la présence de matières organiques, argileuses ou encore de substances 

humiques (Yang et Wang, 1998 ; Bikiaris et al., 1999 ; Hernanz et al., 2008 ; Hanesch, 2009 ; 

Prinsloo et al., 2013), provenant elles-mêmes du milieu d’enfouissement de Nawarla Gabarnmang 

dont les vestiges ont été exhumés. 

 

3.2.2.3. Les techniques par rayonnement synchrotron 

Deux techniques, la micro-diffraction de rayons X et la micro-fluorescence X induites par 

rayonnement synchrotron (SR-µDRX et SR-µXRF) ont été mises en œuvre pour les 

caractérisations non invasives structurales et élémentaires. La SR-µDRX permet la réalisation 

d’analyses ponctuelles extrêmement fines à l’échelle microscopique pouvant révéler des 

hétérogénéités ou des variations de répartition des différentes phases minérales contenues dans un 

matériau. Ces phases mineures, plus ou moins bien cristallisées, sont la plupart du temps présentes 

sous forme d’inclusions dans les matériaux, telles les empreintes d’une origine géologique, d’une 

transformation anthropique ou d’un processus d’altération. En complément, la SR-µDRX a pu être 

couplée avec la SR-µXRF, notamment lors des expériences menées sur les lignes CRG-D2AM et 

DIFFABS (Annexe 4.4.) au sein des installations respectives de l’ESRF et de SOLEIL. 

 

La ligne de lumière CRG-D2AM, ESRF 

La ligne de lumière CRG-D2AM (Diffraction et Diffusion Anomale Multi longueur d’ondes) 

est en service à l’ESRF depuis 1994. Cette ligne de lumière utilise le rayonnement synchrotron de 

l’ESRF pour les études en sciences des matériaux. Elle est équipée de deux instruments 

interchangeables : un diffractomètre Kappa permettant d’effectuer les expériences de diffraction et un 

banc de diffusion aux petits angles permettant de sonder la matière et ses hétérogénéités sur des 

échelles mésoscopiques. 

Les échantillons sont déposés sur des disques adhésifs en carbone, eux même fixés sur des 

plots en laiton, afin de faciliter leur manipulation lors de leur caractérisation structurale par SR-

µDRX/µXRF. Le plot est ensuite positionné sur le porte échantillon du diffractomètre Kappa. Des 

mesures sur un standard d’hexaborure de lanthane (LaB6) sont enregistrées pour réaliser une 

calibration précise des données en utilisant le logiciel XRDUA. Après plusieurs mesures visant à 

aligner correctement l’échantillon, une cartographie structurale de la zone d’intérêt est lancée à partir 

d’un script Python, qui commande les déplacements en x et y, avec des pas de longueur définie pour 

chaque échantillon. La géométrie d’acquisition, et en particulier l’angle d’incidence ω fixé ici à 10°, a 

été optimisée par rapport à plusieurs facteurs, notamment en raison de la profondeur de pénétration 

sondée par les rayons X, la résolution spatiale de la zone analysée, la troncature et l’ombrage du 

faisceau incident ainsi que la sensibilité à la topologie de surface des échantillons. Afin de corréler les 

cartographies élémentaires et structurales, les signaux de fluorescence et de diffraction ont tous deux 

été simultanément collectés à une énergie autour du seuil L du platine, soit une énergie E0 = 11,5 keV, 

avec une longueur d’onde de 1,07811 Å. À chaque position (x, y) sur l’objet ont été enregistrés 
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simultanément un cliché de micro-diffraction (format EDF) et un spectre de fluorescence X (format 

MCA). Une grande quantité de données est ainsi générée, entre 2 à 6 Go par échantillon selon la taille 

de la cartographie (entre 4,5 et 18 mm2) et une procédure semi-automatique a été mise en place pour 

réduire, corriger et analyser les données. 

Le traitement des clichés de micro-diffraction est réalisé en utilisant le logiciel XRDUA (de 

Nolf et al., 2014) en suivant de manière générale les mêmes étapes que pour le traitement des données 

acquises en µ-DS-CT. La recherche des pics et l’identification des structures minérales sont opérées 

par la suite avec le logiciel DIFFRAC-EVA. La topographie de surface des échantillons (rugosité, 

courbure, trous) varie avec les coordonnées (x, y) et peut causer un décalage sur l’apparente position 

des pics de diffraction. Les positions des pics du quartz, utilisés comme références internes, aident à 

corriger ces erreurs de positionnement. Quant aux mesures effectuées par SR-µXRF, elles ont été 

acquises avec un détecteur Si(Li) et traitées ultérieurement avec le logiciel PyMCA (Solé et al., 2007). 

 

La ligne de lumière 28-ID-2, NSLS-II 

Cette ligne de lumière permet de collecter des données structurales à hautes énergies (entre 30 

et 70 keV), avec une taille de faisceau ajustable à la taille des grains et aux hétérogénéités (inclusions 

minérales) présentes dans les matériaux polycristallins à des échelles au-dessus du micron. Un 

diffractomètre 3-cercles est équipé de quatre détecteurs dont un détecteur Flat-Panel, utilisé pour 

enregistrer les clichés de diffraction lors des mesures. 

Les échantillons archéologiques analysés sur la ligne de lumière 28-ID-2 ont été broyés au 

laboratoire EDYTEM dans un mortier en agate, voire tamisés afin d’éliminer les grains de quartz 

visibles à l’œil nu. La poudre obtenue a alors été transvasée dans un capillaire en borosilicate de 

diamètre 0,3 mm. Seuls deux échantillons préparés par broyage au centre NSLS-II ont été montés 

dans des capillaires en borosilicate de diamètre 0,7 mm. Des mesures de calibration ont été effectuées 

sur un standard d’hexaborure de lanthane (LaB6) sous forme de poudre, dans un capillaire en 

borosilicate de diamètre 0,7 mm. Avant chaque nouvelle acquisition, un enregistrement de dark 

(image en fond noir, sans faisceau et dépourvue de bruit de fond) est fait et l’image est corrigée 

automatiquement. Les images de diffraction acquises sont par la suite intégrées et enregistrées au 

format TIF. Les diffractogrammes sont alors sauvés en format CHI, puis transformés en fichiers 

UXD puis RAW, en utilisant le logiciel XCH v5.0.12, Bruker AXS, pour pouvoir être traités sous le 

logiciel DIFFRAC-EVA, et ainsi permettre l’identification des phases minérales. 

Les données par SR-µDRX ont été acquises à une énergie de 40 keV, pour une longueur 

d’onde de 0,308371 Å. 

 

3.3. Vision synoptique des techniques d’analyse choisies 

L’ensemble du dispositif analytique utilisé répond aux questionnements sur les vestiges 

archéologiques en lien avec l’art rupestre de Nawarla Gabarnmang. L’apport respectif des différentes 

techniques mises en œuvre est précisé dans le tableau IV-15.  
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4. Conclusion 

 

Le corpus archéologique se compose d’un grand nombre et d’une grande variété de vestiges. 

La classification réalisée à partir de critères physiques observés macroscopiquement, combinée à une 

première caractérisation chimique, a permis de répartir les 726 vestiges du corpus d’étude parmi les 

treize classes définies. 

L’étude diachronique a été réalisée afin d’apprécier l’abondance et la répartition verticale des 

vestiges archéologiques retrouvés le long des séquences stratigraphiques de chacun des carrés fouillés. 

Cette étude, à la fois quantitative et qualitative, associée à la classification établie en amont et aux 

coordonnées spatiales enregistrées pour chaque vestige, a ainsi permis d’évaluer la quantité, 

l’homogénéité et la distribution spatiale du matériel archéologique excavé au sein de chaque carré de 

fouille. Il est par ailleurs important de préciser que seuls les vestiges retrouvés in situ telles les pièces 

facettées et striées, ont des coordonnées enregistrées dans les trois dimensions de l’espace (X, Y et 

Z) ; les autres vestiges sont uniquement localisés par leur coordonnée en Z. L’étude diachronique a 

également permis de mettre en évidence l’apparition de grandes tendances reflétant à la fois le 

nombre, la classe, de même que la distribution spatiale des vestiges archéologiques exhumés le long 

des séquences stratigraphies des différents carrés de fouille. 

 

La détermination de la nature des vestiges retrouvés lors des fouilles archéologiques est 

essentielle avant de questionner le rôle potentiel de ces derniers dans la chaîne opératoire de 

fabrication de la matière picturale. Sans être exhaustif, la présence de certains vestiges tels que les 

pièces facettées et striées, ou encore les résidus de matière colorante, peut être considérée comme un 

indice – voire la preuve – d’une production de matière picturale sur l’ensemble des secteurs étudiés 

dans le cadre de cette recherche doctorale. D’autres vestiges, tels les résidus de matière colorée ou les 

blocs rocheux avec résidus de matière colorée, peuvent également être perçus comme des indices 

d’une ancienne activité anthropique bien que leur rôle dans la chaîne opératoire reste à préciser. 

La mise en place de la classification, combinée avec une première caractérisation chimique, a 

permis de : 

(i) rassembler les vestiges archéologiques présentant des similitudes morphologiques et 

chimiques dans treize classes ; 

(ii) souligner des grandes tendances reflétant le nombre, la classe et la répartition verticale des 

vestiges archéologiques au sein des carrés de fouille, mais également ; 

(iii) proposer un échantillonnage, en vue de caractériser chimiquement et physiquement les 

vestiges les plus représentatifs. 
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À la fin de ce chapitre, parmi les plusieurs centaines de vestiges identifiés dans notre corpus 

archéologique de Nawarla Gabarnmang, seuls les vestiges compris dans neuf classes sur les treize 

classes identifiées précédemment, constituent notre assemblage et ont été retenus pour faire l’objet 

d’analyses plus détaillées. Les morceaux de bois, les fragments de charbon, les résidus de matière 

résineuse et les « grès quartzitiques » ont été exclus de l’échantillonnage pour les raisons expliquées 

précédemment (cf. § IV.1.2.3.). 

Par conséquent, la suite de la stratégie méthodologique va être mise en place sur un panel 

échantillonné au sein des neuf classes de vestiges restantes. Celles-ci ont été sélectionnées en partant 

de l’hypothèse que les vestiges contenus en leur sein peuvent se distinguer de par leur position dans la 

chaîne opératoire menant à la réalisation des peintures rupestres (Fig. IV-26) : de l’approvisionnement 

en matières premières, à la préparation de la matière picturale (extraction de poudre colorante, 

mélange, traitement thermique) jusqu’à son application sur le plafond et les piliers de l’abri sous 

roche. 

Les blocs rocheux avec des résidus colorés ainsi que les pièces facettées et striées sont ici 

considérés comme des objets ayant pu servir à la préparation de la matière picturale. Les surfaces des 

blocs rocheux ont pu être utilisées comme support sur lesquelles des matières premières minérales 

ont pu être abrasées pour en extraire de la poudre colorante. Ces objets archéologiques sont donc par 

la suite discutés comme des vestiges liés à la préparation de la matière picturale. 

Les différents résidus sélectionnés sont étudiés comme des « vestiges déchets », des résidus 

de matière, colorante ou non, issus du travail de matières premières de taille plus importante, et 

produits lors de la préparation de la matière picturale par abrasion, raclage, broyage, etc. 

Quant aux écailles colorées et aux « gouttes de peinture », elles sont considérées comme les 

vestiges liés à l’application de la matière picturale sur le plafond ou les piliers de l’abri. 

La nature et le rôle dans la chaîne opératoire des vestiges ainsi définis amènent des 

interrogations spécifiques qui sont abordées dans le chapitre suivant. 
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Figure IV-26 : Classes de vestiges sélectionnées pour les analyses physico-chimiques  
(vestiges liés à la préparation de la matière picturale ; « vestiges déchets » ; vestiges liés à l’application de la 

matière picturale) 
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 Chapitre V Synthèse des résultats analytiques obtenus sur les 
vestiges archéologiques de Nawarla Gabarnmang 

 

 

L’objectif de ce chapitre vise à appréhender la chaîne opératoire, depuis l’approvisionnement 
en matières premières à leur application en tant que matière picturale, en passant par leur mode de 
préparation. L’étude de celles-ci en tant que vestiges archéologiques apporte de nouvelles 
connaissances sur les savoir-faire, anciens et présents, du peuple Jawoyn en identifiant la nature des 
matières premières utilisées, leur origine géographique et leur mode de préparation. 

L’analyse des constituants des matières premières utilisées pour la fabrication des matières 
picturales ne se limite pas à la seule caractérisation physico-chimique. Elle permet de s’interroger sur 
les « enveloppes territoriales » du site d’étude. L’utilisation des matières premières était-elle liée à un 
approvisionnement local et opportun, à un approvisionnement plus éloigné auprès d’une source 
particulière ou encore à des systèmes d’échange ? Le choix de ces matières était-il dicté par leur 
couleur, leur brillance, leur facilité de mise en œuvre ou leur valeur symbolique ? Comment se 
déroulaient les étapes de préparation des matières picturales ? L’extraction de poudre colorante se 
faisait-elle par abrasion, broyage ou raclage ? Avec quels outils : de type osseux, lithique, par abrasion 
sur des meules ? La poudre colorante était-elle mélangée par la suite avec des charges minérales et/ou 
des liants ou simplement avec de l’eau ? La question du traitement thermique se pose aussi puisqu’il 
permet de modifier les propriétés mécaniques des matériaux mais aussi d’en changer la couleur. 
Enfin, la matière picturale était-elle appliquée avec les doigts, un pinceau, par soufflage ou autre 
technique ? 

À Nawarla Gabarnmang, les études archéologique et pariétale ont permis de préciser 
l’enveloppe temporelle de l’occupation du site, depuis environ 50 000 ans au début du XXème. Sur ce 
large spectre temporel, il est intéressant de s’interroger sur les changements de provenance et de 
modes de préparation des matières premières et de les confronter aux changements de pratiques 
artistiques, culturelles et/ou de changement de source d’approvisionnement. Ces problématiques 
temporelles, voire spatio-temporelles, seront développées dans le dernier chapitre (cf. § VI.2.). 

Les résultats analytiques obtenus suite à la mise en place de la stratégie méthodologique sont 
présentés par grande classe de vestiges. Dans la première partie de ce chapitre, sont décrits les 
résultats obtenus à partir de l’étude des vestiges dédiés à la préparation de la matière picturale. Dans la 
deuxième partie, les résultats acquis suite à l’étude des « vestiges déchets » produits lors de la 
fabrication de la matière picturale sont exposés. Les résultats des analyses menées sur les vestiges liés 
à l’application de la matière picturale sont présentés dans la troisième partie. En conclusion du 
chapitre, les limites analytiques rencontrées au cours des expériences sont exposées ainsi que les 
solutions techniques et les perspectives analytiques pour répondre aux questions laissées en suspens. 
Enfin, le caractère culturel ou naturel des classes des vestiges archéologiques de Nawarla 
Gabarnmang sera prononcé. 
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1. Les vestiges au service de la préparation de la matière picturale1 

 

1.1. Les blocs rocheux avec résidus colorés 

La seule présence de résidus colorés sur les blocs rocheux exhumés du Carré B n’est pas 
suffisante pour désigner ces derniers comme des outils ayant permis d’exploiter la poudre colorante. 
En effet, les résidus observés peuvent avoir des origines autres que la production de poudre 
colorante. Des matières colorantes ont pu être mobilisées aux côtés de ces blocs au cours de diverses 
activités, en tant qu’agent colorant, abrasif, asséchant ou adhésif. L’utilisation des matières colorantes 
est reconnue par exemple pour le travail des matières osseuses et des matières animales, notamment 
lors du tannage de peaux animales comme en Afrique (Rifkin, 2011 ; Dayet, 2012) ou encore d’objets 
lithiques lors de l’emmanchement de haches en pierre polie (Hodgskiss, 2005 ; Wadley, 2005 ; 
Wadley et al., 2009). Ces résidus colorés peuvent également être le résultat d’une altération naturelle 
qui a pu se produire avant ou après enfouissement des blocs dans le sol archéologique. Pour aider à 
déterminer le rôle de ces blocs rocheux, des observations morphologiques fines combinées à des 
analyses physico-chimiques sont mises en œuvre. 

 

1.1.1. Protocole d’étude des blocs rocheux avec résidus colorés 

Les observations réalisées sont macroscopiques et mésoscopiques. Les blocs rocheux étant 
lourds et volumineux, leur observation a été faite non pas sous loupe binoculaire mais à l’aide d’une 
caméra microscope numérique (Dino-Lite AM4815ZT). 

Ayant choisi de privilégier les études non-invasives, aucun prélèvement n’a été pratiqué sur ces 
objets. Des analyses par pXRF ont été mises en œuvre, non pas en configuration dite de laboratoire, 
mais en maintenant le pistolet XRF en main. Nous soulignerons qu’en plus des limites de cette 
technique listées dans le chapitre précédent (cf. § IV.1.2.1.), la difficulté a ici été de stabiliser l’appareil 
en s’efforçant de ne pas prendre appui sur le bloc rocheux analysé, afin de n’y laisser aucune marque. 
Le bloc A74BXU6 a été soumis à des analyses ponctuelles par µXRF au laboratoire ISTerre (Fig. V-
1). Seul ce bloc rocheux a pu être analysé en raison des contraintes de taille imposées par la 
configuration de la chambre d’analyse de l’appareil (cf. Annexe 3). 

Par ailleurs, des analyses structurales ont également été réalisées à l’aide d’un spectromètre 
Raman portable ainsi que par DRX sur les blocs rocheux. Malheureusement, les informations issues 
de ces analyses ne sont pas exploitables et ne seront donc pas présentées. 

 

 

 

                                                 
1 La couleur des titres des parties et des sous-parties rappelle celles des classes de vestiges établies en fin du 
quatrième chapitre (cf. Fig. IV-26) 
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Figure V-1 : Techniques d’analyses appliquées à l’étude des blocs rocheux avec résidus colorés 

(cf. Fig IV-18 ; Ø : aucune préparation ; × : échec « manip ») 

 

1.1.2. Description macroscopique et résultats chimiques 

Blocs rocheux issus du niveau élémentaire XU7 

Les deux blocs retrouvés dans le niveau XU7 révèlent la présence de résidus de couleur rouge 
sous forme de taches ponctuelles ainsi que des traces sinueuses de couleur noire et brun clair. Ces 
traces sinueuses sont les restes d’anciennes galeries-tunnels ou anciens tubes, constituant 
généralement un véritable réseau souterrain, par lesquels se déplacent les termites dans le sol. 

 

 Bloc rocheux A74BXU7(9) 

Description macroscopique du bloc A74BXU7(9) 

Le bloc inventorié A74BXU7(9), de forme rectangulaire (Fig. V-2), est le vestige le plus 
imposant avec un volume de 5430,5 cm3 et également le plus lourd avec une masse de 9 kg 
(Tableau V-1). Sur sa surface aplanie figure une unique tache colorée de forme irrégulière et couvrant 
une zone restreinte de 30 cm2 environ. Un poli métallique est perçu au niveau de ce résidu coloré 
(Fig. V-3), traduisant le travail d’une matière dure tel un minéral riche en oxyde de fer. 
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Figure V-2 : Photographie de la meule A74BXU7(9) 

 

 

 

 
Figure V-3 : Résidu coloré présent sur la surface de la meule A74BXU7(9) 
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L’abrasion présente trois orientations différentes (Fig. IV-4). Il semblerait que cette meule ait 
connu d’autres usages outre la préparation de matière picturale, comme par exemple la préparation de 
céréales. 

 

 
Figure V-4 : Orientations préférentielles d’abrasion distinguées sur la meule A74BXU(9) 

 

Caractérisation de la meule A74BXU7(9) 

Le substrat rocheux est majoritairement composé des éléments silicium (Si), aluminium (Al) et 
phosphore (P) (Tableau V-2 et Fig. V-5). Les teneurs des autres éléments détectés sont variables d’un 
point de mesure à l’autre. Par ailleurs, un point de mesure a été pris sur le bord de la meule 
découvrant le quartzite à nu (cf. Fig. V-2, F2, bas gauche). On peut constater que le quartzite à nu est 
presque pur car les autres éléments détectés sont très proches des limites de détection. Cette 
information montre que le « substrat rocheux » sur lequel est présent le résidu rouge correspond à 
une phase altérée du quartzite, ce qui explique la multitude d’éléments chimiques détectés. En 
particulier, les concentrations en P peuvent être attribuées à une altération chimique du quartzite 
(cf. Chalmin et al., 2017a). Les points de mesure enregistrés au niveau du résidu rouge montrent un 
enrichissement en fer (Fe) par rapport au substrat rocheux. Enfin, les traces noires et brunes, vestiges 
d’une ancienne activité de termites, présentes sur la surface active (F1) montrent un enrichissement 
en calcium (Ca) par rapport au substrat rocheux. 
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Regard critique sur les résultats obtenus par pXRF 

La difficulté pour l’étude des blocs rocheux a ici été de stabiliser l’appareil en s’efforçant de ne 
pas prendre appui pour ne laisser aucune marque. Ainsi, en raison de l’atténuation par l’air causée par 
le maintien du pistolet à la surface de la surface des blocs rocheux et de la microtopographie de ceux-
ci, les résultats obtenus doivent être considérés avec précaution. Les données acquises ont été 
exploitées de sorte de déterminer la présence ou l’absence d’éléments chimiques ainsi que leur 
quantité de manière relative. 

 

 

 

Élts chimiques 
 
Zones analysées 
 

 

Al2O3 
 

 

SiO2 
 

 

P2O5 
 

 

S 
 

 

K2O 
 

 

CaO 
 

 

TiO2 
 

 

Fe2O3 
 

A
74

B
X

U
7(

9)
 

 

F1 substrat 
 

(1) ++ ++++ ++ + + ++ + + 
 

F1 substrat 
 

(2) ++ ++++ ++ <LOD + ++ + + 
 

F1 substrat 
 

(8) ++ ++++ + + + + + + 
 

F1 rouge 
 

(3) ++ ++++ + <LOD + + + ++ 
 

F1 rouge 
 

(4) ++ ++++ + <LOD + + + ++ 
 

F1 rouge 
 

(5) ++ ++++ + <LOD + + + ++ 
 

F1 rouge 
 

(9) ++ ++++ + <LOD + + + ++ 
 

F1 trace noire 
 

(6) ++ ++++ + + + ++ + + 
 

F1 « termite » 
 

(7) + +++ <LOD + + ++ + + 
 

F2 substrat 
 

 ++ ++++ ++ + + + + + 
 

F2 substrat 
 

 ++ ++++ ++ <LOD + + + + 
 

F2 quartzite à nu 
 

 <LOD +++ + <LOD + + + + 
 

Tableau V-2 : Éléments majeurs et mineurs composant la meule A74BXU7(9), identifiés par pXRF 
(résultats en % d’oxyde) (F1 : Face 1 ; F2 : Face 2 ; (1) : point d’analyse ; <LOD : sous la limite de détection) 

 

 
Figure V-5 : Localisation des points de mesure sur la surface active (F1) de la meule A74BXU7(9) 
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 Bloc rocheux A74BXU7(15) 

Description macroscopique du bloc A74BXU7(15) 

Plusieurs petites taches rouges plus ou moins concentriques sont observées sur la surface 
active F1 du bloc A74BXU7(15). Ce bloc pèse 8 kg pour un volume moyen de 4240 cm3 (cf. 
Tableau V-1). Une tache de couleur rouge est également observée sur la face F2 ainsi qu’un ancien 
tube de termites (Fig. V-6). 

 

 
Figure V-6 : Photographie de la meule A74BXU7(15) 

 

Toute la surface de cette meule a été abrasée ; certaines plages apparaissent bien plus usées 
que d’autres et seules quelques traces de résidus colorés sont encore perceptibles avec une taille 
inférieure au centimètre. Aucune orientation préférentielle n’est discernée pour la préparation de la 
matière picturale. La tache de couleur rouge allongée sur le bord droit (Fig. V-7) correspond à un 
« émoussé de préhension », due à une action de saisie. Il semblerait que cette meule ait connu 
plusieurs temps d’utilisation, peut-être pour différentes activités. 
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Figure V-7 : Localisation des résidus colorés sur la face F1 de la meule A74BXU7(15) 

 

Caractérisation de la meule A74BXU7(15) 

La composition du substrat rocheux sur les deux faces est principalement riche en Si et Al, 
avec des teneurs moindres en potassium (K), titane (Ti) et Fe. La composition de la surface fortement 
abrasée F1 est enrichie en P, Ca et soufre (S) par rapport à la surface F2. L’origine des éléments P, Ca 
et S est compliquée à évaluer. Des corrélations chimiques entre ces trois éléments sont envisageables : 
(1) entre les éléments Ca et S, traduisant la présence d’un sulfate de calcium, (2) entre les éléments Ca 
et P, reflétant la présence d’apatite. La présence du P peut également constituer un indice de 
préparation de substances végétales et dans le cas d’une association avec Ca, un indice de préparation 
de substances osseuses. La présence de sulfate de calcium (type gypse) peut être liée à une altération 
ante ou post enfouissement. 

L’abrasion intense exercée sur cette meule n’a laissé que quelques résidus colorés de forme plus 
ou moins concentriques. La concentration en Fe augmente sensiblement au niveau des résidus de 
couleur rouge sur la surface abrasée F1. De même, des teneurs significatives en P, Ca et S sont 
observées au niveau des résidus rouges. Néanmoins, au vu de la précision de la technique, il est 
difficile de déterminer si la présence de ces éléments est liée à une altération du substrat rocheux ou à 
la nature des matières préparées sur la surface abrasée. 
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Les résidus de couleur rouge observés sur la surface abrasée (F1) sont des traces laissées suite à 
l’abrasion d’un ou plusieurs minéraux riches en Fe. L’origine de l’unique tache rouge présente sur la 
face F2 semble au contraire plus naturelle. Observée au dos de la surface active, sa forme irrégulière 
ainsi que son extrême finesse comparée aux taches rouges sur la face F1 (Fig. V-8) semblent indiquer 
une origine résultant de phénomènes d’altération ou de re-précipitation avant ou après 
enfouissement. 

 

 
Figure V-8 : Macrophotographies des résidus colorés sur les faces F1 et F2 de la meule A74BXU7(15) 
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 Bloc rocheux A74BXU8(12) 

Description macroscopique du bloc A74BXU8(12) 

Le bloc A74BXU8(12) pèse 5,9 kg pour un volume de 3963 cm3 (cf. Tableau V-1). Il présente 
une surface active F1 abrasée, relativement plane, presqu’entièrement maculée de résidu de couleur 
rouge, parsemée de traces sinueuses noires (Fig. V-9). 

 

 
Figure V-9 : Photographie de la meule A74BXU8(12) 

 

Caractérisation de la meule A74BXU8(12) 

Le substrat rocheux présente une composition chimique cohérente avec les blocs précédents. 
Des teneurs élevées en Ca sont également mesurées. Ici, les éléments Ca et S ne semblent pas 
corrélés. 

Le Fe caractéristique de la composition chimique des résidus colorés ne semble pas associé à 
d’autres éléments mineurs caractéristiques car présent en trop faible quantité, peu significative par 
rapport au substrat rocheux. 
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 Bloc rocheux A74BXU6 

Description macroscopique du bloc A74BXU6 

Le bloc rocheux issu du sixième niveau élémentaire, A74BXU6, se présente sous forme 
triangulaire (Fig. V-10), avec une masse inférieure au kilogramme (0,9 kg) et un volume de 146 cm3 
(cf. Tableau IV-1). Sa surface est presqu’entièrement maculée d’un aplat de couleur rouge, recouvert 
ponctuellement de sédiments sableux et de traces cendreuses (Fig. V-11). Elle est abrasée selon un 
grand axe ; les sommets des grains de quartz sont très émoussés et les creux remplis de résidus de 
couleur rouge. Ces observations montrent que le bloc A74BXU6 est une molette, dont la surface 
active a servi à la préparation de la matière picturale. 

 

 
Figure V-10 : Photographie de la molette A74BXU6 

 

Caractérisation de la molette A74BXU6 

Les analyses pXRF montrent des différences de composition chimique entre le substrat 
rocheux de la surface active abrasée (F1) et celui de la face non travaillée (F2). Si les teneurs en Al, Si, 
P, K et Ti varient peu d’une face à l’autre, en revanche, une augmentation des teneurs en Ca, S et de 
manière moins importante en Fe est observée sur la surface active F1. Des teneurs significatives en Fe 
sont détectées au niveau des différents points de mesure réalisés sur l’aplat rouge. La présence de P 
peut s’expliquer par l’altération du quartzite, ou être un indice de préparation de substances végétales 
et/ou animales. Une association entre les éléments Ca et S peut une nouvelle fois traduire la présence 
d’un sulfate de calcium liée à une altération ante ou post enfouissement. 
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Figure V-11 : Macrophotographies de l’aplat coloré sur la molette A74BXU6 

 

La molette A74BXU6 a également été analysée par µXRF. Au total, dix-neuf points de mesure 
ont été enregistrés sur différentes zones situées sur la surface abrasée et colorée F1 (Tableau V-3). Ces 
zones sont caractérisées par différentes couleurs et textures. Les zones dépourvues de résidu coloré 
affichent des tons bruns plus ou moins sombres (Fig. V-12a) avec une texture granuleuse. Quelques 
zones de couleur blanche sont visibles par endroits (Fig. V-12b). Les zones de couleur rouge 
présentent deux textures différentes, l’une compacte (Fig. V-12c) et l’autre granuleuse (Fig. V-12d). 
De petites plaquettes (Fig. V-12e) ou d’amas de couleur rouge sont également observées. De petites 
zones noires (Fig. V-12f) présentant une texture granuleuse sont réparties sur l’ensemble de la zone 
colorée. 

De grandes tendances se dessinent entre les différentes zones observées et les compositions 
chimiques obtenues. On note que Si est majoritaire sur l’ensemble des zones analysées, à l’exception 
de deux zones présentant des teneurs plus élevées en Fe, au niveau du résidu rouge. Ces deux zones 
sont caractérisées par la présence de résidus rouges sous la forme d’une petite plaquette (0,5 mm de 
diamètre) et d’une zone rouge granuleuse. Les teneurs en Ti sont faibles ne dépassant qu’une seule 
fois le pourcentage atomique et celles en K restent constantes aux alentours de 2 % en moyenne. Les 
zones aux tons bruns associées au substrat ont des compositions chimiques dominées par Si. Les 
éléments Al, P, S et Ca présentent des teneurs variant de 5 à 10 % en moyenne, tandis que les 
concentrations en magnésium (Mg), K et Fe tournent autour de 2 – 3 %. Les points de mesure 
enregistrés sur les deux zones blanches présentent des compositions distinctes comme illustrées dans 
le tableau V-3. Ceci ne permet pas d’associer une composition chimique particulière à ces zones. Les 
zones rouges montrent des teneurs élevées en Fe avec une moyenne de 22 %, à l’exception des deux 
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zones rouges à texture compacte dont les teneurs en Fe sont de 3 – 4 %. Les concentrations 
moyennes en Mg, Al et K sont similaires à celles du substrat, tandis que celles en P, S et Ca sont 
légèrement plus faibles. Les mesures effectuées sur les zones noires granuleuses indiquent quant à 
elles, outre de fortes teneurs en Si (70 % en moyenne), des teneurs moindres en Mg, Al, P, S et Ca par 
rapport aux zones précédemment décrites. Les teneurs en Fe sont plus élevées que celles mesurées 
sur le substrat mais restent inférieures à celles relevées sur les zones colorées. 

 

 
Figure V-12 : Types de zones observées lors des analyses µXRF sur la surface active de la molette A74BXU6 

( : zone analysée) 
(a : zone brune ; b : zone blanche ; c : zone rouge compacte ; d : zone rouge granuleuse ; 

e : plaquette de couleur rouge ; f : zone noire) 
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Élts chimiques 
 
Zones analysées 
 

 

Mg 
 

 

Al 
 

 

Si 
 

 

P 
 

 

S 
 

 

K 
 

 

Ca 
 

 

Ti 
 

 

Fe 
 

substrat 3,75 9,00 51,05 13,65 4,26 2,71 11,02 0,68 3,71 
substrat 4,00 7,04 55,74 9,71 8,36 2,73 9,65 0,57 2,19 
substrat 3,01 7,37 61,57 11,92 4,26 2,02 7,32 0,48 1,96 
substrat 2,47 6,73 70,48 8,64 2,71 1,91 4,40 0,98 1,65 
substrat 4,14 6,80 55,83 7,63 7,38 3,13 10,85 0,91 3,22 
substrat 2,39 5,48 72,35 3,78 7,42 1,77 5,63 0,28 0,85 
blanche 4,93 9,21 42,69 11,65 4,87 4,03 13,19 0,67 8,63 
blanche 1,38 4,17 77,95 2,56 7,88 1,56 3,26 0,09 1,10 
rouge (compacte) 1,61 7,29 74,57 5,45 1,64 2,14 3,44 0,82 3,01 
rouge (compacte) 1,36 4,76 79,49 3,82 1,03 1,14 2,58 1,47 4,34 
rouge (granuleuse) 6,44 7,26 32,96 3,70 5,55 2,34 16,38 0,52 24,69 
rouge (granuleuse) 1,99 5,27 51,1 2,21 5,26 1,17 5,49 0,15 27,59 
rouge (granuleuse) 2,30 7,60 34,05 3,92 2,67 1,03 5,44 0,30 42,61 
rouge (granuleuse) 2,82 7,46 62,06 5,91 3,15 1,55 3,47 0,27 13,24 
rouge (granuleuse) 1,99 8,09 64,47 5,85 1,72 1,93 4,14 0,30 11,37 
rouge (granuleuse) 2,21 6,34 49,35 2,68 1,34 0,94 3,69 0,35 33,07 
plaquette sur zone rouge 6,73 6,35 29,18 3,30 3,76 1,68 9,00 0,46 39,46 
noire 1,47 4,65 68,36 4,76 3,10 2,34 5,38 0,41 9,46 
noire 1,70 5,05 73,51 5,69 1,92 2,31 4,57 0,34 4,85 
moyenne 2,98 6,63 58,25 6,15 4,12 2,02 6,78 0,53 12,46 

 

Tableau V-3 : Éléments majeurs et mineurs composant la molette A74BXU6 identifiés par µXRF 
(résultats en % atomique) 

 

1.1.3. Synthèse et interprétations 

Les quatre blocs étudiés présentent des résidus de type minéral. Seule une étude plus adaptée, 
type micro-FTIR ou chromatographie (nécessitant un prélèvement), pourrait permettre de confirmer 
ou non la présence de résidus végétaux et/ou animaux. Les surfaces aplanies et abrasées, ainsi que la 
répartition des résidus colorés à la surface des blocs, suggèrent une fonction commune pour trois 
d’entre eux, celle de meule dont la surface active a été utilisée pour extraire de la poudre colorante et 
in fine préparer la matière picturale, et celle de molette pour le vestige A74BXU6. 

Afin d’identifier la nature des résidus colorés observés sur les meules et la molette, des analyses 
par fluorescence X (pXRF et µXRF) ont été réalisées. L’analyse des taches colorées intègre celle du 
substrat sous-jacent. La difficulté est de « soustraire » ce dernier signal pour faire ressortir la 
spécificité de l’analyse de la matière colorée. 

La caractérisation des blocs rocheux a mis en évidence une chimie cohérente au niveau du 
substrat de nature quartzitique présentant d’autres éléments mineurs (Al, P, S, K, Ca, Ti, Fe). Ce 
résultat montre que les surfaces sur lesquelles ont été abrasées les matières minérales ont subi des 
altérations chimiques. L’élément Al est constant d’un vestige à l’autre, de même que les éléments K, 
Ti et Fe dont les concentrations n’excèdent que très rarement le pourcentage atomique. Seules les 
teneurs des éléments P, S et Ca montrent des variations d’une d’un vestige à l’autre : les teneurs en S 
sont inférieures à celles de P et de Ca sur les meules et la molette. Pour résoudre les problèmes de 
corrélation entre ces éléments chimiques, les analyses en µXRF apparaissent nécessaires. Les mesures 
effectuées en µXRF sur la molette A74BXU6 montrent une certaine corrélation entre Ca et S (Fig. V-
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13). On peut donc supposer qu’un dépôt naturel de sulfate de calcium, tel que du gypse ou des 
oxalates de calcium, se soit formé sur la surface active de la molette avant ou après son 
enfouissement. Il est impossible de déterminer à quand remonte la première utilisation de la molette. 
De même, il est également hors de portée de savoir si ce dépôt s’est formé avant le premier usage du 
bloc rocheux en tant que molette, pendant son utilisation ou après son abandon. Les meules et la 
molette ayant été retrouvées dans trois niveaux élémentaires consécutifs au sein du même carré de 
fouille, il est tentant d’étendre cette supposition aux trois meules, qui montrent également des teneurs 
plus ou moins importantes en Ca et S. La présence de l’élément P est, quant à elle, liée à l’altération 
chimique du quartzite. Ainsi, en faisant abstraction du signal lié à la nature quartzitique du substrat 
rocheux, les résultats montrent des résidus de couleur rouge enrichis en Fe. Ceci indique qu’un ou 
plusieurs minéraux durs et riches en Fe ont été abrasés sur les meules et avec la molette. 

Il est commun de penser que la présence de résidus colorés en surface de macro-outils puisse 
apporter un premier indice indiquant une activité à la préparation de la matière picturale, notamment 
de pulvérisation avérée sur le site que ce soit par concassage, broyage, raclage, abrasion ou frottement. 
Les analyses chimiques effectuées permettent de conclure que les différents résidus de couleur rouge 
présents sur les blocs rocheux ont une composition chimique enrichie en Fe par rapport à celle des 
blocs rocheux. La présence commune du fer à tous ces dépôts colorés est cohérente avec la présence 
d’hématite associée avec différentes phases minérales argileuses, siliceuses ou carbonatées. Cette 
information, croisée avec l’observation de traces d’abrasion intense sur les surfaces des blocs rocheux, 
suggèrent l’extraction de poudre colorante rouge à partir de minéraux durs et riches en fer (telle 
l’hématite) pour, au vu du contexte archéologique et rupestre, produire de la matière picturale. Les 
analyses structurales réalisées sur les meules et la molette par spectrométrie Raman portable et par 
DRX n’ont pas abouti à des résultats exploitables. 

 

 
Figure V-13 : Ratio Ca/S mesuré (et théorique) sur la molette A74BXU6 lors des analyses par µXRF 



V.1.  Les vestiges au service de la préparation de la matière picturale 

245 

De nouvelles mesures sont à envisager afin de parvenir à identifier la nature des phases 
minérales composant les résidus de couleur rouge observés. Pour ce faire, les conditions 
expérimentales d’acquisition sont néanmoins à reconsidérer ; le besoin de recourir à des méthodes 
invasives nécessitant un micro-prélèvement est en effet à prendre en considération. Par ailleurs, ces 
analyses pourront également apporter un début d’éléments de réponse quant à la question de la 
présence ou non de résidus liés à la préparation d’autres matières autres que minérales, telles des 
matières animales et/ou végétales. Ce n’est qu’une fois la présence de phases mal cristallisées ou 
amorphes mises en évidence que de nouvelles observations microscopiques associées à des 
techniques d’analyses spécialisées dans l’étude des résidus organiques, telle la spectrométrie de masse 
couplée à la chromatographie en phase gazeuse, pourront alors être mises en œuvre afin de préciser 
leur nature. 

Une comparaison entre les traces d’abrasion observées sur la surface active des meules et les 
stigmates enregistrés sur les pièces facettées et striées est une piste à poursuivre afin de voir si des 
correspondances peuvent être mises en évidence entre les types de trace d’utilisation et ainsi 
reconstituer au mieux l’histoire technologique de ces macro-outils mais aussi celle des pièces facettées 
et striées. 

 

1.2. Les pièces facettées et striées 

1.2.1. Protocole d’étude des pièces facettées et striées 

Les dix-huit pièces présentant des marques de striation et des facettes d’usure ont été analysées 
par pXRF, en configuration dite de laboratoire. Selon la taille de ces pièces facettées et striées, 
plusieurs points de mesure ont pu être enregistrés. En raison de la présence de stries d’utilisation, 
aucun prélèvement n’a été effectué sur ces pièces, d’où la mise en œuvre de la technique PIXE qui a 
permis d’évaluer quantitativement les teneurs en éléments chimiques majeurs, mineurs et traces de 
douze pièces facettées et striées, ainsi que d’obtenir des cartographies chimiques. La nature des phases 
cristallines a été étudiée par analyse par rayonnement synchrotron couplant à la fois les techniques par 
SR-µDRX et SR-µXRF (Fig. V-14) sur ces pièces sur la ligne de lumière DIFFABS, au sein du centre 
de rayonnement synchrotron SOLEIL (Paris, France). Les données acquises sont actuellement en 
cours de traitement. 

 

 
Figure V-14 : Techniques d’analyse appliquées à l’étude des pièces facettées et striées 

(Ø : aucune préparation ; × : échec « manip ») 
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1.2.2. Description macroscopique et mésoscopique 

Les dix-huit pièces facettées et striées retrouvées à Nawarla Gabarnmang présentent des 
couleurs, des dimensions et des configurations diverses, synthétisées dans la figure V-15. L’état de 
conservation de certaines d’entre elles ne laisse que quelques stries discernables sur des zones très 
localisées, voire quelques reliques de stries nécessitant un examen tracéologique approfondi. 

Un premier enregistrement des caractéristiques principales des pièces a été réalisé en 
s’appuyant sur la littérature (Hodgskiss, 2010 ; Rifkin, 2012), leur étude tracéologique étant en cours 
de réalisation. Toutefois, il n’est pas possible d’appliquer exactement leurs critères de classification 
aux objets de Nawarla Gabarnmang. Dans leurs travaux respectifs, les auteurs cherchent, au travers 
de l’archéologie expérimentale, à créer une aide pour la classification des traces d’utilisation visibles 
sur les « ocres » archéologiques en fonction des procédés technologiques employés tels que l’abrasion, 
le raclage, l’entaillage ou encore le frottement pour en citer quelques-uns. Par exemple, d’après 
Tammy Hodgskiss (2010), les stries en forme de U sont associées typiquement à l’action d’abrasion. 
Bien qu’elle précise l’utilisation de deux supports rocheux différents, l’un en grès pour son grain 
grossier et l’autre en dolérite pour son grain plus fin, l’influence de la topographie de la surface active 
sur laquelle la matière est travaillée reste très peu exploitée (Hodgskiss, 2010:3349). Cependant, si la 
matière est abrasée sur une surface rocheuse présentant des grains anguleux ou arrondis, ou du moins 
plus émoussés, la forme des stries résultant de cette action sera forcément liée à la morphologie des 
grains, une abrasion sur des grains anguleux créant des stries en forme de V tandis qu’une abrasion 
sur des grains arrondis produira des stries en forme de U. De plus, la nature des matières 
ferrugineuses exploitées lors des différentes expérimentations peuvent avoir une histoire géologique 
différente de celle des pièces archéologiques de notre étude, conduisant à un comportement 
mécanique différent selon les procédés technologiques mis en œuvre. 

Les critères retenus pour décrire les pièces facettées et striées de Nawarla Gabarnmang sont 
résumés dans le tableau V-4. Le tableau V-5 présente, quant à lui, les principales caractéristiques 
morphologiques de ces pièces. 
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Figure V-15 : Planche photographique des pièces facettées et striées retrouvées à Nawarla Gabarnmang 

(échelle bleue à 1 cm ; échelle verte à 2 mm) 
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Caractéristiques 
 

Appréciations 
 

Valeurs 

Couleur  
(en surface) 

Observations macro et 
mésoscopiques 

 

Noir 
Mauve 
Brun 
Rouge 
Orange 
Rose 
Jaune 
 

 

Texture 
 

Observations macro et 
mésoscopiques 

 

Massive 
Compacte 
Granuleuse 
Caverneuse 
Poreuse 
 

 

Masse 
 

Balance de précision 
 

Mesure à 0,0001 g près 
 

 

Magnétisme 
 

Test aimant 
 

Oui/non 
 

Forme et dimension de 
l’objet Observations macroscopiques 

 

Irrégulière 
Tabulaire 
Prismatique 
Pyramidal 
L., l. et h. 
 

Forme des transformations 
mécaniques Observations mésoscopiques 

 

Abrasion 
Raclage 
Entaillage 
Frottement 
Combinaison 
 

 

Facettes et profil 
 

Observations mésoscopiques 

 

Nb. de facettes 
Profil : plan, concave, convexe, 
combinaison 
 

Forme des arêtes Observations mésoscopiques 
 

Émoussée 
Arrondie 
 

Profondeur des stries Observations mésoscopiques 

 

Superficielle 
Profonde 
Combinaison 
 

Orientation des stries Observations mésoscopiques 

 

Parallèle 
Désorientée 
Longitudinale 
Transversale 
Oblique 
Combinaison 
 

Inclusions Observations mésoscopiques 

 

Quartz 
Gypse 
Hématite spéculaire 
Etc. 
 

 

Tableau V-4 : Grille de description des pièces facettées et striées de Nawarla Gabarnmang 
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Observations macroscopiques et mésoscopiques 

Couleur et pouvoir colorant 

Les pièces facettées et striées arborent des couleurs tirant plus ou moins sur le rouge selon les 
facettes examinées. Trois pièces facettées et striées se caractérisent par une bichromie : 

- Un mélange hétérogène de rouge et de rose pour la pièce A74KXU9A(2) ; 

- Une couche de couleur mauve à éclat lustré recouvre partiellement la masse de couleur 
argentée montrant des reflets métalliques intenses de la pièce A74MXU5(1) ; 

- Une couleur jaune domine sur la pièce A74RXU18(4), avec du rouge sur les extrémités des 
plages usées. Cette association de couleurs soulève quant à elle la question du traitement 
thermique, qu’il soit accidentel ou volontaire. 

Le pouvoir colorant est, d’après la grille établie (cf. Tableau V-4), nul pour onze pièces. Il est 
faible, colorant la peau ou le sachet plastique dans lequel la pièce était conservée pour quatre d’entre 
elles. Seules les pièces A74AXU10-4, A74NXU28-1 et A74NXU28-2, possèdent un pouvoir colorant 
fort, c’est-à-dire que la peau colorée colore à son tour par simple contact (Fig. V-16). 

 

 
Figure V-16 : Proportion du degré du pouvoir colorant des pièces facettées et striées 

 

Texture, inclusions minérales et magnétisme 

La moitié des pièces sont poreuses, voire caverneuses avec un réseau poreux plus étendu au 
sein même de la matière. Du sédiment sablo-cendreux est quasi omniprésent sur les pièces. Des amas 
sous forme de plaquettes d’hématite ont été observés sur six pièces. Un rapide test effectué avec un 
simple aimant s’est révélé positif pour sept pièces, mettant en évidence une aimantation spontanée. 
Les pièces sur lesquelles la présence de plaquettes d’hématite a été relevée ne possèdent pas 
d’aimantation spontanée, ce qui est en accord avec les propriétés paramagnétiques de l’hématite. 

 

 

 

11 
4 

3 

Pouvoir colorant nul

Pouvoir colorant faible

Pouvoir colorant fort
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Dimensions et masse 

La représentation de la masse des pièces facettées et striées en fonction de la taille du plus 
grand axe révèle une partition des objets facettés en trois groupes (Fig. V-17). Trois objets sont de 
très petite taille, inférieure au centimètre. Les objets de taille moyenne présentent une longueur du 
plus grand axe inférieure à 3 cm. Les trois grands objets présentent une longueur de plus grand axe 
approximativement égale ou supérieure à 3 cm. De même, on constate que plus de la majorité des 
pièces, soit un total de onze objets, ont une masse comprise entre 1 et 10 g, tandis que quatre objets 
ont une masse inférieure au gramme. Les trois pièces les plus lourdes ont une masse qui varie entre 20 
et 30 g (A74DXU16-1, A74RXU23-1 et A74RXU35N1). 

 

 
Figure V-17 : Relation de proportionnalité entre la longueur et la masse des pièces facettées et striées 

 

Les dimensions des pièces facettées et striées sont variables, d’un peu moins d’un centimètre 
de long à 4 cm de long. Dans la majorité des cas, la longueur maximale est comprise entre 2 et 4 cm, 
ce qui en fait des objets idéaux pour la prise en main. Au-dessous de cette taille, les pièces peuvent 
avoir subies des fragmentations suite au travail d’extraction de poudre. 

 

Morphologie 

Il n’existe pas de morphologie typique des pièces facettées et striées retrouvées à Nawarla 
Gabarnmang. Alors que trois pièces ne présentent pas de forme particulière, pouvant même être 
qualifiée d’irrégulière, dix pièces apparaissent sous forme tabulaire, à base triangulaire, rectangulaire 
ou semi-ovoïde, et trois autres pièces se caractérisent par une forme pyramidale à base triangulaire. 
Deux pièces se distinguent de leurs pairs par leur forme unique, fusiforme pour la pièce A74DXU16-
1, et en forme de « toiture à deux versants » pour A74RXU18(4). 
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Aucune des pièces facettées et striées a été mise en forme pour être utilisée comme un crayon2, 
c’est-à-dire appliquée directement à même la surface rocheuse pour dessiner un motif pictural. 

 

Technique d’extraction de poudre colorante 

Toutes les pièces ont été travaillées directement sur des outils abrasifs relativement plans, 
présentant une certaine rugosité et une dureté pour accrocher la matière colorante. Suivant la 
morphologie du support abrasif employé, une ou plusieurs facettes à courbure plane, plano-convexe 
ou plano-concave peuvent se former. Les facettes ainsi formées portent des plages de stries dont la 
morphologie, le nombre et la répartition peuvent varier non seulement en fonction du geste, mais 
également du support, selon sa granulométrie, et de la nature de la matière première (Dayet, 2012 ; 
Pradeau, 2015). Lors de ses expérimentations sur des matières colorantes, Hodgskiss (2010) a montré 
que l’abrasion permet de produire une poudre homogène de granulométrie fine. 

En plus d’avoir été abrasées, trois pièces, A74KXU9A(2), A74RXU18(4) et A74RXU35N1, 
ont également été raclées. Le raclage a nécessité un outil tranchant de dureté supérieure à celle de la 
matière première travaillée, ce qui rend cette technique parfaitement adaptée aux matières colorantes 
tendres (Salomon, 2009 ; Dayet, 2012 ; Pradeau, 2015). Le raclage a tendance à favoriser la formation 
de facettes plutôt concaves, striées et au relief irrégulier. Par ailleurs, il est plus précis et contrôlé que 
l’abrasion, bien que moins productif (Pradeau, 2015). 

Ainsi, à l’exception de la pièce A74AXU26, les objets facettés et striés ont été travaillés de sorte 
d’extraire de la poudre colorante (comm. pers. H. Salomon, 2017), en des quantités plus ou moins 
importantes. 

 

Stigmates d’utilisation 

L’observation des différentes pièces montre une nette différence entre la surface naturelle de 
celles-ci, généralement irrégulière, et les surfaces travaillées, plus aplanies, parfois même polies. Par 
ailleurs, les facettes d’usure et les stries observées ressemblent à celles reportées sur des objets facettés 
et/ou striés retrouvés non seulement en Terre d’Arnhem (Davidson et Noble, 1992 ; 
David et al., 2011, 2014, 2017b ; James et al., 2017) mais également dans d’autres contextes 
préhistoriques, à la fois spatiaux et temporels (Vilhena-Vialou et al., 1996 ; Henshilwood et al., 2001 ; 
Barham, 2002 ; Chalmin et al., 2004a ; Soressi et d’Errico, 2007 ; Salomon, 2009 ; d’Errico et al., 2012 ; 
Hodgskiss, 2013 ; Dayet et al., 2013b, 2014 ; Mathis et al., 2014). De plus, la position et la morphologie 
des facettes d’usure ne semblent pas aléatoires, indices laissant supposer un ouvrage intentionnel de 
ces pièces. 

 

 

 

 
                                                 
2 Une forme « crayon » se définit par la présence de séries de fines incisions parallèles sur des extrémités 
pointues ou à l’intersection entre des facettes. 
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Les facettes sont généralement situées sur les surfaces les plus grandes offertes par l’objet, aussi 
bien sur les faces supérieures et/ou inférieures, sur les bords, mais également en partie proximale et 
distale. Les bords de certaines pièces semblent avoir été utilisés de façon à produire des facettes 
planes à légèrement concaves ou convexes, plus ou moins allongées. Le nombre de plages usées varie 
d’une pièce à l’autre et semble dépendre plus de la nature de la matière travaillée que de sa taille. La 
morphologie des arêtes, arrondie ou émoussée, permet de mettre en évidence des cassures ayant pu se 
produire ante ou post formation des facettes. De plus, il est parfois possible de dire si ces cassures se 
sont faites de manière naturelle (post abandon) ou si elles ont été créées par la main de l’Homme. 

Les différentes séries d’incisions plus ou moins régulières observées apparaissent d’origine 
anthropique, non formées suite à un phénomène naturel post-dépositionnel. De manière générale, les 
stries observées sont fines et recouvrent la quasi-totalité des surfaces usées. On retrouve des stries 
longitudinales, transversales ou obliques par rapport à un axe principal. De rares stries plus grossières 
et désorientées ont également pu être observées. Les changements d’orientation peuvent 
éventuellement traduire des changements de gestuelle voire également d’opérateur, lors d’événements 
différents, espacés ou non dans le temps. 

L’état de conservation des stries varie d’une pièce à l’autre. Les stries peuvent être soit dans un 
excellent état de conservation, permettant leur visualisation à œil nu, soit dans un état plus altéré, 
rendant bien difficile leur lecture. En effet, si la présence de stries répondant à une disposition 
particulière, qui plus est, bien marquées, a tendance à appuyer l’idée de transformations anthropiques, 
le statut des stries plus désorientées ainsi que celui des stries plus effacées est, quant à lui, plus 
incertain. Enfin, dans l’état des recherches actuelles, il est également compliqué de déterminer si les 
stries ont été réalisées au cours d’une seule session ou de plusieurs, probablement séparées dans le 
temps. 

 

Histoire technologique 

Les pièces de matière colorante ainsi travaillées présentent une à plusieurs facettes, couvertes 
de striations plus ou moins fines, avec des orientations variables. La localisation des facettes sur la 
pièce ainsi que l’orientation des striations peuvent permettre de reconstituer la gestuelle des artistes 
pour travailler ces pièces (Tableau V-6). L’histoire technologique lue au travers des stigmates 
d’utilisation (facettes, stries et arêtes) enregistrés par les pièces facettées et striées peut permettre de 
remonter aux gestes techniques des artistes. Deux exemples détaillés de l’histoire technologique 
illustrent l’apport de l’étude des traces d’utilisation liées à des transformations mécaniques. 

La pièce A74RXU11, à section triangulaire, présente trois facettes et l’ébauche d’une quatrième 
sur la face inférieure plane. Les facettes sur les bords gauche et droit ont été préalablement formées 
(Fig. V-18). Des stries longitudinales parcourent la facette du bord gauche tandis que des stries 
obliques sont observées sur la facette du bord droit. Dans un second temps, la facette de la partie 
distale a été réalisée, sur laquelle des stries transversales sont visibles. Pour terminer, la création d’une 
quatrième et dernière facette sur la face inférieure a été tentée, où quelques stries transversales se sont 
imprégnées. De manière générale, les stries sont bien marquées sur les trois premières facettes 
formées. La nature des cassures reste encore indéterminée. 
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Figure V-18 : Illustration de l’histoire technologique de la pièce A74RXU11 

 

La pièce A74RXU35N1 affiche une forme tabulaire à section rectangulaire (Fig. V-19). Ses 
surfaces sont planes, avec des facettes polygonales et des arêtes bien marquées. À l’origine, il s’agissait 
d’un petit bloc deux fois plus volumineux qui a été cassé avant la toute première utilisation, au niveau 
de la face supérieure. La pièce a tout d’abord été raclée avant d’être abrasée sur quatre plages. Une 
première facette de forme triangulaire, parcourue de stries obliques, a été formée. Une deuxième 
facette, plus petite et de forme triangulaire, a été créée. Des stries transversales y sont visibles. On 
note aussi des stries sommitales plus profondes et la présence de micro-stries. Une action d’abrasion a 
également été entreprise sur la face inférieure, mais cette dernière a été assez rapidement abandonnée 
comme le prouve le faible nombre de stries très peu marquées. Enfin, le large bord droit a lui aussi 
été bien abrasé sur toute sa surface et exhibe des stries transversales. Au milieu de cette surface, une 
zone écrasée à l’intérieur d’une strie est visible ; cette zone correspond à un point d’impact qui a 
résulté en une cassure post abrasion de la pièce (Fig. V-20). 
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Figure V-19 : Illustration de l’histoire technologique de la pièce A74RXU35N1 

 

 

 
Figure V-20 : Localisation du point d’impact dans une strie sur le bord droit de la pièce A74RXU35N1 
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Les observations conduites sur l’ensemble des pièces facettées et striées n’ont pas permis 
d’établir de relation entre le nombre de facettes et les dimensions, la masse, la couleur ou la 
morphologie des objets facettés. De même, aucun lien n’a pu être mis en évidence entre l’orientation, 
le nombre des stries et les caractéristiques des objets facettés. Aucune tendance ne se dégage, toutes 
les configurations possibles étant représentées. 

À partir des divers éléments exposés précédemment, nous nous autorisons à conclure que les 
pièces présentant des facettes et des stries sont des vestiges archéologiques culturels, qui ont été 
utilisés par l’Homme. Les arguments retenus pour appuyer une telle affirmation sont : (i) les 
différences morphologiques entre le substrat non usité et les surfaces travaillées, (ii) la configuration 
non naturelle des facettes, et (iii) la finesse et la régularité des stries observées.  

Toutefois, le statut culturel de deux pièces, A74AXU10-4 et A74NXU28-1, reste discutable 
faute de véritable étude tracéologique. Leur état de surface n’a effectivement pas permis de confirmer 
la présence de stries. La pièce A74AXU10-4 montre bien des facettes mais dont l’origine anthropique 
ou naturelle reste incertaine. Il semblerait que des vestiges de stries usées soient présents sur les 
facettes ; cependant, en l’absence d’organisation particulière, il est difficile de se prononcer plus. La 
pièce A74NXU28-1 présente quant à elle deux facettes planes, d’origine anthropique, dont l’état de 
surface est également très altéré et qui pourrait éventuellement contenir quelques reliques de stries. 

 

1.2.3. Résultats des analyses chimiques 

L’ensemble des pièces facettées et striées a été analysé par pXRF et plusieurs points de 
mesures ont été enregistrés. Le Fe est l’élément chimique prédominant mis à part pour la pièce 
A74AXU3 où Si est l’élément majoritaire. Les éléments Al, P, K, Ca et Ti sont détectés quasi 
systématiquement sur l’ensemble des pièces étudiées. 

Quelques objets se distinguent par la présence d’un ou de plusieurs éléments chimiques peu 
détectés parmi l’ensemble des vestiges de l’assemblage archéologique : 

- Seule la pièce A74DXU3 révèle la présence de manganèse (Mn) ; 

- A74KXU9A(2) présente un enrichissement en baryum (Ba) et des spécificités selon la 
coloration. La zone de couleur rose révèle une composition riche en Fe (75 %) alors que la 
zone de couleur rouge est enrichie en Si et Ba ; on note également des teneurs plus élevées en 
P, K, Mn et S, tandis que celle en Fe est inférieure à 25 % ; 

- Proche de la limite de détection, l’élément tungstène (W) est identifié sur trois objets, deux 
provenant du Carré R, A74RXU23-1 et A74RXU34N1, le troisième issu du Carré ILM, 
A74MXU5(1) ; 

- L’élément Ti présente des teneurs significatives (>1 % d’oxyde) sur les pièces A74RXU11, 
A74AXU2-1 et A74AXU3. 
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Douze pièces présentant des facettes et des marques de striations ont été étudiées par PIXE. 
Les principaux résultats quantitatifs reportés dans les tableaux V-7 et V-8 indiquent une composition 
majeure riche en éléments Fe, Si et Al, sur l’ensemble de ces pièces, l’élément Si pouvant se trouver 
seul, sous forme de grains de quartz, et/ou associé avec l’élément Al sous forme d’aluminosilicate. 
Toutefois, ces résultats mettent aussi en évidence l’existence d’une signature physico-chimique unique 
associée à chacune des pièces étudiées, signature marquée par la présence d’un ou plusieurs éléments 
chimiques discriminants. 

 

Les pièces facettées et striées du Carré A 

 A74AXU2-1 

Des teneurs élevées en P et Ti sont mesurées (environ 1 et 2,5 %). Les éléments traces zinc 
(Zn), gallium (Ga) et arsenic (As) sont détectés et distribués de manière homogène sur l’ensemble de 
l’objet. Les cartographies chimiques montrent la présence d’inclusions riches en zirconium (Zr) et 
niobium (Nb) associés au Ti (Fig. V-21) et une anti-corrélation entre Fe et Ti. Une phase 
d’aluminosilicates de potassium ainsi qu’une inclusion riche en Ca sont également identifiés. 

 

 A74AXU3 

La pièce se distingue par sa concentration en Si plus élevée que celle en Fe. Des teneurs 
significatives en P, K, Ca et Ti sont mesurées (de 2000 à 7500 ppm). Les éléments chimiques cuivre 
(Cu), rubidium (Rb) et strontium (Sr) sont détectés à hauteur de plusieurs dizaines de ppm et sont 
distribués de manière homogène sur la zone cartographiée. Mis à part Ti présent sous forme de 
grains, les autres éléments chimiques sont répartis plus uniformément. Tout comme pour la pièce 
A74AXU2-1, les éléments Zn, Ga et As sont détectés ; néanmoins, une association entre ces trois 
éléments semble se dessiner ainsi qu’une étroite relation avec le Fe, comme souligné par les 
cartographies chimiques correspondantes à ces éléments illustrées en figure V-22. 
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Figure V-21 : Cartographies chimiques de la pièce A74AXU2-1 

 

 
Figure V-22 : Cartographies chimiques de la pièce A74AXU3 
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 A74AXU26 

Cet objet se caractérise par un taux important en Mn, qui ne semble associé à aucun autre 
élément chimique, localisé entre une phase riche en Si et une phase riche en Fe, qui apparaissent 
clairement anti-corrélées. Au contraire, une corrélation se dessine entre les éléments Si, Al, K et Ti. 
Une inclusion riche en plomb (Pb), Cu, Zn et As (Fig.IV-23) est également détectée. Les 
cartographies chimiques mettent aussi en avant une étroite relation entre les éléments Ca et S, 
suggérant la présence d’un sulfate de calcium, associée avec l’inclusion précédente, ainsi que la 
présence de Zr. 

 

 
Figure V-23 : Cartographies chimiques de la pièce A74AXU26 

 

Les pièces facettées et striées du Carré F+ILM 

 A74FXU30(4) 

Les cartographies chimiques mettent en évidence la présence d’aluminosilicates riches en K et 
en Mg dont les teneurs sont plus élevées que dans les autres objets (respectivement >3000 et 
>2000 ppm). Seul l’élément Ti apparaît sous forme de grain ; les autres éléments chimiques sont 
uniformément distribués au niveau des deux zones cartographiées. 
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 A74MXU5(1) 

Deux points de mesure ont été pris à la fois sur la masse argentée porteuse de stries et sur le 
dépôt violet de l’objet A74MXU5(1), mettant en évidence des différences de composition chimique 
(Tableau V-8). Les deux seuls éléments présents en des teneurs similaires dans tout l’objet sont Si et 
S. Sinon, deux compositions se distinguent : 

- La masse argentée enrichie en Fe (>50 %) et W (60 ppm) ; 

- La zone mauve caractérisée par la présence de chrome (Cr), nickel (Ni), Cu, Rb, Pb et un 
enrichissement des éléments majeurs et mineurs. 

Quelle que soit la zone cartographiée, les cartographies chimiques révèlent une distribution 
relativement homogène des éléments chimiques (Fig. V-24). 

 

 
Figure V-24 : Cartographies chimiques du dépôt de couleur mauve de la pièce A74MXU5(1) 
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Les pièces facettées et striées du Carré K et du Carré N 

 A74KXU9A(2) 

L’étude par PIXE de la pièce A74KXU9A(2), qui présente deux couleurs bien contrastées, 
confirme les analyses pXRF en montrant des teneurs exceptionnelles en Ba (entre 1000 et 7000 ppm) 
et une composition chimique spécifique à chaque couleur. La zone rose se caractérise par des 
concentrations élevées en Fe, Ca, Zn, As et Ba (à 1000 ppm). La zone rouge se caractérise par des 
concentrations élevées en Si, Ba (à 7400 ppm), Mg, K, Cu et Sr (Tableau V-8). La cartographie 
chimique réalisée sur la zone de couleur rouge dévoile une distribution relativement uniforme des 
éléments, la présence d’aluminosilicates potassiques et une anti-corrélation entre les éléments Si et Fe. 

 

 A74NXU27T2 

L’analyse de cet objet n’a pas révélé d’élément discriminant particulier. L’observation des 
cartographies chimiques ne révèle pas plus d’information pertinente sur d’éventuelles associations de 
phases. Une nette anti-corrélation entre les éléments Si et Fe, une apparente association entre Al et K, 
et la présence d’inclusions riches en Zr sont néanmoins notées (Fig. V-25). Les autres éléments 
chimiques détectés sont répartis de façon homogène sur l’ensemble de la zone cartographiée. 

 

 
Figure V-25 : Cartographies chimiques de la pièce A74NXU27T2 
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Les pièces facettées et striées du Carré R 

 A74RXU18(4) 

Cette pièce se distingue des autres pièces par sa couleur dominante jaune avec des zones 
rougies et par des teneurs remarquables pour les éléments traces Cr et Zr de plusieurs centaines de 
ppm, répartis uniformément sur la zone cartographiée. Le Ti et le vanadium (V) présentent également 
des teneurs significatives (respectivement 2800 et 890 ppm). Une fois de plus, la présence des 
éléments Zn, Ga et As est décelée ; il est difficile néanmoins d’affirmer qu’une relation de corrélation 
existe entre ces trois éléments étant donné leur relative distribution homogène. Il est également 
impossible de faire de corrélation directe avec le Fe (Fig. V-26). 

 

 
Figure V-26 : Cartographies chimiques de la pièce A74RXU18(4) 

 

 A74RXU21T1 

L’analyse PIXE a été réalisée uniquement sur une zone rouge de la surface supérieure ne 
présentant pas de stries. Elle révèle une faible teneur en Fe (de 12 %) par rapport à l’ensemble des 
autres pièces. Par contre, les teneurs en Ti, Cu, Sr, Zr et Pb sont nettement plus élevées que celles 
détectées sur la majorité des autres pièces. De nouveau, une phase riche en Zn et Ga (As détecté en 
limite de détection) est présente et semble associée à Al. 
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Les cartographies chimiques enregistrées montrent une anti-corrélation entre l’élément Si et la 
plupart des autres éléments chimiques identifiés, dont la distribution spatiale est homogène. De plus, 
on observe la présence d’une inclusion riche en Zr et en yttrium (Y) (Fig. V-27). 

 

 
Figure V-27 : Cartographies chimiques de la pièce A74RXU21T1 

 

 Les pièces A74RXU23-1, A74RXU34N1 et A74RXU35N1 

Ces trois objets présentent une forte teneur en Fe (>50 %), des aluminosilicates potassiques 
associés au Ti présent entre 600 et 1000 ppm. Ils se différencient de l’ensemble des autres pièces par 
la présence de tungstène (W), de 30 ppm pour l’objet A74RXU35N1 à 200 ppm pour les objets 
A74RXU23-1 et A74RXU34N1. L’objet A74RXU34N1 se distingue quant à lui de l’objet 
A74RXU23-1 des teneurs élevées en Mg (>1500 ppm), P (>2200 ppm) et Ti (>1000 ppm). Les 
cartographies montrent une distribution spatiale uniforme des éléments chimiques, dont celle du W 
(Fig. V-28), ainsi que des grains de Ti au niveau de la zone cartographiée. 
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Figure V-28 : Cartographie chimique du tungstène sur la pièce A74RXU23-1 

 

1.2.4. Sériation des pièces facettées et striées par analyse statistique 

Les informations chimiques acquises par PIXE pour les douze pièces facettées et striées ont 
été traitées par analyse multivariée afin de concentrer les données. L’objectif est de réaliser des 
sériations par rapport à des éléments discriminants, les concentrations en éléments traces permettant 
d’observer des tendances selon certaines sources géologiques. La sériation vise à constater si chaque 
objet se distingue chimiquement ou si des groupes chimiques s’individualisent mettant en évidence 
des relations entre les données selon certaines combinaisons de variables. 

La première méthode suivie s’appuie sur les travaux de Rachel Popelka-Filcoff (2006). Elle y 
développe une méthode basée sur l’analyse des éléments majeurs et traces par INAA (Instrumental 
Neutron Activation Analysis) et un traitement statistique des données. Le protocole mis en jeu a été 
appliqué à des sources de matières colorantes aux États-Unis (Popelka-Filcoff et al., 2007, 2008 ; 
Eiselt et al., 2011 ; Bu et al., 2013), en Colombie Britannique (MacDonald et al., 2011, 2013), en 
Afrique du Sud (Dayet, 2012 ; Dayet et al., 2015) et en Australie (Popelka-Filcoff et al., 2011, 2012). La 
méthode proposée vérifie bien le postulat de provenance (Neff et Glascock, 1995 ; Glascock et 
Neff, 2003). 

Les données ont été dans un premier temps normalisées par rapport à l’élément fer. Les 
corrélations, par test de Pearson, ont ensuite été calculées entre les éléments traces et le fer pour 
déterminer quels sont les éléments associés positivement au fer. Ces éléments sont la signature des 
oxydes de fer alors que les éléments anti-corrélés sont associés au quartz ou aux argiles qui comptent 
moins dans la composition chimique ou qui peuvent provenir du sédiment d’enfouissement. Les 
logarithmes des rapports entre ces éléments et le fer ont été traités par analyses en composantes 
principales (ACP). La méthode permet ainsi de s’affranchir de la variabilité de la teneur en fer, 
dépendante de la source géologique. 

Parmi les 43 éléments identifiés sur les douze pièces facettées et striées étudiées par PIXE, 29 
sont des éléments traces. Suite aux tests de Pearson, une liste rassemblant les 15 éléments corrélés 
positivement au fer est établie. Cette liste comprend quatre éléments (Ag, Nb, Ti, V) également 
corrélés positivement à l’aluminium et donc susceptibles d’être associés au sédiment d’enfouissement, 
aussi ils n’ont pas été conservés. Il est à noter que les éléments listés ne sont pas présents pour tous 



Chapitre V   Synthèse des résultats analytiques 

272 

les échantillons et que les teneurs calculées sont généralement près de la limite de détection. Les 
traitements statistiques ont été réalisés sous l’environnement de travail R, en utilisant le paque 
FactoMineR. L’ACP a été effectuée à partir des 11 éléments restants, Au, Br, Co, Ge, Hg, Ir, Mn, Mo, 
Se, Sn et Tb : les éléments Hg, Ir et Se, non présents sur la majorité des échantillons analysés, n’ont 
pas été considérés comme des variables pertinentes par le logiciel R et n’apparaissent donc pas en tant 
que variables. 

La somme des pourcentages de variance expliquée par les axes factoriels des représentations 
indique la part de l’information restituée par l’ACP. Plus cette valeur est proche de 100 %, meilleure 
est l’analyse. Une représentation qui restitue au moins 50 % de la variance, soit la moitié de 
l’information, est souvent recherchée. Or ici, moins de la moitié de l’information est restituée, la 
variance calculée pour l’ACP étant de 47 %. De plus, l’ACP ne révèle pas de groupes mettant en 
avant des relations chimiques entre les échantillons (Fig. V-29). 

 

 
Figure V-29 : Cercle de corrélation et ACP des éléments traces corrélés à Fe 

 

La seconde méthode repose sur les travaux de Zipkin et al. (2015) qui, contrairement à 
R. Popelka-Filcoff, utilise tous les éléments traces identifiés par les techniques d’analyse INAA et LA-
ICP-MS pour caractériser géochimiquement trois sources de matières colorantes dans le nord du 
Malawi. Scadding et al. (2015) utilise la même méthode pour la caractérisation par LA-ICP-MS de 
deux sources de matières colorantes en Australie, excluant uniquement les éléments en limite de 
détection et rencontrant des interférences isobariques. 
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Les éléments ont été normalisés au fer et les logarithmes des rapports entre ces éléments et le 
fer ont été traités par ACP. Comme précédemment, du fait de l’absence de certains éléments sur 
plusieurs échantillons analysés, huit éléments (Ni, Se, Ag, La, Ce, Ir, Hg, Bi) n’ont pas été considérés 
comme des variables pertinentes par le logiciel de traitement statistique R (Fig. V-30). 

 

 
Figure V-30 : Cercle de corrélation et ACP de tous les éléments traces 

 

La variance calculée est d’environ 56 %. Elle est plus élevée que la variance calculée pour 
l’ACP considérant uniquement les éléments traces corrélés au fer. Trois groupes sont ainsi distingués. 
Le Groupe 1 comprend quatre pièces qui ont pour point commun la présence de tungstène (W) 
comme élément trace. Le Groupe 2 rassemble quatre pièces et est caractérisé par la présence 
d’éléments traces corrélés positivement au silicium et/ou à l’aluminium (sauf Mo et Tb). Le Groupe 3 
réunit trois pièces. La pièce A74RXU21T1 ne se rattache à aucun groupe et est caractérisée par la 
présence des éléments traces Cu, Sb, Sr, Y et Zr dont les axes portés par les logarithmes des rapports 
au fer sur le cercle de corrélation expliquent son isolement. 

Afin d’augmenter la valeur de la variance, diverses combinaisons de variables ont été testées. 
L’une des ACP présentant le maximum de variance (67 %) a été obtenue suite au traitement des 
logarithmes de certains rapports. Les éléments chimiques utilisés pour réaliser l’ACP sont les 
suivants : Na, Mg, Al, Si, P, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Co, Cu, Zn, Ga, As, Zr, Ba, W et Pb. Le retrait de 
certaines variables permet d’augmenter la variance de près de 2 % mais n’a aucune influence sur la 
distribution des échantillons lors de la réalisation de l’ACP. 
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Les logarithmes des rapports sélectionnés correspondent aux éléments considérés comme 
spécifiques de chacune des pièces facettées et striées. Deux grands groupes se distinguent (Fig. V-31). 
Le premier regroupe les quatre échantillons dont la composition est enrichie en W ainsi que la pièce 
A74NXU27T2. Le second groupe réunit également cinq échantillons dont la composition chimique 
est appauvrie en W expliquant cette dichotomie. Deux pièces ne se retrouvent dans aucun des 
groupes : la pièce A74FXU30(4) et la pièce A74KXU9A(2) qui est caractérisée par la coprésence des 
éléments Ca et Ba. 

 

 
Figure V-31 : Cercle de corrélation et ACP réalisée sur une sélection de 19 éléments chimiques 

 

L’ACP réalisée à partir de l’ensemble des logarithmes des rapports des éléments traces, non 
corrélés au fer, a montré l’existence de trois groupes chimiquement distincts (cf. Fig. V-30). La 
troisième ACP opérée à partir des logarithmes des rapports d’éléments choisis de façon subjective a, 
quant à elle, souligné la présence de deux grands groupes chimiques (cf. Fig. V-31). Les observations 
mettent principalement en évidence une dichotomie entre les pièces composées de tungstène et celles 
dont les teneurs sont moindres. Cette dichotomie est toutefois nuancée par la présence de pièces 
n’appartenant à aucun des groupes et par des subdivisions qui peuvent être faites intragroupe. 
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Les analyses multivariées n’ont été appliquées qu’aux douze pièces facettées et striées analysées 
par PIXE. Ce nombre peu élevé d’échantillons explique la faible variance calculée donc la faible 
restitution de l’information par ACP. Par ailleurs, les regroupements et les divergences observés à 
l’issue de la réalisation des ACP ont également été relevés à partir du traitement des tableaux des 
résultats (cf. Tableaux V-7 et V-8). Ce constat montre qu’une telle approche statistique dans le cas 
présent peut paraître superflue. Il valide néanmoins les résultats obtenus à partir de la méthode 
proposée par Zipkin et al. (2015) et démontre aussi le potentiel de l’approche statistique en justifiant 
son application sur un plus grand nombre d’informations chimiques qui seraient obtenues par 
l’agrandissement du corpus d’étude. 

 

1.2.5. Synthèse et interprétations 

L’approche analytique élémentaire mise en œuvre sur les pièces facettées et striées, considérées 
comme des vestiges culturels, et retrouvées au sein de plusieurs carrés de fouille, a permis d’identifier 
précisément la nature et les teneurs en éléments chimiques, jusqu’à l’état de trace grâce à l’utilisation 
de la technique d’analyse par PIXE. Les vestiges étudiés sont des roches ferrugineuses, riches en 
aluminosilicates, généralement de potassium. Presque chacun de ces vestiges se signe d’une identité 
chimique spécifique. Outre cette signature unique, des éléments traces fréquemment rencontrés 
(phase Zn-Ga-As, W) ont permis de séparer les pièces facettées et striées en deux grands groupes 
(Tableau V-9), qui correspond à une pièce près (A74NXU27T2) aux groupes créés lors du traitement 
statistique à partir des logarithmes des rapports d’éléments choisis de façon subjective (cf. Fig. V-31). 

Une phase riche en Zn, Ga et As est détectée sur cinq objets. Les teneurs en Zn, Ga et As 
varient d’un objet à l’autre mais aucune relation stœchiométrique n’a pu être mise en évidence pour 
aider à identifier la phase minérale associée à ces éléments chimiques, ni à l’aide de la distribution 
spatiale relativement homogène. Néanmoins, une association entre cette phase Zn-Ga-As et une 
phase enrichie en Fe et/ou en Al semble se dessiner pour trois échantillons (A74AXU3-1, 
A74MXU5(1) et A74RXU21T1). Par ailleurs, il est à noter que la présence de cette phase particulière 
est cohérente avec les regroupements effectués lors du traitement statistique à partir des logarithmes 
des rapports d’éléments choisis de façon subjective (cf. Fig. V-31, Groupe 2). Du tungstène est 
détecté en des teneurs significatives sur trois objets. Un objet, A74MXU5(1), présente à la fois la 
phase Zn-Ga-As et l’élément W. Au final, les objets restants A74NXU27T2, A74FXU30(4) et 
A74KXU9A(2) n’entrent dans aucun des deux groupes (Tableau V-9). Les objets réunis dans les deux 
groupes ne présentent pas de ressemblance morphologique. 

Enfin, le titane est souvent retrouvé dans ces objets sous la forme de grains. L’absence 
d’association avec un autre élément chimique suggère la présence de grains de dioxydes de titane 
(anatase ou de rutile). 
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Pièces 
 

 

Spécificités chimiques 
 

 

Élts. communs 
 

 

A74NXU27T2 
 

 

Aucun élément discriminant particulier 
 

 
 

A74FXU30(4) 
 

 

Teneurs élevées en Mg et K 
Ce : élément discriminant ? (près de la LOD) 
 

 

 

A74KXU9A(2) 
 

 

2 compositions chimiques différentes : 
Zone rose : Ca, Fe, Zn, As et Ba 
Zone rouge : Si, Ba, Mg, Cu, Sr (peu de Fe) 
 

 

 

A74AXU2-1 
 

 

Teneurs élevées en Ti et P 
Phase de Zn-Ga-As 
 

Zn-Ga-As 

 

A74AXU3 
 

 

Si > Fe 
Teneurs élevées en P, Ca, K, Cu, Rb et Sr 
Phase de Zn-Ga-As associée au Fe ? 
 

 

A74AXU26 
 

 

Teneur élevée en Mn 
Inclusions Pb + Cu, Zn et As, possiblement Ga mais en 
plus faible quantité 
Présence d’un sulfate de calcium 
 

 

A74RXU18(4) 
 

 

Teneurs élevées en Zr, Cr et Ti 
Phase de Zn-Ga-As 
 

 

A74RXU21T1 
 

 

Faible teneur en Fe 
Teneurs élevées en Ti, Cu, Sr, Zr et Pb 
Phase de Zn-Ga associée au Fe et/ou Al ? 
 

 

A74MXU5(1) 
 

 

2 compositions chimiques différentes : 
Zone mauve : Cr, Ni, Cu, Zn, Ga, As 
Zone grise (usée) : Fe et W 
 

Zn-Ga-As 
W 

 

A74RXU23-1 
 

 

Teneur élevée en W 
 

W 
 

A74RXU34N1 
 

 

Teneur élevée en W, Ti et P 
 

 

A74RXU35N1 
 

 

Teneur relativement élevée en W (près de la LOD) 
 

 

Tableau V-9 : Synthèse des spécificités chimiques propres à chaque pièce facettée et striée 

 

Les analyses élémentaires ont permis de révéler une signature chimique propre à chaque pièce 
facettée et striée. Au vu des résultats obtenus, aucune corrélation ne s’esquisse entre les compositions 
chimiques et les couleurs des objets. La présence majeure et commune du fer à toutes les pièces 
facettées et striées est cohérente avec la présence d’oxydes de fer, plus ou moins bien cristallisés, 
associés avec différentes phases minérales, plutôt argileuses que carbonatées dans le cas présent, voire 
des phases minérales plus spécifiques, telle la phase riche en Zn-Ga-As, pouvant être caractéristique 
d’une source d’approvisionnement. 

Il serait intéressant de poursuivre l’étude des pièces facettées et striées en complétant par de 
nouvelles analyses PIXE sur les six objets non étudiés précédemment au moyen de cette technique. 
L’identification des éléments traces servira, soit à les distinguer individuellement, soit à les rapprocher 
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chimiquement des autres pièces facettées et striées. Par ailleurs, l’agrandissement du nombre des 
pièces étudiées permettra d’accéder à une meilleure statistique lors de la réalisation d’analyses par 
composantes principales. 

Afin d’identifier sans ambiguïté la nature des oxydes de fer et des différentes phases minérales 
majeures et mineures associées, des analyses structurales, bénéficiant du rayonnement synchrotron 
(SR-µDRX), ont été mises en œuvre. La présence éventuelle de phases mineures, sous forme 
d’inclusions, dans ces pièces riches en fer, est une information importante car ces phases peuvent en 
effet être les indices d’une origine géologique, d’une transformation anthropique ou encore d’un 
processus d’altération. Par ailleurs, ces analyses cherchent également à montrer si les spécificités 
chimiques observées sur les pièces se retrouvent au niveau cristallographique. Les résultats issus de 
ces expériences, l’identification des phases minérales majeures et mineures ainsi que leur portée en 
tant que marqueur spatial-temporel, feront l’objet d’une prochaine publication. 

Ainsi, sous réserve de parvenir à constituer un solide comparatif chimique, reposant sur 
l’identification de phases minérales mineures et d’éléments traces associés entre ces objets facettés 
et/ou striés et les autres vestiges impliqués dans la préparation de la matière picturale, il sera possible 
de réaliser des intercomparaisons nous permettant par la suite de reconstruire les différentes étapes de 
la chaîne opératoire. 

Finalement, les spécificités chimiques font de ces vestiges des candidats idéaux en tant que 
marqueurs temporels, marqueurs potentiels sur lesquels nous reviendrons dans le prochain chapitre. 
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2. Les « vestiges déchets » issus de la fabrication de la matière 
picturale 

 

2.1. Les résidus de matière colorante 

2.1.1. Description macroscopique et mésoscopique 

Les résidus de matière colorante retrouvés à Nawarla Gabarnmang sont souvent imprégnés de 
sédiment sablo-cendreux de couleur brun foncé (Fig. V-32). Au sein des 161 résidus répartis entre 
neuf carrés de fouille (Tableau V-10), quatre couleurs sont représentées : rouge (120), jaune (32), 
mauve (4) et brune (5) (Fig. V-33). Le rouge peut être vif, pâle, voire rouge orangé (88 résidus). Au 
sein des résidus de couleur jaune, quatorze sont bicolores : cinq résidus sont caractérisés par un 
mélange des couleurs jaune (teinte dominante) et de rouge, tandis que les neuf restants présentent 
quelques zones ponctuelles de couleur rouge. À l’instar des pièces facettées et striées étudiées 
précédemment, ces résidus se caractérisent par un faible pouvoir colorant, c’est-à-dire qu’ils laissent 
une traînée poudreuse qui colore au minimum les doigts : cette trace colorée peut être rouge-orangé, 
jaune ou violette (Fig. V-34). 

 

  

Rouge 
 

Jaune 
 

Jaune + rouge 
 

Mauve Brune Total 
 

P 
 

71 10 11 1 5 98 
 

F+ILM 
 

5 + 11     16 
 

N 
 

7   1  8 
 

K 
 

 1    1 
 

G 
 

1     1 
 

R 
 

9 7 3   19 
 

Q 
 

1     1 
 

B 
 

      
 

A 
 

13   1  14 
 

D 
 

2   1  3 
 

Total 
 

120 18 14 4 5 161 
 

Tableau V-10 : Répartition des résidus de matière colorante par couleur et par carré de fouille 
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Figure V-32 : Planche photographique illustrant la diversité des résidus de matière colorante 

(échelle bleue à 1 cm ; échelle violette à 0,5 cm ; échelle noire à 1 mm) 
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Figure V-33 : Proportion des couleurs des résidus de matière colorante 

 

 
Figure V-34 : Proportion des traces colorées produites par les résidus de matière colorante 

 

Les résidus de matière colorante se caractérisent par un éclat gras associé à une texture non 
pulvérulente (74,5 %), terreux lié à une texture pulvérulente à légèrement poudreuse (23 %) et un 
éclat brillant (2,5 %) (Fig. V-35) et une taille qui n’excède que très rarement le centimètre (Fig. V-36). 

Les résidus de matière colorante exhumés des carrés de fouille se présentent sous forme 
irrégulière, plus ou moins arrondies (56 %), plus ou moins émoussées (44 %) avec parfois des arêtes 
qui ne sont associées à aucune strie. 

Un grand nombre de résidus de matière colorante présente des propriétés magnétiques (Fig. V-
37), qui seront discutées ultérieurement (cf. § V.2.1.4.). Parmi les quatre résidus de couleur mauve, un 
seul présente une aimantation. Aucun résidu de couleur jaune ne présente d’aimantation. 

 

 

 

120 

18 

14 
4 5 

Rouge

Jaune

Jaune + rouge

Mauve

Brune

126 

31 

4 

Rouge/orange

Jaune

Mauve
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Figure V-35 : Proportion des éclats des résidus de matière colorante 

 

 
Figure V-36 : Proportion des tailles des résidus de matière colorante 

 

 
Figure V-37 : Proportion des résidus de matière colorante possédant des propriétés magnétiques 

 

 

120 

37 

4 

Éclat gras

Éclat terreux

Éclat brillant

16 

145 

>1 cm

<1 cm

92 

63 

5 

Magnétique

Non magnétique

Non déterminé
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2.1.2. Préparation et protocole d’étude 

150 résidus de matière colorante ont été analysés dans un premier temps par pXRF ; seuls onze 
résidus de taille trop petite n’ont pas pu être analysés. Dans un second temps, plusieurs échantillons 
représentatifs ont été sélectionnés et ont été soumis à des analyses élémentaires et structurales afin de 
déterminer si leur composition chimique et cristallographique est spécifique ou non à une couleur, 
une texture et/ou des propriétés magnétiques. Le choix des techniques a été réfléchi en fonction des 
conditions de préparation des résidus représentatifs sélectionnés. Les analyses opérées sur chacun des 
résidus est résumé en tableau V-11. 

Trois résidus de matière colorante différente, rouge, orange et jaune ont été préparés en coupe 
polie afin d’avoir accès au cœur de la matière. Ils ont été étudiés par µXRF et µ-Raman. Les résidus 
n’ayant subi aucune étape de préparation ont été étudiés à la fois par PIXE, µ-Raman, DRX et µ-DS-
CT. Quant aux poudres colorantes obtenues après broyage de plusieurs résidus, elles ont été étudiés 
par MEB-EDS puis confiées à Pauline Martinetto et Pierre Bordet afin d’être analysés par SR-µDRX 
sur la ligne 28-ID-2 au sein du centre de rayonnement synchrotron NSLS-II (National Synchrotron Light 
Source II, New York, États-Unis) (Fig. V-38). 

 

 
Figure V-38 : Techniques d’analyse appliquées à l’étude des résidus de matière colorante 

(Ø : aucune préparation ; cp. : préparation en coupe polie ; mét. : métallisation par dépôt au carbone ; 
p. : préparation en poudre ; × : échec « manip ») 
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2.1.3. Résultats des analyses physico-chimiques 

Indépendamment de la couleur des résidus de matière colorante, les analyses pXRF ont révélé 
une composition chimique riche en Fe, Si et Al (Fig. V-39). L’omniprésence du Si, élément constitutif 
du quartz, est liée à la nature sablo-cendreuse du sédiment d’enfouissement qui s’est imprégné avec 
les résidus de matière colorante. Les analyses PIXE réalisées sur six résidus de matière colorante 
confirment cette composition chimique majeure et soulignent la présence de divers éléments mineurs 
et traces, discutés ultérieurement dans cette sous-partie. 

 

 
Figure V-39 : Diagramme ternaire présentant les concentrations des éléments majeurs constituant les résidus 

de matière colorante 
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Les résidus de matière colorante rouge 

Description macroscopique 

Les cinq résidus de matière colorante rouge sélectionnés pour des études plus approfondies 
présentent différentes formes (Fig. V-40), textures et propriétés magnétiques. 

 

 
Figure V-40 : Planche photographique des résidus de matière colorante rouge analysés 

(échelle violette à 0,5 cm ; échelle verte à 2 mm ; échelle grise à 200 µm) 
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Tandis que l’ensemble des résidus possède une texture tendre et pulvérulente, le résidu 
A74GXU17, qui se présente sous la forme d’une petite pyramide à section triangulaire avec des arêtes 
émoussées, révèle une matrice pulvérulente de couleur rouge vive entourée par une croûte plus 
compacte de couleur brun-rouge. Des porosités tabulaires sont également observées au niveau de 
cette matrice. De plus, il possède une faible aimantation au contraire des résidus A74MXU10T4-1 et 
A74NXU27T1-4 qui présentent une forte aimantation. 

 

Caractéristiques chimiques 

Pour l’ensemble des résidus de matière colorante rouge, le Fe est l’élément majeur constitutif 
avec les éléments mineurs Al, Si, P et Ti. L’analyse par µXRF du résidu A74PXU18R préparé en 
coupe polie a permis d’identifier le Si sous forme de grains de quartz (entre 60 et 365 µm de diamètre) 
et le Ti sous forme de micro-grains. On distingue également sur ce résidu deux zones au sein de la 
matrice ferrugineuse : une zone très enrichie en Fe et une zone plus enrichie en Al, Si, P et Ti (Fig. V-
41). 

Les analyses PIXE confirment la présence de nombreux éléments mineurs tels que P (5000 à 
7790 ppm), K, Ca, Ti (3770 à 20 000 ppm pour A74MXU10T4-1) et Cr (>100 ppm). Les éléments 
Ga, As, Sr, Y, Zr et Pb sont détectés à l’état de trace sur les résidus A74GXU17 et A74MXU10T4-1 
tandis que le résidu A74NXU27T1-8 présente des teneurs en brome (Br) au-delà de la trentaine de 
ppm (Tableau V-12). 

 

 
Figure V-41 : Cartographies chimiques des éléments majeurs identifiés sur le résidu rouge A74PXU18R 

(le cadre indique la zone cartographiée ;  : zone très enrichie en Fe) 
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La cartographie chimique du résidu A74GXU17 montre que Si est clairement anti-corrélé aux 
autres éléments chimiques identifiés et correspond uniquement aux grains de quartz. Fe est quant à 
lui fortement corrélé avec Ti et Zr ainsi que dans une moindre mesure avec les éléments Al, P et Ca. 
Une phase composée des éléments Ga et As apparaît également associée à Fe (Fig. V-42). Les 
cartographies des résidus A74MXU10T4-1 et A74NXU27T1-8 révèlent quant à elles une association 
entre Fe et P, la présence d’aluminosilicates potassiques, de grains de quartz, de grains de titane ainsi 
que des inclusions riches en zirconium. 

 

 
Figure V-42 : Cartographies chimiques du résidu rouge A74GXU17 
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Caractéristiques micromorphologiques 

La poudre obtenue par broyage du résidu A74NXU27T1-4 est homogène, composée d’amas 
de grains de quelques dizaines de micromètres. Les amas de grains composant la poudre ont une taille 
de l’ordre du micron jusqu’à 10 µm pour les plus gros. Les observations réalisées par MEB-EDS 
révèlent un mélange intime entre de petits cristaux de fer (de l’ordre du micromètre) et des grains de 
quartz de taille plus importante (entre 4 et 8 µm) (Fig. V-43). 

 

 
Figure V-43 : Micromorphologie des constituants du résidu rouge A74NXU27T1-4 (mode SE) 

 

Caractéristiques cristallographiques 

Plusieurs phases minérales ont été identifiées par µ-Raman sur le résidu rouge A74GXU17 
(Fig. V-44) : 

- l’hématite, par la présence des bandes Raman vers 200, 220, 295, 405, 620, 820 et 1300 cm-1. 
La bande relevée à 670 cm-1 peut être attribuée soit à la magnétite soit à la maghémite 
(Cornell et Schwertmann, 2003 ; Legodi et de Waal, 2007 ; Froment et al., 2008 ; Hanesch, 
2009). Toutefois, les autres bandes caractéristiques de la maghémite, notamment le doublet à 
670-720 cm-1, ne sont pas observées (Legodi et de Waal, 2007 ; Froment et al., 2008 ; 
Hanesch, 2009 ; Gomes et al., 2013). La présence de magnétite peut s’expliquer par la 
transformation de l’hématite sous l’effet du laser. Il est également possible que le doublet 
observé à 620-670 cm-1 corresponde au doublet caractéristique de la maghémite mais qu’en 
raison de la faible cristallinité de la maghémite, celui-ci soit décalé par rapport aux valeurs 
théoriques ; 

- le quartz avec des bandes à 360, 405 et 460 cm-1 ; 

- le carbone amorphe, provenant du sédiment sablo-cendreux, avec les bandes à 1615 et 
1760 cm-1. 
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Figure V-44 : Identification des phases majeures et mineures composant le résidu rouge A74GXU17 

(H : hématite ; M ? : magnétite/maghémite ; Q : quartz ; C : carbone amorphe) 

 

En outre, les grains de titane observés sur les cartographies chimiques acquises par µXRF sur 
le résidu A74PXU10R sont identifiés par µ-Raman comme du rutile (dioxyde de titane de formule 
TiO2). 

Les analyses réalisées par SR-µDX confirment la présence d’hématite, de quartz et identifient 
également la maghémite, l’anatase (autre forme du dioxyde de titane) ainsi que la kaolinite sur le 
résidu A74NXU27T1-4 (Fig. V-45). 

 

Bilan sur les résidus de matière colorante rouge 

Les résidus de couleur rouge présentent généralement des surfaces tendres et pulvérulentes qui 
en font des matériaux idéaux pour produire de la poudre colorante. La composition chimique des 
différents résidus est similaire en éléments majeurs (Fe, Si) et mineurs (Al, Ti, P). Différents éléments 
traces ont été identifiés au sein des résidus ainsi qu’une association chimique entre les éléments Ga et 
As (Zn étant toujours en limite de détection) comme sur les pièces facettées et striées (cf. § V.1.2.5.), 
pouvant constituer des indices révélateurs de différentes sources d’approvisionnement. Les phases 
minérales déterminées – hématite, kaolinite, anatase/rutile et quartz – sont cohérentes avec la chimie 
des résidus. De la maghémite a également été identifiée sur un, voire deux résidus expliquant leurs 
propriétés magnétiques (Tableau V-13). 
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Les résidus de matière colorante orange 

Description macroscopique 

Les résidus de matière colorante orange font partie des résidus présentant plus précisément 
une teinte rouge-orangé. Les cinq résidus sélectionnés pour une caractérisation physico-chimique 
affinée présentent une texture tendre et pulvérulente. Deux résidus, A74FXU4BT3 et A74PXU10-27, 
sont caractérisés par un cœur de couleur mauve qui contraste avec leur surface de couleur orange 
ainsi que par une forte aimantation. Le cœur mauve du résidu A74FXU4BT3 est parcouru de 
quelques fractures ainsi que des micropores et contient des grains de quartz de près de 0,1 mm de 
diamètre. De nombreux micropores sont observés au sein du cœur mauve du résidu A74PXU10-27, 
apparaissant comme organisés selon une direction linéaire (Fig. V-46). Des grains de quartz d’une 
trentaine de microns de diamètre sont parsemés au sein de la poudre colorante orange obtenue après 
broyage. Le cœur du résidu A74PXU14-13 contient également des zones de couleur légèrement 
mauve et est caractérisé par une faible aimantation. 

 

 
Figure V-46 : Planche photographique des résidus de matière colorante orange analysés 

(échelle noire à 1 mm ; échelle jaune à 0,5 mm) 

 

Le résidu A74FXU2T2, imprégné de sédiment sablo-cendreux, est caractérisé par une texture 
pulvérulente et poreuse ainsi que par une très faible aimantation. La coupe transversale polie réalisée 
sur le résidu A74PXU14-13R révèle deux zones de couleur et de texture différentes : la première, 
majoritaire au cœur du résidu, apparaît fortement poreuse, liée à l’arrachement des grains de quartz 
par polissage, et de couleur orange soutenu tandis que la seconde zone, se limitant au bord inférieur, 
montre une porosité moindre et une couleur orange clair (Fig. V-47). 
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Caractéristiques chimiques 

Les résidus de matière colorante orange se composent essentiellement de Fe (20 à 40 % en 
pourcentage d’oxyde), de Al et Si (<10 %) et des éléments P, K, Ti, Na et Mg, détectés en des 
concentrations inférieures au pourcentage d’oxyde d’après les analyses réalisées en MEB-EDS. 

 

Caractéristiques micromorphologiques 

Les cartographies chimiques enregistrées lors des analyses par µXRF ont permis d’identifier le 
titane sous forme de micro-grains à l’intérieur du résidu A74PXU14R (Fig. V-47). 

Les micrographies acquises au MEB sur le résidu A74PXU10-27 révèlent la présence de grains 
dont la taille varie entre 1 et 200 µm (Fig. V-48) et des composants riches en fer se présentant sous 
une micromorphologie globuleuse. Les observations microscopiques faites sur le résidu 
A74FXU4BT3 permettent d’observer une micromorphologie particulière, une couche ferrugineuse 
caractérisée par une texture lisse ou présentant des formes globuleuses recouvrant en partie les grains 
de quartz (Fig. V-49). Enfin, les micrographies du résidu A74FXU2T2 montrent des agglomérats de 
microcristaux de taille inférieure au micromètre riches en Fe, Si et Al (Fig. V-50), différant 
complètement de la morphologie observée sur les résidus précédents. 

 

 
Figure V-47 : Cartographies chimiques des éléments majeurs identifiés sur le résidu orange A74PXU14R 

(le cadre indique la zone cartographiée) 
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Figure V-48 : Micromorphologies des constituants du résidu orange A74PXU10-27 (mode SE) 

 

 
Figure V-49 : Micromorphologie des constituants du résidu orange A74FXU4BT3 (mode BSE) 

 

 
Figure V-50 : Micrographie des constituants du résidu orange A74FXU2T2 (mode SE) 
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Caractéristiques cristallographiques 

Les analyses par µ-Raman du résidu A74PXU14R témoignent de la présence de quartz et 
d’hématite avec les bandes observées vers 210, 230, 280, 395, 485, 600 et 1310 cm-1. Comme pour le 
cas du résidu de matière colorante rouge A74GXU17, la bande relevée à 670 cm-1 peut être attribuée 
soit à la magnétite soit à la maghémite bien que les autres bandes caractéristiques de la maghémite ne 
soient pas observées, pour les mêmes raisons que citées précédemment. De nouveau, le rutile, 
correspondant aux grains de Ti observés sur les cartographies chimiques, est identifié par les bandes 
Raman relevées à 430 et 605 cm-1 (Fig. V-51). 

 

 
Figure V-51 : Identification des phases majeures et mineures du résidu orange A74PXU14R 

(H : hématite ; M ? : magnétite/maghémite ; R : rutile) 

 

Les mesures réalisées par µ-DS-CT indiquent que le résidu A74PXU14-13 est constitué 
d’hématite, de maghémite, de kaolinite et de quartz (Fig. V-52). Les phases minérales identifiées par 
SR-µDRX sur le résidu A74FXU4BT3 sont l’hématite, la maghémite, la kaolinite, le rutile et le quartz 
(Fig. V-53). Seuls la maghémite et un peu de quartz ont été identifiés par SR-µDRX sur le résidu 
A74PXU10-27 (Fig. V-54). Enfin, l’analyse par DRX du résidu A74FXU2T2 indique qu’il est 
constitué de quartz, d’hématite désordonnée (pics élargis) et de kaolinite. La présence de maghémite 
sur les différents résidus de matière colorante orange explique leurs propriétés magnétiques. 

 

Bilan sur les résidus de matière colorante orange 

À la suite des observations et des analyses menées, les résidus de couleur orange étudiés 
peuvent être séparés en deux groupes à la fois macroscopiques et cristallographiques : 

- Le premier groupe comprend ainsi les résidus présentant une surface pulvérulente de couleur 
orange, un cœur de couleur mauve poreux voire fracturé ainsi qu’une forte aimantation : 
A74FXU4BT3, A74PXU10-27 et A74PXU14-13. Ces résidus sont composés de constituants 
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riches en fer présentant une micromorphologie globuleuse et identifiés comme de la 
maghémite, expliquant leurs propriétés magnétiques ; 

- Le second groupe réunit les résidus à surface et cœur de couleur orange, caractérisés par une 
texture pulvérulente et une très faible aimantation, tel le résidu A74FXU2T2. Sa 
micromorphologie diffère de celle des résidus du premier groupe et la maghémite n’est pas 
identifiée sur le résidu. 

L’étude structurale indique que la maghémite est identifiée sur les résidus de couleur orange 
constitués d’un cœur de couleur mauve et possédant des propriétés magnétiques. Cet oxyde de fer se 
présente sous forme de petits cristaux de fer à micromorphologie globuleuse. La maghémite est aussi 
identifiée sur le résidu de couleur rouge A74NXU27T1-4 caractérisé par une forte aimantation. 
Toutefois, ce résidu ne présente pas de cœur de couleur mauve ni une micromorphologie globuleuse. 
Ces différences au niveau macro- et micromorphologique peuvent s’expliquer par le degré de 
cristallinité de la maghémite, voire du temps de chauffage. 

Enfin, malgré des différences cristallographiques apparentes avec la présence ou non de 
maghémite, il n’y a pas de distinction chimique en termes d’éléments majeurs et mineurs entre les 
résidus répartis dans les deux groupes (Tableau V-14). Il serait nécessaire de poursuivre des analyses 
permettant d’identifier les éléments traces et d’observer les associations chimiques. 
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Les résidus de matière colorante jaune 

Description macroscopique 

Les quatre résidus de matière colorante jaune caractérisés de manière affinée présentent une 
surface tendre et pulvérulente, sur laquelle le sédiment sablo-cendreux provenant du milieu 
d’enfouissement s’est imprégnée. Les résidus sont de forme plus ou moins arrondie, excepté le résidu 
A74RXU2T1-2 qui se présente sous forme tabulaire, avec une zone de couleur rouge sur son 
extrémité droite (Fig. V-55). Pour rappel, aucun des résidus de couleur jaune ne possède 
d’aimantation. 

 

 
Figure V-55 : Planche photographique des résidus de matière colorante jaune analysés 

(échelle noire à 1 mm ; échelle jaune à 0,5 mm ; échelle grise à 200 µm) 
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Caractéristiques chimiques 

Les analyses chimiques des résidus de matière colorante jaune dévoilent une composition 
chimique riche en Fe et Si ainsi que la présence en moindre quantité des éléments Na, Mg, P, K et Ti. 

D’après les mesures (cf. Tableau V-12) et les cartographies chimiques (Fig. V-56) réalisées par 
PIXE sur le résidu A74KXU3, le Fe est le principal constituant (40 %), avec les éléments Si et Al (13 
et 6 % respectivement) clairement associés avec le P et K présents en des concentrations mineures. Ti 
et Zr sont présents sous forme d’inclusions distinctes, sans doute de dioxyde de titane pour le 
premier et de zircon pour le second. Les éléments Mg, Ca et Sr sont quant à eux présents à l’état de 
trace et distribués de manière plutôt homogène sur l’ensemble de la zone cartographiée. Enfin, une 
phase composée des éléments Zn, Ga et As, comme celle détectée sur plusieurs pièces facettées et 
striées, a été identifiée. 

 

 
Figure V-56 : Cartographies chimiques du résidu jaune A74KXU3 

 

Caractéristiques micromorphologiques 

L’ensemble des éléments identifiés sur le résidu A74PXU13R2 sont distribués uniformément 
sur la zone cartographiée, excepté le Ti présent sous forme de micro-grains (Fig. V-57). La 
micromorphologie du résidu de couleur jaune, A74RXU2T1-2, révèle un mélange entre des de petits 
cristaux de Fe et des grains de quartz (Fig. V-58). 
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Caractéristiques cristallographiques 

Alors que seule la présence de quartz a pu être mise en évidence au cours des analyses menées 
par µ-Raman sur le résidu préparé en coupe polie A74PXU13R2, les bandes Raman relevées sur le 
résidu A74KXU3 dévoilent un mélange de trois phases dont le quartz (190 et 790 cm-1), la goethite 
(320, 385, 505 et 630 cm-1) et le carbone amorphe (1340 et 1590 cm-1) (Fig. V-59). L’origine du 
carbone amorphe reste indéterminée, n’étant pas liée au sédiment sablo-cendreux. Quant au quartz 
identifié, au vu de sa répartition au sein du résidu il s’agit certainement d’une phase constitutive à part 
entière du résidu et non d’une contamination du sédiment sablo-cendreux. 

 

 
Figure V-57 : Cartographies chimiques des éléments majeurs identifiés sur le résidu jaune A74PXU13R2 

(le cadre indique la zone cartographiée) 

 

 
Figure V-58 : Micrographies des constituants du résidu jaune A74RXU2T1-2 : 

(a) à grossissement ×5000 en mode BSE et (b) à grossissement ×15 000 en mode SE 
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Figure V-59 : Identification des phases majeures et mineures composant le résidu jaune A74KXU3 

(Q : quartz ; G : goethite : C : carbone amorphe) 

 

La composition chimique des résidus de matière colorante jaune est cohérente avec les mesures 
réalisées par SR-µDRX et µ-DS-CT qui mettent en évidence la présence de goethite, de kaolinite, 
d’anatase et de quartz (Fig. V-60). Il est possible que le rutile ou l’anatase n’ait pas pu être identifié par 
µ-DS-CT sur le résidu A74PXU7-19 soit en raison de faible teneur en Ti soit en raison des limites de 
détection de l’appareil de mesure (Fig. V-61). 

 

Bilan sur les résidus de matière colorante jaune 

Les résidus de couleur jaune se caractérisent par une texture tendre et pulvérulente idéale pour 
produire de la poudre colorante comme les résidus de couleur rouge et orange. Les phases minérales 
identifiées sont cohérentes avec la composition chimique déterminée : goethite, kaolinite, anatase et 
quartz (Tableau V-15). La présence d’une petite zone de couleur rouge sur le résidu A74RXU2T1-2, 
observée également sur d’autres résidus jaunes, peut constituer un indice de chauffage accidentel 
même si ni l’hématite ni la maghémite n’ont été identifiées, peut-être en raison d’une faible cristallinité 
voire aussi de concentrations vraiment trop faibles pour être détectées. Enfin, une phase riche en Zn-
Ga-As a été détectée sur le résidu A74KXU3 comme sur certaines pièces facettées et striées (cf. 
§ V.1.2.5.), pouvant constituer un traceur d’une source d’approvisionnement. 
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Les résidus de matière colorante mauve 

Description macroscopique 

Sous le sédiment brun, le résidu A74AXU28 de couleur mauve, mesurant un peu plus de 1 cm, 
présente un éclat brillant et une texture grasse. Le résidu A74DXU2 se présente sous forme de 
boulette « pailletée » de couleur violette avec des inclusions de couleur jaune (Fig. V-62). Il est 
extrêmement friable et « gras » au toucher. Les observations sous loupe binoculaire ont révélé la 
présence d’inclusions jaunes de goethite ainsi que celle de muscovite. 

 

 
Figure V-62 : Planche photographique des résidus de matière colorante mauve analysés 

(échelle violette à 0,5 cm) 

 

Caractéristiques chimiques 

La composition chimique du résidu A74AXU28 est dominée par la présence de Fe (67 %), 
avec seulement 1 % de Si (cf. Tableau V-12). Excepté Ti présent sous forme d’inclusions, tous les 
éléments identifiés par PIXE sont distribués de façon uniforme sur la zone cartographiée, sans 
qu’aucune corrélation distincte ne puisse être faite entre les différents éléments chimiques. 

Un premier point de mesure par PIXE a été réalisé sur la zone de couleur mauve du résidu 
A74DXU2 et un second au niveau d’une inclusion de couleur jaune. La nature et les teneurs des 
constituants chimiques en éléments majeurs sont similaires (Fe entre 50 et 54 %, Si entre 7 et 9 %, Al 
à 2,5 %). Seules des variations de concentration sont observées, notamment une augmentation 
significative des teneurs en Na, Mg, P, S, Cl, Ca et V au niveau de l’inclusion de couleur jaune 
(cf. Tableau V-12). Les cartographies chimiques enregistrées au niveau de la zone de couleur mauve 
montrent une distribution homogène pour la majorité des éléments identifiés. Des inclusions riches 
uniquement de Si d’une part et de Ca d’autre part traduisent la présence respective de quartz et de 
carbonates ou d’oxalates de calcium. Les éléments Al, K et Si sont corrélés, indice de la présence d’un 
aluminosilicate de potassium, telle la muscovite identifiée sous la loupe binoculaire. Les cartographies 
chimiques enregistrées au niveau de l’inclusion de couleur jaune révèlent diverses associations 
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d’éléments minérales (Fig. V-63), traduisant la présence de plusieurs phases : une phase majeure avec 
Fe (certainement de la goethite) corrélé à P et V, une phase associant Si, Al et K (aluminosilicate de 
potassium), un sulfate de calcium et une inclusion riche en Cu, Zn et Pb. Quant aux éléments 
identifiés à l’état de trace, Na, Mg, Cl, Mn et W, leur répartition sur la zone cartographiée est 
homogène. 

 

 
Figure V-63 : Cartographie de l’inclusion jaune au sein du résidu A74DXU2 

 

Caractéristiques micromorphologiques 

Le résidu A74DXU2 est constitué par une matrice argileuse mélangée avec de petites 
plaquettes de fer (Fig. V-64a), caractéristiques de l’hématite très bien cristallisée, avec une épaisseur 
moyenne de 0,5 µm (Fig. V-64b). 
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Figure V-64 : Micrographies (a) des constituants argileux et ferrugineux (mode BSE) et (b) des plaquettes de 

fer du résidu mauve A74DXU2 (mode SE) 

 

Caractéristiques cristallographiques 

L’hématite et le quartz sont les seules phases minérales identifiées par DRX au sein du résidu 
A74AXU28. Quant aux mesures réalisées sur le résidu A74DXU2 par DRX, elles révèlent la présence 
d’hématite, de quartz et de kaolinite (Fig. V-65). La goethite et la muscovite observées sous la loupe 
binoculaire ne sont pas détectées en raison de leur faible quantité et/ou des limites de détection de 
l’appareil. 

 

Bilan sur les résidus de couleur mauve 

Macroscopiquement, les deux résidus de couleur mauve étudiés diffèrent principalement par la 
présence d’inclusions jaunes de goethite et de muscovite sur le résidu A74DXU2. Leur composition 
chimique en éléments majeurs est identique (Fe, Si et Al) mais diffère au niveau des éléments traces, 
indiquant des origines différentes. Ils sont constitués majoritairement d’un mélange d’oxyde de fer 
présent sous forme d’hématite et d’argiles (telle la kaolinite dans le résidu A74DXU2) (Tableau V-16). 
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2.1.4. Synthèse et interprétations 

La combinaison des observations associées aux résultats des analyses physico-chimiques a 
permis de souligner la diversité macro- et micromorphologique, chimique et cristallographique offerte 
par les différents résidus de matière colorante (Tableau V-13 à V-16). 

Les résidus de matière colorante rouge, orange et jaune sont des résidus de roches argileuses, 
généralement des aluminosilicates potassiques, contenant du Ti essentiellement sous forme 
d’inclusion riches en fer. Les résidus de matière colorante mauve proviennent de roches ferrugineuses 
et se distinguent des autres résidus de matière colorante par des concentrations en Fe supérieures et 
des fractions argileuse moindres. Une phase composée des éléments Zn-Ga-As, déjà identifiée sur 
plusieurs pièces facettées et striées (cf. § V.1.2.5.), a été détectée sur plusieurs résidus de matière 
colorante quelle que soit leur couleur. Sa présence peut constituer un indice afin de remonter à une 
source d’approvisionnement et également permettre de faire le lien entre les matières colorantes 
retrouvées en fouille et les peintures du site. 

Toutefois, la chimie seule n’est pas suffisamment discriminante pour comprendre la diversité 
des couleurs et les propriétés magnétiques des résidus de matière colorante. L’identification 
structurale ainsi que l’observation des micromorphologies des composés cristallographiques sont 
indispensables pour construire les connaissances dans l’étude de ces vestiges. 

Les études structurales ont permis d’identifier des phases cristallines cohérentes avec la chimie 
déterminée pour treize résidus de matière colorante (4 rouges, 3 orange, 4 jaunes et 2 mauves) 
(Tableau V-17). Celles-ci soulignent l’omniprésence du quartz provenant souvent, mais pas de 
manière systématique, du sédiment sablo-cendreux d’enfouissement. Les résidus de couleur jaune 
sont composés de goethite, de quartz et de kaolinite. Les résidus de couleur rouge, orange et mauve 
sont majoritairement composés d’hématite parfois associée avec de la kaolinite et/ou des oxydes de 
titane, sous forme d’anatase ou de rutile. La maghémite est associée, ou non, avec l’hématite pour 
les résidus possédant des propriétés magnétiques. L’analyse structurale met ainsi en évidence qu’outre 
la nature de l’oxyde de fer responsable de la couleur, la distinction au sein des résidus de matière 
colorante repose essentiellement sur les méthodes de préparation utilisées sur ces vestiges (broyage, 
traitement thermique). Une subdivision par couleur ne correspond pas forcément à une subdivision 
par composition physico-chimique : les résidus de couleur rouge, orange et mauve présentent en effet 
une nature chimique et cristallographique similaire et ne se distinguent que par la présence de 
maghémite reliée à un chauffage accidentel ou intentionnel. 

Le bilan analytique dressé permet, au-delà de la « simple » caractérisation physico-chimique des 
résidus de matière colorante, de répondre à des questions en lien avec une origine, une préparation, 
un usage. Si déterminer l’origine s’avère prématuré en l’absence de recherche de potentielles sources 
d’approvisionnement, la question du traitement thermique est soulevée pour aborder la diversité de la 
palette des couleurs. Les propriétés magnétiques mises en évidence sont-elles des indices d’un tel 
traitement ? 
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La question du traitement thermique des matières colorantes à Nawarla Gabarnmang 

Le changement de couleur du jaune au rouge, à travers la transformation de la goethite en 
hématite à partir de températures comprises entre 230 – 250°C et 1000°C, est connue depuis 
l’Antiquité (Mastrotheodoros et al., 2010) et a même été exploitée de manière intentionnelle par les 
hommes du Paléolithique supérieur (Salomon et al., 2015). Plusieurs auteurs (Schwertmann et 
Cornell, 2000 ; Cornell et Schwertmann, 2003 ; Grogan et al., 2003 ; Salomon et al., 2015) ont montré 
que le chauffage de goethite et d’hématite en présence de matière organique à partir de 300°C peut 
conduire à la formation de maghémite. Cependant, Wadley (2010) a également démontré que pour 
une température allant de 300 à 400°C, les oxydes de fer, telle l’hématite, situés jusqu’à une 
profondeur de 5 à 10 cm sous un foyer de combustion, peuvent subir ces transformations minérales. 

Si la maghémite peut exister naturellement dans les sols associés ou non à d’autres oxydes de 
fer (cf. § I.2.2.1.), sa présence peut également traduire une transformation thermique. En effet, la 
présence de maghémite identifiée dans plusieurs résidus de matière colorante, combinée à la forte 
proportion de résidus présentant des propriétés magnétiques (57 %), interroge ainsi quant à la 
question du traitement thermique. La mise au jour de fortes quantités de charbon dans le site laisse 
supposer l’ancienne présence de foyers de combustion. Or les températures des feux de camp 
peuvent varier entre 300 et 1000°C selon les espèces végétales utilisées. Des transformations 
thermiques peuvent alors se produire entre ces températures pour les différentes phases minérales 
identifiées au sein des résidus de matière colorante (Fig. V-66). La présence de maghémite peut soit (i) 
résulter d’un chauffage intentionnel ou accidentel de goethite en présence de matière organique à 
partir de 300°C, soit (ii) être la résultante d’une transformation sous un foyer de combustion de 
matières ferrugineuses présentes dans le milieu d’enfouissement riche en matière organique. 

Les deux espèces minérales de formule TiO2, rutile et anatase, ont été identifiées sur plusieurs 
résidus de matière colorante. À pression atmosphérique, l’anatase existe à basse température tandis 
que le rutile apparaît à partir de 700°C (Fig. V-66). Ces deux formes de dioxyde de titane se 
retrouvent naturellement dans le quartz, généralement en tant qu’impureté, mais également dans les 
matières ferrugineuses. Néanmoins, sans pouvoir déterminer si le rutile est associé au quartz ou aux 
matières ferrugineuses, il est difficile de considérer la présence de rutile comme un indice d’un 
traitement thermique. 

La kaolinite a pu être identifiée avec certitude sur plusieurs résidus de matière colorante, 
indépendamment de leur couleur. La kaolinite se transforme en une phase désordonnée, la 
métakaolinite (Al2O3(SiO2)2(H2O)2) aux alentours de 550°C en raison du départ des groupements 
hydroxyles. À partir de 980°C, la métakaolinite se décompose en un mélange de mullite 
((Al2O3)3(SiO2)2), d’une phase Al-Si spinelle et de silice amorphe, puis vers 1250°C, en mullite et 
cristobalite (Garcia-Diaz, 1995 ; Zhou et al., 2013) (Fig. V-66). Alors que la présence de quartz et de 
muscovite influencent la vitesse de formation de la mullite (Zhou et al., 2013), les oxydes de fer 
peuvent influer sur les températures de transformations thermiques, en abaissant de 50 – 60°C la 
température nécessaire à la transformation de la kaolinite en métakaolinite, et en diminuant également 
celle associée à la cristallisation de la cristobalite (Soro, 2003). 
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Figure V-66 : Résumé des transformations thermiques pour les phases minérales identifiées sur les résidus de 

matière colorante 

 

L’évolution structurale de la kaolinite peut donc être envisagée comme un indice de traitement 
thermique. La présence de mullite n’étant pas détectée sur les résidus de matière colorante étudiés, un 
chauffage des résidus au-delà de 980°C est écarté. Une température de chauffe aux alentours de 500 – 
550°C engendre la transformation de kaolinite en métakaolinite. La métakaolinite se distingue de la 
kaolinite par un plus grand désordre structural, ce qui se traduit sur un diffractogramme par la 
disparition des pics à 3,5 et 7 Å de la kaolinite lors du phénomène irréversible de déshydroxylation 
vers une température de 550°C (Redfern, 1987 ; Bich, 2005). Néanmoins, seule la kaolinite est 
identifiée au cours de nos analyses, ce qui tend également à écarter un chauffage au-delà de 500 – 
550°C. 

Après avoir exposé la nature des composants pouvant être obtenus suite à un chauffage, des 
réponses concernant la question sur l’origine de la maghémite identifiée sur plusieurs résidus de 
matière colorante de Nawarla Gabarnmang peuvent être proposées. La maghémite identifiée au sein 
du résidu de couleur rouge A74NXU27T1-4 est associée avec l’hématite, la kaolinite et l’anatase. La 
présence de kaolinite (absence de mullite ou de métakaolinite) implique que la présence de maghémite 
résulte soit d’un chauffage, intentionnel ou accidentel, de goethite en présence de matières organiques 
entre 300°C et 500°C, soit de la transformation thermique d’oxydes de fer situés sous un foyer de 
combustion sous des températures pouvant aller jusqu’à 300 – 400°C. De même, la coexistence des 
phases minérales identifiées (hématite, maghémite, et kaolinite) dans le résidu A74PXU14-13 induit 
les mêmes suggestions que précédemment. Enfin, la présence de maghémite est confirmée en plus du 
rutile et de la kaolinite au sein du résidu A74FXU4BT3. Les analyses chimiques sur ce résidu 
indiquent que les concentrations en Ti sont plus élevées au niveau de la matière ferrugineuse que des 
grains de quartz, suggérant une association entre la matière ferrugineuse et le rutile. Par ailleurs, le pic 
principal de la kaolinite identifiée sur le diffractogramme a disparu (2θ = 2,5°, correspondant à une 
distance de 7 Å, cf. Fig. V-53). Ces informations tendent à démontrer que le résidu a été chauffé, 
accidentellement ou intentionnellement, à une température aux environs de 700°C, expliquant la 
présence du rutile et de métakaolinite. 
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Au final, les différents résidus de matière colorante sont toujours constitués d’un oxyde de fer 
responsable des différentes couleurs observées (goethite pour les jaunes, hématite pour les rouges, 
orange et mauves) et de quartz. La maghémite est rencontrée de manière plus ou moins significative 
expliquant les divers degrés d’aimantation. La kaolinite est fréquemment identifiée ainsi que du 
dioxyde de titane, sous forme d’anatase et de rutile (cf. Tableau V-17). L’absence de détection de 
TiO2 est surtout liée à des problèmes de limite de détection en DRX puisqu’une omniprésence du Ti 
est observée d’un point de vue chimique. Les différentes couleurs et structures des oxydes de fer 
peuvent s’expliquer par des effets de traitement thermique probable (intentionnel ou non) surtout 
quand de nombreuses quantités de charbons, vestiges d’anciens feux de camp, sont découvertes à 
toutes les périodes d’occupation du site. Il émerge de ce bilan analytique une question, à savoir est-ce 
que les différents résidus de matière colorante peuvent correspondre à un même type de matériau 
soumis à différents stades de traitement thermique ? 

Pour des températures comprises entre 300 et 900°C, un changement de couleur du jaune au 
rouge a lieu via la transformation de goethite en hématite. Au-delà de 1100°C, il se produit un 
changement de couleur du rouge au violet lié à l’augmentation du diamètre des cristaux d’hématite 
(Mastrotheodoros et al., 2010). Par ailleurs, l’inverse, le changement de couleur violet à rouge, est 
possible via une étape de broyage entraînant la réduction du diamètre des cristaux d’hématite. Les 
matériaux dont les cristaux d’hématite ont un diamètre compris entre 0,1 et 0,4 µm affichent une 
couleur rouge tandis que les matériaux présentant des cristaux de diamètre plus grand apparaissent de 
couleur mauve (Marshall et al., 2005 ; Mastrotheodoros et al., 2010), ce qui se vérifie pour les résidus 
de matière colorante étudiés : les cristaux d’hématite constituant les résidus de couleur mauve 
présentent un diamètre supérieur à 1 µm tandis que les cristaux d’hématite des résidus de couleur 
orange et rouge ont un diamètre compris entre 0,1 et 0,4 µm. La grande différence de teneur en Ti 
entre les résidus rouges (3700 à 20 000 ppm) et mauves (300 à 700 ppm), la nature des différents 
éléments traces identifiés ainsi que les différences de propriétés magnétiques démontrent que les 
blocs de matières riches en hématite de couleur rouge n’ont pas été chauffés pour obtenir la couleur 
mauve. L’inverse, autrement dit l’obtention de la couleur rouge à partir de blocs mauves par broyage, 
est également exclue pour les mêmes raisons citées précédemment. Si un chauffage des résidus de 
matière colorante retrouvés à Nawarla Gabarnmang reste parfaitement plausible, la question du 
traitement thermique intentionnel et l’utilisation de matière picturale à base d’hématite obtenue par 
chauffage de goethite demeure en suspens. Il est indispensable de vérifier la présence de maghémite 
dans les peintures du site, ce qui permettrait d’appuyer l’idée que la matière picturale appliquée aurait 
subi un traitement thermique au préalable. 
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2.2. Les résidus de matière argileuse 

2.2.1. Description macroscopique et mésoscopique 

Les quinze résidus de matière argileuse se caractérisent par un pouvoir colorant faible, une 
couleur variant entre le blanc et l’écru (Fig. V-67), présentant parfois des zones orangées, une taille 
inférieure au centimètre, et une texture facilement pulvérisable et tendre, pouvant enregistrer les 
traces laissées par leur manipulation avec la pince fine courbée. Mis à part ces traces d’utilisation 
récente, aucun autre indice d’un usage quelconque n’a été observé. Des sédiments du sol sablo-
cendreux de couleur noire se sont imprégnés au niveau de ces résidus. 

 

 
Figure V-67 : Planche photographique illustrant la diversité des résidus de matière argileuse 

(échelle noire à 1 mm ; échelle jaune à 0,5 mm) 
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2.2.2. Préparation et protocole d’étude 

Suite aux analyses pXRF et à leur description macroscopique, il s’impose d’utiliser d’autres 
techniques analytiques pour identifier la nature exacte de ces résidus de matière argileuse en en 
sélectionnant deux représentatifs. Ainsi, les résidus A74AXU12-2 et A74AXU12-3 ont été broyés 
ensemble pour augmenter la quantité de matière. La poudre obtenue, nommée A74AXU12, a été 
analysée par MEB-EDS et par SR-µDRX (Fig. V-68). 

 

 
Figure V-68 : Techniques d’analyse appliquées à l’étude des résidus de matière argileuse 

(Ø : aucune préparation ; mét. : métallisation par dépôt au carbone) 

 

2.2.3. Résultats des analyses physico-chimiques 

Les analyses menées par pXRF ont révélé deux groupes chimiques au sein des résidus de 
matière argileuse. Le premier groupe comprend quatorze résidus, dont la poudre A74AXU12 est 
représentative, constitués majoritairement de Si et Al et de plusieurs éléments mineurs (K, P, Ti, Fe). 
Le second groupe est composé d’un unique résidu, A74AXU14-2, pour lequel S est détecté ainsi que 
Ba et des métaux lourds tels le thorium (Th) et l’uranium (U). 

En complément des analyses pXRF, les analyses effectuées en MEB-EDS sur la poudre 
A74AXU12 ont permis de détecter la présence de sodium (Na) et de magnésium (Mg) (Fig. V-69) 
associés aux aluminosilicates. 

Le quartz et la kaolinite, identifiés par SR-µDRX, sont les deux seules phases cristallines 
majeures composant la poudre argileuse A74AXU12. 

 

2.2.4. Synthèse et interprétations 

L’exécution de motifs à base de matière picturale de couleur blanche semble être, d’après 
plusieurs études de superpositions de couches picturales et les fouilles archéologiques, une technique 
plutôt récente en Terre d’Arnhem (David, 2000 ; Gunn, 2006 ; Gunn et Whear, 2007b) et les 
peintures blanches de Nawarla Gabarnmang ne font pas exception (Gunn, 2016). Néanmoins, il est 
tout à fait possible que des peintures blanches aient été réalisées dans des temps plus anciens mais 
qu’elles se soient depuis détériorées, ne laissant que de rares preuves archéologiques de leur ancienne 
présence (Gunn, 2006), à moins qu’elles n’aient été recouvertes plus tard par d’autres peintures. Les 
matériaux utilisés pour fabriquer les matières picturales blanches sont considérés comme friables, 
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« fragiles » (Clarke, 1978b ; David et Lourandos, 1998 ; David, 2000), se dégradant plus rapidement 
que les autres matières colorantes utilisées dans l’art rupestre (Taçon, 2004). 

La kaolinite, un des constituants majeurs des résidus de matière argileuse retrouvés à Nawarla 
Gabarnmang, est un minéral argileux qui n’a pas pu se former in situ, traduisant son apport dans l’abri 
rocheux. La kaolinite est considérée comme peu soluble. Ainsi, bien que les conditions 
d’enfouissement soient favorables à la préservation des résidus de matière argileuse, seuls les Carrés A 
et P en ont livré. Couramment utilisée pour réaliser les peintures blanches ou s’enduire le corps 
(Taçon, 2004), l’usage exact de la kaolinite sur le site reste indéterminé. Néanmoins, en raison de la 
présence de nombreuses peintures blanches sur le site et de l’identification de la kaolinite au sein de 
plusieurs vestiges de matières colorantes et colorées tels que les résidus de matière colorante 
(cf. § V.2.1.3.) et les écailles colorées (cf. § V.3.2.3.), il est fort probable que ce minéral ait été utilisé 
pour peindre plusieurs motifs de couleur blanche, voire été utilisé comme charge dans les peintures 
rouges et jaunes. 

 

 
Figure V-69 : Spectre global de fluorescence X de la poudre argileuse A74AXU12 
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2.3. Les résidus de matière colorée 

2.3.1. Description macroscopique et mésoscopique 

Les résidus de matière colorée constituent la majorité de notre assemlage. Aucun de ces résidus 
n’est pourvu de propriétés colorantes, ou tout du moins, la surface de ces derniers ne colore pas les 
doigts ou toute autre surface. Près de 92 % de ces résidus n’excèdent pas la taille centimétrique, les 
résidus restants ayant une taille comprise entre 1 et 5 cm (Fig. V-70). 

 

 
Figure V-70 : Proportion des tailles des résidus de matière colorée 

 

La couleur prédominante est le brun mais on retrouve également des tons virant sur l’orange et 
le rouge, plus quelques bicolores (Fig. V-71). 

 

 
Figure V-71 : Proportion des couleurs des résidus de matière colorée 
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Les résidus de matière colorée présentent deux grands types d’éclat : gras et terreux (Fig. V-72). 
Indépendamment de leur éclat mais aussi de leur couleur, plus de la moitié de ces résidus révèlent des 
propriétés magnétiques (Fig. V-73). De plus, on note que l’éclat gras est associé à une texture 
compacte (Fig. V-74) bien que parfois craquelée pour une quarantaine de résidus (Fig. V-75) et que 
l’éclat plus terreux est associé quant à lui à une texture granuleuse (Fig. V-76). 

 

 
Figure V-72 : Proportion des éclats des résidus de matière colorée 

 

 
Figure V-73 : Proportion des résidus de matière colorée possédant des propriétés magnétiques 
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Figure V-74 : Planche photographique de quelques résidus de matière colorée à éclat gras 

(échelle noire à 1 mm) 
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Figure V-75 : Planche photographique de quelques résidus de matière colorée à éclat gras et à texture craquelée 

(échelle bleue à 1 cm ; échelle verte à 2 mm ; échelle noire à 1 mm) 
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Figure V-76 : Planche photographique de quelques résidus de matière colorée à éclat terreux 

(échelle verte à 2 mm ; échelle noire à 1 mm) 
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Plusieurs résidus caractérisés par un éclat gras présentent des fractures naturelles, révélant ainsi 
le cœur des résidus. Tandis que la croûte en surface des résidus est généralement compacte, 
quelquefois craquelée, l’intérieur de ces derniers, dénommés par la suite ‘matrice’, se révèle granuleux, 
poreux, de couleur différente de celle en surface, avec de temps en temps des reflets irisés, contenant 
parfois des grains de quartz (Fig. V-77). 

 

 
Figure V-77 : Planche photographique de quelques résidus de matière colorée présentant une surface lisse et 

compacte enrobant une matrice granuleuse et poreuse 
(échelle bleue à 1 cm ; échelle noire à 1mm ; F1 : Face 1, surface ; F2 : Face 2, matrice) 
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2.3.2. Préparation et protocole d’étude 

Les résidus de matière colorée, au nombre de 250, ont été caractérisés chimiquement par 
pXRF ; seuls trois résidus n’ont pu être analysés en raison de leur taille trop petite. Par la suite, les 
analyses élémentaires et structurales ont été dirigées vers les résidus caractérisés par une surface lisse 
et compacte, présentant pour certains une matrice granuleuse voire poreuse. 

Le résidu A74PXU10R a ainsi été préparé en coupe transversale polie afin d’étudier le cœur de 
la matrice par µXRF et par µ-Raman. Des analyses effectuées par MEB-EDS et par PIXE ont permis 
de comparer d’une part, la micromorphologie associée à la surface et au cœur de plusieurs résidus et 
d’autre part, de déterminer leur composition chimique respective (Fig. V-78, Tableau V-18). 

 

 
Figure V-78 : Techniques d’analyse appliquées à l’étude des résidus de matière colorée 

(Ø : aucune préparation ; cp. : préparation en coupe polie ; mét. : métallisation par dépôt au carbone ; 
p. : préparation en poudre) 

 

Le résidu A74RXU27-3 a été scindé en deux et les deux moitiés ainsi obtenues (Fig. V-79) ont 
été étudiées par MEB-EDS, à la fois sur la croûte à éclat gras et sur la matrice composant le cœur du 
résidu. Quant au second résidu étudié par MEB-EDS, A74RXU33-1, il s’agit en fait d’un éclat 
détaché d’un résidu de taille plus importante (Fig. V-80). 

 

 
Figure V-79 : Photographies de la croûte à éclat gras et de la matrice composant le résidu de matière colorée 

A74RXU27-3 
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Figure V-80 : Photographies du résidu de matière colorée (a) A74RXU33-1 et (b) de son éclat analysé par 

MEB-EDS 

 

Afin de déterminer la nature des phases minérales, deux résidus ont été analysées par SR-
µDRX sur la ligne 28-ID-2 au centre de rayonnement synchrotron NSLS-II selon les mêmes 
conditions expérimentales mises en place pour l’analyse des résidus broyés de matière colorante 
(cf. § V.2.1.2.). Les deux résidus, A74PXU2-10 et A74PXU2-13, ont été broyés puis tamisés afin de 
récupérer la fraction fine, en excluant les grains de quartz de taille supérieure à 200 µm. 
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2.3.3. Résultats des analyses physico-chimiques 

Les analyses pXRF ont montré que la surface des différents résidus de matière colorée, 
indépendamment de leur couleur et de leur éclat, sont majoritairement composés de Si, Al et Fe 
(Fig. V-81). Les éléments P, K et Ti sont omniprésents bien qu’en des teneurs moins élevées. 
D’autres éléments chimiques sont également détectés mais de façon plus épisodique. Des différences 
de composition en termes de teneurs en éléments chimiques, entre la croûte à éclat gras et la matrice 
granuleuse ont également été mises en évidence sur certains résidus de matière colorée : la surface est 
systématiquement enrichie en Al, P, Ti, ainsi que fréquemment en Si, tandis qu’un appauvrissement, 
non systématique en Fe est noté pour la majorité des résidus étudiés. 

 

 
Figure V-81 : Diagramme ternaire présentant les concentrations des éléments majeurs constituant les résidus de 

matière colorée 
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 A74PXU10R 

Afin de mieux appréhender ces différences de composition chimique, le résidu A74PXU10R 
montrant une croûte compacte à éclat gras a été préparé en coupe polie (Fig. V-82) et étudié par 
µXRF. 

 

 
Figure V-82 : Photographie du résidu de matière colorée A74PXU10R 

 

Les résultats montrent que la croûte et la matrice composant l’échantillon A74PXU10R sont 
de même nature chimique, principalement constituées des éléments Al et Si (Fig. V-83). Les 
cartographies montrent que les teneurs pour ces deux éléments sont plus importantes au niveau de la 
croûte, avec la bordure extérieure enrichie en K, tandis que la matrice est majoritairement composée 
de Fe identifiée par µ-Raman sous forme d’hématite. Des grains riches en Ti sont observés aussi bien 
au sein de la matrice qu’au niveau de la croûte. Du chrome (Cr), associé au Fe, est également identifié 
à l’interface entre matrice et croûte, qui apparaît de couleur rouge foncé sur la zone cartographiée. 
Au-dessus de cette zone, au niveau de la micro-fracture, les éléments P, K, Ti et Fe sont détectés. 

 

 A74RXU27-3 et l’éclat A74RXU33-1 

Les données acquises par MEB-EDS sur les résidus A74RXU27-3 (rouge, à éclat gras) et sur 
l’éclat du résidu A74RXU33-1 (brun à éclat terreux) révèlent une composition chimique similaire 
enrichie en Si, Al et Fe, avec des traces de Na, Mg, P, K et Ti, aussi bien au niveau de la croûte qu’au 
cœur des résidus. 

Les observations microscopiques effectuées sur la croûte du résidu A74RXU27-3 révèlent 
deux micromorphologies associées à une composition chimique spécifique (Fig. V-84). Les zones à 
texture granuleuse apparaissant gris foncé en mode BSE, correspondant au sédiment sablo-cendreux 
d’enfouissement, montrent des concentrations élevées en aluminosilicates, alors que les zones à 
texture compacte, de couleur gris clair en mode BSE, sont quant à elles enrichies en Fe. 

Le cœur du résidu (cf. Fig. V-79), matrice de texture granuleuse compacte, présente des micro-
fractures et des pores correspondant aux grains de quartz arrachés lors du polissage de la coupe 
transversale. Les analyses chimiques montrent que les teneurs en Si et Al sont plus élevées qu’en 
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surface tandis que la concentration en Fe est plus faible, soulignant ici un mélange intime entre 
aluminosilicates et oxydes de fer. De petites concrétions ferrugineuses, entre 50 et 130 µm de 
diamètre, sont identifiées au niveau du cœur du résidu (Fig. V-85). 

 

 
Figure V-83 : Cartographies chimiques du résidu de matière colorée A74PXU10R 
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Les micromorphologies et les analyses chimiques réalisées sur l’éclat du résidu A74RXU33-1 
(cf. Fig. V-80) dévoilent également un mélange d’aluminosilicates et d’oxydes de fer. Dans le cas 
présent, les observations faites grâce à l’imagerie en électrons secondaires (SE) montrent qu’une 
couche minérale granuleuse riche en aluminosilicates recouvre une deuxième couche minérale riche 
en Al et Fe, présentant une texture plus compacte et craquelée (Fig. V-86). Les points de mesure 
enregistrés sur cette deuxième couche minérale à micromorphologie granuleuse révèlent des teneurs 
élevées en Fe (>20 %) et une faible teneur en Si (5 %). Au contraire, la teneur en Si de la couche 
minérale granuleuse est de l’ordre de 10 à 15 % tandis que celle en Fe varie entre 8 et 12 %, celles en 
Al et P restant constantes d’une micromorphologie à l’autre (respectivement 14 % et 1 %). 

 

 
Figure V-86 : Micrographies du résidu de matière colorée A74RXU33-1 révélant (a) le contraste chimique 

(mode BSE) et (b) la micromorphologie (mode SE) 
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Des analyses par PIXE ont été effectuées sur six résidus de matière colorée. Les points de 
mesure enregistrés sur ces différents résidus révèlent une composition chimique riche en éléments 
majeurs Al, Si, Fe, et mineurs Mg, P et Ti (Tableau V-19). La nature des éléments traces et leurs 
variations en concentration, de même que celles en éléments majeurs et mineurs permettent de 
distinguer chaque résidu chimiquement. 

 

 A74FXU49(5) et A74KXU2T2 

Les résidus de matière colorée A74FXU49(5) et A74KXU2T2 présentent des ressemblances 
macroscopiques de par leur éclat gras, leur couleur, leurs arêtes arrondies (Fig. V-87) et leur absence 
d’aimantation. 

 

 
Figure V-87 : Photographies des résidus de matière colorée A74FXU49(5) et A74KXU2T2 

 

La concentration en éléments majeurs diffère, particulièrement au niveau du taux de Fe mesuré 
pour A74KXU2T2 qui est l’un des plus faibles mesurés parmi les résidus de matière colorée. Au 
contraire, les teneurs en éléments mineurs Na, P et Ca sont plus élevées pour le résidu A74KXU2T2 
que pour le résidu A74FXU49(5), qui se distingue quant à lui par une concentration significative en 
Cr (670 ppm) ainsi que la présence des éléments traces plomb (Pb) et bismuth (Bi). Enfin, une phase 
riche en Zn-Ga-As est de nouveau détectée au niveau de ces deux résidus (Tableau V-19). 

Les cartographies chimiques du résidu A74FXU49(5) révèlent une anti-corrélation entre une 
phase composée majoritairement des éléments Al et Si et une phase riche en Fe et Cr ; la répartition 
des autres éléments détectés étant plutôt homogène. Les cartographies chimiques du résidu 
A74KXU2T2 montrent une association entre les éléments Al, Si, P, K, Ca et Ti concentrés sur le haut 
de la zone cartographiée (Fig. V-88). Le Fe est plus présent sur le bas de la zone cartographiée, 
corrélé aux éléments V, Cr, Ga et As. 
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Figure V-88 : Cartographies chimiques du résidu de matière colorée A74KXU2T2 

 

 A74KXU13 

Une cassure nette, ante ou post enfouissement, sur une des extrémités du résidu A74KXU13 
laisse apparaître une matrice granuleuse enrobée d’une fine croûte de couleur brun clair (cf. Fig. V-
76). L’échantillon, non magnétique, a été soumis à une analyse à la fois au niveau de sa croûte et de sa 
matrice granuleuse. Le taux mesuré en Si est bien plus faible sur la croûte (13 %) que celui mesuré au 
niveau de la matrice granuleuse (43 %) alors qu’au contraire la teneur en Fe est bien plus importante 
au niveau de la croûte (23 %) qu’au cœur du résidu (1 %). Enfin, le reste des mesures montre un 
enrichissement au niveau de la croûte en de nombreux éléments mineurs en surface tels Mg, Al, P, K, 
Fe, ainsi qu’en éléments traces (Cr, Mn, Cu, Rb, Zr) (Tableau V-19). De même, une phase riche en 
Zn-Ga-As est observée au niveau de la croûte. Les cartographies chimiques réalisées au niveau de la 
croûte permettent d’observer une distribution homogène de l’ensemble des éléments chimiques 
identifiés et une inclusion riche en Cu et Zn. En revanche, celles enregistrées au niveau du cœur 
granuleux du résidu montrent une anti-corrélation entre les éléments chimiques identifiés : d’une part, 
Si est associé avec des éléments légers tels que Na, S, Cl, Ca et Mn, d’autre part Fe associé avec Al, K, 
P, Ti, V, Ga, As et Zr. Enfin, différents types d’inclusions sont observées : des inclusions riches en 
yttrium, en strontium ainsi que des inclusions riches en Cu et Zn (Fig. V-89). 
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Figure V-89 : Cartographies chimiques de la matrice du résidu de matière colorée A74KXU13 

 

 A74PXU2-5 

Le résidu A74PXU2-5 présente une croûte brune à éclat gras révélant la présence de grains de 
quartz d’une dizaine de microns de diamètre et qui enrobe une matrice dévoilant une alternance de 
couches de couleur rouge et mauve, où de nombreux micropores (2 µm de diamètre en moyenne) 
sont visibles (cf. Fig. V-76). Il présente des propriétés magnétiques. Les éléments majeurs détectés 
sont Fe, Al, Si ; quant aux éléments mineurs, ils sont divers et nombreux (Na, Mg, P, S, Cl, K, Ca, Ti). 
Parmi les éléments traces, on retrouve les éléments Cr, Mn et Zr (Tableau V-19). Enfin, on notera les 
teneurs élevées en éléments V et As, corrélés au Fe, ainsi que la présence d’une inclusion riche en Zr 
et Y (Fig. V-90). 

 

 A74PXU4-4 

La croûte brune à éclat terreux du résidu A74PXU4-4 (cf. Fig. V-76), ponctuée de zones plus 
orangées, révèle un cœur de couleur mauve avec de nombreux micropores (6 µm de diamètre moyen) 
alignées sur la longueur ainsi que des zones de couleur rouge. Il est dépourvu de propriétés 
magnétiques. Il se distingue par une forte teneur en Fe (Tableau V-19). À l’exemple du résidu 
A74PXU2-5, des concentrations élevées en V et As sont mesurées ; ces éléments sont corrélés avec le 
Fe (Fig. V-91) mais aussi avec le Pb. Enfin, une étroite association se dessine entre les éléments Na, 
Mg, Al, Si, P, S, K, Ca, Ti et Sr. 
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Figure V-90 : Cartographies chimiques du résidu de matière colorée A74PXU2-5 

 

 
Figure V-91 : Cartographies chimiques du résidu de matière colorée A74PXU4-4 
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 A74RXU33-1 

Le résidu A74RXU33-1 présente une croûte millimétrique (1 mm d’épaisseur) de couleur 
brune craquelée, révélant un cœur de couleur rouge-mauve avec des micropores (cf. Fig. V-80a). Il 
possède une forte aimantation. Les analyses PIXE confirment la composition chimique identifiée par 
MEB-EDS en éléments majeurs (Fe, Al, Si) et mineurs (Mg, P, K, Ti). Elles permettent également de 
classer le vanadium parmi les éléments mineurs et les éléments S, Ca, Cr, Ga, As, Br, Sr et Zr comme 
éléments traces (Tableau V-19). La présence d’aluminosilicates est confirmée par l’association des 
éléments Al, Si et K (Fig. V-92). Enfin, les éléments Fe, Al, P, Ca, Cr, Ti, V, Ga, As et Zr sont 
corrélés ensemble. 

 

 
Figure V-92 : Cartographies chimiques du résidu de matière colorée A74RXU33-1 

 

 A74PXU2-10 et A74PXU2-13 

Deux résidus présentant une croûte brune à éclat gras ont été sélectionnés pour être réduits en 
poudre afin de déterminer la nature des phases minérales par SR-µDRX. Les résidus A74PXU2-10 et 
A74PXU2-13 possèdent tous deux des propriétés magnétiques. Le résidu A74PXU2-10 ressemble 
macroscopiquement au résidu A74PXU2-5 par sa matrice révélant une alternance de couches 
microporeuses de couleur rouge et mauve (Fig. V-93). La matrice du résidu A74PXU2-13 n’est pas 
apparente, entièrement recouverte par la croûte à éclat gras. 
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Après broyage, les poudres ont été tamisées pour séparer la fraction grossière de la fraction 
fine de sorte d’exclure au maximum les grains de quartz. Les poudres possèdent un faible pouvoir 
colorant, comparé à celui de certains résidus de matière colorante (Fig. V-94). 

 

 
Figure V-93 : Photographies des résidus de matière colorée A74PXU2-10 et A74PXU2-13 

 

 
Figure V-94 : Traces colorées produites par quelques résidus de matière colorante et colorée 

 

Le résidu A74PXU2-10 est principalement constitué des éléments Fe (28 %), Al (11 %) et Si 
(4 %). La concentration des autres éléments chimiques identifiés (Na, Mg, P, S, K, Ca et Ti) ne 
dépasse jamais le pourcentage. Les constituants riches en fer présentent une micromorphologie lisse 
ou globuleuse (Fig. V-95), rappelant celles observées sur les résidus de matière colorante 
A74FXU4BT3 et A74PXU10-27. 

Le résidu A74PXU2-13 est constitué majoritairement des éléments Al (15 %), Fe (13 %) et Si 
(10 %). La concentration des autres éléments chimiques identifiés (Na, Mg, P, S, K, Ca et Ti) 
n’excède jamais le pourcentage. Une fine couche enrichie en fer, à micromorphologie lisse ou 
globuleuse, recouvre des grains de quartz (Fig. V-96a). Des petits cristaux de fer de forme circulaire 
(diamètre moyen de 2 µm) sont également observés (Fig. V-96b). 
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Figure V-95 : Micrographie des constituants du résidu de matière colorée A74PXU2-10 (mode BSE) 

 

 
Figure V-96 : Micrographies des constituants du résidu de matière colorée A74PXU2-13 (mode BSE) 

(a) Couche ferrugineuse lisse et globuleuse ; (b) Cristaux circulaires de Fe 

 

Les phases minérales majeures identifiées sur le résidu A74PXU2-10 sont le quartz, l’hématite 
et la maghémite. Le rutile, l’anatase et la muscovite sont les phases minérales mineures identifiées 
(Fig. V-97). 

Le quartz, l’hématite et la kaolinite sont les phases minérales majeures composant le résidu 
A74PXU2-13. La maghémite, le rutile et l’anatase ont également été identifiés (Fig. V-98). 
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2.3.4. Synthèse et interprétations 

L’étude des résidus de matière colorée s’est essentiellement concentrée sur les résidus 
présentant une croûte compacte à éclat gras, voire parfois craquelée, enrobant une matrice granuleuse, 
de couleur orangée à mauve souvent poreuse, afin d’en comprendre l’origine géologique et/ou 
chimique (Tableau V-20). 

Les croûtes et les matrices examinées sont composées des mêmes éléments chimiques majeurs, 
mais en des concentrations différentes. Les croûtes sont systématiquement enrichies en Al, P, Ti et 
généralement appauvries en Si et Fe par rapport à la composition chimique de la matrice. Les 
observations micromorphologiques couplées aux analyses de fluorescence X ont révélé un mélange 
entre aluminosilicates et oxydes de fer, aussi bien au niveau de la croûte que de la matrice. Les 
éléments traces Cr et Mn ainsi que la phase composée des éléments Ga et As, déjà identifiée sur 
plusieurs pièces facettées et striées ainsi que sur plusieurs résidus de matière colorante (cf. § V.1.2.5. 
et § V.2.1.4.), peuvent constituer des traceurs caractéristiques de différentes sources 
d’approvisionnement. Enfin, une phase composée des éléments V et As associés au Fe au niveau de 
la matrice mauve et microporeuse peut également être considérée comme un autre indice d’une 
origine géologique particulière. La présence de ces éléments pourrait constituer un éventuel traceur 
permettant de faire le lien entre ces matériaux et les peintures rupestres de Nawarla Gabarnmang. 

Le quartz, l’hématite, la maghémite, l’anatase, le rutile, la kaolinite et la muscovite sont les 
phases minérales constitutives des résidus de matière colorée. Néanmoins, en raison de la préparation 
des résidus sous forme de poudre pour réaliser les mesures par SR-µDRX, il est impossible de faire la 
part entre les phases cristallines associées à la croûte à éclat gras et les phases cristallines associées à la 
matrice. 

Malgré des couleurs et des propriétés magnétiques différentes, la composition chimique et les 
phases cristallines sont proches et ne permettent pas d’établir de sous-classification. 

 

Le(s) processus géologique(s) et/ou chimique(s) conduisant à la formation des croûtes à éclat 
gras présents sur près de 80 % des résidus de matière colorée reste(nt) non élucidé(s). L’étude 
physico-chimique de ces résidus particuliers de matière colorée a cependant permis de déterminer leur 
composition chimique ainsi que la nature des phases cristallines.  
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La composition chimique en éléments majeurs et mineurs (Al, Si, Ti, Fe) des résidus de matière 
colorée tend à rappeler celle des bauxites latéritiques. Les bauxites latéritiques sont des roches 
sédimentaires composées d’oxy(hydroxy)des d’aluminium (gibbsite Al(OH)3, boehmite γ-AlO(OH), 
diaspore AlO(OH)), souvent associés à des oxy(hydroxy)des de fer (goethite et hématite) et en plus 
faible proportion à des minéraux argileux (kaolinite), des silicates (quartz) et des oxydes de titane 
(anatase, rutile). En fonction de la teneur en oxy(hydroxy)des de fer, la bauxite peut être blanche (ne 
contenant pas ou très peu d’oxy(hydroxy)des de fer), jaune (goethite) ou rouge (hématite) (Fig. V-99). 

 

 
Figure V-99 : (a) Bauxite blanche à oolithes ferrugineuses ; (b) Bauxite rouge à éclat lustré 

(© Damien Mollex, http://lithotheque.ens-lyon.fr/) 

 

Roche tendre et fragile (dureté moyenne de 2 sur l’échelle de Mohs), elle peut présenter une 
structure pisolithique ou oolithique, avec un éclat plus ou moins lustré. L’étude des bauxites 
retrouvées à Giribaldi par J.-V. Pradeau (2015) a permis d’observer un lustre sur les surfaces des blocs 
de bauxite. Lors d’expérimentations, l’auteur remarque que le simple fait de frotter la peau sur les 
bauxites, dans le but notamment de retirer le sédiment adhéré sur leur surface, suffit à développer un 
lustre équivalent (Pradeau, 2015:264-265). Il pose comme hypothèse que le lustre des blocs de bauxite 
archéologiques « procède de manipulations ayant eu lieu après leur mise au jour ». Il est toutefois improbable 
que l’éclat gras, se rapprochant de l’éclat lustré décrit par J.-V. Pradeau (2015), observé sur les résidus 
de matière colorée retrouvés à Nawarla Gabarnmang se soit formé suite aux manipulations de fouille, 
de tri et de nettoyage des vestiges retrouvés dans les carrés de fouille (cf. § III.1.2.). De plus, si la 
présence de kaolinite, d’hématite et d’oxydes de titane est démontrée, les analyses réalisées sur 
plusieurs résidus de matière colorée de Nawarla Gabarnmang n’ont pas révélé la présence 
d’hydroxydes d’aluminium. Ainsi, la comparaison cristallographique ne permet pas de faire de 
rapprochement entre les résidus de matière colorée de Nawarla Gabarnmang et les bauxites 
latéritiques. 

La croûte compacte à éclat gras observée sur les résidus de matière colorée peut aussi rappeler 
la surface des roches observées dans les regs ou « g ibber plains » comme appelés en Australie, le mot 
gibber étant le terme employé par les aborigènes pour désigner la roche. Un gibber plain est un désert 
rocheux débarrassé des éléments fins (sable et poussière) par le vent (Fig. V-100). 
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Figure V-100 : Photographie d’un gibber plain (© Juergen Freund, www.jurgenfreund.com) 

 

Les gibbers sont les roches qui restent lorsque sable et poussières sont enlevées par le vent. 
Ainsi, sables et poussières éoliens seraient à l’origine du poli des gibbers. Les gibbers résulteraient d’une 
dégradation et d’un façonnement mécanique. Des processus d’altération superficielle se produisent 
par la suite et peuvent conduire à la formation de patines dites du désert, (« desert varnish » ou « rock 
varnish » ; Bourman et Milnes, 1985). Cette patine du désert est une sorte de vernis de couleur brune à 
noire caractérisée par un éclat lustré. Elle est composée de plusieurs minéraux argileux (chlorite, illite, 
palygorskite, kaolinite), de silice amorphe (70 %), d’oxydes de fer et de manganèse (30 %) 
(Dragovich, 1998 ; Dorn, 2007 ; Goldsmith et al., 2012, 2014 ; Macholdt et al., 2015). La comparaison 
chimique ne permet pas ici de faire de rapprochement entre les résidus de matière colorée de Nawarla 
Gabarnmang et les roches patinées car le manganèse est seulement détecté à l’état de trace sur les 
résidus analysés (quelques centaines de ppm). 

Ainsi, bien que les mécanismes de formation des croûtes compactes à éclat gras observées sur 
plusieurs résidus de matière colorée reste non résolue, deux hypothèses peuvent être éliminées : 
premièrement, l’origine liée à un phénomène de latéritisation du fait de l’absence d’hydroxydes 
d’aluminium et de goethite, deuxièmement l’origine liée à la formation de la patine du désert puisque 
le manganèse n’est seulement détecté qu’à l’état de trace.  

Les études chimiques montrent que les croûtes sont constituées principalement d’Al, associé à 
du P, parfois à d’autres minéraux tels des oxydes de titane ou de fer. Les croûtes englobent une 
matrice granuleuse riche en Si et Fe, contenant également de l’Al. Les études cristallographiques ont 
permis de déterminer la nature de plusieurs phases minérales dont l’hématite, la maghémite, la 
kaolinite et l’anatase ; néanmoins, en raison de la réduction des résidus sous forme de poudre pour 
être analysés, il est impossible de faire objectivement la part entre les phases cristallines associées à la 
croûte et celles associées à la matrice. 
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Les résidus de matière colorée sont, pour rappel, dépourvus de pouvoir colorant en surface. La 
poudre obtenue par simple broyage révèle cependant un léger pouvoir colorant, comme la majorité 
des résidus de matière colorante étudiés précédemment (cf. § V.2.1.1.). On peut considérer ces 
résidus de matière colorée comme potentiellement utilisables pour créer la matière picturale. Si ces 
matériaux ont bel et bien été utilisés en tant que matière première pour fabriquer la matière picturale 
cela signifierait que leurs propriétés colorantes étaient connues. La taille des résidus retrouvés pendant 
les fouilles excède rarement le centimètre, laissant supposer l’utilisation potentielle d’importantes 
quantités de ce type de matériel. 

L’analyse chimique et structurale ne permet pas de trancher franchement en faveur d’un statut 
culturel ou naturel. À partir de l’étude diachronique des résidus de matière colorée (cf. § IV.2.1.), nous 
constatons que ces résidus sont présents au sein de huit carrés de fouille sur onze : leur quantité et 
distribution varient d’un carré à l’autre. Néanmoins, nous observons qu’au sein des carrés où ils sont 
les plus nombreux – Carrés P, R et K –, leur présence est relevée tout le long des séquences 
stratigraphiques. Pour ces raisons, nous considèrerons finalement ces résidus de matière colorée, non 
strictement dénués de pouvoir colorant, comme des vestiges non culturels, donc des vestiges naturels. 
L’analyse d’échantillons de sédiments prélevés dans des parties de l’abri sous roche à l’écart des 
panneaux rupestres sur plafond et piliers, ainsi qu’à l’extérieur du site, permettrait de vérifier si la 
présence des résidus de matière colorée est indépendante du lieu de fouille ou s’ils ne se retrouvent 
qu’en contexte pariétal. Leur découverte exclusivement à proximité de panneaux rupestres pourrait 
constituer un indice révélateur quant à un apport volontaire par les Hommes dans le but de réaliser 
des peintures rupestres et in fine refléter leur caractère culturel. Au contraire, leur omniprésence à 
l’extérieur et l’intérieur du site pourrait exprimer leur caractère naturel, même si leur utilisation en tant 
que matière picturale reste tout à fait possible. 
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2.4. Les résidus à éclat brillant, non colorant 

2.4.1. Description macroscopique et mésoscopique 

Les vingt-six résidus présentant un éclat brillant ont une taille inférieure au centimètre (Fig. V-
101) et ont une masse n’excédant jamais le gramme. Aucun de ses résidus ne produit de trace colorée. 
Ils présentent tous un degré de dureté élevé, rayant le verre. Trois types d’éclat sont distingués : 
métallique avec reflets rouges et argentés, submétallique (pas de reflets rouges et argentés) et irisé 
(Fig. V-102). 

 

 
Figure V-101 : Planche photographique illustrant les nuances des différents éclats des résidus à éclat brillant, 

non colorant : (a) éclat irisé ; (b) éclat submétallique ; (c) et (d) éclat métallique (échelle à 1 mm) 

 

Plusieurs résidus montrent une face polie et/ou des arêtes saillantes ; néanmoins aucune 
marque de striation n’a été observée, ne permettant pas de dire si ces traits morphologiques sont 
d’origine anthropique ou naturelle. Un test d’aimantation a révélé des propriétés magnétiques pour 
seize résidus sur vingt-six (Fig. V-103). Néanmoins, on ne constate aucune relation entre le type 
d’éclat et la présence de propriétés magnétiques (Tableau V-21). 
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 Éclats 
 

Propriétés magnétiques 
 

 

A74AXU8-3 
 

métallique non 
 

A74AXU8-4 
 

métallique non 
 

A74FXU5T4 
 

métallique non 
 

A74KXU21T1 
 

métallique non 
 

A74PXU3-12 
 

métallique oui 
 

A74PXU4-12 
 

métallique oui 
 

A74PXU5-2 
 

métallique oui 
 

A74PXU5-14 
 

métallique oui 
 

A74PXU10-22 
 

métallique oui 
 

A74PXU12-1 
 

métallique non 
 

A74PXU14-4 
 

métallique non 
 

A74PXU17-1 
 

métallique oui 
 

A74RXU34-2 
 

métallique non 
 

A74PXU1-14 
 

submétallique oui 
 

A74PXU1-15 
 

submétallique oui 
 

A74PXU1-16 
 

submétallique oui 
 

A74PXU2-17 
 

submétallique non 
 

A74PXU3-7 
 

submétallique oui 
 

A74PXU3-8 
 

submétallique oui 
 

A74PXU3-10 
 

submétallique oui 
 

A74PXU4-16 
 

submétallique non 
 

A74PXU4-17 
 

submétallique non 
 

A74PXU6-13 
 

submétallique oui 
 

A74PXU19-5 
 

submétallique oui 
 

A74RXU27-5 
 

submétallique oui 
 

A74PXU1-18 
 

irisé oui 
 

Tableau V-21 : Synthèse des éclats et propriétés magnétiques des résidus à éclat brillant, non colorant 
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Figure V-102 : Proportion des nuances d’éclats des « résidus à éclat brillant » 

 

 
Figure V-103 : Proportion des résidus à éclat brillant possédant des propriétés magnétiques 

 

2.4.2. Préparation et protocole d’étude 

Après des observations mésoscopiques ayant permis de faire une distinction entre l’éclat des 
vingt-six vestiges réunis dans cette classe, deux résidus à éclat métallique ont été sélectionnés comme 
représentants de cette classe. Tandis que le premier échantillon A74KXU21T1 est analysé par PIXE, 
le second A74AXU8-4 est préparé en coupe transversale polie pour être étudié par MEB-FEG et par 
µ-Raman à l’Institut Néel (Fig. V-104). 

 

 
Figure V-104 : Techniques d’analyse appliquées à l’étude des résidus à éclat brillant, non colorant 

(Ø : aucune préparation ; cp. : préparation en coupe polie) 
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2.4.3. Résultats des analyses physico-chimiques 

Les analyses réalisées en pXRF montrent qu’au sein des résidus, l’élément Fe est en général 
l’élément chimique prédominant, indépendamment de l’éclat défini. La présence des autres éléments 
chimiques peut être reliée à la nature sableuse du sédiment incrusté dans les porosités des résidus 
étudiés. 

 

 A74KXU21T1 

Le résidu A74KXU21T1 mesure un peu moins d’un centimètre, pour une masse de 0,70 g. 
Sous le sédiment sablo-cendreux de couleur brune, des amas de fines plaquettes d’hématite spéculaire 
(près de 5 µm d’épaisseur) avec des éclats métalliques à reflets rouges et argentés apparaissent (Fig. V-
105). Il ne présente pas de propriété magnétique. 

Les analyses PIXE révèlent une composition chimique principalement riche en Fe (33 %). Les 
éléments traces Zr, Y, Sr et Rb sont détectés (Tableau V-22). Les cartographies chimiques montrent 
une association entre les éléments Al, Si et K, suggérant la présence d’aluminosilicates de potassium 
au niveau du sédiment brun. Le Fe, n’étant lié à aucun autre élément chimique identifié, se trouve 
probablement sous forme d’oxyde, telle l’hématite, confirmant les observations mésoscopiques. Des 
grains de plusieurs dizaines de microns riches en Ti sous forme de rutile ou d’anatase d’une part, et 
des inclusions riches en zirconium associé à de l’yttrium d’autre part, ont également été mis en 
évidence (Fig. V-106). 

 

 
Figure V-105 : Photographie du résidu à éclat métallique A74KXU21T1 
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 A74AXU8-4 

Deux résidus caractérisés par des éclats métalliques rouges et argentés ont été découverts dans 
le XU8 du Carré A. Ils ne possèdent pas de propriété magnétique et ne présentent pas, à l’échelle 
mésoscopique, de sédiment sablo-cendreux sur leur surface. Mesurant 4 mm pour moins de 0,1 g, 
l’échantillon A74AXU8-4 (cf. Fig. V-101d) a été préparé en coupe transversale polie. Cet échantillon a 
bénéficié d’une observation à haute résolution et fort grandissement, avec un MEB à canon à 
émission de champ (MEB-FEG pour Field Emission Gun) avec une plus faible tension d’accélération 
(3 à 15 kV) (ZEISS-Ultra+ couplé à un détecteur SDD Bruker X-FLASH 4010). À l’échelle 
microscopique, deux morphologies différentes sont observées chacune reliée à une composition 
chimique (Fig. V-107). 

 

 
Figure V-107 : Cartographie du résidu à éclat métallique A74AXU8-4 

 

D’une part, de fines plaquettes, dont l’épaisseur est comprise entre 500 nm et 4 µm sont 
observées (Fig. V-108a). Cette morphologie associée à une composition chimique à fort taux de Fe 
peut être attribuée à celles des oxydes de fer très bien cristallisés. D’autre part, on observe des feuillets 
riches en aluminosilicates présentant des teneurs mineures et variables en K, Ca et Fe, avec des traces 
de Na, Mg, S et Cl (Fig. V-108b), qui cette fois, ne sont pas associés au milieu d’enfouissement. 

 

 
Figure V-108 : (a) Fines plaquettes riches en Fe et ; (b) feuillets d’aluminosilicates observés sur le résidu à éclat 

métallique A74AXU8-4 
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Les spectres obtenus suite aux analyses effectuées en µ-Raman sur les fines plaquettes riches en 
Fe confirment la présence d’hématite bien cristallisée. En effet, les bandes de cet oxyde de fer sont 
très clairement identifiées à 225, 240, 290, 400, 500, 610 et 1320 cm-1(Fig. V-109). 

 

 
Figure V-109 : Identification de l’hématite sur le résidu à éclat métallique A74AXU8-4 

 

2.4.4. Synthèse et interprétations 

Les observations macroscopiques et microscopiques, associées aux résultats physico-
chimiques, montrent que les résidus présentant un éclat brillant, sont les vestiges de roches 
ferrugineuses bien cristallisées. De telles roches ne sont pas naturellement présentes dans le sédiment 
sableux de Nawarla Gabarnmang ; elles n’ont pas pu se former in situ et ont donc été amenées sous 
l’abri rocheux. Il est probable que les roches ferrugineuses aient une origine métallogénique ou 
magmatique en raison du contexte géologique du site (cf. § II.3.1.). Les roches d’origine 
métallogénique sont des hématites très pures se présentant sous forme de cristaux lamellaires, de taille 
allant du nanomètre au micromètre (Triat, 2010). L’altération par voie hydrothermale des roches 
magmatiques, telles que les dolérites et les basaltes, retrouvées à plusieurs kilomètres de l’abri rocheux 
conduit également à la formation d’hématite. 

La présence de tels résidus dans les carrés de fouille soulève la question du savoir-technique 
des artistes peintres qui ont réalisé les œuvres rupestres à Nawarla Gabarnmang. Les résidus retrouvés 
n’ont certes gardé aucune trace visible d’un usage anthropique quelconque, mais on ne peut écarter la 
possibilité que de la poudre colorante rouge ait pu être extraite à partir de ce type de matériaux. Il est 
également possible que ces fragments rocheux, du fait de leur éclat brillant, aient pu simplement 
attirer l’œil des occupants de l’abri rocheux, qui les auraient ramenés sur le site en tant qu’objets de 
« curiosité ». 
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2.5. Les résidus de matériaux riches en phosphate de calcium 

2.5.1. Description macroscopique et mésoscopique 

Les résidus de matériaux riches en phosphate de calcium (CaP) comprennent d’une part les 
restes fauniques identifiés avec certitude, c’est-à-dire deux fragments de dents et treize résidus 
considérés « définitivement » comme des restes osseux, la structure osseuse étant parfaitement 
reconnaissable (Fig. V-110). En revanche, la nature de douze résidus est plus incertaine ; ils sont 
considérés comme « possiblement » des fragments osseux (Fig. V-111), la structure osseuse n’ayant pu 
être clairement identifiée en raison principalement de l’état de dégradation de ces vestiges. Les 
analyses physico-chimiques ont été concentrées sur ces derniers résidus. À ces vingt-sept résidus 
riches en éléments Ca et P, s’ajoutent sept résidus, qui malgré une absence de détermination chimique 
par pXRF en raison de leur petite taille, sont considérés également comme « possiblement » des 
fragments osseux sur la base de fortes similarités morphologiques (couleur, texture, absence de grains 
de quartz) et leur absence de pouvoir colorant. 

 

 
Figure V-110 : Planche photographique illustrant la diversité des résidus de matériaux riches en CaP : 

(a) et (b) os définitifs ; (c), (d) et (e) os possibles ;(f) dent (échelle à 1 mm) 
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Figure V-111 : Proportion des types de résidus de matériaux riches en CaP 

 

Les résidus considérés comme « possiblement » des fragments osseux se caractérisent par une 
couleur blanche à légèrement brunâtre et une absence de grains de quartz à l’échelle mésoscopique. 
Leur taille n’excède pas le centimètre et leur texture est molle. Ils ne possèdent pas de pouvoir 
colorant. Néanmoins, la présence de tels résidus en contexte d’art rupestre permet de soulever une 
interrogation quant à leur éventuel rôle en tant que charge dans la chaîne opératoire de préparation de 
la matière picturale. 

 

2.5.2. Préparation et protocole d’étude 

Des analyses élémentaires et structurales, couplées à des observations microscopiques, ont été 
mises en œuvre pour vérifier la nature des résidus considérés comme « possiblement » osseux 
(cf. Fig. V-110c et V-110d) et pour identifier précisément la nature des phases cristallines. Un résidu 
représentatif de ces derniers a été préparé en coupe polie, A74PXU13R1, et a été étudié par µXRF 
puis par µ-Raman. Six résidus de taille millimétrique ont été broyés dans le but obtenir suffisamment 
de poudre afin d’être étudiés d’une part par MEB-EDS et d’autre part par SR-µDRX (Fig. V-112). 

 

 
Figure V-112 : Techniques d’analyse appliquées à l’étude des résidus de matériaux riches en CaP 

(cp. : préparation en coupe polie ; mét. : métallisation par dépôt au carbone ; p. : préparation en poudre) 

 

Les résidus sélectionnés pour broyage ont été choisis sur la base de similarités morphologiques 
et chimiques ; ils proviennent de deux niveaux élémentaires consécutifs, XU6 et XU7, au sein du 
même carré de fouille, le Carré P. La poudre ainsi obtenue a été renommée A74PXU6/XU7. 

13 
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2 
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De plus, lors du tri des vestiges issus des fouilles du Carré P, de petits amas de couleur écrue et 
à texture molle issus de XU2, ont été récupérés et conservés dans un pilulier. Ils ont également été 
broyés afin d’en produire de la poudre, A74PXU2, et de déterminer leur nature chimique et 
cristallographique grâce aux analyses par MEB-EDS et DRX. 

 

2.5.3. Résultats des analyses physico-chimiques 

Outre les éléments Ca et P, les analyses élémentaires permettent l’identification de nombreux 
éléments provenant du milieu sablo-cendreux d’enfouissement (Fig. V-113, Tableau V-23). Des 
particules métalliques riches en zinc (Zn) et cadmium (Cd) sont également détectées. Enfin, les 
analyses structurales permettent d’identifier deux phases minérales à base d’apatite, l’une enrichie en 
Cd et l’autre mélangée avec du quartz. 

 

2.5.4. Synthèse et interprétations 

Au-delà de la présence de Ca et P, les études par fluorescence X ont souligné la présence de 
nombreux éléments provenant en grande partie du sédiment sablo-cendreux d’enfouissement 
(Tableau V-23). Les observations microscopiques n’ont pas permis de confirmer la nature osseuse des 
résidus étudiés. Le réseau de porosité texturé typique des formations osseuses n’est en effet pas 
observé, cette absence pouvant s’expliquer par l’état de dégradation des échantillons. Par ailleurs, dans 
l’os, les cristaux étant de dimensions nanométriques (proche de 5 nm), quelles que soient les espèces 
et le type d’os (Gourrier et Reiche, 2015), ils ne pouvaient donc pas être observables en MEB-EDS. 
En raison de leur surface spécifique importante, les os sont dotés d’une réactivité chimique élevée, 
donc d’une forte capacité d’échange avec les ions environnants, et de nombreuses substitutions 
chimiques peuvent se produire avec divers ions tels que Na+, Mg2+, K+, Cl-, CO32-, SO42-, MnO4- ou 
Cd2+ au sein de l’édifice cristallin de ces matériaux modifiant ainsi les paramètres structuraux par 
rapport à une apatite « classique » de type os (Lacout et al., 1998 ; Gourrier et Reiche, 2015). Lors de 
nos analyses, des particules riches en zinc (Zn) et cadmium (Cd) ont été identifiées par MEB-EDS 
dans l’un des échantillons. Leur morphologie lisse et globuleuse, sous forme de petites sphères de 
diamètre compris entre 20 et 70 µm (Fig. V-114a) contraste avec la morphologie « cotonneuse » 
caractéristique des amas plus ou moins bien cristallisés riches en Ca et P (Fig. V-114b). 
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Figure V-113 : Cartographies chimiques des éléments majeurs et mineurs composant le résidu A74PXU13R1 

 

  

Préparations 
 

Compositions chimiques Phases minérales 
 

A74PXU13R1 
 

coupe polie 
 

Ca, P, 
Al, Si, S, K, Ti, Fe 

 

groupement phosphate 

 

A74PXU6/XU7 
 

poudre, mét. 
 

Ca, P, 
Na, Si, Mg, Al, S, Cl, K, Ti, Fe 

 

apatite-Cd 

 

A74PXU2 
 

poudre, mét. 

 

Ca, P, 
Na, Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ti, Fe 
particules métalliques : Zn-Cd 

 

 

apatite carbonatée 
quartz 

 

 

Tableau V-23 : Résumé des analyses élémentaires et structurales pour les résidus de matériaux riches en CaP 
(Élément : majeur ; élt. : mineur ; élt. : trace, détectés par µXRF et MEB-EDS ; 

Ph. : phase majeure ; Ph. : phase mineure, identifiées par µ-Raman, DRX et SR-µDRX) 

 

 
Figure V-114 : Observations des (a) particules métalliques riche en Zn et Cd (mode BSE) ; 

(b) de la morphologie « cotonneuse » des amas riches en Ca et P (mode SE) 
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La phase minérale constitutive des résidus osseux peut se montrer complexe et hétérogène, ne 
pouvant être décrite par un seul composé inorganique. Les substitutions chimiques peuvent entraîner 
des distorsions au niveau de la maille cristalline, créant un désordre non négligeable, qui se traduit par 
un élargissement et un recouvrement des pics de DRX (Gourrier et Reiche, 2015). 

L’analyse structurale a ainsi révélé deux phases minérales différentes, d’une part, un mélange 
d’apatite carbonatée avec du quartz, et d’autre part, de l’apatite enrichie en cadmium. L’échantillon 
A74PXU6/XU7 est constitué d’une phase d’apatite enrichie en Cd (Fig. V-115). L’échantillon 
A74PXU2, dans lequel des particules riches en Zn et Cd ont été observées, est quant à lui seulement 
composé d’un mélange d’apatite carbonatée faiblement cristallisée (pics larges et signal peu intense) et 
de quartz (Fig. V-116). La phase enrichie en Zn et Cd n’est pas détectée, certainement en raison du 
seuil de détection de l’appareil de DRX. 

L’origine des particules métalliques riches en Zn et Cd, éléments géochimiquement corrélés, est 
à ce jour non déterminée. Il est toutefois possible d’écarter l’hypothèse d’une pollution due à un 
transfert opéré au cours des fouilles archéologiques ou pendant les « manips » en laboratoire, aucun 
des outils utilisés ne présentant une telle composition chimique. 

La valeur théorique du ratio Ca:P de l’hydroxyapatite de formule générale (Ca10(PO4)6(OH)2), 
phase cristalline retrouvée majoritairement dans les dents ainsi que dans les os (le reste étant 
essentiellement constitué de fibres de collagène), est de 1,67. Or, le calcul du ratio Ca:P des résidus 
n’a pas permis de retrouver cette valeur théorique. La valeur moyenne calculée est de 1,2 et peut 
s’expliquer par l’état de dégradation des résidus exhumés des carrés de fouille. Ces derniers ont été 
retrouvés dans un sol acide (pH = 4), or, dans de telles conditions, les phases cristallines à base de 
phosphate de calcium ne sont pas très stables. Par ailleurs, un traitement thermique, volontaire ou 
accidentel, et une possible consommation des os par les termites peuvent également expliquer l’état 
de dégradation observé sur les résidus osseux retrouvés en fouille. 

Sans la moindre analyse, in situ ou sur des micro-prélèvements, des peintures rupestres du site, 
on ne peut exclure l’éventualité d’une recette picturale dans laquelle des fragments osseux auraient pu 
servir de charge pour fabriquer la matière picturale. Toutefois, si cette première suggestion semble 
peu probable, l’utilisation d’outils en os pour préparer ou appliquer la matière picturale semble en 
revanche plus pertinente (Lorblanchet et al., 1990 ; Pomies et al., 2000 ; Chalmin et al., 2002 ; 
Gárate et al., 2004 ; de Balbín Berhmann et González, 2009 ; Arias et al., 2011). Néanmoins, compte 
tenu de la morphologie de certains résidus qui ne laisse aucun doute quant à leur nature osseuse et à la 
découverte de restes fauniques dans tout le site, y compris dans le Carré P (cf. § III.2.1.2.), il semble 
que l’origine la plus probable de ces résidus particuliers soit liée à une dégradation de restes fauniques, 
dégradation causée à la fois par l’acidité du sol et par leur consommation par les termites. 
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3. Les vestiges liés à l’application de la matière picturale 

 

3.1. Les « gouttes de peinture » 

Pour rappel, le caractère culturel attribué aux taches colorées, vestiges de gouttes de peinture 
sèches, découvertes in situ dans le Carré P, a été établi d’après les observations faites pendant les 
fouilles. Toutefois, les analyses chimiques opérées par pXRF sur les six prélèvements de sédiments 
colorés ont révélé une composition chimique fortement similaire à celle du sédiment sablo-cendreux 
avec lequel les « gouttes de peinture » auraient coagulées lors de leur chute sur le « sol » archéologique 
(XU18) du Carré P, ne permettant pas de valider le statut culturel de ces vestiges d’un point de vue 
physico-chimique. Une caractérisation, au moyen de techniques analytiques plus précises, est 
essentielle pour parvenir à faire la part entre les résidus poudreux et le sédiment d’enfouissement, et 
ainsi identifier la nature de ces « gouttes de peinture ». L’identification de ces dernières est d’autant 
plus précieuse que leur présence, immédiatement situées sous le plafond peint, associées à des 
couches archéologiques datées, permet, si la relation peut être établie entre lesdites gouttes et les 
représentations rupestres, de dater les peintures. 

 

3.1.1. Préparation et protocole d’étude 

Les « gouttes de peinture », visibles in situ, ont été collectées et conservées dans des piluliers. 
En raison du mélange de ces poudres légèrement colorées avec le sédiment sablo-cendreux plus 
sombre, il a fallu séparer cette poudre du sable cendreux. Un tamisage à 250 µm a été réalisé afin de 
séparer la fraction grossière, constituée majoritairement de grains de quartz (avec une taille allant de 
250 à 500 µm), de la fraction fine plus argileuse. Puis, sous la loupe binoculaire, à l’aide d’une spatule 
et d’une pince, un second tri visant à séparer la poudre colorée du sable cendreux environnant a été 
effectué. Malgré tout, des grains de quartz, avec un diamètre variant entre 40 et 250 µm sont toujours 
présents dans la fraction fine (Fig. V-117). 

Par la suite, des observations microscopiques de la morphologie des différents constituants de 
la fraction fine (taille de grain comprise entre 40 et 250 µm) et des analyses semi-quantitatives par 
MEB-EDS, après métallisation au carbone des sédiments colorés, ont été réalisées. Enfin, des 
mesures en DRX ont été acquises afin de déterminer la nature des phases cristallines en présence 
(Fig. V-118). 
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Figure V-117 : Photographies des « gouttes de peinture » après échantillonnage ; 

(a) fraction fine et (b) fraction grossière de A74PXU18(4) ; 
(c) fraction fine de A74PXU18(5) ; (d) fraction fine de A74PXU18(9) 

 

 
Figure V-118 : Techniques d’analyse appliquées à l’étude des « gouttes de peinture » 

(mét. : métallisation par dépôt au carbone ; Ø : aucune préparation) 

 

3.1.2. Description et résultats des analyses physico-chimiques 

Afin de comparer avec la couleur du sédiment d’enfouissement observée par les archéologues 
sur le terrain, la codification de la charte Munsell est exceptionnellement utilisée pour décrire la 
couleur des prélèvements de sédiments légèrement colorés analysés. 

Les analyses réalisées en MEB-EDS à la fois sur le sédiment sablo-cendreux A74PXU18-sed et 
sur les six prélèvements ont révélé des compositions chimiques qui se distinguent (Tableau V-24). 
Sont considérés comme majeurs les éléments chimiques ayant des teneurs supérieures à 10 % en 
pourcentage d’oxyde, comme mineurs les éléments avec des concentrations comprises entre 1 et 
10 %, enfin comme traces les éléments dont les teneurs sont inférieur à 1 %. 
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 A74PXU18-sed 

L’échantillon A74PXU18-sed se caractérise par une couleur brun foncé (7.5YR 3/2). À 
l’échelle microscopique, l’échantillon se présente sous forme de petits feuillets (2 à 10 µm) et de grains 
à texture émoussée (Fig. V-119). L’élément majeur qui prédomine est Si (78 % en pourcentage 
d’oxyde), qui est détecté en de fortes teneurs au niveau des grains de quartz émoussés, mais également 
au niveau des feuillets. Les éléments Al, Fe et Ti sont détectés également au niveau des feuillets en des 
teneurs mineures. Les autres éléments présents, Na, Mg, P, S, K, Ca et Mn, montrent des 
concentrations faibles (<1 %). Le quartz est la seule phase minérale qui a été identifiée lors des 
analyses structurales. 

 

 
Figure V-119 : Micrographie de l’échantillon A74PXU18-sed 
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 A74PXU18(4) 

L’échantillon A74PXU18(4) se caractérise par une couleur brun clair (7.5YR 6/4). À l’échelle 
microscopique, l’échantillon présente de petits grains à texture émoussée, des feuillets de petite taille 
(2 à 10 µm) et des grains avec une morphologie en boulettes peluchées (Fig. V-120). Les éléments 
majeurs composant l’échantillon sont Si (65 %) et Al (13 %). Les éléments P, Ti et Fe sont détectés 
également au niveau des feuillets en des teneurs mineures. Les autres éléments détectés sur ces 
feuillets – Na, Mg, S, Cl, K, Ca et Mn – présentent des teneurs faibles, inférieures à 1 %. Des points 
de mesure effectués au niveau de grains à morphologie de boulette peluchée ont révélé des teneurs 
élevées en Ca et P (jusqu’à près de 2 % en CaO et 6 % en P2O5). Malgré la diversité des éléments 
identifiés par MEB-EDS, seul le quartz a été identifié par DRX. Aucune trace de phases 
aluminosilicatées ou riche en phosphate de calcium n’a été détectée, certainement dû au seuil de 
détection. 

 

 
Figure V-120 : Micrographies des (a) feuillets argileux et (b) des grains à morphologie de boulette peluchée de 

l’échantillon A74PXU18(4) 

 

 A74PXU18(5) 

D’après la charte Munsell, cet échantillon présente une couleur brune (7.5YR 4/3). À l’échelle 
microscopique, l’échantillon présente de petits grains à texture émoussée et des feuillets de taille 
comprise entre 2 et 10 µm (Fig. V-121). Les éléments majeurs composant l’échantillon sont Si (38 %) 
et Al (16 %). Les éléments P, Ti et Fe sont détectés également au niveau des feuillets. Les éléments 
Mg, Na, S, Cl, K, Ca et Mn sont détectés à l’état de trace, c’est-à-dire ici, pour des teneurs ne 
dépassant pas 1 %. L’unique phase minérale identifiée par DRX est le quartz. 
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Figure V-121 : Micrographie de l’échantillon A74PXU18(5) 

 

 A74PXU18(6) 

L’échantillon A74PXU18(6) présente une couleur brun clair (7.5YR 6/4). À l’échelle 
microscopique, l’échantillon présente de petits grains à texture émoussée et des feuillets de petite taille 
(2 à 15 µm) (Fig. V-122). 

 

 
Figure V-122 : Micrographie de l’échantillon A74PXU18(6) 

 

Au-delà des éléments majeurs Si (54 %) et Al (10 %), les éléments mineurs détectés sont P, Ti 
et Fe. Bien que la concentration en Mn soit significative (2 %), cet élément n’est détecté que 
ponctuellement sur quelques grains. Du calcium, mesuré sur un unique grain, ne semble pas ici 
associé aux éléments P ou S, écartant la présence d’un phosphate ou d’un sulfate de calcium, mais 
laissant plutôt supposer la présence d’un carbonate de calcium. Des particules métalliques riches en 
chrome (Cr) et nickel (Ni) sont également détectées. Ces éléments chimiques, associés au fer, sont 
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notamment présents dans les aciers inoxydables. Les éléments Na, Mg, S, Cl et K sont considérés ici 
comme des éléments traces. L’échantillon A74PXU18(6) contenant trop peu de sédiments, il n’a pas 
été possible de remplir le capillaire pour réaliser de mesures par DRX. 

 

 A74PXU18(7) 

La couleur de l’échantillon A74PXU18(7) est brune (7.5YR 4/3). À l’échelle microscopique, 
l’échantillon présente également de petits grains à texture émoussée et des feuillets de petite taille, 
entre 2 et 10 µm (Fig. V-123). Les éléments mineurs pour cet échantillon sont de nouveau le P, Ti et 
Fe. Quelques grains présentent également du Mn de manière ponctuelle. Des particules métalliques 
riches en Cr et Ni sont également identifiées, de même qu’un peu de tellure (Te). Les éléments traces 
mesurés pour cet échantillon sont les éléments Na, Mg, S, Cl, K et Ti. Le quartz est une fois de plus la 
seule phase minérale identifiée. 

 

 
Figure V-123 : Micrographie de l’échantillon A74PXU18(7) 

 

 A74PXU18(8) et A74PXU18(9) 

Les échantillons A74PXU18(8) et A74PXU18(9) se caractérisent par une couleur brune (7.5YR 
4/3). À l’échelle microscopique, ils présentent également de petits grains à texture émoussée et des 
feuillets de petite taille (2 à 15 µm) (Fig. V-124). Outre les éléments majeurs Si et Al, seuls les 
éléments P et Fe affichent une concentration supérieure à 1 %, les autres éléments détectés se 
trouvant à l’état de trace. Les mesures réalisées par DRX donnent le quartz pour seul composant 
minéral des deux échantillons. 
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Figure V-124 : Micrographies des échantillons (a) A74PXU18(8) et (b) A74PXU18(9) 

 

Le tableau V-25 synthétise les principaux résultats obtenus suite aux analyses élémentaires et 
structurales réalisées sur les différents sédiments légèrement colorés ainsi que l’échantillon de 
sédiment d’enfouissement de référence. 

 

  

Munsell 
 

Compositions chimiques Phases minérales 

 

A74PXU18(4) 
 

7.5YR 6/4 
 

Al, Si, P, Ti, Fe 
Na, Mg, S, Cl, K, Ca, Mn 

 

quartz 

 

A74PXU18(5) 
 

7.5YR 4/3 
 

Al, Si, P, Ti, Fe 
Na, Mg, S, Cl, K, Ca, Mn 

 

quartz 

 

A74PXU18(6) 
 

7.5YR 6/4 
 

Al, Si, P, Ca, Ti, Mn, Cr, Fe, Ni 
Na, Mg, S, Cl, K 

 

quartz 

 

A74PXU18(7) 
 

7.5YR 4/3 
 

Al, Si, P, Ca, Mn, Cr, Fe, Ni 
Na, Mg, S, Cl, K, Ti, Te 

 

quartz 

 

A74PXU18(8) 
 

7.5YR 4/3 
 

Al, Si, P, Fe 
Na, Mg, S, Cl, K, Ca, Ti, Mn 

 

quartz 

 

A74PXU18(9) 
 

7.5YR 4/3 

 

 

Al, Si, P, Fe 
Na, Mg, S, Cl, K, Ca, Ti, Mn 

 

quartz 

 

A74PXU18-sed 
 

7.5YR 3/2 
 

Si, Al, Fe 
Na, Mg, P, S, Cl, K, Ca, Ti, Mn 

 

quartz 

 

Tableau V-25 : Résumé des analyses élémentaires et structurales pour les « gouttes de peinture » et le sédiment 
d’enfouissement (Élément : majeur ; élt. : mineur ; élt. : trace, détectés par MEB-EDS ; 

Ph. : phase majeure ; Ph. : phase mineure, identifiées par DRX) 
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3.1.3. Synthèse et interprétations 

La couleur des « gouttes de peinture » varie entre le légèrement brun (7.5YR 6/4 pour deux 
échantillons) au brun (7.5YR 4/3 pour quatre échantillons). La couleur des prélèvements de 
sédiments légèrement colorés a été comparée à celle du sédiment sablo-cendreux constituant le niveau 
élémentaire dans lequel elles ont été retrouvées (XU18) qui tire sur le brun foncé (7.5YR 3/2). 

De manière générale, les prélèvements de sédiments légèrement colorés ont une composition 
chimique similaire à celle de l’échantillon A74PXU18-sed. Pourtant, une nette différence de teneur en 
Al (de 5,5 % pour le sédiment passant à 10 – 20 % pour les sédiments légèrement colorés) et la 
présence d’autres éléments tels que P, Fe ou Ti marquent une différence pouvant expliquer les 
différences de couleur, en particulier la présence de Ca dans les deux échantillons de sédiment de 
couleur brun clair, A74PXU18(4) et A74PXU18(6). 

Les six prélèvements considérés comme des gouttes de peinture claire au milieu du sédiment 
sablo-cendreux consistent majoritairement en du quartz et des aluminosilicates (cf. Tableau V-25), 
même si les analyses cristallographiques effectuées en DRX ont seulement permis de mettre en 
évidence la présence de quartz au sein des « gouttes de peinture ». Le problème peut être lié à la 
méthode qui est peu sensible aux aluminosilicates ainsi qu’aux petites fractions (<5 %) et surtout non 
sensible aux matériaux non cristallins. 

L’un des prélèvements de sédiments de couleur brun clair, A74PXU18(4), contient des traces 
de phosphate de calcium. La présence d’un tel minéral peut suggérer que la matière picturale ait été 
mélangée, voire écrasée avec un éclat osseux avant d’être appliquée sur le Panneau E1. Cependant, à 
Nawarla Gabarnmang, l’apatite, constituant principal des os, n’est identifiée que dans un seul 
prélèvement de « gouttes de peinture » et dans nul autre vestige archéologique (mis à part les restes 
osseux et dentaires). En considérant l’apatite provenant de l’os comme une charge potentielle 
introduite dans la matière picturale, il serait a priori vraisemblable d’en trouver également dans d’autres 
échantillons tels que des vestiges ayant servi à la préparation de la matière picturale comme les meules 
(cf. § V.1.1), dans des résidus de matière colorante (cf. § V.2.1) ou encore sur les écailles colorées 
(cf. § V.3.2), ce qui n’est pas le cas. La présence d’une telle phase minérale parmi l’une des six 
« gouttes de peinture » collectées dans le niveau élémentaire XU18 témoigne probablement de la 
dégradation d’un fragment d’os. Cette hypothèse est appuyée par le fait qu’on retrouve encore à cette 
profondeur quelques restes osseux. En effet, un petit fragment d’os, identifié comme tel par 
Christophe Griggo, légèrement coloré et hautement dégradé a été déterré de XU20 (cf. Fig. IV-7). 

L’origine des particules métalliques reste à ce jour non résolue. Il apparaît peu probable que 
leur origine soit liée aux outils en acier oxydable utilisés par les archéologues au cours des fouilles, au 
vu de la faible résistance des sédiments lors de leurs prélèvements (comm. pers. B. David, 2016). Les 
éléments Ni, Cr et Te sont corrélés géochimiquement, ainsi l’hypothèse d’une origine naturelle semble 
plus probable, même s’il est étonnant d’identifier ces particules métalliques seulement dans deux 
prélèvements de sédiment légèrement colorés. 

Les analyses chimiques ont montré que le sédiment d’enfouissement et les prélèvements de 
sédiments légèrement colorés sont composés d’éléments chimiques identiques mais en des teneurs 
différentes. Tous les éléments chimiques identifiés dans les sédiments légèrement colorés, à 
l’exception du silicium, sont présents en des teneurs plus élevées : c’est le cas notamment de 
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l’aluminium, dont les teneurs sont doublées voire quadruplées. Les fortes concentrations en 
aluminium peuvent s’expliquer par la présence d’aluminosilicates dans les prélèvements de sédiments 
légèrement colorés, constituants potentiels de la matière picturale blanche. La nature de ces phases 
minérales reste néanmoins non déterminée, les analyses cristallographiques ayant uniquement permis 
d’identifier du quartz provenant certainement du sédiment sablo-cendreux d’enfouissement. 

La caractérisation chimique appuie donc l’idée que les sédiments légèrement colorés prélevés 
dans le niveau élémentaire XU18 sont les vestiges d’anciennes gouttes de peinture tombées lors de la 
réalisation des peintures blanches du Panneau E1. 
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Pour rappel, les soixante échantillons se présentant sous forme de petits fragments de roche 
« recouverts » d’une couche colorée, adhérant généralement sur une seule face, sont désignés dans le 
cadre de ce travail par l’appellation d’écailles colorées (Fig. V-125). La matrice rocheuse sur laquelle se 
trouve la couche colorée consiste en des grains de quartz avec une taille variant entre quelques 
dizaines de microns et 1 mm. Du sédiment sablo-cendreux est incrusté entre les grains de quartz. 

Parmi ces écailles colorées, trois d’entre elles ont des dimensions de type T3, c’est-à-dire 
comprises entre 5 et 10 cm ; dix sont de dimension T2, entre 1 et 5 cm ; quant aux quarante-sept 
restantes, leur taille n’excède pas le centimètre (Fig. V-126). 

 

 
Figure V-125 : Proportion des tailles des écailles colorées 

 

Le test d’aimantation réalisé a été positif pour trois écailles de couleur rouge, A74PXU7-7, 
A74PXU9-3 et A74PXU11-15. Néanmoins, étant donné la très fine épaisseur de la couche colorée, il 
est possible que le test ne soit pas forcément « fiable ». 

Les couches colorées des écailles se déclinent sous sept couleurs différentes (Fig. V-127). On 
distingue onze écailles recouvertes d’un dépôt de couleur rouge. La couleur orange est présente sur 
huit écailles et la couleur jaune sur quatre. Neuf écailles sont bicolores : deux de couleur orange et 
blanche, deux associant les couleurs rouge et jaune, deux rouge et orange, deux rouge et blanche et 
une dernière rouge-violacée et jaune. On retrouve une écaille avec une fine couche de couleur brun 
clair, deux écailles avec une couche de couleur mauve et une écaille avec un dépôt de couleur noire. 
La couleur prédominante au sein des écailles colorées est le blanc pouvant virer sur un blanc 
légèrement rosé, qu’on retrouve sur vingt-quatre écailles. 
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Figure V-126 : Planche photographique illustrant la diversité des écailles colorées 

(échelle bleue à 1 cm ; échelle noire à 1 mm) 
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Figure V-127 : Proportion des couleurs des écailles colorées 

 

 

Des analyses chimiques par MEB-EDS et PIXE ont été réalisées sur plusieurs écailles et 
poudres afin de déterminer la nature des constituants chimiques (Fig. V-128). L’analyse par SR-µDRX 
sur la ligne 28-ID-2 au sein de l’installation de rayonnement synchrotron NSLS-II de deux écailles 
colorées, A74DXU20 et A74AXU32, a nécessité la préparation de poudre. Un micro-prélèvement a 
été collecté sur la couche de couleur jaune de l’écaille A74DXU20. L’écaille A74AXU32, 
représentative de la majorité des écailles blanches, a été transformée en poudre par broyage dans un 
mortier en agate. 

 

 
Figure V-128 : Techniques d’analyse appliquées à l’étude des écailles colorées 

(Ø : aucune préparation ; × : échec « manip ») 

 

Afin de déterminer la nature cristallographique des phases présentes dans les dépôts colorés, et 
in fine, faire la part entre les phases cristallines provenant de l’altération du substrat rocheux et celles 
provenant de la matière picturale, de premières analyses de DRX en laboratoire ont été conduites sur 
plusieurs écailles. Ces analyses ont été entravées par plusieurs facteurs, principalement la taille 
millimétrique des écailles, leur non planéité et la forte influence du support quartzitique. La seule 
phase cristalline identifiable sur les diffractogrammes obtenus fut ainsi le quartz. L’utilisation du 
rayonnement synchrotron a donc été nécessaire dans le but de lever ce verrou technologique. Les 
écailles colorées (qu’elles soient recouvertes d’une couche picturale ou d’un dépôt d’altération), sont 
des matériaux complexes et hétérogènes, à composition chimique non homogène avec de 
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nombreuses phases minérales, pouvant également présenter une orientation anisotrope des grains, 
uniformités auxquelles viennent s’ajouter la présence d’un substrat et la faible cristallinité des 
composants. Or, les principales caractéristiques du rayonnement synchrotron (haute énergie, faisceau 
focalisable et haute résolution) aident à résoudre nombre de ces problèmes, et en font un outil 
parfaitement adapté face à la complexité et à l’hétérogénéité de ces échantillons. 

Afin de déchiffrer la composition chimique et minéralogique, voire éventuellement les modes 
de fabrication de la matière picturale ou les processus de formation des dépôts d’altération, sept 
écailles colorées exhumées du Carré P ont été examinées sur la ligne de lumière CRG-D2AM au sein 
de l’installation européenne de rayonnement synchrotron ESRF. Ces mesures ont été complétées avec 
des analyses par MEB-EDS afin de déterminer la nature des constituants chimiques et ainsi aider à 
l’identification des phases cristallines révélées par les mesures de SR-µDRX (Tableau V-26). 

 

 

Les écailles colorées sont trop nombreuses pour être étudiées individuellement, raison pour 
laquelle une sélection d’écailles a été effectuée pour réaliser les analyses élémentaires et structurales. 
Par souci de clarté, la description du substrat rocheux ne sera faite qu’une seule fois. Par la suite, seule 
la couche colorée et les éventuelles accrétions minérales présentes sur les écailles seront décrites. 

 

Le substrat rocheux des écailles 

Les analyses faites par pXRF sur l’ensemble des substrats rocheux montrent une composition 
chimique riche en Si, élément constitutif du quartzite. La présence d’éléments mineurs est détectée, 
Al, P, K, Ti et Fe principalement. Leur présence résulte soit d’une altération chimique du substrat 
rocheux, soit au signal du sédiment sablo-cendreux d’enfouissement, qui ne sera pas repris par la 
suite. 

La forte contribution du signal du substrat rocheux des écailles colorées rend l’interprétation 
des données acquises délicate, en raison de l’intégration systématique à la fois du signal associé au 
substrat sous-jacent et celui spécifique à la matière colorée. 
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L’écaille de couleur noire 

La trace noire présente sur l’écaille A74FXU23 mesure 1,1 cm de longueur sur 0,4 cm de 
largeur maximale (Fig. V-129). Sa nature minérale a été déterminée par µ-Raman. D’après les spectres 
obtenus, la trace noire est composée de matière carbonée caractéristique (bandes à 1350 et 1500 cm-1) 
pouvant être assimilée au charbon (Fig. V-130). 

 

 
Figure V-129 : Photographie de l’écaille noire A74FXU23 

 

 
Figure V-130 : Identification du carbone amorphe sur la trace noire de l’écaille A74FXU23 

 

Les écailles de couleur rouge, orange, jaune, mauve, brune et bicolores 

Pour l’ensemble de ces écailles colorées, les analyses par pXRF soulignent une composition 
enrichie en Fe par rapport à celle du substrat rocheux. Outre un enrichissement en Fe, les résultats 
pXRF de plusieurs écailles ont révélé des spécificités chimiques détaillées par la suite. 
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Les écailles A74PXU2-1 (Fig. V-131) et A74PXU2-2 (Fig. V-132) sont recouvertes d’un fin 
dépôt de couleur rouge répartie de manière hétérogène. Ces deux écailles se distinguent 
morphologiquement de par leur taille T3 (entre 5 et 10 cm) pour une épaisseur de près de 1 cm, leur 
masse (respectivement 34 et 17 g) et chimiquement par des teneurs élevées en S et Fe, ainsi que du P 
qui n’est absolument pas détecté sur la face « inférieure » F2 des deux écailles. La combinaison de ces 
éléments laisse supposer la présence d’une phase cristalline à base de sulfate de fer (FeSO4.nH2O) 
et/ou d’un phosphate de fer. Il est plus probable qu’il s’agisse d’un sulfate de fer, qui une fois exposé 
à l’air apparaît de couleur rouge-orangé. Cette phase minérale peut être la résultante de l’oxydation de 
certains minéraux exposés à l’air tels que la marcassite (vert-noir à marron) ou la pyrite (gris-vert à 
gris-noir), tous deux de formule FeS2. 

 

 
Figure V-131 : Photographie de l’écaille rouge A74PXU2-1 

 

 
Figure V-132 : Photographie de l’écaille rouge A74PXU2-2 
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L’écaille A74MXU7T2 est recouverte d’une fine couche de couleur rouge répartie de manière 
homogène sur le substrat quartzitique (Fig. V-133). Cette écaille se distingue des autres écailles 
colorées étudiées par pXRF par des teneurs en Ti plus élevées. L’association entre Fe et Ti peut ici 
suggérer la présence d’ilménite (FeTiO3), produisant une trace allant du noir au brun-rouge. 

 

 
Figure V-133 : Photographie de l’écaille rouge A74MXU7T2 

 

L’écaille A74MXU9T1 est recouverte d’une fine couche de couleur jaune orangé répartie 
uniformément (Fig. V-134). Cette écaille ressemble d’un point de vue chimique à l’écaille rouge 
A74MXU7T2, affichant également des teneurs élevées en Fe et Ti, pouvant de nouveau suggérer la 
présence d’ilménite. 

 

 
Figure V-134 : Photographie de l’écaille orange A74MXU9T1 
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Les analyses DRX entreprises sur les écailles présentées précédemment n’ont pas abouti en 
raison de la non planéité des écailles et dans le cas des écailles A74PXU2-1 et A74PXU2-1 de la 
difficulté de focaliser le faisceau sur la zone colorée. Des micro-prélèvements s’imposent afin de 
parvenir à déterminer la nature des phases minérales présentes à la surface de ces écailles lors 
d’analyses structurales prévues pour plus tard. 

 

Si l’écaille jaune A74DXU20 (Fig. V-135) ne se distingue pas particulièrement d’un point de 
vue chimique, elle est l’écaille la plus imposante parmi l’ensemble des écailles colorées. De forme 
triangulaire, sa superficie est de 24 cm2 pour une épaisseur de 1,5 cm et une masse de 104 g. Elle est 
recouverte d’une fine couche de couleur jaune répartie non uniformément. Les analyses chimiques 
opérées par MEB-EDS sur le micro-prélèvement réalisé au niveau de la couche de couleur jaune sur 
la face supérieure F1 de l’écaille ont révélé une composition chimique constituée majoritairement des 
éléments Si, Al et Fe. La poudre analysée est constituée de grains de quartz (également visibles à 
l’échelle mésoscopique au niveau de la couche colorée) et par des grains d’aluminosilicates riches en 
K, Ti et Fe. Les mesures réalisées par SR-µDRX dévoilent la présence de goethite, anatase et 
kaolinite, ainsi que du quartz, phase cristalline majeure (Fig. V-136). 

 

 
Figure V-135 : Photographie de l’écaille jaune A74DXU20 
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Figure V-136 : Identification des phases cristallines majeures et mineures composant le dépôt jaune recouvrant 
l’écaille A74DXU20 (SR-µDRX, NSLS-II) 

 

 Les écailles bicolores 

Une sélection de sept petites écailles bicolores provenant de différents niveaux élémentaires le 
long de la séquence stratigraphique du Carré P a été faite (Fig. V-137) pour, d’une part, chercher à 
identifier d’éventuels mélanges de phases minérales et, d’autre part, pour voir si une évolution des 
recettes picturales pouvait être mise en évidence. Les écailles ont été étudiées à la fois par MEB-EDS 
et par SR-µDRX. Les résultats sont résumés dans le tableau V-27. Par la suite, chaque écaille est 
discutée pour présenter la chimie, la cristallographie et comprendre l’organisation des différentes 
phases cristallines les unes par rapport aux autres. 

Trois écailles bicolores issues du niveau XU3, A74PXU3-17, A74PXU3-18 et A74PXU3-19, 
ont été sélectionnées car présentant différents mélanges de couleur. L’écaille A74PXU3-17 affiche 
une fine couche de couleur orange et blanche répartie de manière inhomogène. Les écailles 
A74PXU3-18 et A74PXU3-19 se caractérisent également par une fine couche colorée répartie de 
manière irrégulière sur leur face supérieure, de couleur mauve et jaune pour A74PXU3-18 et de 
couleur rouge et jaune pour A74PXU3-19. 

Les analyses effectuées par MEB-EDS sur les trois écailles bicolores issues de XU3 montrent 
que leur composition élémentaire est très similaire autant par les majeurs (Si, Al, Fe, S, K et P) que 
par les mineurs (Na, Mg, Ca, Ti), et ce malgré des colorations différentes. 
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L’étude par SR-µDRX a permis de souligner la présence de phases cristallines identiques sur les 
dépôts colorés portés par chacune des trois écailles (Fig. V-138) : outre l’omniprésence du quartz, on 
retrouve l’hématite, la muscovite, la kaolinite, l’anatase et le rutile, ainsi que la jarosite (sulfate hydraté 
de fer et de potassium, K+Fe3+3(OH−)6(SO42−)2), pouvant rentrer dans la constitution de la matière 
colorée. 

 

 
Figure V-137 : Planche photographique des sept écailles bicolores issues du Carré P (échelle à 1 mm) 
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Pour comprendre au mieux l’organisation des différentes phases cristallines identifiées, des 
cartographies structurales en vue de dessus ont été obtenues sur les zones analysées au cours des 
analyses par SR-µDRX. Les zones analysées sur les écailles bicolores ne couvrent qu’une partie de la 
surface totale. Sur l’écaille A74PXU3-17, les phases d’anatase et de muscovite se répartissent sur la 
quasi-totalité de la surface analysée, sur une zone de recouvrement de l’hématite d’une part et de la 
jarosite et la kaolinite d’autre part. Les phases minérales d’hématite et de jarosite se chevauchent sans 
pour autant se recouvrir entièrement, pouvant être dû soit à une superposition de couches picturales, 
soit à une association minérale naturelle, soit à un mélange intentionnel. De même pour l’écaille 
A74PXU3-18, hématite, jarosite et kaolinite sont détectées sur une zone colorée analysée, tandis que 
muscovite et anatase se retrouvent toutes deux localisées sur une zone restreinte. Sur l’écaille 
A74PXU3-19, une association entre hématite et jarosite se dessine clairement sur l’ensemble de la 
zone analysée, représentant la couche colorée. L’anatase, la kaolinite et la muscovite paraissent 
également associées à cette couche colorée. La distribution du quartz au niveau de ces trois écailles 
colorées apparaît hétérogène, reflétant seulement la présence du substrat rocheux partiellement visible 
sous la couche colorée (Fig. V-139). 

 

 
Figure V-139 : Association des phases cristallines identifiées sur les écailles A74PXU3-17, 

A74PXU3-18 et A74PXU3-19 (hématite ; jarosite ; kaolinite ; muscovite ; anatase ; quartz) 
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L’écaille A74PXU7-7 se caractérise par un fin dépôt de couleur rouge intense parsemé de 
quelques zones de couleur jaune et présente des propriétés magnétiques. La composition chimique de 
cette écaille révèle une omniprésence du magnésium au niveau de la couche colorée. Ces singularités 
se traduisent par la présence d’une phase cristalline spécifique, la magnésioferrite, phase cristalline de 
formule MgFe2O4. (Fig. V-141). La magnésioferrite appartient à la famille des spinelles et explique les 
propriétés magnétiques mises en évidence sur l’écaille. Sur les cartographies structurales, les phases 
cristallines identifiées, hématite, magnésioferrite et muscovite, apparaissent toutes associées et 
réparties de façon homogène sur l’ensemble de la zone analysée (Fig. V-140). Néanmoins, 
l’identification reste incomplète et des problèmes de décalage de pics sont observés sur le 
diffractogramme en raison notamment de la non planéité de la zone analysée sur l’écaille, voire 
possiblement de la faible cristallinité des phases minérales. 

 

 
Figure V-140 : Association des phases cristallines identifiées sur les écailles A74PXU7-7 et A74PXU17-15 

(hématite ; magnésioferrite ; dickite ; muscovite ; anatase ; rutile ; quartz) 
 



V.3.  Les vestiges liés à l’application de la matière picturale 

393 

 

 

Fi
gu

re
 V

-1
41

 : 
Id

en
tif

ic
at

io
n 

de
s p

ha
se

s c
ris

ta
lli

ne
s m

aj
eu

re
s e

t m
in

eu
re

s c
om

po
sa

nt
 l’

éc
ai

lle
 A

74
PX

U
7-

7 
(S

R-
µD

R
X

, E
SR

F)
 

 

 



Chapitre V   Synthèse des résultats analytiques 

394 

L’écaille A74PXU13-21, de forme concave, possède des bords surélevés de couleur rouge 
tandis que le centre creux de l’écaille est de couleur jaune. Lors des analyses synchrotron, le faisceau a 
été difficilement localisé sur la zone centrale de l’écaille, c’est-à-dire au niveau du dépôt caractérisé par 
une coloration jaune. De plus, en raison de la forme concave de l’écaille, il n’a pas été possible de 
réaliser de balayage couvrant une zone entière, comme pour les autres écailles ; ainsi, seuls des 
transects ont pu être acquis. La goethite et le quartz sont les phases cristallines majeures et de la 
lizardite (Mg3Si2O5(OH)4) est possiblement identifiée (Fig. V-142). Du fait de l’acquisition de 
transects, et non de cartographies structurales, nous ne pouvons pas renseigner sur les associations 
possibles entre les phases cristallines identifiées et sur leur répartition spatiale. 

L’analyse chimique des écailles A74PXU15-10 (de couleur rouge et jaune) et A74PXU17-15 
(de couleur rouge et blanche) montre qu’aux fortes concentrations en Si, Al et Fe mesurées s’ajoutent 
les éléments P, T, Na, Mg et K, détectés en des concentrations mineures. Les écailles sont toutes deux 
composées d’hématite, d’anatase, de rutile et de quartz. Ce qui différencie ces deux écailles, outre 
leurs couleurs respectives, sont des taux plus importants en Al pour l’écaille A74PXU15-10, alors que 
l’écaille A74PXU17-15 affiche une teneur plus importante en Ti expliquée par une large présence 
d’anatase et de quelques grains de rutile (Fig. V-143). De plus, la muscovite est identifiée sur l’écaille 
A74PXU15-10 tandis que la dickite (silicate d’aluminium) est décelée sur l’écaille A74PXU17-15. Le 
traitement des cartographies structurales de l’écaille A74PXU17-15 montre que l’hématite, la dickite, 
l’anatase et la rutile (phase cristalline mineure) sont mélangées, avec une nette association entre 
l’hématite et la dickite (cf. Fig. V-140). À cause d’un incident technique (arrêt du faisceau) survenu la 
nuit pendant l’analyse de l’écaille A74PXU15-10, la reconstruction d’une cartographie structurale 
totale et correcte est impossible, empêchant de renseigner sur les associations possibles entre les 
phases cristallines identifiées ainsi que leur distribution spatiale. 
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Les écailles de couleur blanche 

Au sein des vingt-quatre écailles de couleur blanche, deux écailles de taille trop petite n’ont pu 
être analysées par pXRF. Les écailles de couleur blanche, voire légèrement rosée, montrent en 
majorité de fortes concentrations en Al, P, K et Fe, parfois associées aux éléments Ca et S. Les 
écailles A74AXU32 et A74FXU24T1 ont été sélectionnées comme étant représentatives de ces 
écailles blanches. Quatre écailles – A74AXU5-4, A74PXU6-1, A74PXU11-30 et A74PXU13-23 – se 
détachent en termes de composition chimique dont l’analyse exhaustive est détaillée par la suite. 

 

 Les écailles riches en Al, P, K et Fe 

Dix-huit écailles recouvertes par une couche colorée, blanche à écrue, parfois légèrement rosée, 
sont caractérisées par une composition chimique riche en Al, P, K et Fe. Parmi ces écailles, trois 
d’entre elles sont caractérisées par la présence d’une couche colorée sur les deux faces (Fig. V-144). 
L’écaille A74AXU18-3 est entièrement recouverte d’une couche de couleur blanche écrue, rosée en 
son centre. Les écailles A74AXU30-1 et A74AXU32 ne montrent pas la présence de grains de quartz, 
supposant qu’il s’agisse plutôt de fragments de couches colorées que d’écailles à proprement parler. 

 

Afin de déterminer la nature chimique ainsi que les phases cristallines constituant ces couches 
colorées, des mesures par MEB-EDS, PIXE et SR-µDRX ont été effectuées sur les deux écailles 
représentatives, A74AXU32 et A74FXU24T1. 

L’écaille A74AXU32 a été broyée et la poudre obtenue a été analysées par MEB-EDS. Les 
analyses indiquent que les éléments majeurs sont Al et P (13 %) et qu’ils sont associés aux éléments 
mineurs Fe (4 %) et K (1,5 %). La cartographie chimique PIXE réalisée sur l’écaille A74FXU24T1 
(Fig. V-145) montre clairement une association entre les éléments Fe (5 %), K (1 %) et P (3 %), et en 
moindre mesure avec les éléments Ti, Zn, Rb et Sr (Fig. V-146). Al est quant à lui détecté au même 
niveau que les éléments chimiques cités précédemment, à hauteur de 6 %, bien que sa distribution 
apparaisse plus diffuse. Fe et Al se chevauchent sans pour autant se recouvrir entièrement suggérant 
soit une substitution entre ces éléments chimiques pouvant conduire à la formation d’une phase 
cristalline intermédiaire, soit à une superposition de phases minérales. L’élément Si est quant à lui 
anti-corrélé avec cette phase et semble même plutôt associé au S. 
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Figure V-144 : Photographies des écailles A74AXU18-3, A74AXU30-1 et A74AXU32 

(échelle verte à 2 mm ; échelle noire à 1 mm ; échelle jaune à 0,5 mm) 

 

L’analyse par SR-µDRX sur la poudre A74AXU32 a permis d’accéder à l’identification de la 
variscite (AlPO4.2(H2O)), phase riche en phosphate d’aluminium, ainsi que la leucophosphite 
(KFe2(PO4)2(OH).2(H2O)), la tinsleyite (KAl2(PO4)2(OH).2(H2O)) et le quartz (Fig. V-147). 
Leucophosphite et tinsleyite sont des phases minérales phosphatées se différenciant par la présence 
de fer pour la première et d’aluminium pour la seconde (Simpson, 1932 ; Lindberg, 1957 ; Dunn et al., 
1984 ; Marincea et al., 2002). D’après les descriptions minéralogiques généralistes, la leucophosphite 
produit une traînée poudreuse de couleur blanche alors que celle de la tinsleyite tend plutôt sur le 
rose, expliquant la couleur de l’écaille A74AXU32. Cette double occurrence suggère la présence d’une 
phase cristalline intermédiaire, dans laquelle des substitutions ioniques ont pu se produire au sein de 
l’édifice cristallin. D’après les règles de Goldschmidt (Müller, 2014), des substitutions entre les ions 
ferriques (Fe3+) et les ions aluminium (Al3+) sont effectivement possibles puisqu’ils possèdent le 
même nombre de charges ioniques, des rayons ioniques très proches (rFe3+= 0,63 Å ; rAl3+= 0,61 Å) 
ainsi que des électronégativités proches (χFe= 1,83 ; χAl= 1,61). 
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Figure V-145 : Photographie de l’écaille blanche A74FXU24T1 

 

 
Figure V-146 : Cartographies chimiques de l’écaille blanche A74FXU24T1 
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 Cas particuliers de quatre écailles blanches 

Les quatre écailles A74AXU5-4, A74PXU6-1, A74PXU11-30 et A74PXU13-23 (Fig. V-148) se 
distinguent du reste des écailles blanches en termes de composition chimique. Seule l’analyse 
chimique de ces écailles est présentée, l’analyse structurale étant prévue pour plus tard. 

 

 

Figure V-148 : Photographies des écailles A74AXU5-4, A74PXU6-1, A74PXU11-30, A74PXU13-23 
(échelle verte à 2 mm ; échelle noire à 1 mm) 
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L’écaille A74AXU5-4 de forme allongée est recouverte d’une fine couche de couleur blanche 
répartie uniformément sur la face supérieure F1 (Fig. V-148). La présence de Ca et S est détectée sur 
le dépôt blanc recouvrant l’écaille et évoque la présence d’un sulfate de calcium à l’origine de la 
couleur blanche. 

Un léger voile de matière de couleur blanche, avec des reflets nacrés, recouvre entièrement la 
face supérieure F1 de l’écaille A74PXU6-1 et une partie de sa face inférieure F2 (Fig. V-148), 
suggérant que cette écaille était déjà légèrement exfoliée avant le dépôt de cette couche blanche. La 
composition chimique de la couche blanche révèle des teneurs plus élevées en Al, K et Ti comparées 
à celles du substrat rocheux, supposant un mélange de phases minérales tels que des aluminosilicates 
de potassium et des oxydes de titane (rutile ou anatase), responsables de la couleur blanche. 

Une couche blanche recouvre entièrement l’écaille A74PXU11-30 aussi bien sur et entre les 
grains de quartz du support rocheux (Fig. V-148). Les analyses chimiques montrent des 
concentrations élevées en Ca, Ti et Fe. L’association de ces éléments peut suggérer la présence soit 
d’un mélange de calcite et de dioxyde de titane, soit de titanite (CaTiSiO5), dont la trace produite est 
blanche parfois légèrement rougeâtre, selon la teneur en impuretés de Fe. 

L’écaille A74PXU13-23 est recouverte d’une couche de couleur blanc écru, compacte et 
craquelée, sur la totalité de la face supérieure F1 (Fig. V-148). Sa composition chimique se révèle riche 
en Al, Ca, et Ti par rapport à celle du substrat rocheux. L’association de ces éléments peut évoquer, 
comme pour l’écaille A74PXU11-30, soit un mélange de calcite et de dioxyde de titane, soit de titanite 
à l’origine de la couleur blanche. 

 

 

Les couleurs et compositions chimiques des couches colorées présentes sur les écailles colorées 
issues des carrés fouillés sont compatibles avec les couleurs mais aussi avec la nature physico-
chimique des résidus de matière colorante retrouvés le long des séquences stratigraphiques 
(Tableau V-28). 

Les observations et les analyses physico-chimiques mises en œuvre sur les écailles colorées ont 
permis de les subdiviser en deux groupes. D’une part sont regroupées 35 écailles dites culturelles sur 
lesquelles a été appliquée de matière picturale. D’autre part, 24 écailles sont dites naturelles car 
recouvertes par un encroutement d’altération (mélange phosphaté, sulfate de calcium, sulfate de fer). 
Enfin, le statut d’une écaille reste indéterminé. 
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Les écailles colorées culturelles 

Au sein des écailles dites culturelles, on retrouve neuf écailles bicolores, neuf présentant une 
couche de couleur rouge, sept de couleur orange, quatre de couleur jaune, trois de couleur blanche, 
deux de couleur mauve et une écaille de couleur brun clair. La morphologie des écailles combinée à la 
nature des constituants identifiés au niveau des couches colorées suggère fortement la présence de 
dépôts composés de mélange pictural, donc une origine anthropique. La majorité de ces écailles 
proviennent du Carré P (24), les autres écailles sont réparties entre les Carrés F+ILM, K, R, A et D 
(Tableau V-29). 

Les couches colorées de ces écailles consistent essentiellement en des oxydes de fer (hématite 
ou goethite). Outre le quartz, les phases minérales suivantes ont également été identifiées suite à 
l’utilisation du rayonnement synchrotron sur sept écailles provenant du Carré P : jarosite, 
magnésioferrite, muscovite, kaolinite, anatase, rutile, dickite et potentiellement de la lizardite. Nous 
reviendrons sur les implications de la présence de ces phases minérales dans le chapitre suivant 
(cf. § VI.1.2.3.). 

Le cas de trois écailles provenant du Carré P reste encore discutable. Les écailles A74PXU6-2, 
A74PXU9-3 et A74PXU13-22 présentent une répartition relativement homogène de leur couche 
colorée (Fig. V-149) ; néanmoins les analyses pXRF n’ont pas permis de faire de distinction 
particulière entre la nature chimique de la couche colorée (F1) et celle du substrat rocheux (F2), l’une 
des raisons pouvant être liée à la taille des écailles. C’est donc leur morphologie générale, et non la 
chimie, qui permet dans un premier temps, de les classer au sein des écailles dites culturelles. 

 

Les écailles colorées naturelles 

Vingt-quatre écailles colorées sont qualifiées de naturelles en raison de la nature chimique et 
minérale de leur couche colorée. Parmi celles-ci, trois écailles sont recouvertes d’une couche colorée 
riche en minéraux sulfatés : sulfate de calcium pour l’écaille A74AXU5-4 et sulfate de fer pour les 
écailles A74PXU2-1 et A74PXU2-1. 

Les écailles restantes se démarquent par la présence d’un mélange de phases minérales 
phosphatées identifié sur des dépôts de couleur blanc écru, parfois légèrement rosée. La présence de 
ces phases minérales témoigne de processus d’altération dont le(s) mécanisme(s) de formation 
reste(nt) toujours incertain(s). Les analyses menées sur les écailles provenant de Nawarla Gabarnmang 
ont permis de mettre en évidence la coexistence de plusieurs phases minérales phosphatées dont la 
leucophosphite, identifiée par ailleurs sur des micro-prélèvements de peinture effectués sur le 
panneau principal de l’abri JSARN-124 appartenant au même complexe de sites d’art rupestre que 
Nawarla Gabarnmang (Chalmin et al., 2017a). 
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Figure V-149 : Photographies des écailles A74PXU6-2, A74PXU9-3 et A74PXU13-22 

(échelle à 1 mm) 

 

La présence des phases minérales phosphatées est peu détaillée dans les études d’art rupestre 
hors environnement caverneux (Hunt et al., 2015 ; Huntley et al., 2015 ; Chalmin et al., 2017a) et est 
souvent décrite comme résultant d’un phénomène d’altération naturelle. Néanmoins, Watchman 
(1997) suggère que des phosphates d’aluminium aient pu être utilisés en tant que constituants pour 
réaliser des peintures blanches dans des sites d’art rupestre dans le Kimberley. Cette information 
mérite d’être confirmée par des analyses physico-chimiques détaillées. 

La séquence des transformations chimiques amenant à la formation des minéraux phosphatés 
peut résulter soit de l’interaction entre des phosphates et divers minéraux argileux accumulés dans le 
sol (Wilson et Bain, 1976 ; Schiegl et al., 1996), soit de l’interaction entre des phosphates et des 
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carbonates de calcium provenant de différentes sources telles les roches calcaires, les ossements ou les 
cendres (Karkanas et al., 2000, 2002 ; Meignen et al., 2010). Les processus chimiques identifiés sont 
dus principalement à la circulation d’eau par percolation dans les sédiments et à la présence de 
matières organiques riches en phosphates qui y sont dissoutes (Meignen et al., 2010). Ces réactions 
chimiques se produisent en surface ou rapidement après enfouissement en quelques dizaines d’années 
(Karkanas et al., 2000 ; Meignen et al., 2010). Les cendres constituent un milieu riche en carbonate de 
calcium (CaCO3), provenant de la combustion des oxalates de calcium présent dans les bois utilisés 
comme combustibles (Karkanas et al., 2000). Les cendres, comme les ossements composés d’apatite 
carbonatée, peuvent donc intervenir dans la formation des minéraux phosphatés suite à des 
interactions avec des solutions riches en phosphates (Karkanas et al., 2000). La décomposition des 
guanos des chauves-souris et des oiseaux libère des phosphates qui réagissent avec les minéraux 
carbonatés conduisant à la formation de minéraux phosphatés telles la leucophosphite, la tinsleyite ou 
la taranakite par transformations diagénétiques (Shahack-Gross et al., 2004). Toutefois, aucune trace 
de « nichage » n’a été observée à Nawarla Gabarnmang et les chauves-souris d’Australie ont plutôt 
tendance à nicher dans les arbres, écartant le guano comme source potentielle de phosphates. À 
Nawarla Gabarnmang, une des sources en phosphates peut provenir de la décomposition des restes 
fauniques provenant de la préparation de viande animale par dépeçage et de leur consommation à 
l’intérieur du site (Holliday et Gartner, 2007). Une autre source peut également être reliée à la 
dégradation d’excréments (matières fécales et urine) riches également en matières organiques 
(Bloor et al., 2012). Le phosphore se trouve également en proportions importantes dans la cendre d’os 
(Guéguen et al., 1965) et est présent en proportions variables dans les cendres de végétaux (Fortin et 
Boily, 2006). 

La formation des phases phosphatées sur les écailles rocheuses retrouvées dans les carrés 
fouillés à Nawarla Gabarnmang semble résulter d’un phénomène post enfouissement, dans un milieu 
où la géochimie du sol était dominée par la présence de phosphates. Leur découverte après plusieurs 
centaines d’années, voire quelques millénaires, s’explique par leur grande stabilité chimique en milieu 
acide. 

Les écailles présentant une telle phase d’altération, parfois associée à des teneurs élevées en Ca 
et S, se retrouvent majoritairement dans le Carré A (dix-huit écailles). Deux écailles caractérisées par 
la même composition chimique ont également été découvertes dans le Carré D, situé à proximité du 
Carré A, et une autre écaille a été exhumée du Carré F (Tableau V-29). Les écailles recouvertes par 
cette phase d’altération se retrouvent ainsi dans un nombre restreint de carrés de fouille situés dans la 
partie ouest du site. Les réactions chimiques menant à la formation de tels minéraux phosphatés ont 
nécessité le rassemblement de plusieurs conditions géochimiques particulières : la présence de 
minéraux primaires argileux et/ou carbonatés, de sources riches en phosphates et d’eau. En effet, les 
processus de dissolution et de transformation chimique n’ont pu être déclenchés sans l’intervention 
d’eau, impliquant la présence d’une zone de percolation à proximité des zones où ont été retrouvés 
les minéraux phosphatés. Il est possible que les dites-zones aient concentré des activités anthropiques 
en lien notamment avec des activités culinaires se traduisant par une concentration d’anciens foyers 
de combustion, donc d’importantes quantités de cendre, et la présence de sources en phosphates, en 
raison d’une accumulation d’ossements et/ou de graisses animales suite à la préparation de viandes 
animales. 
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Par ailleurs, seule l’écaille A74AXU32 a été analysée par SR-µDRX pour déterminer la nature 
de la phase d’altération présente a priori sur près d’une vingtaine d’écailles, identifiée comme un 
mélange de phases minérales phosphatées. Certes représentative chimiquement parlant du groupe 
constitué par ces écailles, des analyses complémentaires sont nécessaires afin de comprendre plus 
précisément l’origine et le(s) mécanisme(s) de formation de ce mélange de phases phosphatées dans 
un tel contexte environnemental, sachant qu’a priori il n’existe pas de gisement actuel de ce type de 
minéral. 

 

L’écaille à statut indéterminé 

L’écaille noire A74FXU23 recouverte d’un trait charbonneux présente certaines similitudes 
morphologiques et chimiques avec le fragment rocheux sur lequel un motif à base de charbon a été 
dessiné, fragment retrouvé lors de la fouille du Carré E (cf. Fig. II-23). Néanmoins, nous ne 
disposons pas de suffisamment d’indices pouvant nous permettre de trancher sur la nature de cette 
trace charbonneuse. Il est possible que ce trait charbonneux soit le vestige passé de l’exécution 
volontaire d’un motif pictural plus imposant, à moins d’être le témoignage d’un dépôt naturel de 
charbon avant ou après desquamation du fragment rocheux. En effet, aucun motif de couleur noire 
n’a été recensé sur le Panneau L situé immédiatement au-dessus du carré de fouille dont a été extraite 
l’écaille. En revanche, de nombreux dépôts naturels de couleur noire recouvrent une partie du 
Panneau L (cf. Fig. III-11a). Nous ne sommes pas en mesure de dire depuis combien de temps ces 
derniers sont présents sur le panneau et ne pouvons non plus certifier que l’écaille étudiée ne soit 
finalement qu’un éclat de ce plafond recouvert de dépôts noirs. L’étude de l’art rupestre du pilier 20, 
accolé au Carré F, pourrait révéler l’existence de motifs picturaux noirs ouvrant ainsi de nouvelles 
perspectives quant à la provenance de cette écaille. 

 

À Nawarla Gabarnmang, outre la question du dépôt naturel ou anthropique, l’observation de la 
morphologie des écailles et de leurs aplats colorés ainsi que la détermination de leur composition 
physico-chimique peut permettre, lorsque leur taille est suffisante et la peinture toujours visible, non 
seulement d’identifier le motif d’origine mais aussi d’entreprendre des datations indirectes par 
chronostratigraphie (cf. § I.1.2.2.). L’identification de différentes associations de phases minérales sur 
les écailles colorées permet également de discuter de l’origine des minéraux utilisés pour réaliser les 
peintures et de recettes picturales. Par ailleurs, l’identification de phases d’altération permet de 
souligner l’existence de phénomènes taphonomiques pouvant être des indices de la présence de 
facteurs d’altération en lien ou non avec des activités spécifique dans des secteurs du site. 
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4. Conclusion 

 

4.1. Bilan de la stratégie méthodologique 

Les techniques analytiques mises en œuvre ont permis d’identifier la nature physico-chimique 
des différents vestiges archéologiques. La stratégie méthodologique mise en place repose 
exclusivement sur des techniques non destructives. 

Les techniques PIXE et celles reposant sur le rayonnement synchrotron confirment leur 
efficacité et leur capacité à révéler une histoire derrière les objets, dévoilant les mélanges de phases 
minérales majeures et mineures pour accéder à une connaissance fine des pratiques anciennes, voire 
caractériser les éventuelles altérations des vestiges liés aux activités picturales ou aux interactions avec 
leur environnement proche à la fois dans le temps et dans l’espace. Néanmoins, ces méthodes 
nécessitent la mise en place de dispositifs lourds et coûteux et sont conditionnées par l’acceptation de 
demandes de temps de faisceau. La quantité de données acquises nécessite alors plusieurs mois de 
traitement et d’interprétations. 

La technique par µ-DS-CT apparaît comme une méthode d’analyse prometteuse. Le dispositif 
utilisé à l’Institut Néel a permis des mesures non destructives sur des objets hétérogènes et de petite 
taille sans aucune préparation au préalable. Son couplage prochain avec de la spectrométrie de rayons 
X permettra d’acquérir des informations simultanées sur la composition chimique et la structure 
cristalline des matériaux analysés. L’application de cette technique pour l’étude des petites écailles 
recouvertes d’une couche colorée, constituera un point de départ idéal pour remonter aux mélanges 
de phases minérales et souligner la présence, ou a contrario, l’absence de stratigraphie picturale en 
observant leur répartition spatiale. Par ailleurs, afin de caractériser au mieux « croûte » et « matrice » 
de certains résidus de matière colorée, la technique par µ-DS-CT semble la plus appropriée. 
L’insertion des échantillons à l’intérieur d’un capillaire permettra de s’affranchir de l’étape de 
réduction en poudre, conservant ainsi leur organisation spatiale et structurale afin d’identifier les 
phases minérales propres à la matrice et la croûte. 
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Confrontée à des contraintes intrinsèques aux techniques et/ou aux échantillons, le protocole 
mis en place a permis l’obtention d’informations dans la compréhension de la nature du matériel 
archéologique de Nawarla Gabarnmang. L’identification des limites analytiques et stratégiques permet 
d’ouvrir de nouvelles perspectives d’étude dans l’objectif de répondre aux questions laissées en 
suspens ou aux nouveaux questionnements soulevés par les analyses. 

Différentes questions n’ont pu trouver de réponse en raison de ces limites (Tableau V-30) 
survenues lors de l’application du protocole d’étude, celui-ci reposant sur la priorisation de méthodes 
d’analyse non destructives et impliquant pas ou peu de préparation des échantillons. 

 

4.2. Bilan sur le statut attribué aux classes des vestiges archéologiques 

Les critères morphologiques enregistrés et les résultats physico-chimiques obtenus ont permis 
de trancher sur le caractère culturel ou naturel attribué aux vestiges retrouvés en fouille à Nawarla 
Gabarnmang (Tableau V-31). 

 
 

Culturel 
 

 

Indéterminé 
 

 

Naturel 
 

 

Meules et molette 

Pièces facettées et striées 

Gouttes de peinture 

 

Résidus de matière colorante 

Résidus de matière argileuse 

Résidus à éclat brillant 

 

 

Morceaux de bois 

« Grès quartzitiques » 

Résidus de matière résineuse 

Charbons 

Résidus de matière colorée 

Résidus de matériaux riches en 

CaP 

 

Tableau V-31 : Statut final attribué aux classes des vestiges archéologiques 

 

Les vestiges archéologiques naturels 

Aux vestiges considérés comme « naturels » précédemment cités (cf. Tableau IV-12), 
n’intervenant pas dans la préparation de la matière picturale, viennent s’ajouter les résidus de 
matière colorée, les résidus de matériaux riches en phosphate de calcium et les écailles 
recouvertes par une phase d’altération. 

 

Les résidus de matière colorée sont les vestiges les plus nombreux retrouvés à Nawarla 
Gabarnmang, plus particulièrement dans les Carrés P et R. Leur coloration est naturelle, d’origine ou 
acquise suite à des phénomènes taphonomiques ante ou post-dépositionnels. Ils sont totalement 
dénués de pouvoir colorant en surface et la poudre extraite après broyage n’est que peu colorante. 
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Plusieurs résidus montrent une croûte superficielle, à éclat gras, compacte, bien que parfois craquelée, 
systématiquement enrichie en aluminium et phosphore comparativement à la matrice granuleuse. 
Dans le cadre de nos travaux, le statut des résidus de matière colorée a été évalué comme naturel. 

À ces objets, viennent s’ajouter les résidus de matériaux riches en phosphate de calcium, 
dont les analyses ont su confirmer leur nature chimique et minérale. Seules des hypothèses peuvent 
être émises quant à l’utilisation de l’os en tant qu’ingrédient à part entière pour réaliser des recettes 
picturales, hypothèses qui ne pourront être validées ou réfutées seulement après l’analyse in situ des 
peintures rupestres ou en laboratoire sur des micro-prélèvements de peinture. Au vu de la présence 
de plusieurs ossements et notamment à l’intérieur du Carré P (cf. § III.2.1.2.), il est raisonnable de 
penser que ces résidus correspondent à des restes issus de la décomposition d’os. 

Pour terminer, vingt-quatre écailles sont considérées comme naturelles. Vingt-et-une d’entre 
elles sont recouvertes d’une couche minérale de couleur blanc écru composée d’un mélange de phases 
phosphatées riches en Al, K et Fe, parfois accompagné de sulfates de calcium. Les trois autres écailles 
présentent des couches colorées constituées de sulfates de calcium ou de sulfates de fer. 

 

Les vestiges archéologiques à statut indéterminé 

Le statut de trois classes de vestiges (résidus de matière colorante, résidus de matière 
argileuse et résidus à éclat brillant) demeure encore indéterminé. En effet, leur utilisation dans la 
chaîne opératoire de fabrication de la matière picturale reste en suspens. L’absence de traces d’usage 
(facettes et/ou stries) ne permet pas de déterminer des modifications et utilisations par les Hommes. 
Néanmoins, la combinaison des études morphologiques et physico-chimiques a permis de déterminer 
que leur présence au sein des carrés fouillés résultait d’un apport à l’intérieur du site et non d’une 
formation in situ. Reste posée la volonté de s’en servir pour fabriquer de la matière picturale ou pour 
une autre activité (traitement des peaux, comme abrasif, siccatif ou agent conservateur). 

 

Les résidus de matière colorante, en quantité variable au sein des carrés (cf. § IV.1.2.3.), 
reflètent un apport au sein du site. Ils possèdent des propriétés colorantes mais n’ont pas enregistré 
des stigmates d’utilisation. L’absence de stigmates peut être rapportée à la surface tendre des 
matériaux et/ou à des phénomènes taphonomiques post-dépositionnels ayant causé leur disparition. Il 
est, de ce fait, difficile d’argumenter en faveur d’un usage visant à la préparation de matière picturale. 
Néanmoins, l’identification de maghémite au sein de plusieurs résidus de matière colorante interroge 
encore quant à son origine. Actuellement, la piste privilégiée suppose un traitement thermique 
accidentel ou intentionnel à partir de goethite en présence de matière organique aboutissant à 
l’obtention d’hématite et de traces de maghémite. La présence fréquente de phases à base d’oxyde de 
titane (anatase et rutile) et de kaolinite, également identifiées au niveau des écailles peintes, peuvent 
constituer d’autres indices validant l’utilisation de ce type de matériaux pour fabriquer les mélanges 
picturaux. Enfin, la présence récurrente des éléments traces Ga et As parfois associés à Zn, identifiés 
par ailleurs sur plusieurs pièces striées, peut fournir un indice sur les sources d’approvisionnement en 
matières premières et servir de marqueur chimique chronostratigraphique pour la datation indirecte 
des peintures rupestres, si ces éléments sont également détectés dans les peintures du site. 
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Les résidus de matière argileuse ont été retrouvés dans deux carrés de fouille. Leur 
formation in situ est improbable et traduit un apport à l’intérieur du site. Les résidus de matière 
argileuse identifiés, de type kaolinite, ont pu servir à la préparation de la matière picturale blanche. 
Identifiée quasi systématiquement au sein des résidus de matière colorante et au niveau des couches 
colorées des écailles, la kaolinite a également pu être utilisée comme charge afin d’obtenir une 
meilleure adhésion de la matière picturale sur le support rocheux.  

Les résidus regroupés sous l’appellation « à éclat brillant » présentent un éclat submétallique à 
métallique et sont extrêmement riches en fer. De l’hématite très bien cristallisée a été identifiée sur 
plusieurs de ces résidus. Leur présence au sein du site ne résulte pas d’une formation in situ mais d’un 
apport extérieur. Il est possible qu’ils aient été exploités en tant que matière première pour en extraire 
de la poudre colorante par abrasion, raclage ou autre technique de pulvérisation, bien qu’aucune strie 
ne soit visible sur les échantillons étudiés. 

Pour terminer, ne pouvant trancher entre un fragment de dessin exécuté au charbon ou une 
trace faite avant ou après desquamation, le statut de l’écaille noire reste également indéterminé. 

 

Les vestiges archéologiques culturels 

Les quatre blocs rocheux présentant des résidus de matière colorée provenant du Carré B ont 
été identifiés comme des meules et une molette qui ont servi à l’abrasion des matières minérales 
riches en fer. L’identification s’appuie essentiellement sur les observations mésoscopiques qui ont 
également permis de distinguer les taches colorées résultant d’une action d’abrasion et les taches 
naturelles résultant de phénomènes d’altération ante ou post enfouissement. 

Les observations faites sur les pièces porteuses de facettes et de stries appuient en faveur 
du statut culturel attribué à ces objets. La présence et la disposition non naturelle des facettes, de 
même que l’orientation des stries et leur profil, montrent que les pièces ont été travaillées par 
l’Homme afin d’en extraire de la poudre colorante. L’abrasion semble avoir été la technique de 
prédilection, bien que quelques pièces aient enregistré les stigmates causés par une action de raclage. 

Les prélèvements de sédiment légèrement colorés provenant du Carré P sont considérés d’un 
point de vue archéologique et chimique comme d’anciennes gouttes de peinture, tombées et 
mélangées avec le sédiment sablo-cendreux. L’utilisation du rayonnement synchrotron par SR-µDRX 
apparaît désormais indispensable à mettre en œuvre afin d’identifier, outre le quartz, les phases 
minérales constituant les sédiments légèrement colorés échantillonnés et qualifiés de gouttes de 
peinture. La détermination de la nature de ces phases, dont l’existence est prouvée par l’identification 
de nombreux éléments chimiques en plus du silicium, permettra de remonter à une recette picturale, 
voire par intercomparaison, à retrouver les peintures associées à cette recette picturale et réussir à les 
dater de façon indirecte. 

Trente-cinq écailles colorées sont qualifiées de culturelles, en raison de leur morphologie 
spécifique et de la nature des constituants identifiés au niveau des couches colorées, qui en aucun cas 
ne peuvent résulter d’une altération ante ou post enfouissement. 
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La caractérisation des vestiges issus des fouilles de Nawarla Gabarnmang a été réalisée dans le 
cadre d’une approche interdisciplinaire à plusieurs niveaux. L’implication d’acteurs intervenant dans 
des différentes spécialités est désormais nécessaire afin de remettre en contexte les résultats ainsi 
obtenus. Dans le dernier chapitre, une synthèse des connaissances acquises est proposée. L’intérêt 
sera centré sur les meules et molette, les pièces facettées et striées, les écailles peintes mais aussi sur 
les résidus de matières colorantes et argileuses et les écailles recouvertes d’un dépôt d’altération 
pouvant renseigner sur le contexte environnemental du site. La chaîne opératoire de fabrication de la 
matière picturale pourra alors être restituée. Finalement, le croisement des informations 
géomorphologiques, archéologiques et pariétales, permettra de proposer un cadre chronologique aux 
différentes générations de représentations rupestres en lien avec les phases d’occupation qui ont 
marqué le site. 
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 Chapitre VI Confrontation des résultats, vers la compréhension d’une 
organisation spatio-temporelle à Nawarla Gabarnmang 

 

 

Ce dernier chapitre est consacré à une synthèse des connaissances sur les vestiges associés à 
l’art rupestre de Nawarla Gabarnmang. Le premier objectif est de reconstituer la chaîne opératoire 
ayant conduit à l’élaboration des peintures rupestres ornant le plafond et les piliers de l’abri depuis 
l’occupation initiale il y a près de 50 000 ans aux temps subactuels. Ensuite, une chronologie de 
différentes ornementations est proposée à partir des éléments datés au sein des dépôts culturels du 
site et sur la base d’intercomparaisons entre les œuvres rupestres et les vestiges retrouvés en fouille. 
Le croisement des informations géomorphologiques, archéologiques et pariétales permettra 
finalement de replacer dans le temps et dans l’espace les différentes générations de représentations 
rupestres et les associer aux différentes phases d’occupation qui ont marqué ce site. 

 

 

1. Les connaissances acquises sur les vestiges associés à l’art rupestre 
de Nawarla Gabarnmang 

 

Les principales étapes de la chaîne opératoire ayant conduit à la réalisation des peintures 
rupestres de Nawarla Gabarnmang sont ici avancées sur la base des données acquises. Trois phases 
qui sont détaillées ci-dessous, ont pu être dégagées : (i) phase 1, qui englobe les actes d’acquisition 
des matières premières et leur acheminement sur le site, (ii) phase 2, qui concerne la préparation de la 
matière picturale (extraction de poudre colorante, mélange, traitement thermique) et (iii) phase 3, qui 
traite de l’application de la matière picturale. 

 

1.1. Acquisition des matières premières 

Sans prospection réalisée aux alentours du site pour répondre à la question des sources 
d’approvisionnement en matières premières, seules des hypothèses concernant ces sources peuvent 
être ici proposées. Elles sont basées sur les informations développées dans la première partie du 
mémoire (cf. § I.2.2.2. et § II.3.1.) et sur les résultats physico-chimiques obtenus sur le site de Nawarla 
Gabarnmang. Les résultats montrent notamment que les différents vestiges étudiés contiennent des 
oxydes de titane et du zirconium, éléments caractéristiques des matières premières présentes sur le 
Territoire du Nord (David et al., 1993 ; Green et al., 2007 ; Smith et Fankhauser, 2009). De plus, les 
analyses réalisées sur les matières premières retrouvées dans d’autres régions d’Australie telles que le 
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Queensland ou l’Australie méridionale, ont montré que le calcium y est plus abondant que dans celles 
étudiées sur le Territoire du Nord qui en contiennent très peu, voire pas du tout (David et al., 1993 ; 
Smith et Fankhauser, 2009). Cette répartition est en partie le reflet de l’environnement géologique 
mais pas uniquement. En effet, l’étude des vestiges associés à l’art rupestre de Nawarla Gabarnmang 
souligne la présence de calcium en des quantités très faibles dont il reste à définir les origines 
possibles. 

Ces matières premières ont pu être collectées sur le plateau de la Terre d’Arnhem, soit sur des 
sites à haute valeur symbolique, rattachés à un Dreaming Being, ou de manière plus opportune sur des 
sites exposés en surface, sur les versants, en bord ou fond de rivières, ou encore dans des carrières 
d’extraction (Chaloupka, 1993). La présence de roches volcaniques riches en oxydes de fer affleurant 
à une dizaine de kilomètres au nord de Nawarla Gabarnmang ainsi que de dolérites à moins d’un 
kilomètre au sud du site (cf. Fig. II-14) peuvent constituer une source relativement proche 
d’approvisionnement. Des minéraux peu répandus sur le plateau de la Terre d’Arnhem peuvent aussi 
avoir été échangés entre groupes sur de plus longues distances (Chaloupka, 1993). Par exemple, la 
jarosite a été identifiée sur différentes écailles colorées à Nawarla Gabarnmang (cf. Tableau V-28). Sa 
présence soulève la question d’échanges, de liens sociaux et économiques avec des groupes du 
Kimberley, dans une géographie différente de l’actuelle, sachant que la jarosite a souvent été identifiée 
dans l’art rupestre de cette région. Il est également possible qu’un gisement ponctuel de ce minéral, 
désormais épuisé, ait constitué la source d’approvisionnement. 

Au-delà de la classification établie, les analyses physico-chimiques effectuées sur les différents 
vestiges ont révélé une certaine diversité minéralogique. Pour chaque phase minérale identifiée, une 
ou plusieurs sources potentielles sont proposées dans le tableau VI-1. 

Certaines phases minérales ou associations minéralogiques ont le potentiel pour constituer des 
traceurs afin de réaliser des intercomparaisons non seulement entre les différents vestiges produits au 
cours de la chaîne opératoire de la fabrication de la matière picturale mais aussi entre ces vestiges et 
les peintures. Par exemple, l’étude des pièces facettées et striées, les matières premières dont est 
extraite la poudre colorante, a mis en évidence une signature chimique spécifique. L’identification 
récurrente d’éléments traces a permis de distinguer deux grands groupes chimiques : (i) un premier 
groupe comprenant des pièces composées d’une phase de Zn-Ga-As et (ii) un second groupe 
comportant des pièces riches en W. Ces éléments traces constituent des marqueurs physico-
chimiques pour de prochaines recherches sur leur provenance respective. Outre ces éléments, les 
spécificités chimiques propres aux pièces facettées et striées en font des candidats idéaux en tant que 
marqueurs temporels, sur lesquels nous reviendrons dans la deuxième partie du chapitre 
(cf. § VI.2.1.). 
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Phases minérales identifiées 
 

Sources potentielles proposées 
 

Apatite carbonatée 
 

in situ (décomposition d’os) 
 

Maghémite 
 

in situ 
 

Carbone amorphe 
 

in situ/locale 
 

Quartz 
 

in situ/locale 
 

Anatase 
 

Locale 
 

Dickite 
 

Locale 
 

Muscovite 
 

Locale 
 

Rutile 
 

Locale 
 

Goethite 
 

Locale/éloignée/échange 
 

Hématite 
 

Locale/éloignée/échange 
 

Kaolinite 
 

Locale/éloignée/échange 
 

Jarosite 
 

 

Éloignée/échange 
Gisement ponctuel épuisé ? 
 

 

Leucophosphite 
 

Phase d’altération 
 

Tinsleyite 
 

Phase d’altération 
 

Sulfate de calcium 
 

Phase d’altération 
 

Sulfate de fer 
 

Phase d’altération 
 

Variscite 
 

Phase d’altération 
 

Calcite ? 
 

Naturelle, origine inconnue 
 

Ilménite ? 
 

Inconnue 
 

Lizardite ? 
 

Inconnue 
 

Magnésioferrite 
 

Inconnue 
 

Phase de Zn-Ga-As 
 

Inconnue 
 

Phase enrichie en V-As associée à Fe 
 

Inconnue 
 

Titanite ? 
 

Inconnue 
 

Tableau VI-1 : Synthèse des sources proposées pour les phases minérales identifiées à Nawarla Gabarnmang 

 

1.2. Méthodes de préparation de la matière picturale 

1.2.1. Extraction de la poudre colorante 

Après leur sélection et leur acheminement, la poudre colorante est extraite des matières 
premières ferrugineuses par abrasion sur des outils de type meule (cf. § V.1.1.3.). Des indices 
d’abrasion et de raclage ont en effet été relevés sur plusieurs pièces facettées et striées. L’étude 
technologique a montré que les pièces n’ont pas été travaillées selon une seule et même gestuelle ; 
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chaque pièce a sa propre histoire technologique (cf. Tableau V-6). Cependant, sur l’ensemble des 
pièces, les stries sont fines et couvrent la quasi-totalité des plages usées. Elles peuvent être 
longitudinales, transversales ou obliques par apport à un axe principal, ces changements d’orientation 
pouvant se traduire par un changement de gestuelle voire d’opérateur au cours d’un ou plusieurs 
événements espacés ou non dans le temps. Les facettes ont été formées sur les surfaces les plus 
grandes offertes par les pièces, aussi bien sur les faces supérieures et inférieures, les bords, en partie 
proximale et distale. La diversité des couleurs et des textures de ces vestiges culturels soulignerait une 
absence de préférence vis-à-vis d’une matière particulière. 

 

1.2.2. Les minéraux à l’origine des couleurs à Nawarla Gabarnmang 

À Nawarla Gabarnmang, la couleur noire est produite par l’utilisation de charbon, identifié sur 
deux écailles qui présentent des traits noirs, dont l’écaille retrouvée dans le Carré E sur laquelle est 
dessiné un motif incomplet noir (cf. Fig. II-24) qui constitue le pictogramme le plus ancien de 
Nawarla Gabarnmang et d’Australie (David et al., 2013a). La couleur jaune est produite par 
l’utilisation de matières colorantes à base de goethite. Les couleurs rouges, orange et mauves sont 
obtenues à partir de l’emploi d’oxydes de fer sous forme d’hématite plus ou moins bien cristallisée. 
L’obtention de la couleur rouge peut aussi s’effectuer par chauffage de matières colorantes jaunes 
(cf. infra). La production de la couleur blanche résulte de l’utilisation de différents minéraux (sulfate 
de calcium, titanite) et de mélanges de calcite ou d’aluminosilicates potassiques avec des oxydes de 
titane (cf. § V.3.2.4.). La kaolinite a, quant à elle, été identifiée sur des résidus de matière argileuse 
retrouvés en fouille. Ce minéral a vraisemblablement été utilisé pour la réalisation de peintures 
blanches et/ou comme charge ajoutée dans la matière picturale. 

 

1.2.3. Mélanges naturels ou mélanges anthropiques ? 

Les étapes de broyage et de mélange constituent la suite de la chaîne opératoire précédemment 
définie. Au stade actuel des connaissances acquises en l’absence de prélèvements sur les panneaux 
ornés, il reste difficile de trancher entre mélanges naturels et anthropiques volontaires. L’identification 
de plusieurs phases minérales – notamment sur les écailles colorées – peut traduire l’utilisation de 
différentes recettes picturales ou, simplement, mettre en évidence un approvisionnement diversifié, de 
différentes sources, soulignant dès lors une maîtrise des ressources naturelles. 

La kaolinite, identifiée sur plusieurs vestiges tels que les résidus de matière colorante et les 
écailles colorées (cf. § V.2.1.4. et V.3.2.4.) a pu être ajoutée délibérément en tant que charge pour 
améliorer les propriétés physiques de la matière picturale (adhésion au support, fluidité, pouvoir de 
recouvrement) ou dans un souci économique envers des matières premières plus difficiles 
d’approvisionnement ou d’accès. Les charges témoignent ainsi d’un mode de préparation spécifique 
et permettent d’individualiser des recettes picturales. Toutefois, leur présence peut aussi résulter d’un 
mélange naturel et ainsi constituer un indice de provenance. L’analyse chimique des pièces facettées et 
striées a montré qu’elles sont riches en aluminosilicates, constituants entre autres de la kaolinite : or ce 
minéral a été identifié sur plusieurs résidus de matière colorante ainsi que sur différentes écailles. La 
présence quasi systématique de ce minéral, à la fois dans les matières premières et dans les couches 
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picturales des écailles tend à suggérer que la présence de kaolinite résulterait plus d’un mélange naturel 
que d’un ajout volontaire. Par ailleurs, le titane, présent sous forme d’oxyde, a été détecté sur 
différentes pièces facettées et striées, sur plusieurs écailles colorées ainsi que de manière systématique 
dans les résidus de matière colorante. Les quantités identifiées apparaissent cependant très faibles 
pour envisager un ajout volontaire et tendraient à considérer un mélange naturel. Les mélanges 
fréquents entre les minéraux de fer, les minéraux argileux et les oxydes de titane, identifiés à la 
fois sur les couches colorées des écailles, sur des pièces facettées et striées ainsi que dans les résidus 
de matière colorante, tendent à envisager plutôt des mélanges naturels que des ajouts intentionnels 
dans la matière picturale. Les associations, d’une part, entre hématite et jarosite, et d’autre part, entre 
hématite et magnésioferrite, sont, quant à elles, plus ambigües et la question du mélange naturel ou 
intentionnel demeure ouverte. En aucun cas, il ne peut s’agir de phases d’altération du substrat 
formées ante ou post enfouissement. 

Enfin, à Nawarla Gabarnmang, la question concernant l’ajout de fragments osseux en tant que 
charge dans la matière picturale reste posée. Seules des analyses, in situ ou sur des micro-prélèvements, 
des peintures rupestres du site pourraient répondre à cette hypothèse. À ce jour, aucune trace 
d’apatite, constituant majeur des os, n’a été identifiée sur les vestiges associés à l’art rupestre. Seuls 
plusieurs petits résidus riches en apatite et présentant parfois une morphologie caractéristique de leur 
nature osseuse ont été découverts au cours des fouilles. Il est vraisemblable que la présence de ces 
résidus provienne de la dégradation de restes fauniques, dégradation causée à la fois par l’acidité du 
sol et par leur consommation par les termites. 

La question de la présence de liants organiques n’a pas été abordée dans notre recherche et 
reste donc en suspens pour le moment ; les analyses mises en œuvre jusqu’à ce jour ne permettent pas 
de déterminer leur présence. 

 

1.2.4. Traitement thermique 

L’obtention de la couleur rouge peut s’effectuer par chauffage de matières colorantes jaunes. 
Néanmoins, la caractérisation des résidus de matière colorante orange à rouge retrouvés à Nawarla 
Gabarnmang ne permet pas de déterminer si leur couleur est naturelle ou si elle résulte d’un chauffage 
intentionnel ou accidentel (cf. § V.2.1.4.). Plusieurs indices tels que les propriétés magnétiques 
révélées sur une forte proportion de résidus, la présence de maghémite, la prédominance de la couleur 
rouge malgré une large diversité de la palette chromatique et la présence de plusieurs résidus jaunes 
avec des traces rouges ont permis d’émettre l’hypothèse d’un traitement thermique des matières 
colorantes à Nawarla Gabarnmang. Si la découverte d’importantes quantités de charbon traduit la 
présence d’anciens foyers de combustion, il est difficile de savoir si des matières colorantes jaunes ont 
été chauffées de manière à obtenir des matières colorantes rouges ou si des matières ferrugineuses 
présentes dans le milieu d’enfouissement ont pu subir de telles transformations. La présence d’autres 
phases minérales de « haute température » associée à la présence de maghémite, telles que le rutile et 
la métakaolinite, permet seulement d’estimer une température de chauffe mais en aucun cas, de 
trancher entre un chauffage intentionnel ou accidentel. 
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1.3. Application de la matière picturale 

Les techniques d’application sont abordées par l’observation minutieuse des parois ornées. 
L’analyse de prélèvements de peinture peut aussi apporter dans certains cas une réponse à cette 
problématique (comme la découverte d’un poil de « pinceau », observé sur un échantillon de Lascaux, 
comm. pers. E. Chalmin et C. Vignaud). L’étude des techniques d’application permet également de 
déterminer le lien entre la nature de la matière picturale et la manière de l’appliquer 
(Menu et al., 1993 ; Roebroeks et al., 2012 ; d’Errico et al., 2016) : a-t-elle été appliquée à l’état pâteux, 
semi-liquide ou liquide, avec des doigts, des pinceaux, des tampons, ou projetée ? 

À Nawarla Gabarnmang, R.G. Gunn (2016) propose six techniques d’application du mélange 
pictural (Tableau VI-2) et remarque que la technique employée limite parfois la gamme des types et 
des formes des motifs. Par exemple, les mains négatives sont invariablement associées à la technique 
du pochoir. De plus, l’auteur constate une évolution de ces techniques : l’application par dessin 
devient plus importante au fil du temps, celle par projection connaît un déclin et la technique 
consistant à l’application de peinture reste, quant à elle, une constante. 

 
 

Techniques d’art rupestre 
 

 

Descriptions 
 

 

Peinture 
 

 

Application de la matière picturale liquide avec un instrument 
(pinceau, spatule, doigt) 
 

 

Dessin 
 

 

Application directe d’une matière colorante non préparée 
 

 

Projection 
 

 

Matière picturale, généralement liquide, soufflée via la bouche ou par 
l’intermédiaire d’un objet creux 
 

 

Pochoir 
 

 

Projection de matière picturale liquide sur et autour d’un objet pour 
produire un motif en négatif 
 

 

Tampon 
 

 

Tamponnage d’un objet recouvert de matière picturale liquide pour 
produire un motif en positif 
 

 

Appliqué 
 

 

Application de cire d’abeille ou autre matériau sur une surface 
 

 

Tableau VI-2 : Techniques d’application de la matière picturale à Nawarla Gabarnmang (d’après Gunn, 2016) 

 

Le croisement entre les informations pariétales et les résultats des analyses physico-chimiques, 
a permis de poser différentes hypothèses sur la chaîne opératoire ayant conduit à la réalisation de 
l’ornementation à Nawarla Gabarnmang. Les informations sur l’acquisition et les sources des matières 
premières demeurent, cependant, incomplètes. De futures recherches de prospection sont 
indispensables afin de mieux cerner les stratégies d’approvisionnement, les choix entre les différentes 
sources ainsi que les relations sociales entre les groupes ayant occupé le plateau de la Terre d’Arnhem, 
voire avec des régions plus éloignées comme le Kimberley. Si l’étude des vestiges retrouvés en fouille 
est une source indéniable d’informations sur l’art rupestre, il est aussi évident que l’absence d’étude 
des matières picturales mêmes, que ce soit sur les peintures in situ ou à partir de micro-prélèvements, 
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constitue un verrou à la reconstitution des savoir-faire des Hommes, verrou que nous espérons 
pouvoir lever un jour. 

 

 

2. Les vestiges de l’art dans le temps et l’espace 

 

L’approche intégrée mise en œuvre à Nawarla Gabarnmang a permis de mettre en évidence des 
espaces différents au sein du site et différentes temporalités, notamment entre la partie occidentale où 
se situent les plus anciens témoins archéologiques (Carrés A, D, F+ILM, R et Q) et la partie orientale, 
marquée par l’enlèvement partiel de piliers, la création avortée d’espaces ouverts dans lesquels se 
concentrent les témoins les plus récents tant archéologiques (datations des fréquentations humaines – 
Carrés B et P – et aménagements) que pariétaux – Panneaux D et E1 – (cf. § II.3.) (Delannoy et al., 
2017). Il importe dès lors de s’interroger sur cette répartition spatiale commune aux données 
archéologiques, anthropiques (aménagements) et pariétales : s’agit-il d’une simple coïncidence sans 
corrélation ou d’une répartition liée à une même dynamique ? Est-ce que l’évolution physique du site 
est cohérente avec les datations des fréquentations humaines et la chronologie des peintures ? Enfin, 
est-ce que cette dualité spatiale se dessine au travers de la nature et de la quantité des vestiges associés 
à l’art rupestre retrouvés dans les carrés de fouille ? Est-ce que la prise en compte de l’organisation 
spatiale du site permet de mieux saisir la conservation différentielle de ces vestiges ? Est-ce que la 
partie orientale du site, plus ouverte, plus exposée aux vents, zone de passage privilégié par les 
hommes et les animaux, ne serait-elle pas plus vulnérable aux processus de dégradation des vestiges 
archéologiques ? Répondre à toutes ces questions nécessite de croiser les données acquises grâce aux 
études géomorphologiques, anthropo-géomorphologiques, archéologiques, pariétales et physico-
chimiques. Leur intégration dans l’histoire spatio-temporelle de l’occupation du site permettra de 
reconstituer son histoire culturelle, voire artistique, depuis les premières fréquentations humaines 
jusqu’à la dernière visite connue du site en 1935 AD, hors visite des équipes scientifiques 
(Gunn, 2016). 

 

2.1. L’approche chronologique 

L’art actuellement visible sur le plafond de Nawarla Gabarnmang a été produit au cours de 
plusieurs phases de réalisation artistique sur plusieurs milliers d’années, débutant quelque part entre 
14 000 et 3000 ans BP et cessant en 1935 AD (Gunn, 2016). Outre les informations qui ont permis de 
reconstituer des segments de la chaîne opératoire de fabrication de la matière picturale, l’étude des 
vestiges associés à l’art rupestre dans le temps et dans l’espace permet de conforter cette idée et révèle 
des preuves d’une activité picturale plus ancienne (David et al., 2013a), pouvant apporter des 
renseignements sur l’art potentiellement disparu suite à l’enlèvement des piliers et l’effondrement 
d’anciennes strates de plafond ainsi que sur l’ancienneté de l’art porté par les piliers. 
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Dans un premier temps, l’ensemble des informations chronologiques propre à chaque classe de 
vestiges considérés comme culturels – les meules et la molette, les pièces facettées et striées, les 
gouttes de peinture, les écailles peintes –, et à statut indéterminé – principalement les résidus de 
matières colorantes et argileuses – est présenté. Dans un second temps, ces informations 
chronologiques sont croisées avec les données temporelles obtenues grâce aux études 
géomorphologiques et pariétales afin de proposer un âge aux peintures par intercomparaison ou du 
moins afin de proposer une période d’activité artistique dans les différents secteurs étudiés du site. 

 

2.1.1. Détermination de l’âge des vestiges culturels 

 
Les meules et la molette

 
Les meules et la molette étudiées ont été découvertes dans les dépôts culturels datant des 400 

dernières années dans un carré de fouille situé dans la partie centrale de l’abri (Carré B). Cependant, 
aucune autre preuve d’une activité picturale n’a été mise au jour lors de la fouille du carré dont sont 
issues ces vestiges. Cette absence suggère un déplacement des meules et de la molette après leur 
utilisation dans ce secteur du site. Il est impossible de déterminer la date de leur première utilisation. 
Au vu de l’état d’abrasion de leur surface active (cf. § V.1.1.2.), on peut suggérer que soit ces vestiges 
ont servi au travail de matières colorantes pendant une longue durée, soit qu’elles ont été utilisées de 
manière intensive sur une période de temps plus réduite, jusqu’à leur abandon il y a 400 ans. 

 
 

Les pièces facettées et striées 
 

Les pièces facettées et striées sont considérées comme des vestiges témoins de l’émergence du 
comportement moderne et symbolique, voire d’une activité picturale passée. À Nawarla Gabarnmang, 
dix-huit pièces facettées et striées ont été découvertes dans six carrés de fouille distribués dans la 
partie occidentale du site ; leur âge s’étale entre 45 000 ans cal BP pour la plus ancienne retrouvée 
dans le Carré F, jusqu’à moins de 400 ans cal BP (Tableau VI-3). 

Cinq pièces facettées et striées ont un âge inférieur à 400 ans cal BP, correspondant à la 
période artistique récente Jawoyn Bim : trois pièces proviennent du secteur 9 (Carrés A et D), une 
autre a été exhumée du Carré R et la dernière a été mise au jour dans des dépôts culturels âgés de 
moins de 200 ans cal BP au sein du Carré ILM. Cinq objets facettés et striés sont âgés de moins de 
6000 ans cal BP : trois objets issus du Carré R, sont âgés de moins de 1400 ans cal BP, celui 
découvert dans le Carré A a un âge compris entre 2100 et 3400 ans cal BP et l’unique objet retrouvé 
dans le Carré K a été retrouvé dans des dépôts culturels datés de moins de 6000 ans cal BP. Enfin, 
sept pièces facettées et striées ont un âge variant entre 12 000 et 18 000 ans cal BP : deux pièces ont 
été découvertes dans le secteur 9, deux proviennent du Carré R et les trois derniers objets sont issus 
de la fouille du Carré N. Toutes les pièces facettées et striées retrouvées sont de couleur rouge, les 
pièces bicolores présentant aussi des teintes rouges, indiquant un usage continu de cette couleur que 



VI.2.  Les vestiges de l’art rupestre dans le temps et dans l’espace 

427 

ce soit pour réaliser les monochromes rouges lors des plus anciennes périodes artistiques (Mimi A et 
Mimi B, 14 000 à 400 ans BP) ou pour réaliser par exemple les détails intérieurs des nombreux 
bichromes à base de blanc au cours de la période Jawoyn Bim, débutant il y a près de 400 ans BP et 
cessant en 1935 AD. 

L’âge conféré aux pièces facettées et striées est un âge lié à leur abandon plutôt qu’à leur 
utilisation. En effet, les différentes orientations des stries observées (cf. § V.1.2.2.) peuvent traduire 
des gestes techniques différents réalisés soit par un même opérateur au cours d’une ou plusieurs 
sessions, soit par différents opérateurs au fil du temps. La date de leur première utilisation est 
impossible à déterminer ainsi que le temps écoulé entre plusieurs sessions. Au final, seule la date de 
leur abandon définitif est connue. Par conséquent, les informations chronologiques seront utilisées 
ultérieurement lors de la synthèse de l’ensemble des données temporelles (cf. § VI.2.1.2.). 

La mise en parallèle entre la nature chimique des pièces facettées et striées (en particulier, en 
termes d’éléments traces communs) et leur âge montre une tendance (Tableau VI-4). Cinq pièces 
présentant une phase de Zn-Ga-As ont été retrouvées dans des dépôts culturels âgés entre 200 et 
1400 ans cal BP, dans les Carrés A, R et ILM. En revanche, une seule pièce âgée de 13 000 – 18 000 
ans cal BP mise au jour dans le Carré A présente une telle phase minérale. Il s’agit d’un premier 
constat, les analyses chimiques et minérales devant être poursuivies pour confirmer ou infirmer ce 
premier résultat. Cette tendance pourrait traduire une préférence pratique et/ou symbolique pour 
certains types de matières premières. Une hypothèse concernant un changement de type de matières 
premières lié à une évolution des pratiques artistiques, symboliques ou de sources 
d’approvisionnement peut également être questionnée. 

Un seul vestige portant des facettes et des stries âgé de 45 000 ans cal BP, correspondant au 
début de la fréquentation de l’abri par les Hommes il y a 48 000 ans (David et al., 2011) a été 
découvert. Le nombre de tels vestiges augmente sur la période entre 12 000 et 18 000 ans cal BP. Ce 
nombre reste élevé sur la période s’étendant de <1400 à <6000 ans cal BP ainsi qu’au cours des 400 
dernières années. La fréquence du nombre d’objets facettés et striés retrouvés en fonction du temps 
tend à appuyer les conclusions proposées par R.G. Gunn (2016) qui fait débuter la production de l’art 
toujours visible sur le plafond de Nawarla Gabarnmang il y a près de 14 000 ans BP. Toutefois, en 
plus de la découverte de l’écaille rocheuse avec le dessin au charbon, la présence des pièces facettées 
et striées, en contexte pariétal, dans des dépôts culturels âgés de plus de 14 000 ans BP, peut 
constituer un indice supplémentaire pour argumenter en faveur d’une production culturelle, voire 
artistique, plus ancienne. 
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Les résidus de matières colorantes et argileuses 

 

Afin de proposer un âge de réalisation pour les peintures sous l’abri, des comparaisons sont 
faites entre la quantité et la couleur des résidus de matière colorante exhumées avec le nombre et la 
couleur des motifs picturaux identifiés au sein de chaque couche picturale, ces motifs étant, pour 
rappel, corrélés à une phase de réalisation artistique (Gunn, 2016). Deux hypothèses sont ici émises 
par secteur (Fig. VI-1). La première est que peu de temps s’est écoulé entre la fabrication des matières 
picturales et leur application, ce qui sous-entend que l’âge des dépôts culturels dans lesquels les 
résidus de matières colorantes et argileuses ont été retrouvés est le même que celui de la réalisation 
des motifs peints. La seconde hypothèse repose sur la probabilité que les résidus de matières 
colorantes et argileuses proviennent de la fabrication des matières picturales qui ont été utilisées pour 
peindre les panneaux et les piliers à proximité immédiate des carrés de fouille dans lesquels ils ont été 
découverts. Il est, en effet, possible que certains des résidus proviennent d’un autre usage ; dans ce 
cas, il n’y a pas de correspondance avec la réalisation de peinture à une période donnée. Par exemple, 
les résidus retrouvés dans le Carré P résultent de la fabrication des matières picturales appliquées sur 
le Panneau E1 situé immédiatement au-dessus de ce carré, et non pas sur des panneaux situés à l’autre 
extrémité du site tels que par exemple les Panneaux L ou B1. 

Pour rappel, les niveaux élémentaires (XU) n’ont pas fait l’objet de croisement d’informations 
entre les différents carrés fouillés du site : ainsi, un XU dans un carré n’a aucun rapport avec le XU 
portant le même numéro d’un autre carré. Par exemple, les XU4 du Carré A et du Carré D ne sont 
pas forcément situés à la même profondeur, à un même niveau archéologique et en conséquence 
n’ont pas le même âge. 

 

 Secteur E 

Près d’une centaine de résidus de matière colorante présentant un large panel de couleurs – 
jaune, rouge orangé, rouge, brune et mauve – a été retrouvée le long de la séquence stratigraphique du 
Carré P, entre XU1 et XU22 (Fig. VI-2), traduisant une activité artistique continue depuis 
4240 ans cal BP. Seulement trois résidus ont été retrouvés dans des dépôts culturels datés entre 2580 
et 4240 ans cal BP (« Phase Radiocarbone I »). Le nombre de résidus augmente en remontant la 
séquence stratigraphique (Fig. VI-3) : douze résidus ont été mis au jour dans des dépôts entre 1030 et 
1370 ans cal BP (« Phase Radiocarbone II »), vingt-quatre résidus ont été découverts dans des dépôts 
situés entre 390 et 510 ans cal BP (« Phase Radiocarbone III »). Enfin, la majorité des résidus, soit un 
total de 58 résidus, ont été retrouvés dans des dépôts culturels datés de moins de 180 ans cal BP 
(« Phase Radiocarbone IV »). 

Les informations pariétales et archéologiques obtenues sur le Panneau E1 et le Carré P 
semblent se prêter parfaitement à l’exercice d’intercomparaison, en raison de la présence continue de 
résidus de matières colorantes et argileuses le long de la séquence stratigraphique du carré. 
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Figure VI-2 : Répartition des résidus de matières colorantes et argileuses le long de la séquence stratigraphique 

du Carré P 

 

 
Figure VI-3 : Fréquence des couleurs des résidus de matières colorantes retrouvées dans le Carré P selon les 

« Phases Radiocarbone » 
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Le tableau VI-5 présente les corrélations proposées entre les phases de réalisation artistique du 
Panneau E1 avec les phases radiocarbone du Carré P. Ainsi, nous proposons pour les motifs peints 
pendant la phase de réalisation E1/I, les plus anciens encore visibles sur le Panneau E1, un âge 
compris entre 2580 et 4240 ans cal BP. Nous associons les phases de réalisation E1/II et E1/III à la 
« Phase Radiocarbone II », conférant ainsi aux peintures produites durant cette période un âge 
compris entre 1030 et 1370 ans cal BP. La phase de réalisation EI/IV, où prédomine la couleur 
blanche, est associée à la « Phase Radiocarbone III », datée entre 390 et 510 ans cal BP. Cette dernière 
corrélation a pu être établie de manière plus affirmée grâce à l’étude menée sur les gouttes de peinture 
découvertes dans XU18 (cf. infra), la faible quantité de résidus blancs comparée au grand nombre de 
motifs blancs peints, n’étant pas suffisamment révélatrice. Enfin, les phases de réalisation E1/V et 
E1/VI ont été corrélées à la « Phase Radiocarbone IV », donnant un âge inférieur à 180 ans cal BP 
aux grands polychromes de barramundis. 
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 Secteur L 

Dans les Carrés F+ILM, les résidus de matière colorante retrouvés sont de couleur rouge et 
rouge orangé. Les résidus du Carré F ont été trouvés en haut de la séquence stratigraphique : entre les 
niveaux XU2 et XU11 pour cinq résidus du Carré F (<400 ans cal BP et <1300 – 1600 ans cal BP). 
Pour le Carré ILM, les onze résidus se situent entre les XU4 et XU12, soit sur une période allant de 
<400 ans cal BP à 1500 – 22 000 ans cal BP, avec un pic dans XU6 daté de moins de 1700 ans BP 
(Fig. VI-4). 

 

 
Figure VI-4 : Répartition des résidus de matière colorante le long des séquences stratigraphiques des Carrés F 

et ILM 

 

Sept phases de réalisation artistique ont été identifiées pour le Panneau L (cf. Tableau III-4). 
D’après les informations géomorphologiques, le plafond sur lequel est peint ce panneau a été créé 
dans une fourchette de temps compris entre 21 495 et 23 909 ans cal BP (cf. § II.3.1.) (Delannoy et al., 
2017). Par conséquent, les peintures de la phase de réalisation L/I, soit la phase la plus ancienne, sont 
âgées au maximum de 24 000 ans. Les résidus de matière colorante retrouvés dans des dépôts âgés de 
moins de 400 ans cal BP peuvent appartenir à la phase de réalisation L/VI tandis que ceux découverts 
dans les dépôts plus anciens peuvent avoir été produits lors des phases de réalisation L/I, L/II ou 
L/III. Par ailleurs, nous gardons à l’esprit la présence du pilier peint 20 à l’aplomb du Carré F, pour 
lequel les peintures n’ont pas encore été étudiées et donc pour lequel les correspondances avec les 
vestiges de ces deux carrés n’ont pas pu être réalisées. 
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 Secteur B 

Un total de dix résidus de matière colorante a été mis au jour. Tandis qu’un unique résidu jaune 
a été découvert dans le haut de la séquence stratigraphique du Carré K daté de <400 ans cal BP, les 
résidus des Carrés N et G ont été retrouvés au bas de leurs séquences stratigraphiques respectives 
(Fig. VI-5). Un résidu de couleur rouge a été mis au jour dans le XU17 du Carré G daté entre 21 500 
et 22 200 ans cal BP. Huit résidus ont été exhumés du Carré N : un de couleur orange et un autre de 
couleur mauve dans XU21 daté de moins de 20 800 ans cal BP ainsi que six résidus de couleur rouge 
dans XU27, daté entre 20 500 et 20 800 ans cal BP. 

 

 
Figure VI-5 : Répartition des résidus de matière colorante le long des séquences stratigraphiques des Carrés N, 

K et G 

Six phases de réalisation ont été identifiées sur le Panneau B1 au-dessus des Carrés N, K et G 
(cf. Tableau III-5). La couleur jaune est très présente au cours des phases de réalisation B1/II et 
B1/V. Le résidu jaune découvert dans le niveau XU3 du Carré K est âgé de moins de 400 ans cal BP. 
Au vu de sa position dans le haut de la séquence stratigraphique, il semblerait que ce résidu provienne 
de la « repeinte » du motif d’échidné pendant la phase de réalisation B1/V (cf. Tableau III-5). Les 
résidus retrouvés dans le bas des séquences stratigraphiques des Carrés N et G seraient issus, quant à 
eux, de la fabrication de matières picturales utilisées pendant la phase de réalisation B1/I. La présence 
d’un résidu mauve dans le niveau XU21 du Carré N suggère en effet une association avec cette phase 
de réalisation marquée par la présence d’un motif réalisé avec de fins traits de couleur mauve. 
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 Secteur K 

Alors qu’un seul résidu de couleur rouge a été exhumé au bas de la séquence stratigraphique du 
Carré Q (XU35), daté entre 3000 et 14 700 ans cal BP, dix-huit résidus ont été mis au jour entre les 
niveaux XU1 et XU34 du Carré R, soit sur une période de temps comprise entre <400 ans cal BP et 
12 000 – 16 000 ans cal BP. La majorité des résidus sont retrouvés dans des dépôts datés de moins de 
400 ans cal BP (Fig. VI-6). 

Dans le secteur K, plusieurs panneaux peints, à la fois sur plafond (dix panneaux peints) et sur 
piliers (piliers peints 22 et 23) sont présents (cf. Fig. III-3). Il est ainsi difficile d’établir de corrélation 
entre les résidus découverts dans les carrés de fouille et les peintures du secteur : proviennent-ils de la 
fabrication de matières picturales pour peindre un seul panneau ?, plusieurs panneaux ?, et si oui, 
quels sont exactement les panneaux concernés ? Ce sont dix résidus aux tons rouges qui ont donc été 
découverts le long de la séquence stratigraphique du Carré R. Or, la couleur rouge est présente dans 
plusieurs phases de réalisation sur un même panneau, ne permettant pas de « dater » précisément 
l’exécution des peintures rouges (Tableaux VI-6 et VI-7). En revanche, la découverte de neuf résidus 
jaunes dans le niveau XU2 semble indiquer un événement artistique majeur inférieur à 400 ans cal BP, 
ayant impliqué la production de peintures jaunes. 

 

 
Figure VI-6 : Répartition des résidus de matière colorante le long de la séquence stratigraphique du Carré R 
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La présence confinée des résidus jaunes dans un seul niveau élémentaire peut constituer un 
indice pour conférer un âge aux différentes phases de réalisation dominées par cette couleur 
(Tableaux VI-6 et VI-7), parmi lesquelles se trouvent les phases de réalisation K1/I, K2/II, K3/II, 
K4/I et K4/II ainsi que J1/III, J2/II et J3/II. De plus, des peintures jaunes ont été relevées sur le 
pilier peint 22 à l’aplomb du Carré R ; celles-ci ont été peintes pendant la phase de réalisation 22/5, 
dominée par la production de peintures jaunes (cf. Tableau III-9). L’association des résidus jaunes à 
une ou plusieurs phases de réalisation confèrerait à leurs peintures un âge inférieur à 400 ans cal BP. 

 
 

Phases de réalisation K1 
 

Nb. de motifs Couleurs des motifs 
 

I 
 

1 Jaune 
 

II 
 

5 Rouge 
 

III 
 

7 Blanc 
 

Phases de réalisation K2 
 

Nb. de motifs Couleurs des motifs 
 

I 
 

17 Rouge 
 

II 
 

8 Jaune 
 

III 
 

19 Rouge 
 

IV 
 

47 Blanc, rouge 
 

Phases de réalisation K3 
 

Nb. de motifs Couleurs des motifs 
 

I 
 

7 Rouge 
 

II 
 

9 Jaune 
 

III 
 

5 Rouge 
 

IV 
 

17 Blanc 
 

Phases de réalisation K4 
 

Nb. de motifs Couleurs des motifs 
 

I 
 

6 Rouge, jaune 
 

II 
 

1 Jaune 
 

III 
 

1 Noire 
 

Phases de réalisation K5 
 

Nb. de motifs Couleurs des motifs 
 

I 
 

4 Rouge 
 

II 
 

7 Blanc 
 

III 
 

6 Blanc, blanc + rouge 
 

Phases de réalisation K6 
 

Nb. de motifs Couleurs des motifs 
 

I 
 

1 Rouge 
 

II 
 

1 Rouge 
 

III 
 

3 Blanc, polychrome 
 

Tableau VI-6 : Résumé des phases de réalisation identifiées sur les Panneaux K 
(synthèse à partir des travaux de Gunn, 2016) 
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Phases de réalisation J1 
 

Nb. de motifs Couleurs des motifs 
 

I 
 

59 Rouge 
 

II 
 

21 Rouge 
 

III 
 

36 Jaune, rouge 
 

IV 
 

38 Blanc, rouge, rouge + 
blanc 

 

V 
 

70 Blanc, blanc + rouge 
 

VI 
 

11 Blanc 
 

Phases de réalisation J2 
 

Nb. de motifs Couleurs des motifs 
 

I 
 

3 Rouge 
 

II 
 

5 Rouge, jaune 
 

III 
 

1 Blanc 
 

Phases de réalisation J3 
 

Nb. de motifs Couleurs des motifs 
 

I 
 

2 Rouge 
 

II 
 

2 Rouge + jaune 
 

III 
 

2 Rouge 
 

IV 
 

4 Blanc, blanc + rouge 
 

V 
 

4 Blanc 
 

Phases de réalisation J4 
 

Nb. de motifs Couleurs des motifs 
 

I 
 

2 Rouge 
 

II 
 

1 Blanc 
 

Tableau VI-7 : Résumé des phases de réalisation identifiées sur les Panneaux J 
(synthèse à partir des travaux de Gunn, 2016) 

 

 Secteur 9 

Dans ce dernier secteur, vingt-quatre résidus ont été découverts. Les résidus de matière 
colorante retrouvés dans le Carré A présentent une teinte rouge orangée à l’exception du résidu 
retrouvé dans XU28, qui lui est caractérisé par une teinte mauve (Fig. VI-7). Les vingt-et-un résidus 
livrés par ce carré, matières colorantes et argileuses, ont été exhumés tout le long de la séquence 
stratigraphique, plus précisément entre les niveaux XU2 et XU30, soit sur une période datée entre 
<400 et 34 200 – 36 400 ans cal BP. 

Les résidus rouge orangé se retrouvent principalement entre XU2 et XU11, soit sur une 
période de temps comprise entre <400 et 2500 – 10 200 ans cal BP. La couleur rouge prédomine au 
cours de deux phases de réalisation sur le pilier peint 9 : il s’agit des phases de réalisation 9/1 et 9/3 
(cf. Tableau III-12). Le résidu de couleur mauve retrouvé dans XU28 a un âge compris entre 13 000 
et 36 400 ans cal BP ; néanmoins, aucun motif de cette couleur n’a été relevé sur le pilier. Par ailleurs, 
malgré la grande quantité de motifs blancs, seuls quelques résidus blancs ont été mis au jour entre 
XU2 et XU14 (<400 ans cal BP à 10 000 – 11 200 ans cal BP). Or, la couleur blanche est utilisée 
pendant la phase de réalisation 9/4 (cf. Tableau III-12). 
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Enfin, de ces informations combinées à la fréquence du nombre de résidus retrouvés dans le 
Carré A, il se dégage qu’un ou plusieurs événement(s) artistiques majeurs ont pu avoir lieu entre 1400 
– 3400 ans cal BP et 10 000 – 11 200 ans cal BP. 

 

 
Figure VI-7 : Répartition des résidus de matières colorantes et argileuses le long de la séquence stratigraphique 

du Carré A 

 

Trois résidus ont été retrouvés en haut de la séquence stratigraphique du Carré D, entre XU2 
et XU4 datés de moins de 400 ans cal BP : deux résidus sont de couleur rouge et le troisième est de 
couleur mauve (Fig. VI-8). 

Trois phases de réalisation artistique ont été identifiées sur le panneau du pilier peint 10 
(cf. Tableau III-13). Les résidus rouges découverts dans des dépôts culturels en haut de la séquence 
stratigraphique sont âgés de moins de 400 ans cal BP et peuvent être corrélés à la phase de réalisation 
10B/I au cours de laquelle trois motifs rouges ont été peints. Aucun motif de couleur mauve n’a été 
relevé sur le pilier 10. 
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Figure VI-8 : Répartition des résidus de matière colorante le long de la séquence stratigraphique du Carré D 

 

 

Nous n’observons pas de différence dans la nature des résidus de matière colorante au cours 
du temps. Les analyses chimiques et cristallographiques réalisées sur les différents résidus de matière 
colorante ont mis en évidence qu’ils sont toujours constitués de quartz et d’un oxyde de fer 
responsable des différentes couleurs observées : goethite pour les jaunes, hématite pour les rouges, 
orange et mauves, parfois associée à de la maghémite. La kaolinite est fréquemment identifiée ainsi 
que du dioxyde de titane, sous forme d’anatase et de rutile (cf. § V.2.1.4.). 

 

Plusieurs associations dans le temps entre les phases d’ornementation et les matières colorantes 
et argileuses présentes dans les dépôts archéologiques ont pu être avancées. Afin de compléter et de 
consolider ces propositions, les informations chronologiques obtenues sur ces résidus sont à croiser 
avec les données chronologiques obtenues sur les autres vestiges culturels tels que les pièces facettées 
et striées ainsi que les écailles peintes (cf. infra). 
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Les gouttes de peinture 

 

Dans la partie orientale de l’abri, des gouttes de peinture découvertes dans le Carré P sont 
tombées sur un ancien sol sablo-cendreux (XU18) ; ces gouttes sont associées à la réalisation des 
peintures du Panneau E1 au-dessus (cf. § III.2.1.2. et David et al., 2017b). Sur la base des données 
archéologiques (charbons de bois), ces gouttes et la réalisation des peintures sont associées à la 
période comprise entre 390 et 510 ans cal BP correspondant à la « Phase Radiocarbone III » 
(cf. § III.1.2.1.). La couleur claire des gouttes de peinture indique la production de peintures 
légèrement colorées, blanchâtres (plutôt que des peintures jaunes ou rouges). D’après R.G. Gunn 
(2016), des peintures de couleur similaire sur le Panneau E1 ont été réalisées pendant les phases de 
réalisation E1/IV, E1/V et E1/VI (cf. Tableau III-2). Comme chacune de ces phases de réalisation 
contient plusieurs grandes peintures blanches qui auraient nécessité le mélange de quantités 
considérables de matières colorantes pour les produire, il est difficile de déterminer précisément 
quelle phase est représentée par les gouttes. Cependant, l’art produit pendant la phase E1/VI est très 
bien préservé, suggérant une réalisation très récente, au cours du dernier siècle. L’art caractéristique de 
la phase E1/V est représenté par un seul motif blanc. Il est donc peu probable que ce motif soit à 
l’origine des nombreux résidus blancs retrouvés dans XU18. Ceux-ci peuvent plutôt être corrélés aux 
37 motifs, petits et grands, majoritairement peints en blanc pendant la phase E1/IV. Il est ainsi 
possible de conférer un âge aux peintures réalisées au cours de la phase E1/IV, compris entre 390 et 
510 ans cal BP. 

 
 

Les écailles colorées 
 

Les écailles colorées – probablement exfoliées – considérées comme culturelles, c’est-à-dire 
recouvertes d’une couche picturale, sont au nombre de 35. Elles ont été retrouvées dans plusieurs 
niveaux élémentaires dans sept carrés. Bien qu’elles soient trop petites pour indiquer de quel panneau 
elles proviennent, elles permettent cependant de suggérer un âge minimal – l’âge du niveau 
archéologique dans lequel sont tombées les écailles colorées – pour la phase de réalisation artistique la 
plus ancienne dans les différents secteurs du site. 

L’âge de l’écaille sur laquelle figure un dessin noir, retrouvée dans le Carré E, est estimé à près 
de 28 000 ans : il s’agit de la plus ancienne preuve de production artistique à Nawarla Gabarnmang et 
en Australie (cf. § III.3.3.). Les écailles colorées retrouvées dans les autres carrés ne sont pas en reste 
et apportent également des informations chronologiques cruciales sur l’art rupestre de l’abri. 

Les écailles colorées découvertes le long de la séquence stratigraphique du Carré P indiquent 
une tradition artistique s’étalant depuis 180 ans cal BP à 1030 – 1370 ans cal BP : dix-neuf écailles ont 
un âge inférieur à 180 ans cal BP (« Phase Radiocarbone IV »), trois écailles ont un âge compris entre 
390 et 510 ans cal BP (« Phase Radiocarbone III ») et les deux écailles mises au jour en bas de la 
séquence stratigraphique ont un âge de 1030 – 1370 ans cal BP (« Phase Radiocarbone II »). La 
grande quantité d’écailles colorées mises au jour lors des 400 dernières années suggère l’occurrence de 
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phénomènes taphonomiques sur le Panneau E1. En effet, il existe une fissure qui traverse le panneau 
autour de laquelle des traces de suintement liées à une circulation hydrologique sont observées depuis 
la surface jusqu’au plafond (comm. pers. J.-J. Delannoy, 2017). Cette circulation d’eau peut engendrer 
des phénomènes d’exfoliation. Une intensification de ce phénomène, au cours des derniers siècles, 
causée par une circulation hydrologique accentuée reste une hypothèse à creuser pour expliquer la 
prolifération d’écailles exfoliées mises au jour dans ce secteur. La découverte de plusieurs écailles 
blanches et bicolores (Fig. VI-9) est, par ailleurs, corrélée avec la présence de nombreuses peintures 
blanches et des polychromes au cours des phases de réalisation artistiques récentes du Panneau E1 
(phases de réalisation E1/IV, E1/V et E1/VI ; cf. Tableau III-2). 

 

 
Figure VI-9 : Répartition des écailles colorées le long de la séquence stratigraphique du Carré P 

 

 

Les écailles colorées découvertes dans la partie occidentale du site ont un âge plus ancien, 
évoquant une activité artistique plus ancienne, se prolongeant jusqu’au dernier millénaire dans cette 
partie de l’abri (Tableau VI-7). La découverte d’écailles peintes dans des dépôts culturels datés de plus 
de 14 000 ans indique, à l’instar des pièces facettées et striées, une tradition artistique antérieure à 
cette date. Par exemple, la fouille du Carré D, accolé au pilier peint 10, a permis de mettre au jour 
deux écailles dans le bas de la séquence stratigraphique : la chute de l’écaille jaune (cf. Fig. V-135) s’est 
produite entre 13 500 et 35 000 ans cal BP et celle de l’écaille de couleur orange (Fig. VI-10) a eu lieu 
entre 45 000 et 47 000 ans cal BP. 
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Plusieurs questionnements concernant ces écailles demeurent toutefois en suspens. Il est, par 
exemple, impossible de déterminer si l’exfoliation des écailles est due à un phénomène naturel ou à 
une action anthropique tel l’enlèvement d’anciennes peintures afin de réaliser de nouvelles peintures, 
par exemple. Identifier les motifs picturaux d’origine est également impossible, d’une part, en raison 
de la petite taille des écailles, d’autre part, car les motifs originels ont pu être recouverts par une ou 
plusieurs couches picturales, à moins d’avoir disparus après l’enlèvement d’anciens plafonds et/ou 
piliers. 

 

 
Figure VI-10 : Photographie de l’écaille orange A74DXU27 

 

La mise en parallèle entre la composition chimique des couches colorées des écailles et leur âge 
ne permet pas de mettre en évidence de tendance, les résultats chimiques obtenus par pXRF n’étant 
pas suffisamment significatifs. La nature minéralogique des couches colorées apporte plus 
d’informations mais ne permet pas non plus de faire ressortir de distinction entre les écailles 
retrouvées dans les dépôts culturels anciens et ceux de l’époque subactuelle. Il est intéressant de noter 
que la période artistique la plus récente, correspondant à la période Jawoyn Bim, est marquée par 
une diversité minérale et par la présence de plusieurs écailles bicolores (Tableau VI-8). Cette diversité 
peut s’expliquer par une maîtrise des mélanges de minéraux pour la fabrication de matière picturale, 
par un approvisionnement en matières premières dans différentes sources en lien ou non avec une 
évolution des traditions artistiques voire symboliques. Une évolution des relations sociales et donc 
des échanges avec d’autres groupes du plateau de la Terre d’Arnhem peut également avoir permis 
l’introduction de nouvelles matières colorantes dans le site. 
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2.1.2. Synthèse des informations chronologiques des vestiges 

Les intercomparaisons entre les peintures, le matériel archéologique excavé et les données 
géomorphologiques permettent d’avancer des liens chronologiques pour les panneaux peints du 
plafond situés à proximité des carrés de fouille. Ces liens restent à confronter au modèle proposé par 
R.G. Gunn (2016) (cf. § II.3.3.). Trois secteurs (E, L et B) ont été plus particulièrement investis en ce 
sens. Le secteur K a été délibérément écarté du fait de la complexité des panneaux présents au 
plafond et sur les piliers. Il en est de même pour le secteur 9 où seuls les piliers sont peints. Les 
périodes artistiques définies par R.G. Gunn (2016) sont pour rappel : Mimi A (AA-1 et AA-2) datée 
entre 450 et 14 000 ans BP, Mimi B (AA-3 et AA-4) datée entre 400 et 450 ans BP et la période 
Jawoyn Bim (AA-5 à AA-7) s’étalant de 400 ans BP à 1935 AD. 

 

 Secteur E 

D’après les travaux de R.G. Gunn (2016), les peintures rouges et jaunes réalisées pendant les 
phases de réalisation E1/I, E1/II et E1/III datent de la période Mimi B. Les nombreux motifs à 
base de blanc réalisés lors de la phase de réalisation E1/IV, événement artistique majeur à l’origine de 
la présence des gouttes de peinture dans le Carré P, ont également été peints au cours de cette 
période, voire au début de la période Jawoyn Bim. Enfin, la tortue bicolore et les grands 
polychromes de barramundis associés aux phases de réalisation E1/V et E1/VI datent de la période 
Jawoyn Bim (Tableau VI-9). 

 
 

Panneau E1 
 

 

Phases de réalisation E1 
 

 

Art Assemblages (AA) 
 

 

Périodes artistiques 
(définies par Gunn, 2016) 

 
 

I 
 

3 Mimi B 
 

II 
 

3 Mimi B 
 

III 
 

3 Mimi B 
 

IV 
 

4 Mimi B 
 

V 
 

4, 5, 6 Mimi B/Jawoyn Bim 
 

VI 
 

4, 5, 6 Mimi B/Jawoyn Bim 
 

Tableau VI-9 : Corrélations entre les phases de réalisation des peintures du Panneau E1 et les périodes 
artistiques définies par Gunn (2016) 

 

Néanmoins, la découverte de plusieurs vestiges associés à l’art rupestre dans des niveaux datés 
entre 1030 et 4240 ans cal BP tend à suggérer une activité picturale plus ancienne, remontant à la 
période Mimi A. L’abondance des résidus de matières colorantes et argileuses, d’écailles peintes et 
des gouttes de peinture souligne une intensification de l’activité picturale au cours des périodes 
Mimi B et Jawoyn Bim (Fig. VI-11). Les âges proposés à travers la définition des périodes 
artistiques pour les peintures du Panneau E1 et les âges déterminés par les datations des dépôts 
culturels pour les vestiges ne correspondent pas parfaitement. Les divergences observées peuvent 
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s’expliquer par la probable « disparition » de l’art de la période Mimi A, recouvert par les nombreuses 
superpositions picturales recensées sur le panneau peint. Ainsi, la découverte des vestiges associés à 
l’art rupestre tout le long de la séquence stratigraphique du Carré P suggère une activité artistique sur 
le Panneau E1 débutant il y a 2580 – 4240 ans cal BP, soit au cours de la période Mimi A, jusqu’à 
l’époque subactuelle (<180 ans cal BP) correspondant à la période Jawoyn Bim. 

 

 
Figure VI-11 : Âges des vestiges de matières colorantes et colorées découverts le long de la séquence 

stratigraphique du Carré P 

 

 Secteur L 

La découverte d’une pièce facettée et striée dans la Carré F, dans un niveau âgé de plus de 
20 000 ans après la création de la surface qui a permis de peindre le Panneau L, peut suggérer soit une 
ancienne activité picturale sur la strate qui s’est effondrée il y a près de 24 000 ans, soit la réalisation 
de peintures sur le pilier 20 accolé au carré ou dans une autre partie du site. Il est aussi possible que 
cet objet ait servi à un autre usage qu’une activité picturale. Il en est de même pour l’écaille avec le 
trait charbonneux découverte dans des dépôts culturels âgés entre 17 000 et 24 000 ans cal BP. 
Néanmoins, aucun motif de couleur noire n’a été identifié dans ce secteur dans sa facture actuelle. 
Concernant les résidus de matière colorante, ils ont été mis au jour dans le haut de la séquence 
stratigraphique, entre <400 ans cal BP et <1300 – 1600 ans cal BP (Fig. VI-12). 
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Un résidu de matière colorante rouge ainsi qu’une pièce facettée et striée ont été retrouvés dans 
des dépôts datés de moins de 400 ans cal BP dans le Carré ILM (Fig. VI-13). Des résidus de matière 
colorante rouge orangé ont été découverts dans un niveau daté de moins de 1700 ans cal BP. L’écaille 
recouverte d’une couche de couleur rouge est âgée de <1600 ans cal BP tandis que l’écaille présentant 
une couche de couleur jaune orangé a un âge compris entre 1600 et 13 000 ans cal BP. Enfin, des 
résidus de matière colorante rouge ont été exhumés de dépôts culturels datés entre 1500 et 
22 000 ans cal BP. 

 

 
Figure VI-12 : Âges des vestiges de matières colorantes et colorées découverts le long de la séquence 

stratigraphique du Carré F 



Chapitre VI   Vers la compréhension d’une organisation spatio-temporelle à Nawarla Gabarnmang 

450 

 
Figure VI-13 : Âges des vestiges de matières colorantes et colorées découverts le long de la séquence 

stratigraphique du Carré ILM (datations des XU à détailler par ‘sous carrés’) 

 

D’après R.G. Gunn (2016) et en accord avec les âges des vestiges associés à l’art rupestre mis 
au jour dans les Carrés F et ILM, le Panneau L, recouvert de motifs réalisés au cours des trois 
périodes d’art définies (Tableau VI-10), a été peint dès sa formation suite à la chute d’une ancienne 
strate de plafond entre 23 909 et 21 495 ans cal BP, jusqu’à l’époque subactuelle (<400 ans cal BP). 
Néanmoins, il est à noter que bien que la grande majorité des peintures du Panneau L aient été 
produites pendant les périodes Mimi B et Jawoyn Bim (Gunn, 2016), rares sont les vestiges 
retrouvés dans les dépôts culturels associés à ces périodes (cf. Fig. VI-12 et VI-13). Au contraire, la 
majorité des vestiges ont été découverts dans des dépôts associés à la période Mimi A et à une 
période plus ancienne non définie (<1300 et 22 000 ans cal BP). 

 
 

Panneau L 
 

 

Phases de réalisation L 
 

 

Art Assemblages (AA) 
 

 

Périodes artistiques 
(définies par Gunn, 2016) 

 
 

I 
 

1 Mimi A 
 

II 
 

3 Mimi B 
 

III 
 

3 Mimi B 
 

IV 
 

5 Jawoyn Bim 
 

V 
 

5 Jawoyn Bim 
 

VI 
 

7 Jawoyn Bim 
 

Tableau VI-10 : Corrélations entre les phases de réalisation des peintures du Panneau L et les périodes 
artistiques définies par Gunn (2016) 
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 Secteur B 

Le Carré N a livré plusieurs vestiges archéologiques, des résidus de matière colorante ainsi que 
des pièces facettées et striées, dans des dépôts culturels datés entre <20 800 et 20 500 – 20 800 ans cal 
BP (Fig. VI-14). Dans le Carré K, les vestiges ont été retrouvés dans des dépôts datés entre 
<400 ans cal BP et 18 000 ans cal BP : un résidu jaune âgé de <400 ans cal BP, une pièce facettée et 
striée âgée de <6000 ans et des écailles jaunes âgées entre 6000 et 18 000 ans cal BP (Fig. VI-15). 

 

 
Figure VI-14 : Âges des vestiges de matières colorantes et colorées découverts le long de la séquence 

stratigraphique du Carré N 
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Figure VI-15 : Âges des vestiges de matières colorantes et colorées découverts le long de la séquence 

stratigraphique du Carré K 

 

D’après R.G. Gunn (2016), les peintures du Panneau B1 ont été produites dès la période 
Mimi A jusqu’à la période Jawoyn Bim (Tableau VI-11). Les âges des vestiges associés à l’art 
rupestre mis au jour dans les Carrés N, K et G, variant entre <400 et 22 200 ans cal BP, sont en 
accord avec cette proposition, ainsi que les correspondances entre les couleurs des résidus de matière 
colorante et les couleurs des motifs produits lors des différentes périodes artistiques (cf. § VI.2.1.1., 
page 436). 

 
 

Panneau B1 
 

 

Phases de réalisation B1 
 

 

Art Assemblages (AA) 

 

Périodes artistiques 
(définies par Gunn, 2016) 

 
 

I 
 

1 Mimi A 

 

II 
 

1 Mimi A 
 

III 
 

1 Mimi A 
 

IV 
 

2 Mimi A 
 

V 
 

3 Mimi B 
 

VI 
 

7 Jawoyn Bim 
 

Tableau VI-11 : Corrélations entre les phases de réalisation des peintures du Panneau B1 et les périodes 
artistiques définies par Gunn (2016) 
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 Secteur K 

Alors que le Carré Q a livré un seul résidu de matière colorante retrouvé dans des dépôts 
culturels datés entre 3000 et 14 700 ans cal BP, de nombreuses matières colorantes ont été retrouvées 
le long de la séquence stratigraphique du Carré R (Fig. VI-16). Des résidus de matière colorante, dont 
près d’une dizaine de résidus jaunes, et une première pièce facettée et striée ont été découverts dans 
des dépôts culturels datés de <400 ans cal BP. Trois pièces facettées et striées ont été retrouvées avec 
quelques résidus de matières colorantes dans des dépôts datés de <1400 ans cal BP. Deux dernières 
pièces facettées et striées ont été découvertes ainsi qu’un résidu de matière colorante rouge dans des 
dépôts datés entre 12 000 et 16 000 ans cal BP. Le dernier vestige mis au jour dans le bas de la 
séquence stratigraphique est une écaille rouge, âgée de >12 000 ans cal BP. La découverte de ces 
vestiges associés à l’art rupestre de manière continue le long de la séquence stratigraphique indique 
une activité presque ininterrompue d’activité picturale dans ce secteur. 

 

 
Figure VI-16 : Âges des vestiges de matières colorantes et colorées découverts le long de la séquence 

stratigraphique du Carré R 
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 Secteur 9 

Le Carré A a livré de nombreux et divers types de vestiges archéologiques (Fig. VI-17). Deux 
pièces facettées et striées ainsi que des résidus de matières colorantes et argileuses ont été mis au jour 
dans des dépôts culturels âgés de <400 ans cal BP. Une écaille recouverte d’une couche de couleur 
blanche a été découverte dans un niveau daté de moins de 1500 ans cal BP. Une écaille rouge ainsi 
que plusieurs résidus de matières colorantes et argileuses ont été retrouvés dans des dépôts datés 
entre 1400 et 3400 ans cal BP. Une pièce facettée et striée ainsi que plusieurs résidus de matière 
colorante ont été découverts dans des dépôts datés de 2100 – 3400 ans cal BP. Plusieurs résidus de 
matières colorantes et argileuses ont été mis au jour dans des niveaux datés entre 2500 et 
11 200 ans cal BP. Une seconde écaille rouge accompagnée d’un résidu de matière colorante a été 
exhumée des dépôts datés entre 11 000 et 14 000 ans cal BP. Une dernière pièce facettée et striée a 
été mise au jour dans des dépôts datés de 13 000 – 18 000 ans cal BP. Deux derniers résidus de 
matière colorante ont été retrouvés dans des dépôts datés entre 13 000 et 36 400 ans cal BP. 

 

 
Figure VI-17 : Âges des vestiges de matières colorantes et colorées découverts le long de la séquence 

stratigraphique du Carré A 

 

Dans le Carré D, les résidus de matière colorante, l’écaille rouge ainsi qu’une pièce facettée et 
striée ont été découverts dans des dépôts culturels âgés de <400 ans cal BP. La pièce facettée et striée 
fusiforme a été retrouvée dans des dépôts datés entre 12 000 et 13 700 ans cal BP. La grande écaille 
jaune et l’écaille orange ont été exhumées de dépôts datées respectivement de 13 500 – 
35 000 ans cal BP et de 45 000 – 47 000 ans cal BP (Fig. VI-18). 
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Figure VI-18 : Âges des vestiges de matières colorantes et colorées découverts le long de la séquence 

stratigraphique du Carré D 

 

La présence quasi continue de vestiges associés à l’art rupestre dans le Carré A indique une 
longue tradition artistique dans le secteur et plus particulièrement sur le pilier peint 9. Par ailleurs, 
près d’une vingtaine d’écailles dites « naturelles » recouvertes d’une phase d’altération a été mise au 
jour tout le long de la séquence stratigraphique ; nous reviendrons sur l’implication de la présence de 
ces écailles (cf. § VI.2.2.). Enfin, la découverte de vestiges associés à l’art rupestre dans le Carré D 
révèle une tradition artistique qui débute dès les premières fréquentations du site jusqu’à l’époque 
subactuelle. 

 

D’après les études pariétales, l’art toujours visible sur le plafond de Nawarla Gabarnmang 
aurait débuté il y a près de 14 000 ans BP. Nous savons désormais que suite à l’enlèvement de 
plusieurs piliers, d’anciennes strates du plafond se sont effondrées, entraînant possiblement la 
destruction de peintures rupestres plus anciennes. La découverte de matières colorantes et colorées 
dans des dépôts culturels âgés de plus de 14 000 ans BP tend à mettre en évidence que l’art de l’abri 
est plus ancien, pouvant remonter jusqu’à l’occupation initiale du site il y a 48 000 ans. Cet art ancien 
est encore visible sur plusieurs piliers de l’abri au travers de peintures du style Dynamic (Fig. VI-19). Il 
peut être caché par les différentes générations de superpositions picturales des panneaux. Il est aussi 
probable qu’une grande partie de cet art ait disparu avec l’enlèvement des piliers et la chute 
d’anciennes strates du plafond. 
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Figure VI-19 : Figure Dynamic portant un boomerang sur un pilier à l’extérieur du site de Nawarla Gabarnmang 

(A : photographie originale ; B : photographie rehaussée avec DStrecth) (© B. David) 

 

Après l’approche chronologique, une approche spatiale sur la distribution des vestiges dans 
l’abri est amorcée afin de déterminer si, par exemple, des secteurs étaient plus dédiés que d’autres à la 
fabrication des matières picturales ou si la conservation des vestiges a été impactée en fonction des 
différents aménagements de l’abri sous roche. 

 

2.2. L’approche spatiale 

Afin d’étudier l’organisation spatio-temporelle du site en lien avec son ornementation, nous 
nous sommes concentrés sur les vestiges culturels ainsi que sur ceux au statut indéterminé. Pour 
mieux appréhender l’évolution taphonomique et les mécanismes d’altération, aussi bien passés, 
récents qu’actuels, un regard a été porté sur les écailles colorées dites naturelles présentant des 
témoins d’altération. 

L’attention a été, dans un premier temps, portée sur la nature des vestiges associés à l’art 
rupestre et à leur variation selon leur localisation spatiale. Est-ce que l’aménagement de l’abri a 
impacté les conditions de préservation des vestiges enfouis ? En effet, après l’enlèvement de plusieurs 
piliers dans la partie orientale de l’abri, l’espace alors plus ouvert peut devenir un axe privilégié de 
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passage pour les Hommes et les animaux. Est-ce que cette organisation est à l’origine de la disparité 
dans la nature et le nombre de vestiges conservés ? Avant toute chose, il est important de souligner 
que seuls deux carrés ont été fouillés dans la partie orientale contre seize carrés dans la partie 
occidentale. 

Au vu de la distribution spatiale des vestiges associés à l’art rupestre, il apparaît peu probable 
que de tels vestiges aient été moins bien conservés dans la partie orientale que dans la partie 
occidentale (Fig. VI-20). S’il est certain que la stratégie de tri opérée sur le matériel excavé dans le 
Carré P a contribué à l’enregistrement d’un grand nombre de vestiges, la présence de nombreux 
résidus de matières colorantes et colorées au sein de ce carré reste indéniable : ceci constitue un 
premier indice pour démontrer que l’aménagement de l’abri n’est pas à l’origine de la disparité dans la 
nature et le nombre de vestiges conservés dans les dépôts culturels. L’absence de vestiges associés à 
l’art rupestre dans le Carré B, à l’exception des meules et de la molette, peut être liée au type d’activité 
exercé en ce lieu, possiblement dédié à la préparation de la matière picturale. Mais, si tel est le cas, il 
est surprenant de ne retrouver aucun vestige de matière colorante dans ce carré. En effet, la 
préparation de matière picturale a tendance à favoriser la répartition de petits résidus de matière 
colorante autour des différents postes de préparation. Il est aussi possible que la circulation des 
hommes dans cet espace dégagé ait entraîné plus de dispersion et moins d’accumulation dans ce 
secteur. De nouvelles fouilles sous le Panneau H densément peint au cours des périodes Mimi A et 
Jawoyn Bim (Tableau VI-12) pourraient révéler la présence d’autres vestiges de matières colorantes 
et colorées. Ainsi, pour le moment, nous supposons que les meules et la molette ont été déplacées 
depuis un autre secteur après avoir été utilisées. 

Les gouttes de peinture ont uniquement été découvertes dans des dépôts culturels « récents » 
dans la partie orientale de l’abri, sous le Panneau E1 richement décoré (Fig. VI-20). Malgré la 
présence d’une multitude de peintures blanches (monochromes, bichromes à base de blanc) produites 
pendant les périodes artistiques les plus récentes, peu de résidus blancs ont été exhumés. En effet, 
seuls les Carrés A et P ont livré quelques écailles recouvertes de peinture blanche ainsi que quelques 
résidus de matière argileuse de couleur blanche (Fig. VI-21). Pour le Carré A, ces derniers ont été 
retrouvés entre les niveaux élémentaires XU2 et XU14, datés entre <400 ans cal BP et 10 000 – 
11 200 ans cal BP. Pour le Carré P, ils ont été découverts entre XU1 et XU17, correspondant aux 
« Phases Radiocarbone III et IV », s’étalant de l’époque subactuelle à il y a près de 510 ans cal BP. Le 
faible nombre de résidus de matière argileuse peut s’expliquer par la faible cohérence des matières 
colorantes naturelles blanches de façon générale (type kaolin) et donc par une dispersion possible 
sous l’action des circulations d’eau dans le site. 

Dans la partie orientale, de nombreux résidus de matière colorante (Fig. VI-22) présentant un 
large panel de couleurs – rouge, rouge orangé, brun, mauve, jaune, jaune + rouge – ont été retrouvés 
dans le Carré P. Ils sont distribués de manière hétérogène tout le long de la séquence stratigraphique 
avec un pic entre 180 et 510 ans cal BP (82 résidus sur 98). La couleur majeure représentée dans les 
autres carrés de fouille de la partie occidentale est le rouge. La couleur jaune est très présente dans le 
secteur K, mais limitée à des dépôts culturels datés de moins de 400 ans cal BP. De manière générale, 
les résidus de matière colorante ont été découverts en plus grande quantité dans des dépôts culturels 
« récents » que dans des dépôts culturels anciens, dans l’ensemble du site. 
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L’analyse spatio-temporelle des pièces facettées et striées de Nawarla Gabarnmang indique que 
ces vestiges sont distribués uniquement dans la partie occidentale de l’abri, indépendamment de leur 
âge (Fig. VI-23). Des pièces âgées de <400 ans cal BP côtoient d’autres pièces d’âge plus ancien, 
indiquant une longue tradition d’occupation. Le nombre de pièces est plus élevé dans le secteur K et 
le secteur 9, où six pièces ont été découvertes dans chacun des deux secteurs. La présence d’une 
multitude de panneaux peints et de piliers décorés dans le secteur K peut expliquer ce nombre 
important. Ces panneaux, de même que l’immense et hautement décoré Panneau J1 (235 motifs) à 
proximité de ce secteur, ont été régulièrement peints au cours des différents périodes artistiques 
(Tableau VI-12). Ceci explique la présence de ces vestiges tout le long de la séquence stratigraphique 
du Carré R. Les pièces facettées et striées découvertes dans le secteur 9 (Carrés A et D) ont des âges 
compris entre <400 et 12 000 – 18 000 ans cal BP. Toutes les pièces facettées et striées apparaissent 
abandonnées au pied de piliers peints (comm. pers. B. David, 2017). Par ailleurs, les pièces composées 
d’une phase de Zn-Ga-As ont été découvertes dans la partie nord-ouest et sud-ouest de l’abri tandis 
que les pièces présentant des traces de W sont uniquement présentes dans la partie nord-ouest 
(Fig. VI-23). Il s’agit bien sûr une fois de plus d’un premier constat qui ne permet pas de faire un lien 
entre un mode d’approvisionnement et une période d’utilisation dans une zone spécifique du site. 
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Des écailles recouvertes d’une couche picturale ont été découvertes dans tous les secteurs, sauf 
le secteur H : est-ce que l’état des parois et des peintures peut expliquer la présence et le nombre de 
telles écailles dans les différents secteurs ? Quelques traces d’exfoliation sur les plafonds liés à des 
réajustements mécaniques sont observées. Des fissures ont également été observées et cartographiées 
sur l’ensemble des panneaux étudiés (Fig. VI-24). Certains panneaux sont altérés par des suintements 
liés à des circulations diffuses d’eau créant des auréoles noirâtres altérant les peintures voire les 
gommant (comm. pers. J.-J. Delannoy, 2017) : cela reste cependant localisé le long des fissures. Ce 
phénomène est particulièrement visible sur le Panneau E1 (cf. Fig. III-4) ce qui pourrait expliquer le 
nombre important d’écailles retrouvées dans le Carré P. 

La grande majorité des écailles découvertes sous l’abri est concentrée dans les dépôts culturels 
subactuels du secteur E. Des écailles d’âge plus ancien (1300 ans cal BP à 45 000 – 47 000 ans cal BP) 
ont été retrouvées dans les autres secteurs de l’abri (Fig. V-25). 

Par ailleurs, les écailles dites naturelles composées de phases d’altération (phosphates 
d’aluminium et de fer, parfois associés à des sulfates de calcium et des sulfates de fer) ont été mises au 
jour dans plusieurs carrés de fouille principalement dans la partie occidentale (Fig. V-26). Les écailles 
recouvertes d’un dépôt blanc enrichi en phases minérales phosphatées sont essentiellement 
concentrées dans le secteur 9, avec dix-neuf écailles découvertes dans le Carré A. Plus de la moitié des 
motifs recensés sur le pilier 9 accolé au Carré A sont dans un mauvais état de préservation, aussi bien 
des motifs de couleur rouge, jaune ou blanche. Aucune présence d’encroutements de surface n’est 
relevée ; seules des traces de frottements d’animaux et une accumulation de poussières au bas d’un 
des panneaux du pilier sont observées (Gunn, 2017). Ainsi, l’hypothèse de formation post 
enfouissement est formulée. La formation de ces phases minérales phosphatées in situ n’a pu se 
produire que sous plusieurs conditions géochimiques particulières, c’est-à-dire en présence de 
minéraux primaires argileux et/ou carbonatés, de sources riches en phosphates et d’eau. Les sources 
en minéraux carbonatés et en phosphates peuvent provenir d’anciennes activités anthropiques dans 
ces secteurs (cf. § V.3.2.4.). Par exemple, des activités culinaires peuvent être à l’origine de la présence 
d’anciens foyers de combustion, donc d’importantes quantités de cendre ; une accumulation 
d’ossements et/ou de graisses animales suite à la préparation de viandes animales, peut être à l’origine 
de la présence de phosphates. 
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Croisement des informations archéologiques, géomorphologiques et pariétales 

Les datations des dépôts culturels ont révélé que les témoins archéologiques des plus anciennes 
fréquentations se trouvent dans les secteurs L, B, K et 9 situés dans la partie occidentale de l’abri 
(Carrés F+ILM, N-K-G, R-Q et A-D ; cf. Tableau II-3). Les études pariétales (Gunn, 2016) ont 
montré que de manière générale les plus anciennes peintures sont situées sur les panneaux situés 
également dans la partie occidentale du site (cf. § II.3.2. ; Tableau VI-12). Au contraire, dans les 
Carrés P et B, les témoins archéologiques sont plus récents en termes d’aménagements 
(Delannoy et al., 2017) et de styles artistiques. 

 
 

Panneaux peints  
 

 

Localisation dans l’abri 
 

 

Nb. de motifs par période artistique 
 

   

Mimi A 
 

 

Mimi B 
 

 

Jawoyn Bim 
 

 

Panneaux A 
 

SO 73 5 34 
 

Panneaux B 
 

O 38 4 26 
 

Panneaux C 
 

E 45 35 22 
 

Panneau D 
 

Centre 0 22 44 
 

Panneaux E 
 

E 4 70 53 
 

Panneaux F 
 

E 32 115 82 
 

Panneau G 
 

NE 0 12 5 
 

Panneau H 
 

Centre nord 57 17 58 
 

Panneaux J 
 

NO 143 27 92 
 

Panneaux K 
 

O 44 60 69 
 

Panneau L 
 

O 9 10 39 
 

Panneaux M 
 

O 13 15 15 
 

Panneau N 
 

E 0 5 2 
 

Tableau VI-12 : Nombre de motifs recensés par période artistique sur les grands ensembles de panneaux peints 
sur le plafond (Panneaux : panneaux étudiés dans ce manuscrit ; synthèse d’après Gunn, 2016) 

 

Les études anthropo-géomorphologique, archéologique et pariétale ont permis de souligner 
l’ancienneté des fréquentations anthropiques, de mettre en avant des modes d’occupation de l’abri et 
des foci artistiques différents dans le temps et dans l’espace depuis son occupation initiale, des 
aménagements importants transformant totalement la physionomie du site et un arrêt des 
aménagements en cours de réalisation se traduisant par l’arrêt de l’évacuation des blocs provenant des 
piliers et plafonds tombés (Gunn, 2016 ; Delannoy et al., 2017). 

Notre étude a confirmé la présence de vestiges associés à l’art rupestre dans les dépôts culturels 
subactuels dans les deux carrés fouillés dans la partie orientale de l’abri. Nous avons mis en évidence 
que les vestiges des carrés de la partie occidentale étaient présents à la fois dans des dépôts culturels 
très anciens, remontant aux premières fréquentations du site, et dans des dépôts plus récents datant 
de l’époque subactuelle, traduisant une longue tradition artistique dans cette partie de l’abri. En effet, 
l’aménagement du site n’a pas signifié l’abandon des activités picturales dans la partie occidentale au 
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profit de la partie orientale nouvellement agrandie. Les panneaux du plafond ont été peints 
préférentiellement à certaines périodes, d’autres de manière plus continue au fil du temps, la 
distribution des vestiges associés à l’art dans le temps et dans l’espace confirmant cette affirmation.

 

 

3. L’histoire spatio-temporelle de l’art à Nawarla Gabarnmang 

 

L’occupation initiale de l’abri de Nawarla Gabarnmang débute il y a près de 50 000 ans, soit 
peu de temps après l’arrivée des Hommes sur le continent australien (David et al., 2011). Si l’âge des 
prémisses de l’art rupestre ne peut être précisé, la plus ancienne preuve d’une activité picturale sous 
l’abri remonte à près de 28 000 ans. À cette époque, l’intérieur du site n’était pas aussi vaste et ouvert 
qu’aujourd’hui. L’enlèvement de plusieurs piliers entre 24 000 et 11 000 ans a permis d’agrandir 
progressivement la surface d’occupation liée à l’enlèvement de piliers et la chute des anciens 
plafonds ; les nouvelles surfaces engendrées en plafond sont celles qui sont les plus décorées dans le 
paysage « actuel » du site. Le processus d’élargissement a toutefois causé la destruction d’anciens 
panneaux peints (Delannoy et al., 2017). Cet aménagement de l’espace habitable s’est produit pendant 
le maximum de la phase d’aridité du Last Glacial Maximum (LGM), entre 18 000 et 22 000 ans cal BP 
(Reeves J. et al., 2013). À la même époque, un afflux de groupes venant de l’intérieur des terres 
australiennes vers les côtes et autres régions à proximité des points d’eau, est évoqué ; cela pourrait 
concerner le plateau de la Terre d’Arnhem (Gunn, 2016). Néanmoins, il est impossible de déterminer 
s’il existe un lien entre l’agrandissement de l’abri et cette hypothèse. 

La stabilisation des plafonds actuellement visibles remonte vers 11 000 ans ce qui correspond, 
par ailleurs, à l’amélioration des conditions climatiques à la fin du LGM et au début de l’Holocène. À 
partir de cette période, l’histoire de l’art rupestre sur le plafond de l’abri devient plus claire. Parmi les 
plus anciennes peintures encore visibles, les mains négatives rouges, dont les mains de type 3MF, sont 
réalisées il y a un peu moins de 14 000 ans, après 11 000 ans (Gunn, 2016). Cependant, la présence de 
vestiges associés à l’art rupestre dans des dépôts culturels datés de plus de 14 000 ans révèle 
l’existence d’un art plus ancien. Par exemple, une pièce facettée et striée a été découverte au sein du 
Carré F dans un niveau daté de 45 000 ans cal BP suggérant une activité culturelle antérieure à cette 
date. Or, la surface rocheuse sur laquelle a été peint le Panneau L situé au-dessus des Carrés F+ILM a 
été créée suite à l’effondrement d’une strate du plafond entre 21 495 et 23 909 ans cal BP 
(cf. § II.3.1.). Ceci indique que tout l’art du Panneau L serait postérieur à 24 000 ans. La poudre 
colorante extraite de la pièce facettée et striée a pu servir à peindre soit sur une ancienne strate du 
plafond effondrée soit sur le pilier 20 accolé au Carré F, l’art présent sur les piliers étant a priori plus 
ancien que celui sur le plafond (Gunn, 2016). Il est aussi possible que la poudre colorante ait servi à 
un autre usage tel que par exemple la peinture corporelle. De plus, plusieurs autres vestiges portant 
des stigmates d’un usage anthropique ont été découverts dans des dépôts culturels datés entre 12 000 
et 20 800 ans cal BP, suggérant aussi des activités culturelles antérieures aux plus anciennes peintures 
identifiées sur le plafond de l’abri. Cet art ancien peut avoir « disparu » après l’enlèvement de piliers et 
l’effondrement consécutif d’anciennes strates du plafond ou être caché sous plusieurs superpositions 
de couches picturales, à moins d’être toujours présent, sur les piliers décorés dont les études pariétales 
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ont débuté cette année. Enfin, la présence de vestiges semblables dans des dépôts culturels plus 
récents, remontant à <200 ans cal BP, souligne une tradition artistique continue (cf. Tableau VI-2). 
Outre la découverte des objets portant des traces d’un usage anthropique, la mise au jour d’écailles 
peintes dans des dépôts culturels datés de plus de 14 000 ans constitue aussi une preuve d’une 
tradition artistique antérieure à cette date (cf. Tableau VI-7) : par exemple, l’écaille avec le motif noir 
incomplet âgée de 28 000 ans retrouvée dans le Carré E et qui constitue le pictogramme le plus ancien 
de Nawarla Gabarnmang ; l’écaille avec un trait charbonneux découverte au sein du Carré F dans des 
dépôts datés entre 17 000 et 24 000 ans cal BP ; une autre écaille recouverte d’une couche picturale 
orange mise au jour dans le Carré D, dans des dépôts âgés entre 45 000 et 47 000 ans cal BP 
(cf. § VI.2.1.1.). Il est important de rappeler que le bedrock de plusieurs carrés n’a pas été atteint 
(cf. Tableau II-3) : c’est le cas du Carré P, dont la fouille a été entravée par la présence d’une très 
probable dalle tombée du plafond (cf. § III.2.1.2.). Il est donc possible de retrouver ultérieurement 
des traces d’activité artistique plus ancienne. 

Au cours des 10 000 années suivants jusqu’à il y environ 450 ans, soit pendant les périodes 
Mimi A et Mimi B, la couleur rouge domine l’art de Nawarla Gabarnmang. À cette époque, des 
changements radicaux s’opèrent dans le répertoire artistique. La couleur blanche devient la couleur de 
prédilection de la période Jawoyn Bim et le nombre de combinaisons de motifs bicolores ainsi que 
de polychromes augmente drastiquement. Malgré l’utilisation accrue de la couleur blanche au cours 
des 400 dernières années, le nombre de résidus blancs mis au jour reste peu élevé. Le changement 
artistique perçu par R.G. Gunn (2016) sur les panneaux peints du plafond ne trouve pas d’écho dans 
la lecture des vestiges de matières colorantes exhumés le long des séquences stratigraphiques des 
différents carrés de fouille. En effet, alors que de nombreux motifs peints en blanc ont été recensés 
sur les différents panneaux peints, la découverte de résidus blancs dans les carrés fouillés est rare. Si 
quelques résidus ont été retrouvés dans des niveaux datés entre 1400 et 11 200 ans cal BP, la plupart 
de ces résidus ont été mis au jour dans des dépôts culturels de l’époque subactuelle. Quelques écailles 
blanches ont également été découvertes : l’écaille blanche du Carré A a été découverte dans un niveau 
daté de entre 1400 – 3400 ans cal BP et les trois écailles blanches du Carré P dans des dépôts datés de 
moins de 180 ans cal BP. En revanche, l’usage de multiples couleurs pour peindre les nombreux 
bichromes et polychromes caractéristiques de la période artistique la plus récente est mis en évidence 
par la découverte de plusieurs écailles bicolores (cf. Tableau VI-7) dans les dépôts culturels âgés de 
moins de 180 ans cal BP dans le Carré P. 

L’arrivée des Européens sur le plateau de la Terre d’Arnhem se traduit artistiquement par la 
représentation d’un cheval sur un panneau dans le centre de l’abri (cf. Fig. II-21) et 
archéologiquement par la découverte d’une petite perle bleue percée (cf. § II.3.3.). Aucun vestige de 
matières colorantes et colorées n’a révélé la présence de constituants synthétiques importés par les 
Européens (cf. § I.1.2.2.2.). Par ailleurs, à l’exception de la représentation « exotique » du cheval, le 
répertoire artistique reste traditionnel jusqu’à l’époque subactuelle. Les peintures polychromes des 
grands barramundis en style X-ray, plus communes dans la région nord du plateau de la Terre 
d’Arnhem que sur les terres Jawoyn, peuvent évoquer des échanges entre des groupes du plateau et 
du nord de la Terre d’Arnhem (Gunn, 2016). À partir de l’année 1935, les Hommes ont cessé de 
peindre au plafond de Nawarla Gabarnmang marquant la fin de la période Jawoyn Bim. 
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L’arrêt de la production d’art à Nawarla Gabarnmang ne marque bien évidemment pas la fin de 
l’art Jawoyn. L’art Jawoyn, toujours vivant, est exécuté sur de nouveaux supports, toiles et bark 
paintings, lors de démonstrations performées par les Traditional Owners à la demande des chercheurs. 
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Conclusion générale 
 

 

Dans cette thèse, les matières colorantes et colorées retrouvées dans les dépôts d’occupation 
de Nawarla Gabarnmang, site d’art rupestre majeur en Pays Jawoyn (Terre d’Arnhem – Australie), 
ont été étudiées pour répondre à deux objectifs : (i) les caractériser en reconstituant autant que 
possible chacune des étapes de la chaîne opératoire ayant conduit à la réalisation des peintures 
rupestres, et (ii) avancer un cadre chronologique à l’ornementation de ce site en lien avec les 
phases d’occupation qui l’ont marqué depuis près de 50 000 ans. Un nouveau questionnement est 
apparu au cours du projet, suite aux résultats préliminaires obtenus grâce aux études anthropo-
géomorphologique, archéologique et pariétale. La définition d’espaces et de temporalités différents au 
sein du site – entre la partie occidentale concentrant les plus anciens témoins archéologiques 
(datations des fréquentations humaines et aménagements) et la partie orientale, où se situent les 
témoins les plus récents tant archéologiques que pariétaux – a soulevé une nouvelle interrogation 
visant à confronter la dualité spatio-temporelle commune aux données archéologiques, 
anthropiques (aménagements) et pariétales à la nature et à la quantité des vestiges associés à l’art 
rupestre retrouvés dans les différents dépôts d’occupation. 

 

Pour répondre à l’analyse des matières colorantes et colorées retrouvées à Nawarla 
Gabarnmang, une démarche méthodologique large visant l’étude de l’art rupestre Jawoyn dans sa 
globalité a été adoptée pour replacer les résultats obtenus dans le contexte général archéologique du 
site étudié et de l’aire concernée. L’étude de ces matières permet de dresser un bilan dans une 
perspective méthodologique, à la fois, du point de vue de l’acquisition des données et de leur 
interprétation. La caractérisation du matériel a tout d’abord nécessité de mettre en place un 
protocole adapté aux questionnements posés et aux contraintes de l’étude telles que l’absence de 
prélèvement ou d’analyse in situ des peintures du site. Malgré des études similaires sur les matières 
colorantes dans des contextes différents (Salomon, 2009 ; Dayet, 2012 ; Pradeau, 2015), des 
adaptations du protocole analytique restent indispensables et ont conduit à la mise en place d’une 
stratégie méthodologique appropriée. L’utilisation d’une instrumentation spécifique a été primordiale 
en fonction des questions posées par ces matériaux complexes et précieux. Si le recours aux 
techniques « classiques » suffit à répondre à de nombreuses interrogations, la grande variété des 
vestiges de matières colorantes et colorées de Nawarla Gabarnmang a nécessité la mise en œuvre de 
techniques performantes (PIXE, synchrotron) et innovantes dans l’étude de matériaux du patrimoine 
culturel (couplage micro-diffraction de rayons X et tomographie). 

Le protocole mis en place a permis de classer et de caractériser à différentes échelles les 
différentes spécificités des vestiges associés à l’art rupestre de Nawarla Gabarnmang. Une attention a 
été portée à distinguer les différents segments de la chaîne opératoire depuis la collecte des matières 
premières jusqu’à leur utilisation, en passant par les modes de transformation et de préparation. Les 
résultats acquis soulignent une diversité minérale des matières utilisées pour réaliser les peintures 
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rupestres. L’étude a, par ailleurs, mis en avant des choix dans ces différentes matières ; celles qui ont 
le plus souvent été retenues correspondent à celles riches en fer. En outre, les oxydes de fer 
identifiés pour produire les couleurs de la « palette » de couleurs des ornementations ont rarement été 
rencontrés seuls mais plutôt dans des mélanges a priori naturels, contenant systématiquement du 
quartz et présentant des fractions argileuses ainsi que des oxydes de titane. La question du traitement 
thermique a été soulevée avec l’identification de maghémite dans plusieurs résidus de matière 
colorante. Son origine interroge ; elle peut être associée à un chauffage soit intentionnel, soit 
accidentel. Enfin, le procédé de réduction en poudre a pu être appréhendé : il est principalement basé 
sur l’abrasion. L’étude d’assemblages provenant des autres sites du complexe A74 permettrait de 
confirmer ou d’infirmer les observations issues de ce travail sur plusieurs témoins de Nawarla 
Gabarnmang. Les résultats acquis restent à être confrontés aux études, plus anciennes, amenées sur 
les sites d’art rupestre d’Australie et peuvent nourrir de possibles réinterprétations. Un nouveau 
regard peut ainsi être porté sur les objets présentant des traces d’usage anthropique découverts dans 
des dépôts d’occupation aussi anciens qu’à Nawarla Gabarnmang, voire plus anciens comme à 
Madjedbebe (45 000 ± 9000 – 61 000 ± 13 000 ans) et à Nauwalabila (53 000 ± 5400 ans), ainsi que 
sur les meules sur lesquelles ont été relevées de « simples taches colorées », avec pour dessein de 
mieux comprendre leur histoire techno-culturelle. L’étude combinant la tracéologie et la physico-
chimie permettrait, d’une part, de remonter aux savoir-faire des premiers Hommes et, d’autre part, de 
proposer des liens chrono-culturels avec les peintures des sites et/ou de rechercher de potentielles 
sources d’approvisionnement. 

 

Des évolutions diachroniques des matières colorantes et colorées retrouvées dans les carrés de 
fouille ont été perçues au sein du site dans le temps et dans l’espace. Néanmoins, le changement 
artistique perçu sur les panneaux peints du plafond, marqué par un basculement dans l’utilisation 
accrue de la couleur blanche au détriment de celle du rouge, survenu au cours des 400 dernières 
années, n’a pu être clairement mis en évidence. De plus, dans l’état actuel des connaissances, il n’y a 
pas d’éléments significatifs qui mettent en avant un changement dans les recettes picturales ou 
sources d’approvisionnement pour les différentes générations de peintures de Nawarla Gabarnmang. 
Plusieurs interprétations sont possibles : ceci peut indiquer que les « groupes » n’étaient pas restreints 
en termes d’accès aux ressources en matières premières, qu’elles soient locales ou régionales. Des 
échanges des avec des groupes éloignés dans une géographie différente de l’actuelle ne sont pas 
exclus. 

Par ailleurs, en regard du contexte social de l’art produit à Nawarla Gabarnmang, les analyses 
chimiques et minéralogiques ont montré l’absence d’utilisation de matériaux issus de la culture 
européenne. Cependant, les études archéologiques et pariétales indiquent qu’une grande partie de l’art 
a été réalisée à une époque correspondant à la période dite de Contact entre les groupes du plateau de 
la Terre d’Arnhem et les Européens. Cela souligne que la présence ou l’absence de matériaux de cette 
période n’est pas une indication absolue pour souligner les interactions entre les populations 
autochtones et les Européens. 
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Les résultats issus de l’analyse des matières colorantes et colorées présentes à Nawarla 
Gabarnmang ont permis de renseigner sur une géographie du site qui a évolué dans le temps des 
fréquentations. L’approche spatio-temporelle qui s’en dégage, croisée avec les données anthropo-
géomorphologiques, archéologiques et pariétales, a permis de proposer un cadre chronologique et 
spatial aux différentes générations de peintures et périodes de fréquentation. 

Les travaux menés sur le plateau de la Terre d’Arnhem (Chaloupka, 1993 ; Chippindale et 
Taçon, 1998) associent les plus anciennes peintures à l’arrivée des premiers Hommes en Australie, il y 
a près de 50 000 ans. Cette hypothèse repose sur le recoupement des études stylistiques avec les 
données paléoenvironnementales et historiques ainsi que sur la présence de matières colorantes 
porteuses de stigmates d’une utilisation anthropique dans des dépôts d’occupation datant de la 
première « colonisation » du continent australien notamment dans plusieurs sites du plateau de la 
Terre d’Arnhem, à quelques dizaines de kilomètres de notre site d’étude. La séquence stratigraphique 
du site de Nawarla Gabarnmang indique une phase initiale d’occupation il y a 48 000 ans. D’après les 
estimations des périodes de réalisation des peintures fournies par les archéologues en charge du site, 
l’art encore visible sur le plafond de l’abri débute il y a un peu moins de 14 000 ans et cesse en 
1935 AD. Néanmoins, la découverte de matières colorantes portant les stigmates d’un usage 
anthropique jusque dans des dépôts datés de près de 48 000 ans et de plusieurs écailles peintes, dont 
celle sur laquelle est dessiné un motif noir retrouvée dans des dépôts datés de 28 000 ans, souligne 
des activités culturelles antérieures aux plus anciennes peintures identifiées sur le plafond de l’abri. La 
présence de matières colorantes et colorées le long de la séquence de Nawarla Gabarnmang montre 
une activité culturelle, voire artistique, continue depuis les toutes premières fréquentations 
préhistoriques jusqu’aux fréquentations subactuelles. 

 

Les deux principaux objectifs de cette recherche ont été atteints en intégrant la caractérisation 
multi-analytique dans l’approche globale du site orné de Nawarla Gabarmang. Cette démarche permet 
de proposer un cadre chronologique cohérent en l’absence de datation absolue des peintures. Les 
matières colorantes et colorées jouent le « rôle » de vecteur en assemblant les données issues des 
études archéologiques, géomorphologiques et pariétales. Les résultats de caractérisation des matières 
colorantes et colorées ouvrent le champ d’une approche combinant la chronologie et la spatialité de 
l’ornementation du site de Nawarla Gabarnmang. Ces changements au cours du temps et de l’espace 
du site constituent un support de travail pour appréhender leurs dimensions sociales. 

 

Ce travail porte aussi la trace de plusieurs contraintes dont les plus marquantes sont l’absence 
de prospection et de prélèvement ou d’analyse in situ des peintures. Cela entraîne de fait de réelles 
ruptures dans la définition de la chaîne opératoire. La suite logique de ce travail consistera à combler 
les lacunes, d’une part, en élargissant le volet analytique pour résoudre certaines impasses ou pour 
répondre aux nouveaux questionnements soulevés et, d’autre part, à transposer la démarche appliquée 
sur le site de Nawarla Gabarnmang à d’autres sites archéologiques afin de recomposer la mosaïque 
chrono-culturelle des sites ornés de la région. La rareté des indices tangibles sur la façon dont les 
matières colorantes ont été acquises laisse la place à beaucoup d’hypothèses et de suggestions. Pour 
compléter notre recherche sur l’origine des matières colorantes abordée à travers l’identification 
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d’éléments traces au sein des matières premières, des recherches de provenance seraient souhaitables 
aux alentours du site pour commencer, les prospections pouvant s’élargir à des sources potentielles 
d’approvisionnement à une plus vaste échelle spatiale couvrant le plateau de la Terre d’Arnhem, voire 
au-delà. À partir des résultats obtenus dans ce travail, les prospections peuvent être orientées vers des 
types de formation géologique caractéristiques des minéraux identifiés (mélanges d’oxydes de fer et de 
phases minérales argileuses), en privilégiant par exemple la recherche d’altérites. Ces recherches 
pourraient être enrichies par la production d’une carte de distribution des différentes sources et des 
matières colorantes présentes dans le complexe A74. Il importerait dès lors d’établir des liens entre 
l’environnement proche et les matières colorantes présentes dans ces sites, voire de déterminer s’il 
existe une influence de l’environnement sur le choix des matières premières ou si celui-ci est arbitraire 
ou symbolique, et si ces choix se retrouvent d’un site à l’autre. La compréhension des stratégies 
d’approvisionnement pourrait ainsi permettre d’appréhender différents facteurs comme 
l’environnement ainsi que le contexte social et culturel. 

La mosaïque chrono-culturelle à Nawarla Gabarnmang ne pourra être pleinement appréciée 
sans l’analyse des peintures ornant le plafond et les piliers de l’abri. En caractérisant les peintures des 
différentes générations de superpositions picturales et en comparant leur nature chimique et minérale, 
dans une même couche picturale, sur un même panneau ou sur différents panneaux, avec les matières 
colorantes et colorées mises au jour dans les dépôts d’occupation en relation pertinente avec l’art 
rupestre, il pourra alors être possible d’étendre les dates déjà obtenues, de vérifier leur cohérence à 
partir du modèle chronologique proposé par R.G. Gunn (2016) et de fournir une date plus affinée et 
solide. 

Élargir notre démarche à de nouveaux sites permettra de tester les hypothèses que nous avons 
formulées, à l’échelle des complexes culturels de la région, en commençant par transposer l’approche 
aux sites ornés du complexe A74 – Exfoliation site EXF3, JSARN-124 et Dalakngalarr 1 – où les 
études archéologiques, géomorphologiques, pariétales et archéométriques ont déjà livré de précieuses 
informations sur ces sites à haute valeur patrimoniale et culturelle (Gunn et al., 2011 ; Hunt et al., 
2015, 2016 ; Chalmin et al., 2016, 2017a ; David et al., 2017c ; Barker et al., 2017 ; James et al., 2017). 
Une fois cette étape atteinte, il sera possible d’étirer encore les limites spatiales de notre approche des 
sites ornés du Pays Jawoyn à ceux du plateau de la Terre d’Arnhem, jusqu’à changer d’aire 
géographique et culturelle pour mener des comparaisons inter-régionales. 

 

Connaître les matières colorantes qui ont été sélectionnées, collectées et utilisées pour la 
réalisation des peintures apportent des connaissances sur les peuplements anciens et leur rapport à 
leur environnement et leur territoire. Il existe une forte connexion spirituelle, dans la culture 
aborigène, avec les différentes composantes du paysage. L’art rupestre et le paysage représentent une 
scène intemporelle où le voile entre présent et passé n’a pas de sens. Le sens donné dans notre travail 
sur les liens chronologiques entre les différentes générations de peintures et de fréquentations répond 
à nos propres questionnements. 
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mais cette débauche de pseudo-sons et rythmes a décoincé mes zygomatiques bien plus d’une fois ! 

Laurent… Quand trop de remerciements sont nécessaires... il faut tenter d’écrire l’essentiel. Mais 
tu ne le sais que trop bien, je ne suis guère douée pour ça ! Je doute de savoir trouver tous les mots 
pour exprimer toute ma gratitude… Merci d’avoir été présent pour moi jusqu’à la fin, pour ton 
soutien dans les moments de crise, pour m’avoir obligée à parler, rouspéter et pleurer quand ça n’allait 
pas – non pas par sadisme (quoique… ?) – mais pour mieux me réconforter et me remotiver par la 
suite, pour tes services rendus (même si rarement gratuits), pour avoir mis à ma disposition tes talents 
sur Illustrator, pour ta gentillesse, ta générosité, ton honnêteté, ton humour taquin, tes découvertes 
musicales, pour m’avoir traînée en salle de sport, pour m’avoir laissé regarder des matches de foot en 
ta compagnie en sachant pertinemment que je choisirai toujours de supporter l’équipe adverse (juste 
pour te faire rager), pour avoir partagé de merveilleux instants d’évasion lors de notre road trip 
jusqu’en Roumanie, pour avoir tenu toutes tes promesses. Gourmand de la vie, un tantinet râleur et 
impatient (tu pensais vraiment que j’allais t’encenser tout du long ?!), merci pour la fantaisie que tu as 
apportée dans ma vie ces dernières années. 

Le pupitre a parfois été renforcé par l’arrivée ponctuelle de doctorants venus d’ailleurs : Raul, au 
plaisir de boire de nouveau un verre de ton alcool de prune made in Romania ; à Veronica, toujours 
soucieuse de ne pas me casser les oreilles avec le MicroMill à creuser des petits trous, « toujours des 
petits trous », dans les spéléothèmes, et qui m’a appris que dans la région de Bologne, la sauce 
bolognaise n’est pas utilisée pour garnir les spaghettis ! 

L’entrée des nouveaux doctorants au cours du dernier acte a soufflé un vent nouveau dans le 
bureau. Je les remercie pour leur compréhension vis-à-vis d’un comportement un tantinet excessif, 
stressé voire agressif qui a pu émerger à l’approche de la date limite pour le rendu du manuscrit. 

À Pierre-Allain, voisin de la dernière heure, toutes mes excuses pour les coups de pied inopinés 
sous le bureau ; tes réponses décalées, ton rire et tes gentils mensonges ont su me redonner le sourire 
quand j’en avais besoin ! P.S. : pour éviter toute embrouille avec tes nouveaux voisins et que ce soit 
écrit quelque part noir sur blanc, je te rappelle que le numéro de ton interphone est le 5 !!! Kim, tu as 
été un véritable rayon de soleil lorsque je t’ai rencontré lors d’une sortie pluvieuse aux grottes des 
Échelles. Peu tactile et légèrement farouche, je suis devenue plus tolérante grâce à toi et à tes trois 
bises ardéchoises ainsi que face à tes démonstrations d’affection et de soutien (tu ne savais pas à quel 
point tu mettais ta vie en danger dans ces moment-là !). Piégée par la neige à Chambéry, Jacques, tu 
es le sauveur du jour de ma soutenance ! Soit disant rouspéteur, j’ai néanmoins pu compter sur ta 
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serviabilité et ta sérénité à toute épreuve au moment le plus stressant de cette fin de thèse ! Kévin, tu 
ne deviendras sans doute jamais Batman mais ta persévérance, ton grand calme et ta patience nous 
ont sorti d’une situation critique après que nous nous sommes perdus en randonnée. S’il avait fallu 
compter uniquement sur mon extraordinaire sens de l’orientation, il n’est pas certain que vous 
puissiez lire ces remerciements ! Au milieu de discussions parfois un peu trop centrées sur le ski, les 
randonnées en montagne ou encore le camping selon les saisons, nos conversations m’ont permis de 
m’évader dans le monde des films et des séries fantastiques et de SF… mais peut-être aurions-nous 
dû être plus attentifs pour ne pas nous perdre ! Alice, merci de ne pas avoir craqué face à mes 
incessants soupirs de désespoir et plaintes de plus en plus sonores et rapprochées provoqués par les 
bugs informatiques survenus à répétition en début de soirées estivales. Céline, grâce à toi, la relève 
est assurée pour arroser les plantes du labo ! Enfin, l’arrivée de Claire au labo a marqué un beau 
tournant dans ma vie ! Je suis très heureuse d’avoir pu partager cette aventure doctorale avec toi. 
Merci pour ton amitié et le partage enthousiaste de nos moments de doute comme ceux d’exaltation 
vécus lors de nos parcours de thèse respectifs ces dernières années. Les soirées à discuter jusqu’à pas 
d’heure autour d’un thé ou d’un de tes plats toujours concoctés avec brio m’ont rappelé qu’il existe un 
monde fabuleux « hors thèse ». Itsu made mo arigatou ! Je souhaite enfin une bonne continuation à 
Xavi, Thérèse, Anne, Ana (merci pour tes corrections avisées de l’abstract), Grégoire (« Que la Force 
soit avec toi ! » ; je sais, elle était facile celle-là !), Léna (au plaisir de te croiser par une journée estivale 
sur le sable de Mimizan Plage), William, Claire B. et Sophie-Anne. 

Je dois mon épanouissement personnel à celles et ceux qui m’ont entourée avec bienveillance et 
amitié dans ma vie quotidienne hors des murs du labo : à Vincent, pour ta bonté et ton hospitalité, 
j’espère te revoir avant le prochain festival Pleins Feux de Bonneville ; à Pedro, pour ta bonne 
humeur et tes conseils en ski de fond, j’ai hâte de goûter très prochainement tes bières artisanales ; à 
Fabrice, pour ta prévenance ; à Benjamin, pour ton humour décalé et ton grain de folie ; à Florent, 
pour tes blagues parfois graveleuses, à Maëlle, pour ta douceur et à votre fille Lilwenn, pour ses 
sourires innocents. À la petite famille d’Émilie, David, merci pour ton coaching, ton soutien et surtout 
pour ton ironie acerbe. Une grosse bise à Ella, votre adorable fille, merci pour tous ses cadeaux et ses 
câlins. J’ai pu poursuivre ma passion musicale grâce à l’harmonie de Chambéry ; les répétitions du 
mercredi soir, véritable moment d’évasion et de détente, ont été égayées grâce à la présence de ma 
chère voisine du pupitre des flûtes traversières Jeanne et à celle de son compagnon Paul. 

Dans un registre musical un peu plus festif, je ne peux oublier de mentionner les « zicos » de la 
banda El Pafin’Hot Band qui ont toujours accepté de m’accueillir dans leurs rangs le temps des fêtes 
locales de Mimizan ! 

À mes copines de lycée, Mimi et Mole, qui, même éloignées voire à l’autre bout du monde, ont 
suivi (et subi !) mes pérégrinations doctorales ainsi que mes tribulations de voyage ; à vous deux, un 
énorme MERCI !!! Vous m’avez apporté votre soutien sémillant, votre enthousiasme passionné et 
votre irremplaçable amitié. Merci pour votre tolérance, votre patience et votre compréhension face à 
mes nombreuses indisponibilités. 

En point d’orgue à ce morceau, mes plus profonds remerciements sont dédiés à ma famille pour 
leur soutien inconditionnel, leurs encouragements pressants à toujours poursuivre mes rêves, leur 
accueil affectueux lors de mes retours biannuels, leur réconfort dans les moments de doute…, pour 
leur amour tout simplement. Merci à mon frère Thibault pour ton humour mordant, ta gentillesse 
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excessive, ton esprit farfelu, tes rêves d’un monde meilleur – plus écoco –, ta prose alambiquée ; 
même séparés par les montagnes ou par les pins, ton existence est pour moi un trésor que je chéris 
chaque jour (même si je ne le déclame pas tous les jours…, d’ailleurs, maintenant que c’est écrit, tu 
n’en entendras plus parler avant un bon moment ! Ça, c’est fait !). Un grand merci à mon père, pour 
toute sa bienveillance, sa tendresse, son empressement à venir me récupérer en gare de Bordeaux, ses 
petites attentions et pour réussir à me faire sortir de mes gonds comme nul autre ! Je te pardonne…, 
après tout, tu as traversé le pays – des Landes jusqu’en Savoie –, roulé près d’une demi-journée en 
affrontant une tempête de neige pour être présent le jour de ma soutenance. Enfin, il n’est aucun mot 
pour exprimer l’infinie reconnaissance que j’ai envers ma mère : du fond de mon cœur et bien au-
delà, merci d’avoir toujours été à mes côtés, de m’avoir appuyée dans toutes mes décisions, de 
m’encourager en permanence, de me faire rire, de toujours m’écouter attentivement dans les 
moments d’incertitude, de désespoir et de joie ! 

Merci à Celles et Ceux qui m’ont permis de découvrir, au-delà du temps et de l’espace qui nous 
séparent, un peu de leur belle Histoire au travers de leur somptueux héritage culturel, toujours vibrant 
et présent au cœur de ce site d’art rupestre exceptionnel qu’est Nawarla Gabarnmang. 
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Minéral 
 

 

Formule 
 

 

Anatase 
 

TiO2 
 

Calcite 
 

CaCO3 
 

Cristobalite 
 

SiO2 
 

Dickite 
 

Al2Si2O5(OH)4 
 

Dolomite 
 

CaMg(CO3)2 
 

Gibbsite 
 

Al(OH)3 
 

Glushinskite 
 

Mg(C2O4).2H2O 
 

Goethite 
 

α-FeOOH 
 

Gypse 
 

CaSO4.2H2O 
 

Hématite 
 

α-Fe2O3 
 

Huntite 
 

CaMg3(CO3)4 
 

Hydroxyapatite 
 

Ca10(PO4)6(OH)2 
 

Illite 
 

(K, H3O)(Al, Mg, Fe)2(Si, Al)4O10[(OH)2,(H2O)] 
 

Ilménite 
 

FeTiO3 
 

Jarosite 
 

KFe3(SO4)2(OH)6 
 

Kaolinite 
 

Al2Si2O5(OH)4 
 

Leucophosphite 
 

KFe2(PO4)2(OH).2H2O 
 

Limonite 
 

FeOOH.nH2O 
 

Lizardite 
 

Mg3Si2O5(OH)4 
 

Maghémite 
 

γ-Fe2O3 
 

Magnésioferrite 
 

MgFe2O4 
 

Magnésite 
 

MgCO3 
 

Magnétite 
 

Fe3O4 
 

Métakaolinite 
 

Al2O3(SiO2)2(H2O)2 
 

Montmorillonite 
 

(Na, Ca)0,33(Al, Mg)2(Si4O10)(OH)2.nH2O 
 

Mullite 
 

(Al2O3)3(SiO2)2 
 

Muscovite 
 

KAl2(Si3Al)O10(OH, F)2 
 

Palygorskite 
 

(Mg, Al)2Si4O10(OH).4H2O 
 

Pyrite 
 

FeS2 
 

Quartz 
 

SiO2 
 

Rutile 
 

TiO2 
 

Séricite 
 

KAl2(AlSi3O10)(OH)2 
 

Talc 
 

Mg3Si4O10(OH)2 
 

Taranakite 
 

K3Al5(HPO4)5(PO4)2.18(H2O) 
 

Titanite 
 

CaTiSiO5 
 

Tinsleyite 
 

KAl2(PO4)2(OH).2(H2O) 
 

Variscite 
 

AlPO4.2(H2O) 
 

Whewellite 
 

Ca(C2O4).H2O 
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La pXRF, la µXRF, la MEB-EDS et le PIXE sont des techniques dites élémentaires, dont le 
fonctionnement repose sur le phénomène de fluorescence X. Ce phénomène résulte soit de 
l’interaction entre les rayons X et la matière, soit de l’interaction entre des particules chargées 
(électrons ou protons) et la matière. 

 

2.1. Rappels sur les interactions rayons X-matière 

Lorsqu’un faisceau de rayons X est envoyé sur un matériau, différents types d’interaction se 
produisent entre les photons de ce faisceau et les électrons des atomes constitutifs du matériau. Se 
distinguent alors trois phénomènes principaux : 

- La diffusion qui est l’interaction entre le rayonnement X incident et les électrons faiblement 
liés des atomes constituant le matériau. On distingue deux types de diffusion, la diffusion 
élastique cohérente dite Rayleigh (sans perte d’énergie des photons), et la diffusion inélastique 
dite Compton (perte d’une partie de l’énergie des photons dans la collision) ; 

- La diffraction qui se produit lorsque les atomes sont régulièrement disposés dans l’espace 
(cristal), des interférences constructives surviennent dans le rayonnement diffusé par les plans 
réticulaires de haute densité atomique suivant la loi de Bragg : nλ = 2d sinθ,  

avec d, la distance entre les plans du cristal. Pour une distance d donnée, chaque longueur d’onde 
λ sera diffractée à un angle de Bragg θ spécifique (phénomène sur lequel repose la diffraction de 
rayons X) ; 

- L’effet photoélectrique qui correspond à l’absorption totale d’un photon et à l’émission d’un 
électron secondaire. Il peut conduire au phénomène de fluorescence X. 

 

2.2. Le phénomène de fluorescence X  

La fluorescence X correspond à l’émission de rayons X suite à une excitation des couches 
atomiques profondes d’un matériau (Fig. A2-1). Le mécanisme conduisant à ce phénomène se 
décompose en trois grandes étapes : 

- Lorsqu’un atome est irradié par l’impact d’un rayonnement X d’énergie supérieure à l’énergie 
qui lie ses électrons à ses niveaux électroniques (couches K, L, M…), il s’ionise. Un transfert 
total d’énergie du photon du rayonnement incident à l’électron s’effectue, entraînant 
l’éjection de l’électron de sa couche électronique. Il s’agit de l’effet photoélectrique ; 

- Le « trou » créé dans une de ses couches électroniques internes par l’électron éjecté rend 
l’atome instable. Le retour à l’état d’équilibre engendre un réarrangement interne durant 
lequel le « trou » est immédiatement compensé par le déplacement d’un électron issu d’une 
couche électronique plus extérieure, vers la couche présentant la lacune électronique ; 
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- Lors du réarrangement, l’atome émet un photon X, rayonnement électromagnétique de haute 
énergie, pour libérer son excès d’énergie. L’énergie du photon X libéré est unique et 
caractéristique de la transition électronique d’un élément chimique. On parle alors de 
fluorescence X. 

 

 
Figure A2-1 : Représentation schématique du phénomène de fluorescence X 

 

Toutefois, lors du réarrangement interne, l’énergie libérée peut également être transférée à un 
électron périphérique du nuage électronique qui est alors éjecté. Il s’agit de l’effet Auger, processus 
non radiatif et compétitif à la fluorescence X concernant principalement les atomes légers. 

Le spectre réémis est un spectre de fluorescence X des éléments chimiques constitutifs du 
matériau étudié. Leurs fréquences sont caractéristiques et parfaitement identifiables. L’intérêt de cette 
méthode est d’obtenir la composition chimique du matériau analysé par l’étude du spectre de 
fluorescence X acquis. L’identification des éléments chimiques présents au sein du matériau analysé, 
ou analyse qualitative, est faite à partir du spectre de fluorescence X. Cette identification élémentaire 
repose sur le principe que l’énergie d’un photon de fluorescence X est caractéristique de l’atome qui 
l’émet lors de son retour à l’état d’équilibre. La position des raies en énergie informe donc sur la 
nature des éléments majeurs et mineurs présents. 
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Le spectre peut présenter toutefois des superpositions de raies d’éléments différents. Il est 
nécessaire alors de considérer l’ensemble des raies caractéristiques de l’élément dans le spectre pour 
affirmer ou non sa présence. De plus, des pics « parasites » sont également à considérer : les pics de 
diffraction, les pics d’empilement, ou pics somme, ainsi que les pics d’échappement (Brisset et al., 
2012 ; Gay, 2015). 

 

2.3. Traitement des données de fluorescence X  

Le traitement des données acquises par fluorescence X peut également permettre le calcul des 
teneurs des éléments majeurs et mineurs présents dans le matériau analysé. L’analyse quantitative 
repose sur la conversion de l’intensité d’une raie caractéristique d’un élément chimique donné en sa 
concentration. Cette conversion n’est cependant pas proportionnelle, comme le rappelle récemment 
Marine Gay dans ses travaux de thèse (2015), car dépendant de nombreux facteurs liés non seulement 
à l’instrumentation utilisée (par exemple la géométrie du spectromètre, la nature du détecteur, la taille 
du faisceau), ainsi que du matériau analysé lui-même (son épaisseur, avec ou sans préparation 
préalable, la masse de l’élément qu’on veut quantifier et la composition de la matrice). 

Actuellement, la plupart des spectromètres de fluorescence X sont équipés d’un logiciel de 
traitement de données intégré. Il est aussi possible d’utiliser des logiciels en accès libre tel que le 
logiciel PyMCA, développé à l’ESRF (European Synchrotron Radiation Facility) de Grenoble, qui offre un 
traitement des spectres à la fois qualitatif et quantitatif. 

 

Les techniques reposant sur la fluorescence de rayons X sont donc des techniques d’analyse de 
surface, dont la profondeur de pénétration dépend de l’énergie de la radiation incidente et de la 
composition de la matière-cible. Elles présentent de nombreux avantages tout d’abord par leur 
caractère non invasif et multi-élémentaire, leur rapidité d’acquisition ; elles offrent également la 
possibilité d’utiliser un appareil portable ou fixe. 

 

Logiciel PyMCA 

Le logiciel PyMCA est un logiciel développé à l’ESRF, dont le code source est en libre accès 
(http://pymca.sourceforge.net/). Il offre un traitement des spectres à la fois qualitatif et quantitatif. 
D’abord développé pour traiter des données acquises uniquement avec un rayonnement synchrotron 
monochromatique (Solé et al., 2007), ce logiciel a fait, depuis, l’objet d’améliorations permanentes, 
ayant été adapté notamment aux sources polychromatiques des spectromètres de fluorescence X 
utilisés en laboratoire et sur le terrain. 

Les travaux de thèse de Laurence de Viguerie (2009) et de Marine Gay (2015) synthétisent 
l’ensemble des paramètres du logiciel requis pour une bonne définition des expériences et une 
quantification fiable des résultats. De manière succincte, il est primordial de définir les paramètres 
suivants : 

http://pymca.sourceforge.net/
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- la source : nature (tube en transmission ou en réflexion), tension, composition et épaisseur de 
son anode, angles d’incidence des électrons et de sortie des rayons X par rapport à la surface 
de l’anode, distance source-échantillon ; 

- le détecteur : résolution en énergie, surface active et distance détecteur-échantillon ; 

- l’ensemble des éléments rencontrés par les rayons X et pouvant les atténuer, tel que 
l’épaisseur de la fenêtre de sortie de la source ou celle de la fenêtre du détecteur, 
l’atmosphère ; 

- une description de la composition de la matrice, en précisant la fraction massique de chacun 
des éléments chimiques majeurs présents au sein de l’échantillon ou au sein des différentes 
couches le constituant (si le travail se fait en multicouches), la densité et l’épaisseur de 
l’échantillon ou de chacune des couches (Gay, 2015). 

L’ensemble de ces renseignements fournis les paramètres de configuration du logiciel et ne 
sont définis qu’une seule fois pour un spectromètre donné (Gay, 2015). 
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La DRX, la µ-DS-CT et la micro-spectrométrie Raman sont des méthodes reposant sur 
différents phénomènes d’interactions physiques : la diffraction, l’absorption et la diffusion de la 
lumière. 

 

3.1. Principe de la technique par DRX 

Cette technique d’analyse structurale est basée sur l’observation d’interférences constructives 
des rayons X réfléchis par les différents plans (hkl) des structures cristallines (Fig. A4-1). Les distances 
qui séparent ces plans dits « réticulaires » créés par les rangées d’atomes dans les minéraux sont de 
l’ordre de quelques nanomètres. On peut mesurer cette distance entre deux plans réticulaires en 
utilisant la formule physique de Bragg : « nλ = 2dhkl sinθ », où n correspond à l’ordre de diffraction, λ 
est la longueur d’onde du faisceau incident (qui varie suivant la nature chimique de l’anticathode), d 
est l’espace entre deux plans réticulaires successifs (distance interréticulaire) et θ correspond à l’angle 
de diffraction formé entre le faisceau incident fixe et le réseau de plans réticulaires. 

 

 
Figure A4-1 : Représentation schématique de la diffraction des rayons X 

 

L’enregistrement de l’ensemble des rayons X réfléchis (ou diffractés) sur les différents plans 
réticulaires présents dans un minéral s’appelle un diffractogramme. Chaque minéral possède un 
diffractogramme qui lui est spécifique, ce qui permet de le déterminer par comparaison à une base de 
données référençant des milliers de minéraux analysés par diffractométrie et présentés sous forme de 
fichiers JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards, édité par l’International Centre for 
Diffraction Data ; http://www.icdd.com). 

http://www.icdd.com/
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Il existe des cas où l’utilisation de la DRX pour identifier la nature cristalline peut s’avérer 
inappropriée : par exemple, si les échantillons présentent une forte rugosité de surface, si les 
composés sont mal cristallisés ou amorphes, ou si ils sont présents en très faible teneur car les raies de 
diffraction seront d’intensité trop faible pour être mesurées et exploitées, et bien sûr, si la phase 
minérale n’est pas répertoriée dans les fichiers JCPDS. 

 

3.2. Principe de la tomographie 

La tomographie est avant tout une méthode d’imagerie. La tomographie par absorption de 
rayons X est une technique non destructive qui permet la reconstruction d’images « en coupe » d’un 
objet à trois dimensions. Cette technique repose sur les propriétés d’absorption des rayons X par les 
matériaux, différentes suivant leur nature, et plus précisément sur l’analyse multidirectionnelle de 
l’interaction d’un faisceau de rayons X avec la matière par enregistrement avec des détecteurs du 
rayonnement transmis après traversée d’un objet (Thiery, 2013). Les données sont collectées suivant 
des orientations multiples dont le nombre et le pas sont définis, et dépendent du type d’appareil ainsi 
que de la finesse de résolution souhaitée. Une image numérique est ensuite calculée et reconstruite 
mathématiquement en niveaux de gris, ou de couleurs, dont chacun correspond au coefficient 
d’atténuation local du faisceau incident, qui après calibration et étalonnage, est alors traduit en échelle 
de densité. 

 

Acquisition et traitement des données de µ-DS-CT 

Pour réaliser nos expériences, un script écrit sous MATLAB permet de collecter les données 
acquises µ-DS-CT en contrôlant les déplacements en y et ω ainsi qu’en commandant l’acquisition des 
images de diffraction. Il permet également de nommer et de sauver les clichés de diffraction sous 
format KCD. 

Un cliché de diffraction (image de diffraction 2D) d’un standard d’hexaborure de lanthane 
(LaB6) est enregistré pour réaliser une calibration précise des données en utilisant le logiciel XRDUA 
(de Nolf et al., 2014). Ce procédé permet, pendant l’étape de traitement, d’affiner la focalisation du 
faisceau incident, de corriger l’inclinaison du détecteur et d’ajuster la distance échantillon-détecteur. 
Après correction par l’application d’un masque de correction, créé à partir du calibrant LaB6, 
l’épaisseur et l’intensité de distribution des anneaux de diffraction sont reliées à la microstructure et à 
la texturation des minéraux diffractants. 

Pour Nω rotations et Ny pas de translation, Nω × Ny clichés de diffraction sont enregistrés. 
Les images collectées sont alors converties en format EDF, en utilisant le paquet Python-FabIO 
(Knudsen et al., 2013), puis intégrées et traitées avec le logiciel XRDUA afin de reconstruire à la fin 
des images de coupes tomographiques de l’échantillon. 

La totalité du procédé de reconstruction est résumée dans la figure A4-2. Chaque cliché de 
diffraction est tout d’abord soumis à une intégration azimutale, qui améliore le niveau du signal et 
produit une meilleure estimation de l’intensité diffractée. La petite taille des grains augmente la largeur 
des anneaux de diffraction. La texturation survient quand les grains dispersés sur le support tendent à 
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s’orienter par eux-mêmes dans certaines directions préférentielles. La présence de gros grains et la 
texturation résultent en une distribution non uniforme de l’intensité des photons sur la diffraction des 
anneaux. Ce biais sur l’intensité totale diffractée est réduit par l’intégration azimutale des arcs des 
anneaux (Leemreize et al., 2013). L’intégration azimutale aide aussi à détecter les composants qui 
diffractent peu ou qui sont faiblement cristallisés, ou en faible quantité. 

Par la suite, pour chaque cliché de diffraction est alors généré un diffractogramme 
(de Nolf et al., 2014) (Fig. A4-2a). Après compilation de l’ensemble des diffractogrammes individuels 
générés précédemment, un diffractogramme somme est obtenu : il donne accès aux phases minérales 
majeures et est utilisé par la suite pour construire le sinogramme global, représentation des intensités 
globales intégrées en fonction de y et ω (Fig. A4-2b). Sur le diffractogramme somme, une partie du 
signal correspondant à une position particulière en 2θ (liée soit à la diffraction de Bragg d’une phase 
cristalline soit à la dispersion diffuse d’une phase désordonnée) peut être sélectionnée comme région 
d’intérêt (ROI). Le sinogramme correspondant à la phase sélectionnée peut alors être généré et utilisé 
pour reconstruire l’image correspondante en coupe tomographique en 2D. La dernière étape consiste 
en la reconstruction de la coupe tomographique globale de l’échantillon, montrant la variation spatiale 
de l’intensité diffusée en fonction de la position en x et y pour une hauteur z donnée de l’échantillon 
(Fig. A4-2c). 

L’analyse inverse consiste à extraire un diffractogramme à partir d’une zone de l’échantillon où 
une seule phase minérale est présente. Cette analyse est effectuée en utilisant le logiciel PyMCA 
(Solé et al., 2007), permettant d’obtenir et de sommer des diffractogrammes à partir de pixels 
sélectionnés sur le sinogramme global (Fig. A4-3). Pour ce faire, le sinogramme global obtenu après 
traitement sous XRDUA, en format TIFF, est alors converti en format H5 en utilisant un script 
Python. 

La combinaison des analyses directes (sélection de ROI dans le diffractogramme somme pour 
reconstruire des sinogrammes et des coupes tomographiques correspondantes dans XRDUA, 
Fig. A4-2b) avec les analyses inverses (sélection de pixels sur le sinogramme global à partir desquels 
un diffractogramme est extrait dans PyMCA, Fig. A4-3) permet de localiser et d’obtenir les 
diffractogrammes d’une phase minérale spécifique parmi les différentes phases minérales composant 
l’échantillon. De cette manière, même les phases minérales mineures peuvent être trouvées, 
identifiées, voire quantifiées. 

Deux échantillons archéologiques provenant du corpus de Nawarla Gabarnmang ont été 
étudiés par µ-DS-CT : il s’agit de deux résidus de matière colorante, l’un de couleur rouge, l’autre de 
couleur jaune (cf. § Tableau V-11). Pour l’étude du résidu de couleur rouge A74PXU14-13, 
2916 diffractogrammes ont été enregistrés, correspondant à un nombre de pas en translation y de 81, 
soit un pas de 25 µm, pour 36 projections différentes avec un angle de rotation ω de 5°, soit une 
durée d’acquisition d’une cinquantaine d’heures. Pour l’analyse du résidu jaune A74PXU7-19, 
3060 diffractogrammes ont été collectés, avec un nombre de pas en translation y égal à 51, ce qui 
correspond à un pas de 20 µm, pour 60 projections différentes pour un angle de rotation ω de 3°. 
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Figure A4-2 : Illustration de la reconstruction tomographique par analyse directe 

(a) Génération d’un diffractogramme pour chaque cliché de diffraction 
(b) Génération d’un diffractogramme somme et d’un sinogramme global 

(c) Reconstruction de la coupe tomographique de l’échantillon 
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Figure A4-3 : Illustration de l’extraction de diffractogrammes par reconstruction par analyse inverse 

 

3.3. Principe de la spectrométrie Raman 

Le principe de la méthode repose sur l’interaction rayonnement-matière, issue d’un faisceau 
laser monochromatique focalisé sur la matière étudiée. L’effet Raman consiste en la diffusion de la 
lumière monochromatique par des molécules produisant, à côté de la diffusion Rayleigh, des raies 
Stokes et anti-Stokes : ce sont ces deux dernières qui sont caractéristiques de la structure des 
molécules (Fig. A4-4). 

Une grande partie de la lumière incidente (de fréquence ν0) est transmise ou réfléchie, et une 
petite fraction est quant à elle diffusée (réaction lors de l’interaction) ; c’est cette dernière qui nous 
intéresse. La majorité de la lumière diffusée a les mêmes fréquences que l’excitation (i.e. ν0) : il s’agit 
alors d’une diffusion élastique Rayleigh. Pour l’autre partie qui est plus petite, la lumière est diffusée à 
des fréquences distinctes, soit plus fortes ou plus faibles que la lumière incidente : on parle dans ce 
cas de diffusion inélastique ou diffusion Raman, et c’est cet écart de fréquence qui caractérise celle de 
la vibration interatomique. Cette diffusion Raman apparaît lors du passage d’un état excité à un état 
stable des atomes. L’excitation provient des photons de la lumière incidente qui cède à la matière une 
partie de son énergie. Lors du retour à un état stable, il y a émission de photons de fréquence 
inférieure ou supérieure à celle des photons excitateurs : inférieure, si le retour à l’état fondamental 
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s’effectue vers un niveau vibrationnel d’énergie moins élevé que le niveau initial (ν1<ν0) ; au contraire, 
supérieure, si le retour à l’état stable se réalise vers un niveau d’énergie plus élevé (ν1>ν0). On parle de 
diffusion Stockes et diffusion anti-Stockes. 

 

 
Figure A4-4 : Représentation schématique de l’effet Raman 

 

Les vibrations interatomiques sont matérialisées par des spectres Raman formés de raies 
caractéristiques. Le principe est donc, après l’obtention d’un spectre correct, d’attribuer un groupe de 
raies à un composé (minéral ou organique). Sachant que chaque molécule possède son propre spectre, 
il suffit d’identifier les différentes raies en comparant celles-ci à d’autres raies, obtenues à partir de 
composés de référence, réunies dans des bases de données comme par exemple le projet RRUFFTM 
pour n’en citer qu’un seul (http://rruff.info/). 

 

3.4. Les techniques par rayonnement synchrotron 

Ligne de lumière DIFFABS, SOLEIL 

Cette ligne de lumière est optimisée pour la combinaison des mesures par DRX et XRF (entre 
autres techniques) avec un faisceau incident d’énergie comprise entre 3 et 23 keV. L’intérêt des 
mesures couplées de diffraction, sur poudres ou monocristaux, et d’absorption est de garantir que les 
deux expériences soient effectuées sur la même zone de l’échantillon, dans des conditions physico-
chimiques identiques, ce qui est très important pour établir des corrélations entre les informations 
données par les deux types de mesures, particulièrement dans le cas de matériaux hétérogènes et 
complexes. 

Technique d’analyse totalement non invasive, aucune préparation des échantillons n’est 
requise. Seulement, pour assurer le maintien des échantillons sur le porte échantillon du 
diffractomètre, nos échantillons ont été montés de la même manière que pour les expériences par 

http://rruff.info/
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PIXE (cf. § IV.3.2.2.1.), c’est-à-dire qu’ils ont été coincés entre deux feuilles d’ultralène, en s’efforçant 
de faire ressortir une zone de surface suffisamment plane. 

Tout d’abord, des mesures sur un standard de dioxyde de cérium (CeO2) sont enregistrées pour 
réaliser une calibration précise des données, ainsi que des mesures d’alignement. Une cartographie 
structurale de la zone d’intérêt de l’échantillon est réalisée à partir d’un script Python. Une fois les 
coordonnées x, y, et z de la zone à cartographier définies, le script commande la mise en mouvement 
du détecteur autour de l’échantillon. À chaque pas d’angle défini sont enregistrés simultanément un 
cliché de micro-diffraction et un spectre de fluorescence X en format NXS. Les données par SR-
µDRX et SR-µXRF sont collectées simultanément à une énergie E0 = 18 keV, avec une longueur 
d’onde de 0,68889 Å. Les conditions des analyses synchrotron sont résumées dans le tableau suivant. 
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