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Résumé

Caractérisation et modélisation thermo-physique des matériaux dans un milieu hétéro-
géne. Application a la grotte de Lascaux.

La préservation du patrimoine culturel, tel que la grotte de Lascaux, abritant des peintures rupestres
datant de 20 000 ans, revét une importance majeure pour ’histoire de 'humanité. Les parois ornées de
la grotte de Lascaux nécessitent une étude minutieuse afin de prévenir tout risque d’altération, comme
la maladie verte, la formation de moisissures ou encore la présence de calcite. Il est courant d’étudier
les parois de maniére isolée de ’environnement qui les entoure, sans prendre en compte I’hétérogénéité
du milieu ni ses échanges thermiques avec l’environnement extérieur. Toutefois, pour comprendre le
risque d’évolution des altérations affectant la paroi ornée de la grotte, il est indispensable de considérer
I’ensemble de ces éléments comme un écosystéme global.

C’est dans cette optique qu’il est nécessaire de procéder & une caractérisation approfondie des pro-
priétés thermo-physiques des matériaux constituant le massif rocheux qui entourent la cavité, pour
mieux comprendre son comportement thermique, en étudiant le couplage entre le climat extérieur et
la géologie du site. Cette thése vise a affiner le modéle thermique 3D existant (milieu homogéne) en
prenant en compte les variations des propriétés thermo-physiques du massif (milieu hétérogeéne). Afin
de mieux appréhender le comportement thermique de la grotte, une caractérisation physique des ma-
tériaux constituant le massif rocheux a été réalisée in situ, en utilisant des méthodes non destructives
par tomographie de Résistivité Electrique (TRE). Ces mesures représentent la résistivité électrique des
matériaux selon des profils en 2D répartis dans tout le massif entourant la grotte. Une classification de
ces données de résistivité a été réalisée par des algorithmes de Machine Learning afin de partitionner le
massif en plusieurs matériaux présentant des propriétés similaires. Suite a la classification des données,
une interpolation par krigeage a été effectuée afin de construire un modéle 3D représentant la totalité
du massif rocheux subdivisé en 2 & 7 matériaux supposés physiquement et thermiquement homogénes.

Pour la caractérisation thermique des matériaux, I’étude se base sur le déphasage et l’amortissement
des ondes thermiques se propageant depuis l'extérieur (au niveau de la surface du sol) jusqu’a chaque
capteur. Il faut noter que la grotte est équipée de 21 capteurs mesurant la température a la paroi a
différentes profondeurs (jusqu’a 21 m). L’analyse des données thermiques a permis d’établir une re-
lation avec les caractéristiques physiques (résistivités) des matériaux environnant. Une méthodologie
de résolution par méthodes inverses basée sur une fonction objectif dépendant du déphasage et de
I’amortissement des ondes mesurées et simulées a été mise en place pour ’estimation des valeurs de
diffusivité thermique de chaque matériau. La résolution de ce probléme d’optimisation a été effectuée
en utilisant l'algorithme de Nelder-Mead, qui s’est avéré robuste et rapide. Les résultats obtenus en
appliquant cette méthodologie ont permis de caractériser la diffusivité thermique de chaque matériau,
en cohérence avec la physique attendue. Une simulation de la conduction thermique sur 6 ans, intégrant
dans le modeéle thermique les différentes valeurs de diffusivités, a pu ainsi étre effectuée et comparée
avec les mesures de température.

Les futures simulations thermo-aérauliques, basées sur les propriétés thermiques du massif déterminées
dans cette thése, permettront de localiser les zones les plus exposées a la condensation en fonction
de la période de ’année, et fourniront des éléments de réflexion pour la planification annuelle des
interventions de conservation de la grotte. Ce processus sera crucial pour guider les politiques de
conservation et les décisions futures relatives a la gestion de la grotte de Lascaux.

Mots clés : Méthodes géophysiques non destructives, Machine Learning, Transferts thermiques, Mé-
thodes inverses, Simulation numérique, Milieu poreux



Abstract

Characterisation and thermophysical modelling of materials in a heterogeneous environ-
ment. A case study of the Lascaux Cave

The preservation of cultural heritage, such as the Lascaux cave with its 20,000-year-old cave paintings,
is of great importance to human history. The decorated walls of the Lascaux cave must be carefully
studied to avoid any risk of alteration, such as green rot, mould or the presence of calcite. It is common
practice to study the walls separately from the surrounding environment, without taking into account
the heterogeneity of the medium or its thermal exchanges with the outside environment. However, to
understand the risk of changes affecting the decorated cave wall, it is essential to consider all these
elements as a global ecosystem.

In this context, it is necessary to carry out an in-depth characterisation of the thermo-physical proper-
ties of the materials constituting the rock mass surrounding the cavity, in order to better understand its
thermal behaviour by studying the coupling between the external climate and the geology of the site.
This work aims to refine the existing 3D thermal model (homogeneous medium) by taking into account
variations in the thermo-physical properties of the rock mass (heterogeneous medium). In order to gain
a better understanding of the thermal behaviour of the cave, a physical characterisation of the rock
mass was carried out in situ using non-destructive methods such as Electrical Resistivity Tomography
(ERT). These measurements represent the electrical resistivity of the materials according to 2D profiles
distributed throughout the massif surrounding the cave. To classify the massif into different materials
with similar properties, machine learning algorithms were used to classify the resistivity data. Once
the data had been classified, kriging interpolation was used to create a 3D model representing the
entire rock mass, divided into 2 to 7 materials, which were assumed to be physically and thermally
homogeneous.

The thermal characterisation of the materials is based on the phase shift and attenuation of the ther-
mal waves propagating from the outside (at ground level) to each sensor. It should be noted that the
cave is equipped with 21 sensors measuring the temperature of the walls at different depths (up to 21
m). Analysis of the thermal data allowed us to establish a relationship with the physical properties
(resistivities) of the surrounding materials. An inverse method, based on an objective function that
depends on the phase shift and attenuation of the measured and simulated waves, was used to estimate
the thermal diffusivity of each material. This optimisation problem was solved using the Nelder-Mead
algorithm, which proved to be robust and fast. The results obtained using this method were used to
characterise the thermal diffusivity of each material in accordance with the expected physics. A simu-
lation of heat conduction over 6 years was then carried out using the different diffusivity values in the
thermal model and compared with temperature measurements.

Future thermo-aerodynamic simulations based on the thermal properties of the massif determined in
this work will make it possible to locate the areas most exposed to condensation according to the
season, and will help to plan the annual conservation interventions in the cave. This process is essential
for guiding conservation policies and future management decisions at Lascaux cave.

Keywords: Non-destructive geophysical methods, Machine Learning, Heat transfer, Inverses methods,
Numerical simulation, Porous medium
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Introduction générale

Contexte : la grotte de Lascaux

Située dans la vallée de la Vézére, la grotte de Lascaux est un site préhistorique de grande im-
portance pour l'histoire de 'humanité (patrimoine mondial de I’Unesco). Ce site a été découvert en
1940 (Figure 1) par Jacques Marsal, Georges Agniel, Simon Coencas et Marcel Ravidat en Dordogne
(Montignac-Lascaux). Depuis sa découverte elle suscite I'intérét du monde entier pour la richesse de
ses peintures rupestres et préhistoriques datant de plus de 20 000 ans (Ducasse et Langlais, 2019).

»
a
L

FIGURE 1 — (a) Visite de la grotte de Lascaux de Henri Breuil en octobre 1940 [Lariviére|. (b) Vue sur
la votite du Diverticule axial (photo de la visite d’une équipe de quatre journalistes, accompagnés de
la Conservatrice du site Muriel Mauriac et du préhistorien Jean Clottes, 6 janvier 2011) [Ministére de
la Culture].

Huit ans aprés sa découverte (1948), la grotte ouvre ses portes aux visiteurs du monde entier apres
des travaux d’aménagements de grande importance (creusement de l’entrée et construction d’un Sas
(Figure 2), décaissement des sols de la grotte). Pendant cette période, la grotte accueille jusqu’a 1
800 personnes par jour. La grande affluence des visiteurs et les travaux réalisés pour rendre la grotte
accessible au grand public ont pour conséquence ’apparition des premiéres perturbations comme l'aug-
mentation de la condensation ou ’apport de CO» par les visiteurs ce qui aboutit a la crise de la maladie
verte. Afin de maintenir un taux de gaz carbonique compatible avec 'ouverture touristique (certains
visiteurs se trouvaient mal), des machines de décarbonatation de ’air sont installées en 1958 dans
la grotte. Pour installer cette machinerie, un important volume est creusé sous l’escalier d’accés a la
grotte et des gaines sont passés dans les sols (§1.4).

La mise en place de Sas (Figure 2) avait aussi pour objectif protéger la grotte de I’évolution rapide
des températures extérieures. Ces Sas, isolés les uns des autres, sont un moyen de conserver l'inertie
thermique de 1’éboulis précédemment détruit. Parallelement & cela, les données de températures sont
récupérées, et du matériel (point froid) est conservé dans la Salle des Machines (située sous le Sas 2).
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En 1963, la grotte ferme ses portes au public en raison du risque d’altérations sur les peintures
rupestres (Figure 1.b), lié¢ & la fréquentation excessive. Jusqu’alors propriété privée, la grotte est achetée
par ’état en 1972. En 2002, le ministre de la Culture nomme un comité scientifique international ayant
pour objectif la conservation du site.

Plan de la grotte

La grotte de Lascaux s’étend sur une longueur de 250 meétres, présentant un dénivelé d’environ 20
metres. Cette cavité souterraine se trouve subdivisée en plusieurs salles distinctes (Figure 2).
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FIGURE 2 — Plan de la grotte de Lascaux d’aprés N.Aujoulat (2004) sur un fond topographique de
Claude Bassier de 1966.
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Problématique : conservation du site

Suivi microbiologique

Depuis sa fermeture, la grotte de Lascaux est 'objet d™un suivi régulier par le personnel présent sur
le site et par plusieurs équipes scientifiques (biologistes, hydrogéologues, etc). Des restaurateurs éva-
luent 1’état des parois (présence des moisissures, zones contaminées, etc.) et pratiquent la suppression
éventuelle des microorganismes en dehors des zones ornées (Figure 3).

FIGURE 3 — Régression d’une tache noire entre 2008 (a) et 2016 (b) Cliché équipe de suivi microbio-
logique. Crédit Ministére de La Culture et de la Communication DRAC CRMH Nouvelle-Aquitaine.
[Dossier de presse, inauguration du Centre international de I’art pariétal, 10 décembre 2016] Image
sans échelle sur le dossier original.

Suivi au sein de 1’'I2M

L’université de Bordeaux et plus particuliérement le laboratoire I12M (Institut de Mécanique et
d’'Ingénierie) intervient depuis les années 60 dans la conservation de la grotte de Lascaux. Dans ce
cadre plusieurs travaux de theéses ont été réalisés depuis les années 2000 : (Ferchal, 2003), (Lopez,
2009), (Minvielle, 2015), (Xu, 2015), (Houillon, 2016b) et (Verdet, 2019a).

La grotte de Lascaux est instrumentée avec des capteurs pour 'enregistrement des données clima-
tiques, hydrologiques et thermiques. L’enregistrement des données permet d’étudier les conséquences
de I’évolution de la température, le débit de I’émergence du Sas (Figure 2), etc. Ces mesures sont
nécessaires a ’amélioration de la compréhension du comportement interne de la grotte.

Suivi hydrogéologique

Les travaux hydrogéologiques menés par Lopez (2009) portaient sur I’étude des caractéristiques de
I'infiltration en milieu karstique en utilisant des méthodes de suivi chimique et isotopique, ainsi que sur
Iorigine des zones & forte concentration de CO,. L’étude géologique du milieu environnant de la grotte
a permis de caractériser les quatre principales familles de fractures qui y sont présentes. La combinai-
son des études géologiques et hydroclimatiques a permis une meilleure compréhension des transferts de
masse dans le karst. Grace & ces études, différentes origines ont été identifiées dont les précipitations
lors de certaines pluies hivernales et les formations détritiques sablo-argileuses. Ces processus peuvent
étre responsables de la circulation de I'’eau dans le massif et de l'infiltration d’eau, notamment dans le
Sas de la grotte (Figure 2).

Minvielle (2015) a poursuivi les travaux de Lopez (2009) en étudiant les apports d’eau dans la grotte
a l’aide de modéles de type "réservoirs". Le modéle utilisé a pris en compte I'évapotranspiration, les
précipitations et les zones de stockage d’eau. Ces études ont permis de déterminer la surface (500 et
863 m?) des zones de stockage d’eau et les niveaux minimum (4 et 48 mm) et maximum (45 et 184
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mm) du réservoir épikarstique en fonction du cycle hydrogéologique.

Les travaux de theése de Houillon (2016) se sont concentrés sur la compréhension de la dynamique
du CO3 dans la cavité et de ses conséquences sur les parois ornées. Houillon (2016) a également étudié
les conditions d’écoulement dans la grotte en utilisant des données de débit, de fluorescence de 1’eau et
de parameétres physico-chimiques. Les résultats obtenus ont permis de mieux comprendre l'interaction
du COg entre la grotte et son environnement.

L’ensemble des travaux conduit sur le site depuis Schoeller et Vouvé (Leroi-Gourhan et Allain,
1979) permet de proposer un comportement global de la dynamique du COs dans le massif. Le flux
de CO; entrant dans la grotte proviendrait de sources multiples du massif environnant, notamment du
bas de la diaclase (théorie du réseau inférieur; voir Annexe A).

Suivt géophysique

Les études géophysiques sont menées depuis plus de 10 ans. Les premiéres études géophysiques
par Tomographie de Résistivité Electrique (TRE) ont été réalisées par (Sirieix et Xu, 2014) puis par
(Xu, 2015) dans le cadre de sa thése avec pour objectif 1a caractérisation de I’environnement de la grotte.

Un suivi temporel par TRE composé de quatre profils a été mis en place dans la partie nord du
site deés le début des travaux de (Xu, 2015) afin d’étudier la variation de la résistivité au cours du
temps en relation avec les données climatiques afin de mieux comprendre les arrivées d’eau dans la
grotte. Les résultats obtenus aprés vingt-deux mois de suivi ont permis de corroborer l'efficacité des
mesures de TRE pour identifier différents domaines présentant des variations de résistivité au cours
du temps et en relation avec les données météorologiques. Ils ont de plus aidé & prédire les arréts et
reprise d’écoulement d’eau dans le Sas en se basant sur les variations de résistivité.

En plus des profils du suivi temporel, seize profils ont été acquis et englobent tout le terrain au-
dessus de la grotte. Ces données ont été utilisées pour la création d’un modele 3D caractérisant la nature
géologique autour de la grotte. Ces travaux ont aidé a préciser les limites du massif karstique englo-
bant la grotte et de ses abords immeédiats, les formations détritiques situées au nord-est et au sud-ouest.

Les travaux de theése de (Verdet, 2019a) ont porté sur la caractérisation du milieu karstique a
plusieurs échelles. A D’échelle du laboratoire (microscopie, porosité, ...) et a I’échelle du massif (ca-
ractérisation des arrivés d’eau dans la grotte). Les modélisations géostatistiques complémentaires a
celles de (Xu, 2015) ont été réalisées pour la partie nord du site & partir des données de résistivité
obtenues pour 12 profils & 3 dates différentes; afin d’avoir une meilleure résolution spatiale grace a
que l'espacement entre les électrodes est moins écarté (1 m entre eux). Les résultats de cette étude
ont contribué a la compréhension du fonctionnement hydrogéologique et ont permis de corroborer la
présence d’un conduit dans le massif susceptible d’alimenter la source du Sas de la grotte.

Suivi thermique

La grotte de Lascaux a été équipée d’instruments de mesure depuis 1964, notamment des capteurs
de température a Uextérieur et a U'intérieur de la cavité, permettant de suivre I’évolution temporelle
des températures. De 1964 & 1996, les températures a l'intérieur de la grotte étaient relevées quotidien-
nement a la méme heure par le méme opérateur sur des thermomeétres & mercure, offrant une sensibilité
de 0,05°C. A partir de 1996, les mesures ont été automatisées en deux étapes. Dans la premiére phase,
50 capteurs de température ont été installés, offrant une sensibilité de 0,01°C et une fréquence d’acqui-
sition de 10 minutes. Dans la deuxiéme phase, mise en place depuis 2011, un systéme de mesure plus
précis a été utilisé, avec 150 capteurs permettant des mesures toutes les minutes, offrant une sensibilité
de 0,001°C, et les données peuvent étre consultées a distance via un superviseur.
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Les travaux entrepris par Lacanette a la suite de Malaurent (Lacanette et al., 2007; Lacanette et
Malaurent, 2014) ont porté sur la modélisation thermique de la grotte de Lascaux. Dans un premier
temps, ces études ont été axées sur la conduction thermique & travers la roche. Cela a ensuite permis
la simulation des écoulements thermo-aérauliques & l'intérieur de la grotte (Lacanette et al., 2009).

Objectifs

Actuellement, la grotte de Lascaux fait I’objet d’études scientifiques menées, pour partie, par 1'Ins-
titut de mécanique et d’ingénierie (I2M) depuis les derniéres années. Les recherches, telles que les
suivis hydrogéologique, géophysique et thermique, ont déja fourni plusieurs réponses en matiére de
préservation. Cependant, il apparait désormais nécessaire d’effectuer des recherches en interaction avec
différentes disciplines pour obtenir des informations précises sur les conditions environnementales de
la grotte et élaborer une stratégie de conservation appropriée pour protéger ce patrimoine culturel.

L’objectif principal de cette thése est de faire intervenir plusieurs domaines tels que la géologie, la
géophysique et la thermique afin d’améliorer le modéle thermique 1D existant. Ce modéle doit prendre
en compte les variations des propriétés thermo-physiques du massif, qui est un milieu hétérogéne. Pour
y parvenir, plusieurs étapes sont nécessaires :

e (Caractérisation physique du massif rocheux : en raison de la nature du site, nous caractérisons
le massif rocheux & ’aide de méthodes non destructives. Nous utilisons la tomographie de Ré-
sistivité Electrique (TRE) pour mesurer la résistivité des matériaux qui composent le massif
rocheux entourant la grotte. Les données que nous utilisons dans cette thése ont été collectées
lors d’une campagne de mesures géophysiques en mars 2013 (Sirieix et al., 2014).

e Partitionnement du massif rocheux : la premiére étape de cette recherche implique la division
numeérique du massif en plusieurs zones présentant des propriétés thermo-physiques supposées
homogeénes. La principale difficulté de cette phase réside dans le choix du nombre de classes
pour partitionner le massif, tout en veillant & ce que ’organisation des classes refléte la réalité
géologique du site.

e Construction du modéle 3D : la construction d'un modele thermique 3D qui prend en compte
les hétérogénéités géologiques du site est nécessaire. Contrairement au modéle thermique 1D
existant, qui considérait le massif comme homogeéne, nous utilisons une technique d’interpola-
tion par krigeage pour élaborer un modéle 3D, puis on subdivise le massif en domaines ou les
propriétés thermiques sont supposées homogénes.

e Modélisation thermique : la caractérisation thermique implique la détermination des diffusivi-
tés thermiques inconnues de chaque domaine a partir des mesures de température effectuées en
différents points & Uintérieur et & l'extérieur de la grotte au fil des années. Cette étape revient
a résoudre un probléme d’optimisation décrivant la physique d’un systéme dont les échelles de
temps s’étendent sur plusieurs années, en se basant sur des données qui présentent de faibles
variations.

e Simulation de la conduction thermique : la simulation de la conduction thermique dans le massif
rocheux avec les différentes diffusivités permettra de déterminer précisément les températures
en différents points de la paroi de la grotte. Cela améliorera notre compréhension du compor-
tement thermique du massif et de la grotte.

Ces données seront ensuite utilisées comme conditions limites dans les simulations thermo-aérauliques
de la cavité. Cette approche nous permettra de mieux comprendre les transferts thermiques qui af-
fectent les parois de la grotte.
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Organisation du manuscrit

Ce manuscrit est structuré en trois chapitres. Le premier chapitre aborde le partitionnement du
massif rocheux en zones présentant les propriétés physiques les plus homogénes possibles en utilisant
des méthodes de clustering basées sur les données de Tomographie de Résistivité Electrique (TRE). Les
étapes méthodologiques comprennent la description de la géologie environnante, la présentation des
données géophysiques, et un inventaire des travaux réalisés sur site. Un seuil de résistivité électrique
est déterminé pour classer les formations géologiques. Seule la partie supérieure du massif est prise
en compte en raison de la propagation de l'onde thermique. Enfin, trois méthodes de clustering sont
comparées et le choix de la méthode la plus adaptée & la réalité du site est argumenté.

Le deuxiéme chapitre se focalise sur la construction d’'un modéle tridimensionnel du massif rocheux
environnant la grotte en utilisant les données de Tomographie de Résistivité Electrique (TRE) 2D. Les
zones nord et sud du massif sont étudiées séparément en appliquant deux méthodes géostatistiques : un
krigeage basé sur les logarithmes des résistivités et un krigeage basé sur les classes définies précédem-
ment. Les résultats sont comparés pour sélectionner la méthode la plus adaptée a la géologie du site, et
le modéle 3D final est reconstruit en utilisant la méthode choisie, fournissant ainsi une représentation
globale de la structure géologique classé en 7 matériaux (classes) distincts.

Le dernier chapitre présente la méthodologie utilisée pour la caractérisation thermique des ma-
tériaux constituant le massif rocheux. Une approche numérique est adoptée en utilisant 21 capteurs
installés dans la grotte mesurant les températures a différentes profondeurs. En utilisant ’algorithme de
Nelder-Mead, les diffusivités thermiques de chaque matériau sont caractérisées en minimisant une fonc-
tion objectif basée sur le déphasage et I’amortissement de ’onde thermique. Ces propriétés thermiques
permettent ensuite une simulation de la conduction thermique dans le massif rocheux en spécifiant les
conditions aux limites requises.



Chapitre 1

Clustering appliqué au massif environnant
la grotte de Lascaux

1.1 Introduction

La grotte de Lascaux est située dans un environnement karstique, mais jusqu’a présent, le massif
rocheux entourant la grotte a été considéré comme homogeéne pour le modéle thermique en termes de
caractéristiques thermo-physiques (Lacanette et Malaurent, 2014). Ce modeéle est utilisé pour les simu-
lations thermo-aérauliques de la grotte. Cependant, des études géophysiques utilisant la Tomographie
de Reésistivité Electrique (TRE) (Xu et al., 2016), (Verdet et al., 2020) ont révélé une grande hété-
rogénéité du massif. Il est donc nécessaire de tenir compte de ces hétérogénéités dans les simulations
thermo-aérauliques de la grotte.

Ce chapitre se focalise sur le partitionnement du massif rocheux en zones présentant potentielle-
ment des propriétés géophysiques homogénes, en utilisant les données obtenues par la Tomographie
de Résistivité Electrique (TRE). Nous faisons ensuite ’hypothése que ces zones homogénes électri-
quement le sont aussi thermiquement. Afin d’atteindre cet objectif, plusieurs étapes méthodologiques
sont suivies et décrites en détail dans ce chapitre. Dans un premier temps, une bréve description de la
géologie environnante est fournie, car elle joue un role essentiel dans 'interprétation des résultats de
la classification. Ensuite, les données géophysiques issues des mesures de tomographie électrique sont
présentées. Un inventaire des traces des travaux menés sur le site, depuis sa découverte jusqu’a au-
jourd’hui, est compilé. Il est essentiel de noter que ces informations proviennent d’une communication
verbale (J.C. Portais) et ne sont pas extraites des archives. Cet inventaire liste les différentes traces qui
pourraient potentiellement influencer les données de résistivité électrique. Par la suite, une étape de
seuillage des données géophysiques est réalisée afin de déterminer une valeur seuil de résistivité élec-
trique représentative de la transition entre les formations géologiques du Santonien et du Coniacien.
En fin, un état de art des méthodes de classification (clustering) est présenté, en mettant en évidence
les trois méthodes sélectionnées pour cette étude.

Les résultats relatifs au choix de la méthode la plus appropriée sont exposés et analysés dans trois
articles distincts. Le premier article applique une classification & 18 profils, ol une comparaison est
effectuée entre la Classification Hiérarchique Ascendante (CHA) et la méthode des centres mobiles
(K-means). Dans le deuxiéme article, trois méthodes de classification (CHA, K-means et une méthode
hybride) sont appliquées aux mémes 18 profils. Enfin, le dernier article porte sur I'application des
méthodes CHA et K-means & 1’ensemble des 20 profils de données, avec une évaluation des résultats
basée principalement sur la géologie du site et des indices mathématiques tels que I'indice de Silhouette
(SI) et le Coefficient de Variation (CV). En plus de ces articles, une organisation du massif rocheux en
7 classes est présentée, mettant en évidence les hétérogénéités les plus remarquables observées sur le
site. En conclusion, un résumé des résultats obtenus est présenté.



CHAPITRE 1. CLUSTERING APPLIQUE AU MASSIF ENVIRONNANT LA GROTTE DE
LASCAUX

1.2 Geéologie du site

La grotte de Lascaux est située dans un environnement karstique (Figure 1.1). Le terme "karst"
trouve son origine dans la traduction allemande du mot "Kras", qui désigne une région s’étendant du
golfe de Trieste (Italie) & la vallée de la Vipava (Slovenie), en passant par la vallée de la Rasa et le
secteur de la Recka (Bignot, 1972). Le karst provient de la dissolution de roches & haute solubilité,
principalement des lithologies calcaire et évaporitique (1.2.1), en présence d’eau comme agent chimique
et agent de transport, et avec un fort controle structural par la porosité secondaire de la roche (CERON
et al., 1999).

CaCO3 + HoO +COy = Cag +2HCO;3 (1.2.1)

Les facteurs de conditionnement sont divers : biologique (apport de COs), température, pression,
mélange d’eau, débit d’eau, etc.
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FIGURE 1.1 — Représentation conceptuelle du milieu Karstique [D’aprés Manging, 1975].

La grotte ornée de Lascaux est située a proximité de la vallée de la Vézere, entre le Bassin aquitain,
au sud-ouest, et le Massif central, au nord-est (Annexe B). Le karst périgourdin se caractérise par une

série de formations du Crétacé supérieur comblé en majorité par un remplissage détritique d’argile et
de sable.

Géologie autour de la grotte

L’étude géologique des formations superficielles a 1’échelle régionale et également a celle de la colline
de Lascaux a été réalisée par Platel (1987). Des études plus récentes comme Bruxelles & Camus (2014)
(Annexe B) et Verdet et al. (2020) ont complété la carte géologique récente (Figure 1.2).

Pour le Quaternaire :
e a2 : alluvions récentes de la Vézére
e al : alluvions anciennes qui f tlat de la Grande Guioni
: qui forment la terrasse de la Grande Guionie
e A% : dépots de pente
Pour le tertiaire :
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e Formations détritiques : située a 1’est et a ’ouest de la grotte. Elles sont composées principale-
ment d’argile sableuse et de sables.

Pour le Crétacé :

e (Cba : calcaires arénacés du Santonien
e (C4b : calcaires jaunes du Coniacien
e (C4a : marnes et calcaire marneux glauconieux de la base du Coniacien

307800

507 ) 507400

7400
QUATERNARY CRETACEOUS

& ] Recent alluvium [€3a] Sandy Santonian limestone
FE70 Ancientalluvium [Ean] Coniacian limestone
Slope deposits [E551 Coniacian marl
TERTIARY
"1 Clayey sand [] ERT survey areas
==== MNorth and south talwegs
- === N140® direction
" Sw NE
V. '
=le ‘m s Lascaux cave Regourdou Elev, m NGF
2004 | -200

179-182 mNGF —
i

100 i 1[}05
=
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FIGURE 1.2 - (a) Carte géologique modifiée (d’apres (Verdet et al., 2020)). (b) Coupe le long de la ligne
A-A’. Notons que la limite du Santonien et la profondeur du remplissage de sable NE sont déterminées
entre 179 et 182 m NGF. (c¢) Zoom sur la zone d’étude.
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La Figure 1.2 présente la délimitation entre le calcaire coniacien supérieur et le calcaire santonien
inférieur. Cette délimitation située entre les altitudes de 179 m NGF et 182 m NGF (Figure 1.2.b) a
été établie par Verdet et al. (2020) en combinant la modélisation tridimensionnelle de la tomographie
électrique a résistivité (TRE) avec des observations géomorphologiques et géologiques.

1.3 Présentation des données

De nombreuses campagnes de mesures géophysiques ont été menées depuis plus de 10 ans afin
de caractériser le massif autour de la grotte (Xu et al., 2016) et étudier son comportement hydrique
(Verdet et al., 2020).

1.3.1 Tomographie de résistivité électrique

Le site de Lascaux est une zone protégée de par son importance historique (patrimoine mondial).
La tomographie de résistivité électrique est une méthode non destructive; elle est donc tout & fait
adaptée pour caractériser ’environnement entourant la grotte.

La tomographie de résistivité électrique permet de mesurer la résistivité apparente (1.3.1) d’un sous-sol.
La tomographie de résistivité électrique est une méthode qui nécessite 'introduction de 4 électrodes
dans le sol. Un courant électrique continu est injecté au moyen de deux électrodes de courant (A, B).
Les deux autres électrodes (M, N) mesurent la différence de potentiel électrique AV entre elles deux.
La résistivité est attribuée au centre de symétrie du dispositif et & une profondeur spécifiée dépendant
de ’écartement des électrodes. En d’autres termes, un plus grand écartement permet d’explorer des
couches plus profondes du sous-sol.

En utilisant Iécartement entre les électrodes, la valeur du courant injecté (I) et la mesure de la
différence de potentiel (AV), il est possible de déterminer la résistivité apparente (2.m) du sous-sol.
Cette valeur peut étre calculée a l'aide de l'équation (1.3.1). Les mesures sont ensuite inversées au
moyen de différents logiciels qui permettent d’obtenir une coupe 2D du champ de résistivité électrique

du sous-sol.

pa = KATV (1.3.1)

Dans Iéquation (1.3.1), K représente un facteur géométrique caractérisant la géométrie du dispositif
(mm); AV correspond a la différence de potentiel mesuré entre les électrodes A et B (V) et I est
Pintensité du courant injecté (A).

Parmi tous les dispositifs d’acquisition existants, deux dispositifs ont été retenus pour 1’étude du
site de Lascaux :

e Le dispositif pole-dipole ot I'une des électrodes de courant est située loin (4 I'infini) des autres
électrodes permet une importante profondeur d’investigation.
e Le dispositif gradient qui permet d’obtenir une grande résolution spatiale.

1.3.2 Mesures TRE a Lascaux

Une campagne de mesures realisée en 2013 (Sirieix et Xu, 2014) avait pour objectif de caractériser
Penvironnement entourant la grotte de Lascaux. Les 20 profils de TRE (Figure 1.3) ont été effectués
entre les 21 et 28 Mars 2013 dans des conditions climatiques constantes avec un résistivimétre SYSCAL
PRO Switch 96 et le dispositif gradient et pole-dipole direct/inverse (forward/reverse).

Les mesures se résument a 20 profils dont 13 profils de 96 électrodes espacées de 1,5 m et 1 profil
(OE11) de 72 électrodes avec les orientations suivantes.

e Orientation Nord-Sud (NS2, NS3, NS4)
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1.3. PRESENTATION DES DONNEES

e Orientation Ouest-Est (OE1, OE2, OE3 OE4, OE5, OE6, OE7, OES8, OE9, OE10)
e Orientation Sud-Ouest-Nord-Est (OE11)

Les 6 profils restants correspondent aux profils du suivi temporel réalisés le 3 avril 2013 dont 4 avec
72 électrodes espacées de 50 cm et 1 m et 2 profils avec 96 électrodes espacées de 1,5 m.

e Orientation Nord-Ouest (N50, N100, PN)
e Orientation Sud-Est (S50, S100, PS)

Dans cette thése, les données de chacun des 20 profils ont été inversées en utilisant la version v.
4.05.38 du logiciel RES2DInv alors qu’ils 'avaient été avec la version v. 3.59.119 dans la thése de Xu
(2015). Cela a permis de bénéficier des améliorations apportées par les développeurs du logiciel. Les
inversions ont été réalisées, comme elles I'avaient été, avec la norme L1 et un raffinement de la taille
de la grille. Le nombre total de blocs de résistivité résultant des inversions est de 57 760.

OE11
OEl

OE2

OE3

OE4

OE5 L (\ 5
OES Y

OE7 Y M)
OES

OE9

OE10

Grotte

—— Profils
10m
1

NS2 NS3 NS4

FIGURE 1.3 — Profils géophysiques sur le site de Lascaux (Sirieix et Xu, 2014).
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1.4 Traces des travaux effectués depuis 1940 et leurs conséquences

Depuis sa découverte en 1940, la grotte de Lascaux et ses alentours ont été I’'objet de divers travaux
d’aménagement ou d’événements particuliers. Parmi ceux-ci, ceux qui ont facilité ’accés aux visiteurs
a la grotte comme la mise en place du Sas, des escaliers, des machines de renouvellement d’air (Figure
1.4). Ces travaux ont eu pour conséquence une modification des environs de la grotte et de la cavité
elle-méme. Il est donc important de prendre en compte ces modifications non seulement dans ’analyse
des mesures de résistivité électrique effectuées sur place, mais aussi dans les éventuels changements des
conditions d’infiltration et/ou d’écoulement des eaux, ainsi que dans le transfert de ’onde thermique. I
est donc nécessaire de recenser ces travaux, de les localiser et d’estimer leurs conséquences éventuelles.
Cet inventaire est présenté en quatre paragraphes, dont I’'un est spécifiquement consacré a la description
de l'incendie survenu en 1970.

FIGURE 1.4 - Travaux d’aménagement des années 1947-1948 (Fernand Windels) - construction d’un
Sas a l'entrée de la grotte.

1.4.1 Route d’accés

Au-dela de l'enceinte cloture grillagée (Figure 1.5), les premiéres manifestations visibles d’activités
humaines correspondent a une route goudronnée située au nord (Figure 1.5), permettant ’accés au site,
ainsi qu’a un grand bois de chataigniers a l'est (Figure 1.5) (selon I'information que nous disposons,
cette végétation est subspontanée), lequel a été soumis a une coupe au début des années 1960. Avant
la découverte de la grotte, la route goudronnée (Figure 1.5) constituait un simple sentier forestier
préexistant. Toutefois, au début des années 60, une opération d’aménagement et de revétement en bi-
tume a été entreprise sans autorisation préalable des autorités compétentes et contre ’avis du Conseil
Scientifique de 1'époque. Il est important de noter que la grotte n’est devenue propriété de ’'Etat qu’a
compter du mois de janvier 1972.

Actuellement, ’accés des véhicules a la voie est strictement interdit, dans le but de prévenir les
vibrations et toute éventuelle pollution associée & la circulation des véhicules, et de préserver 'intégrité
du massif forestier environnant la grotte. Cette mesure vise & minimiser les perturbations potentielles
du site.
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1.4. TRACES DES TRAVAUX EFFECTUES DEPUIS 1940 ET LEURS CONSEQUENCES

,,,g'
"Beisde
,.f‘d,A'ﬂé*v' Sl A r-ff
~_,chataignier
Y __—4 * ok __._.,_!:‘_1‘

k"

FI1GURE 1.5 — Coupe du modeéle numérique de terrain (MNT) de la grotte de Lascaux. La cavité est
représentée en noir et la cloture grillagée actuelle en rouge (2023).

1.4.2 Incendie de 1970

Au cours de ’année 1970, un incendie s’est déclenché sur le site de Lascaux. Son origine remonte
a la partie sud-ouest de la parcelle (Figure 1.6) et s’est progressivement propagée jusqu’aux environs
immeédiats de la cloture grillagée (Figure 1.6), sans toutefois causer de dommages a l'intérieur de la
grotte. Seule la végétation basse (sud) a été affectée. A la suite de cet incident, des mesures ont été
prises pour minimiser les risques futurs. Des travaux de reforestation ont été entrepris, et quelques pins
noirs ont été plantés dans la zone sud-ouest du site (Figure 1.6).

La configuration de la cloture grillagée a subi plusieurs modifications au fil du temps. Des traces
sur sites ont permis de retrouver des vestiges de la cloture initiale, qui semblait étre constituée d’un
grillage a priori (Figure 1.6). Par la suite, une nouvelle limite a été mise en place aprés l'incendie
(Figure 1.6). L’objectif de cette nouvelle cloture était de créer une zone de protection visant & prévenir
tout risque de propagation d’incendie.

L’aménagement du site dans le but de prévenir les futurs incendies (Figure 1.6) a entrainé des trans-
formations notables du paysage environnant. La mise en place d'un pare-feu dans la partie nord-est du
site (Figure 1.6) et I’élargissement d’un chemin a l’est du site ont nécessité des travaux d’aménagement,
tels que le nivellement du terrain. Ces interventions ont engendré des modifications significatives de la
surface du sol, qui pourraient potentiellement faciliter 'infiltration des eaux souterraines vers la grotte.

Depuis les années 1940, une forét spontanée s’est développée aprés 'abandon des activités agricoles
sur les terrains environnants de la grotte de Lascaux. Par conséquent, 'impact de la végétation sur le
site est probablement plus prononcé aujourd’hui qu’a I’époque de la découverte. La forét environnante
est actuellement caractérisée par une maturité avancée, ce qui nécessite un entretien régulier pour gérer
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les arbres en fin de vie et garantir la préservation de 1’écosystéme environnant.

== ClOture ancienne

= == ClOture aprés incendie
Cloture actuelle

FI1GURE 1.6 — Coupe du modéle numeérique de terrain (MNT) de la grotte de Lascaux. Modification
de la cloture au cours du temps, la premiére cloture est présentée en orange, la cloture aprés l'incendie
en bleu et la cloture actuelle en rouge.

1.4.3 Travaux autour de la grotte

Dans cette section, nous procédons & une numérotation afin d’établir un inventaire des travaux
réalisés dans la zone adjacente & ’enceinte actuelle, en proximité de la grotte.

e Un talus indiquait la présence enfouie d’un céble électrique provenant de ’ancien transforma-
teur électrique. Ce céble traversait la route goudronnée jusqu’a ’angle de l'escalier (Figure 1.7).
Cela a provoqué des perturbations visibles, telles qu'une anomalie sur les images électriques
(TRE) (mesure de campagne réalisée en 2013 (Sirieix et Xu, 2014), notamment sur le profil
OEl (Annexe C), entre les positions 30 m et 32 m.

e La canalisation d’eau ancienne, datant des années 1940 (Figure 1.7), suivait le tracé de la route
jusqu’au batiment technique. A ’heure actuelle, ’approvisionnement en eau provient de la ville
de Montignac par le biais de tuyaux en acier, et une vanne d’arrét est présente prés des anciens
parkings de Lascaux II.

e Il existe au nord du site une mare temporaire, connue sous le nom de "mare préhistorique" et
illustrée sur la Figure 1.7.
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e Au cours de l'année 1964, une trentaine de sondages ont été réalisés dont 2 ont montré la
présence d’eau, ce qui est & l'origine de ’hypothése d’une nappe perchée selon Dutil (P.Dutil,
1964). Dans le but de drainer cette hypothétique « nappe perchée », une tranchée a ciel ouvert
d’environ 50 m de longueur a été réalisée (Figure 1.7). Il semble que cette tranchée déversait
I’eau dans la mare préhistorique. Cette tranchée est demeurée ouverte pendant une période
prolongée avant d’étre ultérieurement comblée (date inconnue).

e Le talus situé au sud-ouest du batiment technique (ancien batiment des visiteurs), tel qu’illustré
sur la Figure 1.7, est le remblais résultant des travaux entrepris dans les années 1957-58. Ces
travaux, destinés a 'ouverture de la grotte au public (Figure 1.4), comprenaient notamment
I'installation de conduits pour le renouvellement de I’air, nécessitant I’excavation du sol de la
grotte afin de les acheminer. Par ailleurs, la construction de la maison du gardien dans les an-
nées 1970, également représentée sur la Figure 1.7, est associée a une zone adjacente comprenant
plusieurs conduits.

™w
e préhistorique *
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o= TPOVHL g7 o0 9 e 33
¥ et Sendages. » 4
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Fi1GURE 1.7 — Coupe du modéle numérique de terrain (MNT) de la grotte de Lascaux. Traces des
travaux ayant eu lieu autour de la grotte.

1.4.4 Travaux autour de la porte d’entrée

Dans cette section, une bref description est fournie concernant les travaux entrepris autour de la
porte d’entrée de la grotte. Les éventuelles conséquences de ces travaux sur les mesures de résistivité
électrique et le comportement thermique du massif environnant sont examinées. Les traces laissées par
ces travaux et leur impact persistant sur les données dans ces domaines d’étude sont également abordés.

e Une trappe métallique (Figure 1.8) dissimule I’accés a une cuve en béton d’une dimension de 1,5
m x 2,50 m x 1,50 m, capable de contenir jusqu’a 3 m? d’eau. Il est possible que cette cuve soit
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liée aux travaux de magonnerie réalisés en 1958, notamment en relation avec la cuve & soude
(Figure 1.8). Le tuyau permettant le remplissage de la cuve & soude a été repéré par mesure
géo-radar.

Dans les compartiments 1, 2 et le début du 3 (C1, C2 et C3) du Sas 1 (Figure 2), la partie
supérieure du Sas est une construction artificielle. Elle est constituée de votites en pierre en-
chéassées entre les parois du rocher naturel. Une partie de cette construction a été creusée des
la découverte initiale, puis davantage en 1947-1948. Dans l'autre partie du C3, la voite est na-
turelle (Figure 1.8). Deux tubes de tailles différentes traversent cette voiite naturelle, composée
de calcaire propre a la grotte (Santonien). Il est probable qu’un de ces conduits soit utilisé pour
le transport de soude liquide, tandis que 'autre soit dédié & 1’écoulement de 1’eau.

L’installation du tuyau de soude (Figure 1.8) a été effectuée lors d’une période de conditions hu-
mides, caractérisée par des précipitations abondantes (date exacte inconnue). En conséquence,
une infiltration d’eau significative s’est produite a l'intérieur de la grotte, plus précisément dans
la salle de machine.

La zone des escaliers, représentée sur la Figure 1.8, a fait 'objet d’une excavation compléte
entre 1940 et 1948 , cette excavation englobe la trappe du compartiment 2 (C2) jusqu’au dé-
but du compartiment 3 (C3) du Sas 1 (Figure 2). Dans ce dernier compartiment, une galerie
calcitée orientée vers le sud-ouest est présente, bien qu’elle soit peu documentée. La présence
de cette galerie pourrait étre une explication a I'arrét de la formation des gours dans la salle
des taureaux et dans le passage de la grotte , car elle aurait pu absorber 'eau de I'exutoire. En
effet, Genty (Genty et al., 2011) a montré que activité des gours s’arréte entre 6 000 et 8 000
BP, et les récits divergent sur la présence d’eau dans la Salle des taureaux a la découverte. Les
venues d’eau actuelles dans les Sas pourraient étre en partie dues aux travaux modernes (route,
terrassement du chemin périphérique contre la cloture a I’Est, drain de la mare préhistorique
etc.).

La Figure 1.8 met en évidence une cheminée technique (Figure 1.8) érigée en 1957 pour ’ad-
mission d’air nécessaire au fonctionnement de la machinerie. Une gaine de communication, qui
assure le passage des services tels que I’eau et I’électricité, relie le batiment technique a la grotte.
Cette gaine est enterrée le long de I'escalier du coté droit, traversant le terrain jusqu’au béati-
ment. En 2008, le talus (Figure 1.8) situé dans cette partie (a droite gauche de I'escalier) a été
dégagé dans le but de rénover les tuyaux et cables caniveaux et les gaines.

Dans la grotte (Figure 1.8), les eaux proviennent majoritairement de la votte du Sas 1 com-
partiment 3 et dans une moindre proportion des parois de la salle des machines située juste
en-dessous. Il existe deux réservoirs d’eau, I’'un dans la salle des machines et ’autre dans le Sas
2, également connu sous le nom de "citerne". Ces réservoirs sont congus pour collecter les eaux
de surface de la votite du compartiment 3 du Sas 1. Lorsque le niveau d’eau dépasse un certain
seuil la capacité maximale, un systéme de pompage est activé pour évacuer ’eau par le biais de
deux tuyaux remontant de la salle des machines et placés dans la gaine technique en pierre coté
droit du Sas 1. Les tuyaux, une fois & ’extérieur sont reliés a la trappe adjacente & la cheminée
(Figure 1.8) et se dirigent vers la trappe bleue située sur le talus, les tuyaux étant enterrés a
une profondeur d’environ 40 cm (Figure 1.8).
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