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CHAPITRE 11  
L A SƒGOGNOLE : PROPRIƒTƒS ET ALTƒRATIONS 
DES PAROIS GRAVƒES 
 
MŽdard Thiry, Mines ParisTech, PSL Research University 
 
 
1. LÕaptitude des parois ˆ la gravure 
 

DÕune mani•re gŽnŽrale les Gr•s de Fontainebleau sont tr•s durs. CÕest pour cette propriŽtŽ quÕils 

ont ŽtŽ intensŽment exploitŽs pour le pavage des rues de Paris. NŽanmoins, il existe en carri•re des gr•s 

tendres, presque friables dans la masse (les gr•s dits Ç paf È autrefois par les carriers par rŽfŽrence au son 

sourd quÕils Žmettent quand ils sont frappŽs au marteau). Mais ces gr•s tendres ne sont pas connus ˆ 

lÕaffleurement : tendres et friables ils ne rŽsistent pas ˆ lÕŽrosion et ˆ lÕaltŽration. 

1.1 PropriŽtŽs 

 

 
 

Figure 1 Ð Gradient de silicification entre sable et gr•s ˆ lÕorigine du cortex friable utilisŽ pour les gravures. 

 
Les cortex friables qui ont ŽtŽ gravŽs par les hommes prŽhistoriques rŽsultent du processus de 

silicification du sable. CÕest la zone de passage entre sable et gr•s, avec cimentation incompl•te au front de 

silicification (fig. 1). LÕŽpaisseur du cortex friable et son gradient de duretŽ ou de friabilitŽ dŽpendent des 

conditions de silicification, probablement surtout du gradient de tempŽrature plus ou moins ŽtalŽ qui a 

induit la prŽcipitation de la silice et des conditions dÕŽcoulement des eaux nourrici•res (voir M. Thiry, 

Premi•re partie, chapitre 2, ce volume). Ce sont des conditions Žminemment locales, variables ˆ lÕŽchelle 

dŽcimŽtrique ˆ mŽtrique. Ces conditions peuvent varier drastiquement dÕun fuseau (boudin) silicifiŽ ˆ son 

voisin. 

En carri•re, quand les gr•s viennent dÕ•tre extraits du sable et nÕont pas subi lÕaltŽration 

mŽtŽorique, toutes les surfaces des gr•s sont friables. Il arrive que la face supŽrieure de certaines dalles 

sommitales soit plus dure car elle a dŽjˆ ŽtŽ altŽrŽe/dissoute par lÕŽcoulement des eaux dÕinfiltration ˆ sa 
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surface. En revanche, ˆ lÕaffleurement il y a un fort contraste entre la texture de la surface des blocs et celle 

des cavitŽs. Les blocs de gr•s ˆ lÕair libre nÕont jamais de cortex friable, leur surface est dure et couverte 

par des lichens qui leur conf•rent la couleur grise plus ou moins foncŽe. Les surfaces extŽrieures primaires 

Žtaient friables, mais elles ont ŽtŽ altŽrŽes, leur cortex friable a ŽtŽ ŽrodŽ et elles ne sont plus Ç grattables È. 

Seules les cavitŽs ˆ lÕabri des intempŽries ont conservŽ leur cortex friable originel, et la couleur claire des 

gr•s, ce sont elles qui ont ŽtŽ gravŽes. Mais quelques surfaces extŽrieures friables ont nŽanmoins ŽtŽ 

prŽservŽes, en particulier celles mises ˆ lÕaffleurement par des dŽflations Žoliennes relativement rŽcentes et 

elles ont ŽtŽ prŽservŽes ˆ la faveur dÕun surplomb qui les a protŽgŽ de lÕaltŽration. Certains de ces 

surplombs ont ŽtŽ gravŽs (Thiry, Liron, 2012). Il faut envisager que des gravures ont tr•s probablement 

aussi existŽ sur les parois extŽrieures de blocs, mais quÕelles ont ŽtŽ altŽrŽes depuis leur tracŽ, lÕaltŽration 

des surfaces grŽseuses Žtant relativement rapide, bien connue sur la pŽriode historique. 

Par ailleurs, il ne faut pas exclure ˆ priori que certains cortex friables puissent rŽsulter dÕune 

dissolution prŽfŽrentielle des aurŽoles de croissance des grains de quartz par des circulations dÕeau. CÕest le 

cas lors dÕinfiltrations ˆ travers les plati•res, avec dŽveloppement de structures pseudokarstiques (Thiry et 

al., 1984 ; Thiry, 2007). NŽanmoins, lÕorigine de la friabilitŽ est une question relativement formelle, ce qui 

compte cÕest la friabilitŽ. 

1.2 Les diffŽrents types de cortex des gr•s 

 
La silicification sÕŽtant faite par accrŽtions de corps siliceux formŽs successivement, dans des 

matŽriaux sableux quelque peu variables, qui ont conditionnŽs les Žcoulements des eaux silicifiantes, etc É 

il en rŽsulte que chaque paroi, et m•me chaque ŽlŽment morphologique des abris, prŽsente des caract•res 

qui diff•rent plus ou moins.  

 
Figure 2 Ð La SŽgognole 2 et 2 bis vues c™tŽ est vers ouest : opposition entre le toit et le plancher des conduits. (a) 
La SŽgognole 2 (photo ARBap_2017_7813 ; F. Bellanger) ; (b) La SŽgognole 2bis (photo ARBap_2017_7812 ; F. Bellanger). 
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Par exemple, les abris SŽgognole 2 et 2bis1 montrent une opposition forte entre le plafond et le 

plancher du conduit (fig. 2). Les fuseaux (boudins) silicifiŽs du toit sont formŽs de gr•s dur avec une 

bordure tr•s nette, sans cortex friable, et m•me par endroit desquamation de fins feuillets de gr•s quartzite 

dur. En revanche, leur plancher comporte un cortex plus tendre, avec figures dÕaltŽration/dissolution par 

les eaux de pluie qui suintent du plafond pour SŽgognole 2 et relativement plus rŽgulier pour SŽgognole 

2bis. MalgrŽ les irrŽgularitŽs, le plancher de SŽgognole 2 comporte quelques quadrillages peu profonds. Le 

dŽveloppement dÕun voile vŽgŽtal vert (algaire ?) appara”t comme un bon indicateur dÕun support poreux, 

donc friable. 

 
Figure 3 Ð La SŽgognole 3sud-est : paroi en gr•s quartzite dur avec desquamations en feuillets. (a) Les feuillets plus 
internes sont plus durs, nÕont pas de cortex friable et ils ne sont pas gravŽes (photo ARBap_2017_7842 ; F. Bellanger) ; 
(b) cortex moins dur et plus friable (photo ARBap_2017_7875 ; F. Bellanger) ; (c) cortex plus dur et moins friable se 
c™toient ˆ lÕŽchelle dŽcimŽtrique (photo ARBap_2017_7872 ; F. Bellanger). 

 

Les surfaces relativement nettes et dures dominent dans lÕabri de la SŽgognole 3 (abri du cheval 

palŽolithique). Elles ont souvent affectŽes par diverses desquamations qui seront dŽtaillŽes plus loin. Des 

quadrillages voisins sur la paroi sud (c™tŽ est) illustrent bien la variabilitŽ dÕune m•me surface ˆ lÕŽchelle 

dŽcimŽtrique (fig. 3a) avec un quadrillage ˆ sillons relativement profonds, larges et tracŽs rectilignes sur un 

cortex friable (fig. 3b) et des sillons moins profonds et tracŽs plus irrŽguliers, avec dŽviations par les 

irrŽgularitŽs du support, sur une Ç Žcaille È plus interne et plus dure (fig. 3c). 

 

                                                
1 La numŽrotation des abris est celle du GERSAR (BŽnard, 2007) augmentŽe de la numŽrotation de certains blocs 
qui ne sont pas gravŽs, mais qui ont ŽtŽ pris comme rŽfŽrentiel pour l'Žtude des altŽrations. La disposition et la 
numŽrotation des blocs est indiquŽe sur la figure 16 dans M. Thiry, Premi•re partie, chapitre 2, ce volume. 
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Figure 4 Ð La SŽgognole 4 et 5 : foisonnement de sillons profonds dans les parois ˆ cortex friable profond. (a) La 
SŽgognole 5, milieu paroi sud : la taille des sillons refl•te directement la variabilitŽ de duretŽ du support. Il faut noter 
que la taille des sillons a Ç dŽbordŽ È sur la crožte sombre qui recouvrait le cortex friable (photo ARBap_2017_7932 ; F. 
Bellanger) ; (b) La SŽgognole 4, paroi nord-ouest : protubŽrance de gr•s tendre, les sillons tr•s longs sont onduleux, 
guidŽs par le relief de la paroi (photo ARBap_2017_7988 ; F. Bellanger).  

 

Des cortex friables et Žpais forment lÕessentiel des parois des abris de la SŽgognole 4 et SŽgognole 

5 (fig. 4). CÕest la prŽsence de ces cortex facile ˆ graver qui est ˆ lÕorigine du foisonnement des gravures 

dans ces abris. Les sillons y sont profonds et larges, souvent presque aussi larges que profonds, jusquÕˆ 

plus de 1 cm de profondeur. Les sillons moins marquŽs, et souvent plus Žtroits, marquent toujours des 

surfaces plus cohŽrentes et/ou ˆ cortex moins Žpais. Ces abris sont aussi remarquables par la prŽsence de 

sillons plus profonds (jusquÕˆ 2-3 cm ?) et en m•me temps plus longs (jusquÕˆ 50 cm) qui marquent des 

zones o• le gr•s est moins cimentŽ et plus friable dans la masse (gr•s Ç paf È). Il conviendrait de vŽrifier si 

ces sillons ont atteint le gr•s dur ou demeurent dans le gr•s tendre. Il est probable que cÕest moins une 

volontŽ de tracer des sillons profonds quÕune opportunitŽ de le faire qui a conduit ˆ ces singularitŽs 

Ç stylistiques È. Les seules surfaces non gravŽes des abris de SŽgognole 4 et SŽgognole 5 sont des surfaces 

en fond dÕabri, au voisinage de fentes dÕinfiltration des eaux qui ont altŽrŽ et indurŽ les cortex friables 

primaires avec dŽp™ts de crožtes noires.  

 
Figure 5 Ð La SŽgognole 5 : plancher ˆ lÕentrŽe. Le plancher est lisse, sans rugositŽ, ˆ lÕŽvidence abrasŽ par la 
frŽquentation de lÕabri (photo MŽdard Thiry).  
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Les planchers gravŽs de SŽgognole 3-4-5 ne montrent jamais de cortex friable qui sÕeffrite et ils 

sont toujours rŽguliers et lisses, sans marque de desquamation, dÕaltŽration, ou dÕencrožtement. Le 

phŽnom•ne est particuli•rement frappant en comparant la profondeur des sillons et la rugositŽ des 

surfaces aux planchers (fig. 5) et sur les flancs des parois attenantes : sillons moins profonds et plancher 

lisse au centre de lÕabri et sillons plus profonds et surface rugueuse et irrŽguli•re sur les flancs. On peut 

faire lÕhypoth•se que ces planchers ont  ŽtŽ altŽrŽs par les eaux de pluie qui ont pu y ruisseler. Mais les 

planchers relativement friables des abris non gravŽs de SŽgognole 2 et 2bis ont gardŽ leur morphologies 

irrŽguli•res et rugueuses (fig. 2), alors quÕils sont ˆ lÕŽvidence soumis ˆ une exposition aux intempŽries au 

moins aussi forte que les autres abris. Il est plus vraisemblable que les planchers gravŽs de SŽgognole 3-4-5 

ont ŽtŽ usŽs et ŽrodŽs par la frŽquentation des abris. Nous reviendrons plus loin sur les indices de datation 

de ces Žrosions. 

1.3 RŽpartition et signification des cortex friables  

 

 
Figure 6 Ð La SŽgognole 5bis : conduit de gr•s friable dans la continuitŽ de SŽgognole 5. Noter la structure en 
fuseaux/tunnel dÕallongement est-ouest (photo MŽdard Thiry). 

 

Il existe une variation des cortex friable ˆ lÕŽchelle du conduit principal dÕo• sont issus les 

diffŽrents abris gravŽs de la SŽgognole2. Les cortex sont plus friables/tendres et plus Žpais dans la partie 

occidentale de lÕalignement des abris (SŽgognole 4 et SŽgognole 5). Cette disposition se continue encore 

plus ˆ lÕouest, o• les cavitŽs ŽventrŽes par la fracturation du conduit (SŽgognole 5bis) montrent des gr•s 

tendres et des cortex friables Žpais (fig. 6), dans la continuitŽ des cortex Žpais de SŽgognole 5.  

Ce gradient est concordant avec lÕallongement des structures de silicification (fuseaux ou boudins) 

qui charpentent les diffŽrentes cavitŽs et correspondent ˆ lÕŽcoulement des eaux  silicifiantes de la nappe. 

Dans cette hypoth•se, les parois dures sans cortex de lÕest correspondraient ˆ un front de silicification 

abrupt, liŽ ˆ un gradient abrupt de tempŽrature, et les parois ˆ cortex friable et les gr•s moins durs de 

lÕouest seraient liŽes ˆ un front plus ŽtalŽ du froid et de la silicification. On peut aussi faire lÕhypoth•se que 

                                                
2 Voir la figure 16 dans M. Thiry, Premi•re partie, chapitre 2, ce volume. 
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lÕencaissant primaire avant silicification montrait un gradient fort entre matŽriaux permŽables (qui ont ŽtŽ 

silicifiŽs) et matŽriaux moins permŽables (qui ont ŽtŽ ŽpargnŽs par la silicification au sein des conduits) 

entre lÕest et lÕouest. Des observations complŽmentaires sont nŽcessaires pour trancher entre ces 2 

hypoth•ses non contradictoires. 

Quoi quÕil en soit, il para”t clair que cette disposition latŽrale est primaire, hŽritŽe de la gŽologie et 

de la sub-surface, avant mise ˆ lÕaffleurement et quÕelle nÕest pas liŽe ˆ une altŽration de surface. 

NŽanmoins, ˆ lÕŽchelle des abris cette disposition primaire est compliquŽe par des altŽrations plus tardives, 

liŽes ˆ la mise ˆ lÕaffleurement, avec : (1) altŽration des entrŽes dÕabris soumises aux intempŽries et (2) 

altŽration par des infiltrations dÕeaux de surface le long des fractures. 

 

2. MŽthodes dÕŽtude des Žchantillons 

 

2.1 Nomenclature 

 

Le gr•s prŽsente des aspects de surface tr•s variables. La texture et la couleur de la roche varient 

souvent ensemble. Dans la suite de lÕexposŽ on parlera de Ç cortex friable È pour caractŽriser lÕenveloppe 

(Žcorce) friable qui se superpose au gr•s dur dans les abris, et quand une pellicule dÕaltŽration affecte le 

gr•s ou le cortex friable on parlera de Ç film È quand transpara”t la granularitŽ du gr•s et de Ç crožte È 

quand une pellicule plus Žpaisse, lisse ou rugueuse, recouvre le gr•s. 

Deux grands types dÕaltŽration tout ˆ fait diffŽrentes peuvent •tre distinguŽs sur les surfaces de 

gr•s exposŽs aux intempŽries et dans les abris : (1) des altŽrations qui proc•dent de changements 

minŽralogiques et chimiques de la roche exposŽe ˆ lÕair, ce sont les altŽrations quÕon pourraient dŽnommer 

de Ç classiques È avec dissolution et prŽcipitation de minŽraux ; (2) des altŽrations moins souvent ŽtudiŽes 

qui correspondent au dŽveloppement dÕorganismes vivants sur les parois, ˆ la faveur de lÕhumiditŽ et/ou 

de la lumi•re. Les mŽthodes de caractŽrisation de ces deux types dÕaltŽration sont pour lÕessentiel tr•s 

diffŽrentes. 

2.2 ƒchantillonnage 
 

 
 

Figure 7 Ð La SŽgognole 5bis et 3 : exemples de zones dÕŽchantillonnage des pellicules de surface des gr•s apr•s 
prŽl•vement. (a) plafond SŽgognole 5bis : zones avec diffŽrentes facies autour dÕune venue dÕeau sur une fracture ; 
(b) SŽgognole 3est : zone de desquamation de pellicules brunes ; (3) SŽgognole 3est : pellicule brune prŽlevŽe sous 
laquelle est apparue une nidification dÕaraignŽe, Žchantillon 9113 (photos MŽdard Thiry). 
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LÕŽchantillonnage a par principe ŽtŽ effectuŽ sur des abris et des Žchantillons comparables ˆ ceux 

des abris gravŽs. Ils peuvent •tre considŽrŽs comme des para-Žchantillons des sites gravŽs. LÕabri sous-

roche de SŽgognole 5bis (fig. 6), correspondant ˆ un conduit ŽventrŽ par une fracture, a ŽtŽ 

particuli•rement utile pour lÕŽchantillonnage. Il peut •tre considŽrŽ comme un para-type dÕabri gravŽ : il 

correspond ˆ la prolongation du conduit de lÕabri SŽgognole 5 vers lÕouest et prŽsente des altŽrations et 

modifications variŽes de la paroi similaires ˆ celles des abris gravŽs de SŽgognole 5, 4 et 3 (fig. 7a). 

DÕautres cavitŽs Ç annexes È, correspondant ˆ des conduits parall•les au conduit principal de la SŽgognole, 

ont Žgalement ŽtŽ ŽchantillonnŽes car elles sont encaissŽes dans les m•mes blocs de gr•s que ceux des 

abris gravŽs. NÕont ŽtŽ prŽlevŽs que de petits Žchantillons de gr•s (de 1 ˆ 2 cm3) en veillant ˆ ce que les 

prŽl•vements ne soient pas apparents et susceptibles de susciter dÕautres prŽl•vements par Ç mimŽtisme È.  

Mais les cavitŽs non gravŽes sont des cavitŽs peu profondes, largement ouvertes sur lÕextŽrieur et 

elles ne sont donc pas de parfaits Žquivalents des abris gravŽs. Ces cavitŽs non gravŽes ne sont pas des 

conduits dans lesquels se font des circulations dÕair et des condensations comme dans les abris gravŽs et 

gŽnŽralement elles nÕont pas de voiles verts chlorophylliens. Aussi, quelques desquamations limitŽes ˆ des 

pellicules dÕŽpaisseur infra-millimŽtrique de quelques 100 ˆ 500 mg, ont ŽtŽ prŽlevŽes dans les abris ornŽs, 

hors zones gravŽes, dans le double but : (1) dÕassurer la reprŽsentativitŽ des para-Žchantillons prŽlevŽs dans 

dÕautres cavitŽs et (2) de complŽter lÕŽchantillonnage pour des faci•s spŽcifiques qui nÕont pas ŽtŽ trouvŽs 

dans les cavitŽs annexes. Il nÕa toujours ŽtŽ prŽlevŽ que des pellicules dŽjˆ libŽrŽes naturellement du 

support (desquamations), quelquefois sur les nidifications dÕaraignŽes (fig. 7 b et c) ; pour 2 Žchantillons, il 

sÕagit de desquamations dŽjˆ tombŽes au sol. 
 

2.3 Observations morphologiques  

 
Les surfaces des gr•s ont ŽtŽ observŽes ˆ la loupe binoculaire sur des Žclats et pellicules de 

desquamation des gr•s (cf. supra, 2.2). Une loupe binoculaire Leica EZ4HD avec camŽra numŽrique 

intŽgrŽe a ŽtŽ utilisŽe avec un traitement des images sous Helicon Focus qui permet de compiler des prises 

de vues faites ˆ partir de mises au point sur des plans successifs (focus stacking), afin de recomposer des 

vues nettes m•me sur des profondeurs de champs quÕont ne peut atteindre par le seul dispositif optique. 

 

2.4 Analyses minŽralogiques 
 

Il est illusoire de vouloir pratiquer des tests HCl sur des cortex friables ou des gr•s tendres, lÕacide 

est tr•s rapidement absorbŽ par le support poreux, et ce nÕest pas parce quÕon nÕa pas observŽ 

dÕeffervescence que le gr•s nÕest pas calcareux. Une observation utile, admise et confirmŽe par 

lÕexpŽrience, est que les gr•s de Fontainebleau qui supportent des toiles dÕaraignŽes sont des gr•s calcareux 

tandis que les gr•s-quartzites purement siliceux nÕabritent pas dÕaraignŽes. On attribue ce comportement 

des arachnides au caract•re thermique des gr•s : les gr•s calcareux seraient moins froids. Quand les toiles 
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dÕaraignŽes sont limitŽes ˆ de petites cavitŽs centimŽtriques, ces cavitŽs correspondent ˆ des nodules 

calcareux au sein dÕune dalle siliceuse massive. 

Pour des raisons dÕorganisation et de dŽlais de mise en Ïuvre, il nÕa pas ŽtŽ possible dÕobtenir des 

analyses minŽralogiques et chimiques pour ce rapport prŽliminaire. Toute une gamme matŽriaux 

dÕaltŽrations, comme les imprŽgnations ferrugineuses, les accumulations et concrŽtions calcaires, les 

efflorescences blanch‰tres, etc. ne seront donc pas prŽsentŽes dans ce rapport.  Leur reconnaissance et 

leur inventaire sont en cours. Ces altŽrations seront prŽsentŽes dans la prochaine phase de lÕŽtude. 

 

2.5 Analyse des recouvrements organiques 
 

LÕessentiel des travaux ont portŽs sur les matŽriaux dÕorigine organique qui recouvrent les parois 

des abris. M•me si ces altŽrations ne sont pas souvent prises en compte dans les Žtudes dÕaltŽration, dans 

les cas des abris gravŽs cÕest une composante majeure et qui recouvre sžrement plus de 90% des surfaces 

des abris, du moins pour le secteur de la SŽgognole. LÕobservation ˆ la loupe binoculaire a ŽtŽ favorisŽe, 

car cÕest lÕŽchelle dÕobservation qui convient pour lÕŽtude des films et crožtes dÕorigine organique et leur 

relation avec les grains minŽraux du gr•s. 

Un test simple pour reconna”tre la nature organique de ces recouvrements est de les attaquer ˆ 

lÕeau de Javel (NaClO, hypochlorite de sodium). LÕeau de Javel est une solution liquide oxydante 

frŽquemment utilisŽe comme dŽsinfectant et comme dŽcolorant. De nombreux composŽs organiques sont 

oxydŽs par lÕeau de Javel, ce qui explique lÕaction dŽcolorante (pouvoir blanchissant). Ce sont surtout les 

produits organiques molŽculaires ou particules tr•s fines qui sont attaquŽs. Les particules plus grosses 

rŽsistent, mais sont blanchies en surface. Les tests effectuŽs nÕont quÕune valeur qualitative. 

L'eau de Javel est une solution basique dont le pH varie entre 11 et 12,5 pour les concentrations 

fortes. Du fait de ces pH tr•s basiques, les oxydes de mŽtaux (FeOOH, Mn2O3, et autres) ne sont pas 

mobilisŽs par lÕeau de Javel. En revanche la solubilitŽ de la silice augmente fortement aux pH basique, 

aussi un traitement ˆ lÕeau de Javel peut Žventuellement entra”ner une solubilisation (partielle) de la silice 

amorphe ou tr•s faiblement cristallisŽe.  

Une premi•re sŽrie de tests a ŽtŽ effectuŽe in situ sur les parois des cavitŽs non gravŽes par 

application rŽpŽtŽe dÕeau de Javel avec un coton-tige. Une seconde sŽrie a ŽtŽ faite sur des Žchantillons de 

taille centimŽtrique, prŽcŽdemment observŽs ˆ la loupe binoculaire, par immersion dans lÕeau de Javel 

pendant 3 ˆ 8 jours. 

 
3. Composante organique des surfaces dÕaltŽration 
 
3.1 Les indurations biologiques 
 

Les composŽs organiques sont une part importante des surfaces dÕaltŽration des roches, et plus 

particuli•rement des roches grŽseuses, vraisemblablement en raison de leur nature poreuse. Les crožtes 

des roches liŽes ˆ des facteurs biologiques sont appelŽes des BIRC (Biologically-Initiated Rock Crust) 
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(Grondona, et al., 1997 ; Alexandrowicz et al., 2014 ; Morillas et al., 2015 ; Slav’k et al., 2017 ; Dorn et al., 

2017 ; Gadd, 2017). Ce sont des bio-colonisations sur des surfaces grŽseuses, communŽment formŽes par 

des champignons, des lichens, des cyanobactŽries et des algues vertes. Ces organismes pŽn•trent entre les 

grains du gr•s, les cimentent entre eux, et ˆ terme forment une induration de la surface du grŽs. Cette 

induration de surface forme une couche impermŽable qui prot•ge le matŽriel sous-jacent de la pluie et de 

lÕŽrosion par ruissellement. Ces films et crožtes organiques forment aussi une barri•re ˆ lÕŽvaporation des 

eaux porales du gr•s, ou concentrent lÕŽvaporation sur des zones o• la crožte est rompue. En carri•re, des 

crožtes similaires se forment ˆ la surface des gr•s blancs en une dizaine dÕannŽes apr•s leur extraction des 

sables.   

 
3.2 Tests ˆ lÕeau de Javel 

 
Plusieurs tests ont ŽtŽ effectuŽs pour : dÕune part reconna”tre le caract•re organique de certains 

films et crožtes dÕaltŽration et dÕautre part pour Žventuellement rŽvŽler et distinguer des altŽrations 

minŽrales qui auraient ŽtŽ masquŽes par les composŽs organiques. 

 
3.2.1 Tests in situ 
 

Des tests dÕattaque ˆ lÕeau de javel ont ŽtŽ pratiquŽs in situ sur plusieurs surfaces altŽrŽes dans des 

cavitŽs annexes aux cavitŽs gravŽes, en particulier SŽgognole 5bis, SŽgognole 5bis_amont et SŽgognole 

2_aval (fig. 24 et 25). 

 
Figure 8 Ð La SŽgognole 5bis : points dÕattaque ˆ lÕeau de Javel des facies dÕaltŽration des gr•s. (a) et (b) le film brun 
est compl•tement blanchi par lÕeau de Javel ; (c) et (d) les bariolages brun-rouge‰tre sont attaquŽ ˆ lÕeau de Javel, mais 
subsiste une coloration grise, le cortex brun sombre nÕest pas affectŽ. (e) les films algaires et les voiles gris clair sont 
blanchis, mais les cortex plus sombre ne sont pas affectŽs (voir fig. 7a pour faci•s originel) ; (f) le film algaire est blanchi, 
en revanche le film brun clair nÕest pas blanchi, mais la couleur est renforcŽe apr•s attaque et diffuse sur toute la zone 
mouillŽe par lÕeau de Javel (photos MŽdard Thiry). 
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Figure 9 Ð La SŽgognole 2_aval : attaque ˆ lÕeau de Javel des facies de gr•s brun‰tre. (a) vue dÕensemble et position 
des points dÕattaque ; les fl•ches pointent des pellicules blanches, probablement de la calcite (ˆ vŽrifier) ; (b) dŽtail : le 
gr•s nÕest absolument pas dŽcolorŽ, la couleur brune ne correspond pas ˆ de la mati•re organique, mais 
vraisemblablement ˆ des oxy-hydroxydes de fer (photos MŽdard Thiry). 

 

Les attaques ˆ lÕeau de javel montrent des comportements variŽs vis-ˆ-vis des diffŽrents faci•s 

dÕaltŽration. 

(1) Les films algaires sont rapidement blanchis et laissent gŽnŽralement appara”tre la granularitŽ du 
gr•s sous-jacents, le film est enti•rement dissout (fig. 8e et f). 

(2) Les films brun clair et les crožtes gris clair sont Žgalement attaquŽs de mani•re sensible au bout de 
3-4 applications (fig. 8b, d et e). 

(3) Les cortex Žpais et plus sombres ne montrent pas dÕŽvidence dÕattaque (fig. 8e) ; pointant 
vraisemblablement une mati•re organique diffŽrente, plus importante, plus ŽvoluŽe et plus 
rŽsistante ˆ lÕoxydation. 

(4) Certains faci•s brun clair ne montrent pas de dŽcoloration mais apparemment un renforcement de 
la couleur dans toute la zone imprŽgnŽe par lÕeau de Javel (fig. 8f) ; on peut envisager une 
migration de particules fines sous lÕeffet de la capillaritŽ ? ou une mise en solutions puis 
prŽcipitation de pigments colorŽs ? 

(5) Enfin, les faci•s de gr•s ocre ˆ brun, colorŽs dans la masse par des oxy-hydroxydes de fer ( ?) ne 
sont pas affectŽs par lÕattaque (fig. 9). 

 

Ces tests dÕattaque ˆ lÕeau de javel confirment que les surfaces dÕaltŽration des gr•s prŽsentent une 

importante composante organique. 
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3.2.2 Attaques prolongŽes par immersion. 
 

 
 

Figure 10 Ð La SŽgognole 5bis (Žchantillon 9129) : cassure sur une structure dÕaltŽration alvŽolaire (tafoni) sur la 
paroi extŽrieure. (a) cassure initiale, non traitŽe, la fl•che indique le liserŽ brun sous-cortex ; (b) lÕattaque ˆ lÕeau de 
Javel a compl•tement blanchi le liserŽ brun et des produits (concrŽtionnŽ ?) blancs sont apparus sur le cortex 
extŽrieur (photos MŽdard Thiry). 
 

 
 

Figure 11 Ð La SŽgognole 3est (Žchantillon 9117) : Žcaille de cortex sombre. (a) Žchantillon non traitŽ montrant un 
dŽcollement (desquamation) de la crožte noire ; (b) m•me face traitŽe ˆ lÕeau de Javel montre une granularitŽ plus 
accentuŽe que la surface initiale ; (c) seconde face traitŽe avec granularitŽ bien marquŽe (taille supŽrieure aux grains 
du gr•s ; (d) dŽtail de (c) montre un rŽseau de fines fentes (retrait dessiccation ?) (photos MŽdard Thiry). 
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Figure 12 Ð La SŽgognole 3est : Žcaille de cortex noir. (a) Žchantillon non traitŽ montrant une surface de dŽcollement 
entourŽe dÕun bourrelet Žpaissi du cortex ; (b) m•me face blanchie ˆ lÕeau de Javel ; (c) verso blanchi ˆ granularitŽ 
bien marquŽe ; (d) dŽtail de (b) avec apparemment des concrŽtionnements blancs. (e) dŽtail de (c) montrant des 
rŽseaux contournŽs dŽterminant une structure alvŽolaire (photos MŽdard Thiry). 
 

Les attaques ˆ lÕeau de Javel sur des durŽes longues rŽv•lent des structures sous-jacentes aux films 

organiques superficiels et occultŽs par ceux-ci. 

(1) Tous les cortex noirs et Žpais sont attaquŽs plus ou moins intensŽment et il sÕav•re que les liserŽs 
bruns qui impr•gnent le gr•s sous les cortex Žpais sont Žgalement attaquŽs et blanchis (fig. 10), ce 
qui confirme quÕil nÕy a pas dÕoxy-hydroxydes de Fe liŽs ˆ ces cortex organiques. 

(2) Comme pour les tests in situ, les gr•s beiges ˆ ocre dans leur masse ne sont pas affectŽs par 
lÕattaque (fig. 11) confirmant que ces colorations du gr•s sont dues ˆ des oxy-hydroxyde de Fe.  

(3) LÕattaque de la mati•re organique de surface fait appara”tre des structures nouvelles qui Žtaient 
cachŽes sous le voile organique superficiel, une granularitŽ diffŽrente de celle du cortex sombre 
initial (Fig. 10b, 11d, 12d et e) ; des fentes de retrait (dessiccation ?) (fig. 11d), et apparemment 
aussi des dŽp™ts ou concrŽtionnements minŽraux (?) (fig12d). 

 
Ces attaques prolongŽes ˆ lÕeau de Javel confirment lÕimportance des composŽs organiques dans 

les cortex sombres. Elles ne font pas appara”tre dÕoxy-hydroxydes de Fe associŽs aux composantes 

organiques, comme cela est souvent dŽcrit dans la littŽrature. En revanche, elles rŽv•lent des structurations 

internes des cortex quÕil convient de regarder ˆ des grossissements plus forts au microscope Žlectronique ˆ 

balayage (MEB) pour leur analyse et interprŽtation. 

 

4. AltŽration des gr•s en surface 

 
Les surfaces des abris montrent des altŽrations dÕintensitŽ tr•s variable, depuis les gr•s frais non 

altŽrŽs, les premi•res manifestation dÕaltŽration dŽbutant par la formation de films infra-millimŽtriques, 
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quasi transparents, jusquÕaux crožtes indurŽes noires dÕŽpaisseur millimŽtrique, qui masquent enti•rement 

le gr•s sous-jacent. On a dŽjˆ ŽvoquŽ plus haut (fig. 7b et c) comment ces films et crožtes dÕaltŽration 

superficielle se dŽcollent localement. Elles sont donc susceptibles de dŽgrader les surfaces gravŽes. Il 

convient donc de reconna”tre ces altŽrations et de comprendre o• et quand se font ces dŽgradations et leur 

incidence Žventuelle sur la prŽservation et la pŽrennitŽ les gravures rupestres. Ces faci•s sont prŽsentŽs ici 

en allant de lÕabsence dÕaltŽration aux altŽrations les plus matures. 

4.1 Les gr•s sans film ou crožte sur cassure fraiche 

 

 
 

Figure 13 Ð La SŽgognole 3est (Žchantillon 9117, sous crožte) : gr•s friable blanc vu ˆ la loupe binoculaire. (a) les 
gr•s montrent des zones cimentŽes, denses et peu poreuses, et des zones plus rel‰chŽes, moins cimentŽes ; (b) dans 
les zones desserrŽes, plus poreuses, les grains de quartz montrent des faces cristallines rŽsultant de leur nourrissage 
(photos MŽdard Thiry). 

 
Ë la loupe binoculaire, les gr•s quelque peu friables montrent des grains de quartz translucides, 

relativement bien calibrŽs, dÕenviron 200 ˆ 250 !m de diam•tre (fig. 13a). Certains grains ont des formes 

gŽomŽtriques qui correspondent ˆ des faces cristallines du quartz et indiquent que les grains de sable ont 

ŽtŽ nourris par la silice des eaux lors de la cimentation des sables (fig. 13b). Quand le nourrissage devient 

plus important les grains se soudent et forment des amas compacts. Ce sont ces grains soudŽs entre eux 

qui donnent la cohŽsion au gr•s. Les zones moins cimentŽes, montrent des grains de quartz ˆ faces de 

nourrissage. Le sable initial prŽsentait Žventuellement de la calcite m•lŽe aux grains de quartz. Les grains 

sombres sont des minŽraux dits lourds qui accompagnent le quartz lors de la sŽdimentation. 
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4.2 Les voiles chlorophylliens 

 
Figure 14 Ð La SŽgognole 3 et 5 : voiles chlorophylliens sur les parois des abris. Ces voiles verts sÕŽtendent tr•s 
largement sur toutes les surfaces grŽseuses relativement tendres et ŽclairŽes. (a) La SŽgognole 5, paroi sud-ouest vers 
le fond (photo MŽdard Thiry) ; (b) La SŽgognole 3, paroi nord-est : les voiles sont moins Žtendus, mais affectent aussi 
le plancher (photo ARBap_2017_7857 ; F. Bellanger). 

 

Des voiles verts, dus au dŽveloppement de vŽgŽtaux ˆ chlorophylle, sont prŽsents dans tous les 

abris, exceptŽ la SŽgognole 4 qui a ŽtŽ assombri quand les ouvertures ont ŽtŽ murŽes. Ces voiles 

chlorophylliens sont limitŽs aux parois et protubŽrances qui ont une bonne exposition ˆ la lumi•re (fig. 

14). NŽanmoins, la nature du support grŽseux intervient aussi. Les voiles verts se dŽveloppent 

prŽfŽrentiellement sur les gr•s tendres poreux et prŽsentant une certaine humiditŽ, dÕorigine porale et/ou 

de condensation. Les surfaces grŽseuses tr•s quartzitiques, dures, sans porositŽ rŽsiduelle ne sont jamais 

couverts (exemple SŽgognole 3, paroi sud-est : fig. 3a). 

 
Figure 15 Ð La SŽgognole 4 est, cavitŽ au nord (Žchantillon 9126) : voiles chlorophylliens observŽs ˆ la loupe 
binoculaire. Les grains de quartz sont bien reconnaissables. Les grains sombres sont des dŽbris organiques 
dŽcomposŽs/ Les grains ronds des pollens (pin ?) (photo MŽdard Thiry). 
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LÕobservation ˆ la loupe binoculaire montre que les voiles sont relativement fins, quasi 

transparents (fig. 15). Ils se dŽveloppent en profondeur dans le gr•s, jusquÕˆ la troisi•me ou quatri•me 

Žpaisseur des grains de quartz, (0,5-0,8 mm), profitant de la transparence des grains de quartz des gr•s 

blancs. Ils donnent une cohŽsion entre les grains superficiels et les prot•gent de lÕeffritement. On 

reconna”t bien la forme des grains de quartz sous ces voiles algaires fins. Outre les voiles chlorophylliens, 

on y observe aussi les dŽbris organiques divers (fils dÕaraignŽes, dŽbris de plantes, etc.) des dŽbris et t‰ches 

sombres qui correspondent ˆ de la mati•re organique dŽcomposŽe, et tr•s souvent des ŽlŽments ronds 

infŽrieurs ˆ 0,1 mm, appariŽs par 2 ou 3 et qui selon toute vraisemblance sont des grains de pollens. 

De petites colonies vertes, non ou difficilement visibles ˆ lÕÏil, existent souvent dans les creux ˆ la 

surface des croutes indurŽes grises et noires (voir infra). 

Il est communŽment admis que ces voiles chlorophylliens sont dÕorigine algaire. Cela reste ˆ 

vŽrifier. Sžrement que dÕautres organismes, comme des bactŽries, des champignons, des lichens et des 

cyanobactŽries fixatrices dÕazote, voire des mousses, sont aussi associŽes ˆ ces voiles chlorophylliens. Si 

ailleurs, ˆ lÕabri de la lumi•re, des organismes Ç non colorŽs È se dŽveloppent dans des zones humides ils 

seront plus difficiles ˆ dŽtecter.  

4.3 Les films bruns  

4.3.1 Nature et origine 
 

 
Figure 16 Ð La SŽgognole 4 et 5 : film brun des surfaces gravŽes. (a) La SŽgognole 5, paroi sud : dŽtail de la 
granularitŽ du parties les plus claires laissent transparaitre la granularitŽ du gr•s (photo MŽdard Thiry) ; (b) La 
SŽgognole 4, paroi nord : pigmentation et mouchetures caractŽristiques des films bruns (photo ARBap_2017_7979 ; F. 
Bellanger) ; (c) idem (photo ARBap_2017_7982 ; F. Bellanger) ; (d) La SŽgognole 5, paroi sud : dŽtail de la granularitŽ du 
film et cohŽsion donnŽe ˆ la surface du gr•s soulignŽe par son Žcaillage (fl•che) (photos MŽdard Thiry). 

 

Des films bruns, plus ou moins accentuŽs sont associŽs aux parois gravŽes et recouvrent souvent 

les sillons gravŽs. Dans le dŽtail, le film est assez hŽtŽrog•ne et sÕapparente ˆ une Ç pigmentation È par 

petits grains qui est due ˆ la granularitŽ des grains de quartz du gr•s, mais aussi ˆ une hŽtŽrogŽnŽitŽ de la 

mati•re brune qui forme souvent des points plus sombres (fig. 16a).  
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LÕapplication dÕeau de Javel avec un coton-tige attaque la pigmentation brune et les voiles 

chlorophylliens, et le gr•s appara”t clair comme il lÕŽtait ˆ lÕorigine, lors de la mise ˆ lÕaffleurement. CÕest 

bien de la mati•re organique qui est ˆ lÕorigine des films bruns, comme nous lÕavons vu plus haut. Il sÕagit 

probablement de rŽsidus dÕanciens voiles chlorophylliens dŽcomposŽs, mais vraisemblablement aussi 

dÕautres organismes comme des mycŽliums de champignons, diverses bactŽries, etc. et aussi des apports 

extŽrieurs par le vents (poussi•res minŽrales et organiques, spores, pollens, É). Des films plus Žpais et 

plus sombres, ou plut™t des crožtes dans notre dŽnomination, sont parfois associŽes aux parois ˆ film 

brun. Elles sont aussi de nature organique comme le rŽv•le le test ˆ lÕeau de Javel. 

LÕinduration est tr•s faible, ˆ peine perceptible, mais donne nŽanmoins de la cohŽsion aux grains 

de surface comme le montre lÕŽcaillage de la surface dÕun sillon (fig. 16d). En ce sens ces films sont des 

BIRC (Biologically-Initiated Rock Crust), puisquÕils sÕaccompagnent dÕune induration de la surface du gr•s. Ces 

voiles organiques sont des amorces de bio-colonisations qui peuvent prendre plus de Ç tenue È si les 

conditions de dŽveloppement perdurent.  

Il a ŽtŽ plusieurs fois observŽ des films bruns qui se dŽcollaient du support grŽseux comme une 

peinture qui sÕŽcaille en formant des films qui sÕenroulent sur eux-m•mes. Ces Žcailles ont alors leur face 

interne couverte de grains de quartz arrachŽs au support grŽseux et contribuent ainsi ˆ lÕeffritement des 

parois, ou du moins des cortex poreux et friables sous-jacents aux films biologiques. LÕenroulement des 

Žcailles indique que cÕest la rŽtraction du biofilm lors de son sŽchage qui est le moteur de ces 

desquamations. 

LÕobservation ˆ la loupe binoculaire montre que ces films bruns sont bien des biofilms 

dŽcomposŽs et probablement encore actifs pour certains. Ces biofilms sont composŽs dÕune pellicule 

relativement homog•ne, dÕaspect amorphe, sans organisation propre qui recouvre les grains de quartz du 

gr•s. Ils sont opaques et masquent les grains de quartz sous-jacents et en estompent les formes 

gŽomŽtriques. 
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Figure 17 Ð La SŽgognole 2 bis et 3 : films bruns vus ˆ la loupe binoculaire. (a) La SŽgognole 3est (Žchantillon 
9114) : les grains de quartz sont enrobŽs et emp‰tŽs par le biofilm, de nombreux dŽbris ou traces dÕactivitŽ 
biologique sont prŽservŽs, petits grains ronds = pollens ; (b) La SŽgognole 2bis conduit nord-ouest supŽrieur 
(Žchantillon 9122) : biofilm cassŽ (fl•che) qui laisse entrevoir un grain de quartz et la faible Žpaisseur du film ; (c) La 
SŽgognole 3est (Žchantillon 9121) : biofilm clair qui emp‰te des grains de quartz et dŽbris organiques divers posŽs 
dessus (photos MŽdard Thiry). 
 

Les couleurs plus ou moins sombres sont liŽes ˆ lÕŽpaisseur de ce biofilm. En m•me temps ces 

biofilms sont hŽtŽrog•nes et complexes par les nombreux ŽlŽments figurŽs inclus ou posŽs dessus. Ce sont 

les ŽlŽments filamenteux qui sont les plus voyants, fils dÕaraignŽes sžrement, mais aussi dŽbris vŽgŽtaux, 

des traces de racines (?), des structures rondes correspondant ˆ des nidifications dÕinsectes (?), des 

pontes (?), etc. Quelquefois ces ŽlŽments figurŽs sont littŽralement encrožtŽs par le biofilm (fig. 17). 

Selon toute vraisemblance, cÕest la dŽcomposition des voiles chlorophylliens et bactŽriens qui est ˆ 

lÕorigine des films bruns organiques. Il serait intŽressant quÕun naturaliste-biologiste examine et compare 

ces voiles vivants et dŽcomposŽs. LÕŽtude des pollens piŽgŽs par les voiles dŽcomposŽs pourrait peut-•tre 

constituer un ŽlŽment de datation relative.  
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4.3.2 Description et dispositions 

Toutes les parois gravŽes de La SŽgognole, en tout cas SŽgognole 3, 4 et 5 sont affectŽes par le 

dŽveloppement de ces films bruns. Ce film organique sÕest dŽveloppŽ apr•s incision des sillons, puisque 

ces derniers en sont couverts. Cette disposition se retrouve dans de nombreux exemples, en particulier 

dans SŽgognole 5, mais aussi dans SŽgognole 4.  

 
 

Figure 18 Ð La SŽgognole 4 et 5 : films bruns. (a) La SŽgognole 5, paroi sud milieu : films bruns plus ou moins 
intenses en travers des ŽlŽments gravŽs (photo ARBap_2017_7931 ; F. Bellanger)  ; (b) La SŽgognole 5, paroi sud bas :  
variabilitŽ du film brun sur des ŽlŽments gravŽs proches (photo ARBap_2017_7942 ; F. Bellanger) ; (c) La SŽgognole 4 : 
film brun, lŽg•rement grumeleux, sur gravures au plancher (photo ARBap_2017_7995 ; F. Bellanger) ; (d) La 
SŽgognole 4 : film foncŽ, dense et grumeleux, sur plancher et dans sillons (photo ARBap_2017_7992 ; F. Bellanger) . 

 

Un bon exemple est associŽ ˆ un groupe de sillon sur la paroi sud de SŽgognole 5 (fig. 18a), o• les 

pigments plus ou moins foncŽs recouvrent le sillon profond et dissymŽtrique au milieu du panneau. Un 

autre exemple, un peu plus bas sur cette paroi, montre lÕinfluence probable de diffŽrents facteurs sur le 

dŽveloppement des ces films bruns (fig. 18b). La lumi•re vient de la gauche, le bord de la cupule est plus 

sombre ainsi que les petits sillons sur la droite. On peut y voir un effet du ˆ lÕexposition ˆ la lumi•re. Les 

sillons horizontaux sont surtout patinŽs sur leur rebord infŽrieur, peut-•tre un effet dÕhumiditŽ ou de 



TROISIéME PARTIE, CHAPITRE 11 - LA SƒGOGNOLE : PROPRIƒTƒS ET ALTƒRATIONS DES PAROIS GRAVƒES 

 
 

!
- 137 - 

dŽp™t de particules apportŽes dans lÕabri. Enfin les sillons verticaux sur la gauche et le fond de la cupule 

sont plus clairs, on peut envisager quÕils aient ŽtŽ retouchŽs ultŽrieurement. 

Les gravures sur le plancher des abris prŽsentent des caractŽristiques un peu diffŽrentes. Les 

planchers gravŽs ne montrent pas de cortex friable et sont toujours lisses, sans marque de desquamation, 

dÕaltŽration, dÕencrožtement. Ils ont ˆ lÕŽvidence ŽtŽ usŽs et ŽrodŽs par la frŽquentation des abris (voir 

infra). NŽanmoins une patine brune, plus rŽguli•re et uniforme, recouvre plancher et sillons (fig. 18c) et, 

par endroits, elle peut devenir plus Žpaisse, former une crožte presque noire, dÕaspect grumeleux, et 

pŽn•tre aussi les sillons (fig. 18d). Ces patines sont Žgalement postŽrieures aux gravures. 

4.1.3.3 Vitesse de dŽveloppement et implications 

 
Ces biofilms, peu Žpais, se sont surtout dŽveloppŽs apr•s gravure des abris. Il nÕy a pas vraiment 

dÕexemple qui montre que ce film brun est plus consŽquent (foncŽ) sur la surface du panneau que sur les 

flancs des sillons (en dehors de quelques exemples de frottements des panneaux). Cela impliquerait que ce 

type dÕaltŽration/patine nÕexistait pas au moment de la gravure des parois, soit : (1) ces biofilms nÕŽtaient 

pas encore formŽs, peut-•tre pour des raisons de durŽe de mise ˆ lÕaffleurement ou de climat ; (2) soit les 

parois ont ŽtŽ frottŽes et blanchies avant gravure. En tout Žtat de cause il faudrait chercher des Žvidences 

pour confirmer/infirmer ces hypoth•ses. 

Apparemment, les planchers des abris Žtaient dŽjˆ diffŽrenciŽs, par altŽration ou abrasion, lors du 

dŽveloppement du film organique brun. De toute Žvidence, ces films bruns constituent un rep•re 

chronologique important et ils permettent aussi de rŽvŽler des Žvolutions rŽcentes comme nous le verrons 

plus loin. 

4.4 Les crožtes indurŽs sombres 

4.4.1 Description et nature 

 
Figure 19 Ð La SŽgognole 3 : aspect macroscopique des crožtes indurŽes sombres. (a) La SŽgognole 3, conduit nord-
ouest supŽrieur (Žchantillon 9111) : surface rugueuse et scoriacŽe ; (2) La SŽgognole 3est (Žchantillon 9117) : Žcaillage 
dÕune crožte sombre qui montre son Žpaisseur, sa cohŽsion et le grŽs clair sous-jacent (photos MŽdard Thiry). 

 

Les crožtes sombres, grises ˆ noires, se marquent surtout par leur induration, il nÕy a aucun 

effritement des grains de quartz du gr•s sur ces altŽrations de la surface du gr•s. Le plus souvent elles 

montrent un surface rŽguli•re, voire m•me lisse, sur laquelle la granularitŽ du gr•s ne transparait pas ou 

peu. Localement ces crožtes peuvent prendre un aspect rugueux, voire scoriacŽ, mais toujours cohŽsif 

(fig. 19a et b). Elles ont une Žpaisseur infra-millimŽtrique et se distingue bien ˆ lÕÏil nu sur fracture.  
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Figure 20 Ð La SŽgognole 3 et 5 bis : crožtes indurŽes sombres vues ˆ la loupe binoculaire. (a) La SŽgognole 5bis 
(Žchantillon 9122) : crožte grise sur gr•s, coupe depuis gr•s blanc jusquÕˆ la crožte grise, montrant la surface emp‰tŽe 
par un biofilm, puis la mati•re organique interpŽnŽtrŽ avec les grains de quartz, enfin un voile de mati•re organique 
ŽvoluŽe sur les grains de quartz en profondeur ; (b) idem (Žchantillon 9129) avec crožte extŽrieure de mati•re 
organique ŽvoluŽe, crožte organique liŽe ˆ des tafonis (formes dÕaltŽration en alvŽoles : cf. fig. 10a) ; (c) La SŽgognole 
3est (Žchantillon 9117) : crožte indurŽe brune en relief , (d) La SŽgognole 3, conduit annexe nord-ouest Žchantillon 
9122) : fente avec gr•s brun sombre sous crožte grise, importance de la mati•re organique et racines (introduite 
depuis le dessus du bloc ?) (photos MŽdard Thiry). 
 

Le biofilm de ces crožtes sombres est bien plus Žpais que celui des films bruns. Sous la surface le 

matŽriel organique peut former une crožte de 0,1 ˆ 0,4 mm dÕŽpaisseur, dŽpourvu de grains de quartz (fig. 

20a). Ce nÕest que sous cette crožte superficielle que les grains de quartz se distinguent, plus ou moins 

encrožtŽs par le biofilm, puis la mati•re organique diminue en profondeur pour ne former que des voiles 

transparents sur les grains de quartz, avant dÕatteindre le gr•s blanc non pŽnŽtrŽ par le biofilm (fig. 20a et 

b). Les morphologies de surface de ces crožtes sont semblables ˆ celles des films bruns, formŽs de 

microsphŽrolithes et amas de mati•re organique dŽcomposŽe (fig. 20). Certaines crožtes montrent de la 

mati•re organique sombre, grumeleuse, parfois presque pulvŽrulente, noire ˆ brun‰tre, directement sous la 

crožte superficielle ou dans des fentes du gr•s. Ces matŽriaux paraissent infiltrŽs plut™t quÕaccumulŽs sur 

place. 

Ces crožtes sombres sont lÕŽvolution ultime des biofilms bruns, avec accumulation et maturation 

de la mati•re organique (opaque et brun sombre ˆ rouge‰tre). 
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4.4.2 Dispositions 

 

 
Figure 21 Ð La SŽgognole 3 et 5 : crožtes. (a) La SŽgognole 3, milieu du plafond, vue vers ouest, branche nord du 
conduit : fentes conjuguŽes (perpendiculaires) bordŽes dÕune crožte grise (noire quand humide) (photo 
ARBap_2017_7878 ; F. Bellanger) ; (b) La SŽgognole 5, milieu du plafond : crožte noire, indurŽe, liŽe ˆ des fentes 
conjuguŽes (photo ARBap_2017_7944 ; F. Bellanger) ; (c) dŽtail de (a) qui montre lÕinduration du gr•s par cette crožte 
(mise en relief par son altŽration) (photo ARBap_2017_7881 ; F. Bellanger). 

 
Des crožtes noires recouvrent quasi systŽmatiquement les l•vres des fractures et fentes qui 

recoupent les abris de la SŽgognole (fig. 21a et b). La largeur des l•vres affectŽes par ces recouvrements est 

tr•s variable, de quelques centim•tres jusquÕˆ recouvrir des parois enti•res. Ces crožtes correspondent tr•s 

clairement ˆ des zones de venues dÕeau par les fentes qui recoupent le gr•s. Certaines de ces venues dÕeau 

sont encore fonctionnelles actuellement, comme on peut le constater apr•s une pŽriode de pluie, dÕautres 

semblent taries, les circulations dans les fentes ayant ŽvoluŽes au grŽ des altŽrations et de la couverture des 

blocs.  

Ces crožtes se forment le plus souvent sur les gr•s durs, dŽpourvus de cortex friable ou dont le 

cortex friable a ŽtŽ altŽrŽ par des venues dÕeau ou par la crožte elle-m•me. Les crožtes sont de couleur 

gris-sombre ̂ noire et peuvent atteindre 0,5 mm dÕŽpaisseur au voisinage des fentes et se rŽduire ˆ un film 

gris plus ou moins soutenu en sÕŽloignant des fentes de venue dÕeau. Ë noter que leur couleur varie 

beaucoup avec le taux dÕhumiditŽ, sombres ˆ lÕŽtat humide, plus claires quand elles sont s•ches. 

Tr•s souvent ces crožtes sÕalt•rent dans les parties distales par rapport ˆ la fente. LÕaltŽration la 

plus frŽquente est leur effritement ou desquamation qui laisse appara”tre le gr•s sous-jacent. Il appara”t 

alors que le gr•s sous-jacent ˆ la crožte organique est imprŽgnŽ par la mati•re organique (couleur brune), 

mais que cette imprŽgnation est tr•s limitŽe et que sous les premiers grains de quartz colorŽs par la mati•re 
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organique le gr•s reste blanc (fig. 21c). La nature indurŽe et rŽsistante des crožtes appara”t alors clairement 

par leur mise en relief par rapport au gr•s sous-jacent qui sÕeffrite (fig. 21c). 

 
 

Figure 22 Ð La SŽgognole 2bis et 5bis : crožtes noires et indurŽes, associŽes aux gr•s exposŽs aux intempŽries. (a) La 
SŽgognole 2bis, ouverture fa•ade ouest : surface irrŽguli•re du grŽs, noter la mise en relief de cette crožte par 
dŽsagrŽgation du gr•s non couvert (photo ARBap_2017_7831 ; F. Bellanger) ; (b) La SŽgognole 5bis, extrŽmitŽ ouest du 
conduit ŽventrŽ alvŽoles de dŽsagrŽgation du gr•s (tafonis) sŽparŽes par des cloisons indurŽes par une crožte noire 
(photo ARBap_2017_7948 ; F. Bellanger) ; (c) La SŽgognole 5bis, extrŽmitŽ ouest du conduit ŽventrŽ : cassure sur 
structure scoriacŽe (tafoni) montrant le liserŽ de la crožte sombre qui renforce les alvŽoles (contre-partie de fig. 10a), 
(photos MŽdard Thiry). 

 
Des crožtes de nature similaire se dŽveloppent aussi sur des surfaces extŽrieures des blocs et en 

particulier en bordure des conduits ŽventrŽs (fig. 22a). Lˆ aussi lÕinduration de la crožte appara”t par la 

mise en relief de bourrelets et festons par dŽsagrŽgation et altŽration du gr•s sous-jacent. Cette altŽration 

peut alors conduire ˆ lÕapprofondissement des alvŽoles de dŽsagrŽgation et ˆ lÕŽpaississement et au 

renforcement des bourrelets, jusquÕˆ former des festons (fig. 22b et c), communŽment appelŽs Ç tafonis È 

par les gŽologues et les gŽomorphologues.  

Ces crožtes organiques sont inexistantes sur les surfaces lustrŽes, dŽpourvues de porositŽ, comme 

les pellicules siliceuses qui couvrent certaines fractures. En revanche, elles sont mieux dŽveloppŽes sur les 

gr•s poreux, probablement pour des raisons mŽcaniques dÕaccrochage, mais aussi par apport dÕhumiditŽ ˆ 

partir de lÕeau porale entre les Žv•nements pluviaux. 

Comme indiquŽ plus haut, les crožtes organiques sombres sont souvent dŽveloppŽes sur des 

faci•s de gr•s durs, et de ce fait nÕont pas ŽtŽ entaillŽs par les gravures. NŽanmoins, quelques sillons ont 

touchŽ les crožtes moins dures et sur gr•s plus tendre en bordure dÕextension des zones couvertes, 

gŽnŽralement dans des zones o• la desquamation sÕest dŽveloppŽe. On aurait pu imaginer que lÕeffet de 
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contraste entre la crožte sombre et le gr•s blanc sous-jacent ait eu une Ç attractivitŽ È pour les graveurs, 

apparemment il nÕen est rien. 

4.5 Structuration interne des crožtes 

En attaquant les particules fines, le traitement ˆ lÕeau de Javel met en relief les structures internes 

des crožtes indurŽes et rŽv•le lÕorganisation et parfois la composition des crožtes indurŽes. 

4.5.1 Structuration feuilletŽe 
 

 
 

Figure 23 Ð La SŽgognole 3 : structuration feuilletŽe des crožtes indurŽes vue ˆ la loupe binoculaire. (a) La 
SŽgognole 3, conduit nord-ouest supŽrieur (Žchantillon 9111b) : aspect ŽcaillŽ de la surface dÕune crožte indurŽe 
sombre ; (b) La SŽgognole 3, conduit nord-ouest supŽrieur (Žchantillon 9111b) : desquamation de la crožte qui laisse 
voir sa structuration en couches diffŽrenciŽes ; (c) La SŽgognole 3 est (Žchantillon 9122 : fig. 12e) : superposition de 
lamines de structurations diffŽrentes dans crožte indurŽe sombre. ƒchantillons traitŽs NaClO (photos MŽdard Thiry). 

 
LÕaspect feuilletŽ des crožtes est une constante. Elle se manifeste directement lorsque les crožtes 

se desquament (fig. 7), formant quelquefois des feuillets qui sÕenroulent. La structure feuilletŽe se traduit 

aussi par un aspect en Žcailles de poisson des surfaces encroutŽes (fig. 23a) et par des desquamations et 

cassures qui se font selon des plans en marches dÕescalier (fig. 23b et c). 
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4.5.2 P‰tes aphanitiques  

 
Figure 24 Ð La SŽgognole 3 : matŽriaux aphanitique liŽes au crožtes indurŽes vus ˆ la loupe binoculaire. (a) La 
SŽgognole 3, conduit nord-ouest supŽrieur (Žchantillon 9111b) : matŽriel blanc sans structure apparente qui emp‰te 
les ŽlŽments arrondis sous la crožte sombre ; (b) La SŽgognole 3, conduit nord-ouest supŽrieur (Žchantillon 9111b) : 
p‰te blanche remplissant la porositŽ intergranulaire du gr•s sous une crožte sombre ; (c) La SŽgognole 3est 
(Žchantillon 9117b) : matŽriel blanc non structurŽ enrobant des ŽlŽments organiques et recoupŽ par des fentes de 
dŽshydratation. ƒchantillons traitŽs NaClO (photos MŽdard Thiry). 

 
Sous les crožtes indurŽes plus ou moins sombres appara”t souvent un matŽriel blanc aphanitique, 

sans structuration visible, qui enrobe les structures glaebulaires et lamellaires de la crožte indurŽe (fig. 24a), 

mais aussi les grains de quartz du gr•s et en obture la porositŽ (fig. 24b). Quand le matŽriel aphanitique est 

plus important il peut former une couche individualisŽe dÕenviron 0,1 mm dÕŽpaisseur et qui montre alors 

souvent des fentes de dŽshydratation (fig. 24c). En lÕabsence dÕanalyses de ce matŽriel il est difficile de 

prŽjuger de sa composition. Deux matŽriaux diffŽrents peuvent •tre envisagŽs : un macŽra organique tr•s 

fin, infiltrŽ depuis la crožte, ˆ la mani•re dÕilluviations dans un sol ; ou un dŽp™t minŽral ˆ partir de 

solutions et en lÕoccurrence de la silice ? Il nÕy a que lÕanalyse ŽlŽmentaire ˆ la microsonde qui puisse •tre 

dŽterminante. 

 
4.5.3 Les oxydes de fer 

 

 
Figure 25 Ð La SŽgognole 3 : oxydes de fer vus ˆ la loupe binoculaire. (a) La SŽgognole 3est (Žchantillon 9117c) : 
pellicule Fe (rouge-brun) sur laquelle se sont dŽveloppŽs des organismes ou des colonies dÕorganismes (blanc) ; (b) La 
SŽgognole 3est (Žchantillon 9122) : fente Fe au sein dÕun gr•s faiblement cimentŽ, le gr•s des Žpontes est Žgalement 
imprŽgnŽ de mani•re diffuse par le fer, sous crožte gris. ƒchantillons traitŽs NaClO (photos MŽdard Thiry). 
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Les couleurs brun‰tres sont frŽquentes sur les parois grŽseuses friables, elles sont pour leur grande 

majoritŽ dues ˆ de la mati•re organique, comme le rŽv•le les tests ˆ lÕeau de Javel. Mais localement existent 

des surfaces rev•tues par un enduit rouge-brun (fig. 25a) et des fentes rouge‰tres (fig. 25b) et qui ne sont 

pas attaquŽes par lÕeau de Javel. Il sÕagit dÕoxhydroxydes de fer. Ils sont tr•s probablement liŽs ˆ des 

migrations de complexes organiques provenant des sols podzoliques qui surmontent localement les blocs 

de gr•s. Les complexes ferriques migrent vraisemblablement sous forment acide et prŽcipitent quand 

lÕaciditŽ est neutralisŽe au contact des gr•s calcareux. 

 

4.5.4 La porositŽ sous-crožte 
 

 
Figure 26 Ð La SŽgognole 3 : gr•s poreux (friable) sous crožte vu ˆ la loupe binoculaire. Le caract•re gr•s friable se 
reconna”t ˆ lÕabsence de nourrissage des grains de quartz (absence de faces). La crožte cimente et consolide ces faci•s 
friables. (a) La SŽgognole 3est (Žchantillon 9121b) ; (b) La SŽgognole  3est (Žchantillon 9122). ƒchantillons traitŽs 
NaClO (photos MŽdard Thiry). 

 

Sous la crožte indurŽ, et souvent pŽnŽtrŽ par celle-ci,-peuvent subsister des faci•s grŽseux poreux, 

aux grains de quartz peu ou pas cimentŽs (fig. 26). Ces faci•s poreux sont les reliques des faci•s friables 

plus rŽpandus sur les surfaces non-encrožtŽes de lÕintŽrieur des abris. La crožte indurŽe biologiquement 

consolide ces facies friable et les prot•ge de lÕŽrosion. 

 
4.5.5 Le profil de la crožte 
 

 
Figure 27 Ð La SŽgognole 3 : succession des structures dans les crožtes indurŽes biologiquement (BIRC) vue ˆ la 
loupe binoculaire. Les crožtes montrent tout ou parties des diffŽrentes structures reconnues, mais elles se succ•dent 
toujours dans le m•me ordre de lÕextŽrieur vers le gr•s sous-jacent : ! crožte indurŽe, " matŽriel aphanitique en 
couche, # gr•s cimentŽ par du matŽriel aphanitique, $  gr•s poreux (friable), % gr•s dur ˆ grains nourris. (a) La 
SŽgognole 3, conduit nord-ouest supŽrieur (Žchantillon 9111b) ; (b) La SŽgognole 3est (Žchantillon 9122) ; (c) La 
SŽgognole  3est (Žchantillon 9117c). ƒchantillons traitŽs NaClO (photos MŽdard Thiry). 
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Les organisations dŽcrites ci-dessus forment des successions spatiales quÕon retrouve 

pratiquement dans toutes les crožtes indurŽes. Elles sÕorganisent en sŽquence de la surface vers lÕintŽrieur 

du gr•s (fig. 27). Tous les termes dŽcrits peuvent sÕencha”ner, mais le plus souvent un ou deux termes 

viennent ˆ manquer, mais leur ordre de succession se fait toujours selon la m•me polaritŽ. SÕy succ•dent : 

¥ une crožte organique plus ou moins compacte, englobant les grains de quartz du gr•s, ou 
quasiment dŽpourvue de grains de quartz ; 

¥ une p‰te aphanitique formant un niveau individualisŽ et ne renfermant pas de grains de 
quartz ; 

¥ une p‰te aphanitique qui enrobe les grains de quartz et bouchant la porositŽ 
intergranulaire ; 

¥ un gr•s poreux, ˆ grains de quartz non ou peux nourris, correspondant aux cortex friables 
des abris ; 

¥ le gr•s compact, ˆ quartz nourris, ˆ faible porositŽ. 
 

 
Figure 28 Ð SchŽma de lÕŽvolution de la crožte indurŽe biologiquement au cours du temps. La crožte sÕŽpaissit au 
cours du temps. Mais, si une desquamation intervient, une nouvelle crožte biologique peut se dŽvelopper. Les 
crožtes sont dÕautant plus Žpaisses et matures quÕelles se sont dŽveloppŽes plus longtemps. Les crožtes moins 
Žpaisses correspondent ˆ un dŽveloppement plus court. On peut considŽrer que sur un m•me panneau les crožtes 
moins Žpaisses sont plus jeunes (document MŽdard Thiry). 

 
Cette succession sÕapparente ˆ une micro-sŽquence comparable aux horizons pŽdologiques dÕun 

sol, depuis un sol organique en surface jusquÕˆ la roche m•re. LÕŽrosion par desquamation des crožtes peut 

conduire au dŽveloppement dÕune nouvelle crožte (fig. 28) et ainsi se former des sŽquences temporelles de 

crožtes qui sÕencha”nent et se reconnaissent ˆ leur maturitŽ (Žpaisseur et diffŽrenciation interne) et qui 

peuvent •tre la base dÕune datation relative de ces indurations successives. 

On peut imaginer que ces crožtes indurŽes prŽsentent, tout comme les horizons pŽdologiques, un 

gradient gŽochimique entre la surface et le gr•s. La gŽochimie liŽe ˆ ces crožtes est potentiellement 

porteuse dÕinformations sur leur dŽveloppement et leur Žvolution en fonction des changements 

environnementaux. Des crožtes similaires sur des pŽtroglyphes de Californie et dÕArgentine ont montrŽ 

que la crožte organique externe pouvait enregistrer jusquÕˆ 10 niveaux organiques successifs, 

correspondant ˆ des variations climatiques, datables et corrŽlables entre les mŽgalithes (Liu, Broecker, 

2008 ; Whitley et al., 2017). CÕest une piste ˆ tester. 
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5. Incidence des altŽrations sur les interprŽtations archŽologiques 

5.1 Int erprŽtation palŽoenvironnementale des altŽrations 
 

 
Figure 29 Ð La SŽgognole 5, paroi sud-ouest : variabilitŽ des Žtats de surface du gr•s ˆ lÕŽchelle dÕun abri (photo 
MŽdard Thiry). 

 

La grande variabilitŽ des Žtats de surface du gr•s (patines, films, crožtes et voiles vŽgŽtaux) ˆ 

lÕŽchelle dÕun abri interpelle. La paroi sud-ouest de lÕabri de la SŽgognole 5 est un bon exemple de cette 

variabilitŽ ˆ lÕŽchelle mŽtrique (Fig. 29). 

¥ Une crožte brune sombre et Žpaisse occupe la partie infŽrieure du panneau ; elle est liŽe ˆ une 
fracture qui a conduit des infiltrations ; des sillons y ont ŽtŽ gravŽs, la crožte est donc ante-
gravures.  

¥ Un film brun plus clair borde la crožte brune vers le centre du panneau, en sÕŽloignant de la 
fracture. Ce film recouvre les sillons gravŽs dans cette partie de la paroi ainsi que ceux gravŽs dans 
la crožte brune prŽcŽdente ; ce film brun est donc post-gravure.  

¥ La partie centrale du panneau est constituŽe dÕun gr•s clair dŽpourvu de patine, les surfaces et 
sillons sont dŽnudŽs ; la limite entre film brun et gr•s blanc est jalonnŽe par une fissure qui 
apparemment dŽlimite un bloc de gr•s aux conditions hydriques diffŽrentes (plus sec).  

¥ La partie supŽrieure prŽsente un important voile chlorophyllien et rŽv•le un support plus humide 
(condensation ?). 

 
Les Žtats de surface du grŽs sont clairement conditionnŽs par : 

¥ la nature du support grŽseux, dur ou poreux ; 

¥ lÕŽtat hydrique du gr•s, avec les zones humides de percolation et de condensation favorisant le 
dŽveloppement de pellicules organiques ; 

¥ lÕexposition ˆ la lumi•re favorise le foisonnement des voiles chlorophylliens. 
 
Les Žtats de surface constituent aussi des rep•res chronologiques : 

¥ les crožtes sombres et Žpaisses sont des altŽrations anciennes, ante-gravures rupestres, qui se sont 
faites depuis la mise ˆ lÕaffleurement des gr•s, or les rŽcentes datations de calcites sableuses en 
amas et/ou incluses dans des gr•s (Thiry et al., 2013 ; Thiry, 2016) tendent ˆ indiquer que 
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lÕessentiel des reliefs bellifontains date de la derni•re glaciation et les crožtes se seraient formŽes 
apr•s celle-ci ; 

¥ les films bruns, fins biofilms, sont plus rŽcents, ils affectent et recouvrent les sillons et sont donc 
post-gravures ; 

¥ les voiles chlorophylliens sont des biofilms actifs, en dŽveloppement, ils sont conditionnŽs par 
lÕexposition ˆ la lumi•re et lÕhumiditŽ actuelle des parois. 

 
Il est difficile de se reprŽsenter ce quÕŽtaient les films bruns. On peut faire lÕhypoth•se quÕils 

correspondent ˆ dÕanciens voiles chlorophylliens. Dans ce cas ils se seraient dŽveloppŽs dans des 

conditions climatiques plus humides que lÕactuel, puisquÕils sont de rŽpartition plus large que les voiles 

chlorophylliens actuels. Mais leur rŽpartition tr•s large indique peut-•tre aussi quÕils ont pu se dŽvelopper 

avec peu de lumi•re et quÕils nÕŽtaient peut-•tre pas dominŽs par des plantes chlorophylliennes. CÕest une 

question ˆ approfondir par une Žtude des restes biologiques en microscopie et peut-•tre les signatures 

biochimiques (ADN, etc É).  

Il faut aussi avoir ˆ lÕesprit que les biofilms et les crožtes sont susceptibles dÕavoir enregistrŽ des 

donnŽes palŽoclimatiques sous forme de lamines successives et dans ce cas pourraient constituer un outil 

de stratigraphie comme cela a ŽtŽ montrŽ en AmŽrique du Nord (Whitley et al., 2017). 

5.2 Limite dÕune Žtude tracŽologique des sillons 

 

 
Figure 30 - La SŽgognole 4 : le biofilm dŽveloppŽ sur les sillons gravŽs prŽsente une granularitŽ et une Žpaisseur qui 
emp•che de distinguer les traces Žventuelles laissŽes par lÕoutil qui a gravŽ le gr•s (photo ARBap_2017_7997 ; 
F. Bellanger).  

 

Le dŽveloppement naturel de biofilms  sur les parois et dans les sillons gravŽs constitue un gros 

souci pour lÕŽtude des surfaces gravŽes. Les observations ˆ la loupe binoculaire montrent clairement que 

les surfaces couvertes par des biofilms ne laissent rien transpara”tre de la granularitŽ primaire de la surface. 

Les biofilms forment en fait une granularitŽ secondaire, apparemment indŽpendante de la structure de la 

surface grŽseuse. Le dŽtail dÕune croix gravŽe ˆ lÕentrŽe de SŽgognole 4 est parlant ˆ ce sujet (fig. 30) : on 

distingue bien la granularitŽ secondaire du biofilm et un Žcaillage permet dÕen apprŽcier lÕŽpaisseur. Les 

granularitŽs secondaires sont ˆ lÕŽchelle des traces quÕon voudrait y Žtudier et de ce fait sont rŽdhibitoires 

pour les Žtudes tracŽologiques. 
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5.3 ƒrosion naturelle des parois 

 

LÕŽrosion naturelle des parois est observable dans tous les abris. Elle est surtout la consŽquence 

de lÕŽvolution des biofilms et crožtes (BIRC - Biologically-Initiated Rock Crust). Des desquamations sont 

presque systŽmatiques sur les crožtes sombres en bordure des zones dÕinfiltration. Elles se font par 

enl•vement dÕŽcailles millimŽtriques ˆ infra-millimŽtriques qui dŽcouvrent le gr•s sous-jacent qui est le plus 

souvent clair et non altŽrŽ sous la crožte (fig. 16c, 19b et 21). DÕautres Žcailles, plus fines mais de taille 

centimŽtriques se dŽtachent rŽguli•rement ˆ partir des films bruns relativement ŽvoluŽs (plus foncŽs) (fig. 

12b et c ; fig. 16a). 

Dans un premier temps les biofilms prot•gent la surface des roches de lÕarrachage des grains de sa 

surface et de son lÕŽcaillage. Quand le biofilm devient plus Žpais il prot•ge aussi le gr•s des ruissellements 

et des infiltrations.  

Mais au cours de lÕŽvolution du biofilm divers mŽcanismes de dŽsintŽgration du gr•s pourront 

appara”tre.  

(1) Des dommages biologiques provoquŽs directement par les organismes, comme lÕaugmentation de 
la pression intracellulaire de certaines micro-colonies de champignons, la pŽnŽtration des 
structures dÕancrage des lichens entre les grains des gr•s, lÕattaque biogŽochimique des ŽlŽments 
minŽraux par excrŽtions spŽcifiques des lichens et dÕautres organismes, tendront ˆ crŽer une zone 
friable ˆ lÕinterface biofilm/grŽs, (Gadd, 2017). 

(2) Des dommages mŽcaniques induits par des dilatations/contractions du biofilm lors de cycles 
dÕhumidification/dessiccation des ŽlŽments vŽgŽtatifs du biofilm (Chen et al., 2000). Ces 
mouvements de dilation/contraction entrainent une zone de tension ˆ lÕinterface biofilm/gr•s qui 
ˆ terme peut conduire au dŽcollement du biofilm. Dans le cas gŽnŽral, la contraction du biofilm 
m•ne ˆ son dŽtachement du support, entrainant lÕarrachement des grains du gr•s friable qui lui 
sont attachŽs. LÕenroulement typique des Žcailles de desquamation est la traduction de la 
contraction du biofilm par rapport au squelette rigide des grains du gr•s. 

 

Ces altŽrations par desquamation sont comparables ˆ celles observŽes sur de nombreux 

appareillages de b‰timents. Elles peuvent conduire ˆ des dommages visibles sur les roches et plus 

spectaculairement sur les appareillages des immeubles apr•s quelques annŽes (Gadd et al., 2014 ; 

Marsza!ek et al., 2014). Ces desquamations de biofilms sÕaccompagnent toujours de pertes de mati•re : la 

surface du gr•s est Ç rabaissŽe È de une ˆ trois Žpaisseurs de grains du gr•s ˆ chaque desquamation, cÕest ˆ 

dire de lÕordre de 0,2 ˆ 0,5 mm.  

Si lÕon fait lÕhypoth•se que des desquamations peuvent se faire ˆ lÕŽchelle historique (de 1 ˆ 5 

si•cles), 20 cycles pourraient se produire en 10 000 ans, et la surface du gr•s pourrait •tre ŽrodŽe de 4 mm 

en 10 000 ans, cÕest-ˆ-dire de lÕŽpaisseur moyenne des cortex friables des abris gravŽs.  

Cette altŽration par desquamation nÕest probablement pas sans consŽquence sur la raretŽ des 

gravures palŽolithiques dans les abris gravŽs du massif de Fontainebleau. 
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6. Le panneau au cheval de la SŽgognole 3 revu ˆ la lumi•re des crožtes dÕaltŽration 

 
LÕinvestigation des crožtes et lÕanalyse de leur fonctionnement et de leur Žvolution permettent de 

renouveler lÕanalyse des diffŽrents ŽlŽments constitutifs du panneau ornŽ de lÕabri du cheval. 

6.1 LÕarrangement pubien 
 

 
Figure 31 Ð La SŽgognole 3, panneau au cheval : Žvocation vulvaire (photo ARBap_2017_7904 ; F. Bellanger).  

 
Une crožte sombre est incorporŽe ˆ la reprŽsentation vulvaire associŽe aux gravures de chevaux 

de lÕabri SŽgognole 3 (BŽnard, 2010). La Ç toison pubienne È qui surmonte la vulve est une crožte 

organique (BIRC), qui selon toute vraisemblance est liŽ ˆ des venues et remontŽes dÕeau ˆ partir des fentes 

qui dŽlimitent la reprŽsentation vulvaire. Les remontŽes dÕeau se lisent dans les franges de la Ç toison 

pubienne È, soulignŽes par un liserŽ dÕefflorescences blanches qui accentue le contraste (fig. 31). On peut 

penser que les Ç amŽnageurs È du PalŽolithique ont intŽgrŽ cette crožte dans leur Ç installation È. Il 

renforce ˆ lÕŽvidence la figuration sexuŽe. La crožte organique tŽmoigne aussi que la grotte a connu, ou 

conna”t pŽriodiquement des rŽgimes hydriques plus humides que ceux notŽs actuellement.  

Les fentes qui dessinent la vulve ont ŽtŽ retaillŽes comme lÕa soulignŽ A BŽnard Une fente plus 

importante Ç limite È le panneau gravŽ ˆ droite. Elle recoupe toute la hauteur du panneau et son profil 

rŽguli•rement ŽvasŽ, avec une ouverture large a sžrement aussi ŽtŽ retaillŽe. 

La retaille des fentes naturelles pour en renforcer lÕeffet (BŽnard, 2010) proc•de dÕune dŽmarche 

quÕon peut comparer ˆ celle du mouvement Land Art ou m•me aux Ç installations È de lÕart contemporain. 
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6.2 La crožte indurŽe du panneau gravŽ 
 
Les parois qui supportent les gravures de chevaux sont cohŽsives et ne sÕeffritent pas. Elles sont ˆ 

lÕŽvidence encrožtŽes et un test ˆ lÕHCl a montrŽ quÕelles ne contenaient pas de calcite en surface (BŽnard, 

2010).  

 
Figure 32 - La SŽgognole 3, panneau au cheval : texture de la crožte indurŽe indiffŽrenciŽe entre surface et sillons 
gravŽs sur le cheval principal. (a) Poitrail ; (b) Cuisse ; (c) Jointure ventre-cuisse (photos MŽdard Thiry). 

 

La crožte est ˆ lÕŽvidence formŽe par un biofilm qui a consolidŽ et indurŽ la surface du gr•s. Elle 

couvre la surface du panneau et le sillon de la gravure comme le montre la texture indiffŽrenciŽe des 

surfaces et des sillons (fig. 32). LÕencrožtement nÕest absolument pas incisŽ par les sillons, il est ˆ 

lÕŽvidence post gravure. Il nÕy a lˆ plus aucune possibilitŽ de reconna”tre la trace dÕune technique de 

gravure, tout a ŽtŽ oblitŽrŽ par un biofilm qui a encrožtŽ tout le panneau. 

 

 
Figure 33 Ð La SŽgognole 3, panneau au cheval : cheval principal dÕapr•s BŽnard (2010). LÕencrožtement de la paroi 
est ŽcaillŽ par endroit et les sillons gravŽs prŽsentent localement un bourrelet en relief par rapport ˆ la surface. 



TROISIéME PARTIE, CHAPITRE 11 - LA SƒGOGNOLE : PROPRIƒTƒS ET ALTƒRATIONS DES PAROIS GRAVƒES 

 
 

!
- 150 - 

De petits Žcaillages et desquamations (fig. 33) montrent que la crožte est relativement Žpaisse et 

correspond bien ̂  une crožte dans notre nomenclature. Des Žcaillages et desquamations existent sur de 

nombreux endroits du panneau gravŽ. Nous en examinerons trois exemples : 

¥ en bordure de la fente gauche qui dŽlimite la vulve et le panneau ornŽ gauche, avec m•me 
des Žcailles Ç rŽsiduelles È en relief par rapport ˆ la surface gŽnŽrale du panneau ; 

¥ une grande desquamation sur lÕarri•re-train du cheval de droite ; 

¥ de petits Žcaillages sur la partie ventrale et la patte arri•re du cheval 
 

 
Figure 34 Ð La SŽgognole 3, panneau au cheval : desquamations de la crožte indurŽe du panneau gauche en bordure 
de la fente pubienne. (a) Desquamation au contour tr•s irrŽgulier qui affecte le panneau et la fente Ç rŽamŽnagŽe È ; 
(b) DŽtail du bord infŽrieur gauche de la desquamation qui montre la structure granuleuse relativement grossi•re de 
la surface supŽrieure (ancienne) et la structure beaucoup moins contrastŽe de la surface infŽrieure (photos MŽdard 
Thiry). 

Les desquamations en bordure de panneau gauche sont multiples et Žtendues, de contours 

irrŽguliers et relativement peu profondes. La surface supŽrieure montre une structure bosselŽe prononcŽe 

(fig. 34), comparable aux crožtes indurŽes sombres examinŽes prŽcŽdemment (figs. 11 et 12). La surface 

infŽrieure est plus lisse, ˆ granularitŽ plus fine, mais ne montre pas les grains de quartz du gr•s, cÕest 

Žgalement une surface encrožtŽe. La surface supŽrieure ancienne montre une crožte plus ŽvoluŽe que la 

surface infŽrieure plus rŽcente. Il y a clairement lˆ une corrŽlation entre ‰ge et structuration de la crožte 

indurŽe. 
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Figure 35 - La SŽgognole 3, panneau au cheval : desquamation de la crožte indurŽe du panneau droit recoupant 
lÕarri•re train du cheval principal. (a) Vue dÕensemble de la desquamation qui mord lŽg•rement sur la fente pubienne 
droite ; (b) DŽtail de la partie infŽrieure gauche avec granulation plus prononcŽe de la surface supŽrieure comparŽe ˆ 
la surface infŽrieure. (c) DŽtail partie supŽrieure droite montrant la faible granularitŽ de la surface infŽrieure (photos 
MŽdard Thiry). 
 

La desquamation qui se superpose au train-arri•re du cheval prŽsente une disposition similaire, 

avec surface supŽrieure ˆ structure bosselŽe prononcŽe et surface infŽrieure plus lisse, ˆ granularitŽ plus 

fine (fig. 35). Comme prŽcŽdemment, la surface supŽrieure doit •tre interprŽtŽe comme ancienne et plus 

ŽvoluŽe que la surface infŽrieure plus rŽcente et moins ŽvoluŽe. Dans le dŽtail il faut noter que la surface 

infŽrieure montre un net gradient dÕŽvolution depuis la queue jusquÕˆ la croupe du cheval. Au niveau de la 

queue la surface infŽrieure ˆ une granularitŽ relativement proche de celle de la surface supŽrieure, alors 

quÕau niveau de la croupe la surface infŽrieure est beaucoup moins ŽvoluŽe que la surface supŽrieure. Il 

faut voir dans ce gradient une desquamation progressive de la crožte indurŽe supŽrieure depuis la queue 

jusquÕau-dessus de la croupe du cheval. On per•oit ici le mŽcanisme dÕŽrosion progressive de la 

surface gravŽe par desquamations successives des crožtes indurŽes. 
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Figure 36 Ð La SŽgognole 3, panneau au cheval : desquamations de la crožte indurŽe au voisinage de la patte du 
cheval principal. (a) Vue dÕensemble, lÕŽcaille centrale se superpose ˆ la patte arri•re gauche du cheval ; (b) DŽtail qui 
montre la granularitŽ de la crožte et la structure de la surface dŽnudŽe avec matŽriel blanc autour des grains de 
quartz ? (photos MŽdard Thiry). 

 

La desquamation qui se superpose ˆ la patte arri•re du cheval prŽsente un aspect diffŽrent des 

prŽcŽdentes (fig. 36). La surface infŽrieure, mise ˆ lÕaffleurement par la desquamation de la crožte indurŽe 

ne montre pas de crožte indurŽe, elle rŽv•le la fabrique du gr•s sous-jacent avec la porositŽ intergranulaire 

des grains de quartz remplie dÕun matŽriel blanc (fig. 36b), comme celle prŽsentŽe figure 24b. Les 

desquamations sont relativement rŽcentes (en tout cas ce sont les plus rŽcentes de ce panneau) et nÕont pas 

encore ŽtŽ enrobŽes par un film biologique visible. 

 
Figure 37 Ð La SŽgognole 3, panneau au cheval : desquamation de la gravure du cheval principal. (a) arri•re train, 
seule une petite trace (fl•che) correspond Žventuellement au tracŽ de la croupe. (b) base jarret, aucun des deux sillons 
dŽlimitant le jarret ne se distingue dans le gr•s-sous-jacent (photos MŽdard Thiry). 
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Les desquamations qui affectent le tracŽ du cheval montrent que les sillons de gravure ne sont pas 

marquŽs dans le gr•s sous-jacent (fig. 37). Sur un tracŽ ŽcaillŽ dÕenviron 15 mm, seule une trace de 1-2 mm 

imprimŽe dans le gr•s-sous-jacent pourrait correspondre au tracŽ de la croupe (Fig. 37a). La desquamation 

qui prend en Žcharpe la jointure jarret-canon ne montre aucune marque des sillons qui ont ŽtŽ enlevŽs par 

desquamation (fig. 37a).  

Quel que soit lÕhistoire de lÕinduration, formŽe en une phase unique ou par indurations et 

desquamations successives, il appara”t clairement que la gravure est parvenue ˆ son dernier "peeling" et 

quÕapr•s la desquamation de la crožte indurŽe actuelle il ne subsistera probablement plus beaucoup de 

traces du cheval. CÕest un avenir peut-•tre lointain, m•me tr•s lointain, mais cÕest lÕavenir. 

 

6.3 Nature et caractŽristiques du support initial 
 

La gravure du cheval montre localement des bourrelets (fig. 32) qui ont ŽtŽ interprŽtŽs comme des 

effets de fluage du support gravŽ sous la pression de lÕoutil, qui de ce fait nÕaurait pas ŽtŽ compl•tement 

indurŽ au moment de la gravure (BŽnard, 2010). On peut essayer de conjecturer la nature de cette pellicule 

souple et mallŽable. Un liant plastique aurait ŽtŽ m•lŽ au cortex gravŽ. Il faut exclure lÕidŽe dÕun gel de 

silice dŽposŽ par les eaux qui suintent. De tels gels nÕont ŽtŽ observŽs que dans des environnements tr•s 

chimiques et concentrŽs ˆ des pH tr•s ŽlevŽs (>10 ?) et ne sont pas envisageables dans lÕenvironnement 

des cavitŽs. Il pourrait sÕagir dÕune pellicule argileuse qui est venue se m•ler aux grains de sable lors du 

creusement des sillons. CÕest peu probable, car la paroi gravŽe ne prŽsente aucune trace de dŽp™ts par des 

eaux dÕinfiltration. Reste la possibilitŽ dÕun voile algaire qui ait donnŽ de la cohŽsion aux grains enlevŽs par 

lÕoutil. A notre connaissance un tel bourrelet nÕa jamais ŽtŽ dŽcrit dans dÕautres sillons, bien que les voiles 

algaires sont relativement abondants dans les cavitŽs. 

La reconnaissance des encrožtements par biofilm permet de faire lÕhypoth•se que le bourrelet 

nÕest pas une consŽquence du tracŽ initial, mais provient dÕune Žvolution post-tracŽ.  

Il est probable que la surface gravŽe initiale nÕŽtait pas fonci•rement diffŽrente des autres surfaces 

gravŽes, que cÕest un cortex friable qui a ŽtŽ gravŽe comme pour toutes les autres gravures, Žventuellement 

moins Žpais (?). En tout cas on ne peut pas envisager que cÕest la crožte actuelle qui a ŽtŽ gravŽe. La crožte 

actuelle ne montre aucune marque dÕincision, elle prŽsente les m•mes irrŽgularitŽs que la surface du 

panneau (fig. 36). La surface actuelle rŽsulte dÕune induration de la surface par un biofilm qui sÕest formŽ 

apr•s gravure et qui ˆ terme a formŽ la crožte actuelle. Cette induration nÕa pas obligatoirement ŽtŽ 

homog•ne sur toutes les parties du tracŽ. Il est possible que certaines parties du tracŽ plus profondes, plus 

exposŽes ˆ la lumi•re ou plus humides ont ŽtŽ consolidŽes plus fortement par lÕencrožtement. Les 

Žrosions, altŽrations et desquamations ultŽrieures ont prŽservŽ ces parties plus rŽsistantes et les ont mises 

lŽg•rement en relief, crŽant un bourrelet Ç secondaire È.  
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Figure 38 Ð La SŽgognole 3, panneau au cheval : cheval principal dÕapr•s BŽnard (2007). Les parties Ç piquetŽes È 
peuvent correspondre ˆ un Žvidemment qui a pu •tre accidentel ou voulu lors de lÕexŽcution de la gravure, les fl•ches 
pointent les c™tŽs du sabot avant gauche (photo MŽdard Thiry). 

 

Enfin, il faut Žvoquer le tra•age par piquetage des pattes antŽrieures. Le piquetage nÕest pas 

envisageable si la surface primaire Žtait friable. Par ailleurs lÕacquisition dÕune crožte secondaire ne permet 

pas de se fier ˆ lÕaspect granuleux pour en dŽduire une surface piquetŽe. En fait lÕinterprŽtation du 

piquetage est basŽe sur lÕŽvidemment de ces parties, mais aucune diffŽrence de granularitŽ de surface nÕest 

visible entre le sabot, les sillons et la surface du panneau (fig. 38). Une interprŽtation alternative est de 

considŽrer que ces parties Žtroites ont ŽtŽ ŽvidŽes accidentellement ou volontairement lors de la gravure, 

ou m•me plus tard, par effritement de la cr•te entre les 2 sillons bordiers, ou que tout simplement il nÕy 

avait pas assez de largeur pour y placer 2 traits sŽparŽs. 

 

6.4 Effet des Žrosions sur les gravures 
 
Les desquamations successives et lÕenfoncement concomitant du biofilm dans le gr•s 

expliqueraient aussi que la gravure soit si peu marquŽe. Il est fort probable quÕinitialement elle ait ŽtŽ plus 

profonde, comme les autres appliquŽe sur un cortex friable ou tendre, facile ˆ entailler (technique similaire 

sur matŽriaux identiques que les gravures plus rŽcentes). CÕest lÕŽvolution de la surface du gr•s, le 

dŽveloppement dÕun biofilm, mais sžrement aussi des desquamations successives et lÕintervention de 

processus physiques comme le gel lors de pŽriodes froides, qui ont contribuŽ ˆ lÕŽrosion de lÕessentiel du 

cortex friable initial et ˆ la diminution de la profondeur des sillons gravŽs.  

Si les gravures se rŽduisent par altŽration et desquamations successive , il faut aussi envisager que 

certaines ont ŽtŽ enti•rement ou partiellement Ç rabotŽes È. Le cheval Ç inachevŽ È ˆ gauche de la vulve 

mŽrite dÕ•tre reconsidŽrŽ sous cette perspective. Deux remarques prŽliminaires mŽritent dÕ•tre faites : 

¥ il nÕy aucun obstacle sur le panneau qui justifie que le tracŽ du cheval ait ŽtŽ interrompu 
vers la gauche ; 

¥ il est Žtonnant que la courbe ventrale soit interrompue, alors quÕune ligne souple de ce 
type se trace typiquement dÕun seul jet.  
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Figure 39 - La SŽgognole 3, panneau au cheval : on reconna”t lÕŽvocation vulvaire au centre, le cheval Ç achevŽ È ˆ 
droite est encadrŽ en blanc, le cheval Ç inachevŽ È ̂  gauche est encadrŽ en blanc pour sa partie tracŽe et le cadre 
rouge correspond ˆ la partie manquante. On note clairement lÕaltŽration de la partie gauche du panneau (couvert dÕun 
encrožtement organique) exposŽ aux arrivŽs dÕhumiditŽ par lÕouverture ouest de lÕabri (othophotographie dÕapr•s 
mod•le numŽrique AurŽlia Lureau). 
 

Une hypoth•se alternative ˆ celle de lÕouvrage inachevŽ est de considŽrer que ce panneau gauche, 

proche de lÕouverture de lÕabris, ouvert sur les vents dominants et les pluies, ait subit une altŽration plus 

forte que le panneau droit qui est en position plus abritŽe (fig. 39). Ainsi toute la partie manquante du 

cheval rŽsulterait de son Žrosion et altŽration par encrožtements et desquamations successives et ne serait 

pas une gravure inachevŽe.  

Voilˆ que la gravure sur ce panneau de La SŽgognole 3 nÕaurait initialement pas ŽtŽ diffŽrente des 

autres gravures, mais son Žvolution postŽrieure est beaucoup plus importante, plus aboutie. Le 

dŽveloppement de cet encrožtement ŽvoluŽ post-gravure est un argument supplŽmentaire pour dater le 

cheval dÕune pŽriode plus ancienne que les gravures non-figuratives des autres abris. 

7. SingularitŽs hydrologiques 

Il faut encore souligner une singularitŽ de lÕabri 3 au cheval, cÕest le seul des abris de la SŽgognole 

qui retienne de lÕeau par grande pluviositŽ, et je ne sais pas si on en conna”t dÕautres ailleurs. Deux flaques 

se forment, lÕune amont du c™tŽ de lÕentrŽe est se dŽverse dans la seconde au pied du panneau du cheval.  
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Figure 40 Ð La SŽgognole 3est : rŽseau de cannelures au plancher photo ARBap_2017_7844. (a) vue dÕensemble du 
plancher humide apr•s la pluie et flaque dÕeau au fond (photo ARBap_2017_7844 ; F. Bellanger) ; (b) rŽseau de 
cannelures qui convergent vers la le creux de lÕabris (photo ARBap_2017_7846 ; F. Bellanger) ; (c) cannelures 
convergentes au pied de la paroi nord (photo ARBap_2017_7849 ; F. Bellanger). 

 

Le plancher de lÕabri c™tŽ est montre une sŽrie de fractures parall•les et obliques qui sont dans la 

direction et le sens des Žcoulements vers la flaque temporaire qui se forme par temps de pluie (fig. 40a). 

LÕorganisation de ce rŽseau, avec nombreuses confluences, sans direction ˆ Ç ˆ contre-courant È et le profil 

rŽgulier des cannelures est singulier pour des fractures naturelles (fig. 40b). Les fractures observŽes au 

plancher des autres abris (ˆ lÕexception de SŽgognole 4 ?) ne prŽsentent ni cette organisation directionnelle, 

ni cette rŽgularitŽ. Ce sont souvent des fractures qui se recoupent, de directions variŽes et surtout 

dÕouverture variable, en particulier dans La SŽgognole 5. DÕautres cannelures convergentes et plus 

profondes existent sur la partie nord du plancher (fig. 40c). Leur tracŽ est Žgalement singulier, avec 

absence de recoupes et rŽgularitŽ des profils des cannelures. 

Sans dŽmontrer quoi que ce soit, jÕai lÕimpression que ces rŽseaux correspondent initialement ˆ un 

rŽseau de fractures qui a ŽtŽ rŽamŽnagŽ, complŽtŽ et recreusŽ pour rŽgulariser les cannelures et favoriser 

les Žcoulements vers le creux ˆ lÕaval. CÕest un point auquel il faut pr•ter attention dans les autres abris. 

 
Figure 41 Ð Bloc ˆ lÕouest de SŽgognole 5bis. (a) bloc avec conduit Žtroit ˆ vožte effondrŽe (photo ARBap_2017_7971 ; 
F. Bellanger) ;  (b) rainures en arcs de cercle concentriques et rainure collectrice ˆ lÕextrŽmitŽ du dispositif(photo 
ARBap_2017_7970 ; F. Bellanger).  
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Une autre singularitŽ existe sur un abri ˆ lÕouest de SŽgognole 5bis. CÕest un bloc qui montre un 

conduit ŽventrŽ (dans la prolongation du conduit principal ?) et dont la vožte para”t effondrŽe (ˆ vŽrifier) 

(fig. 41a). Le plancher de lÕabri montre 6-8 rainures en arcs de cercle concentriques, reliŽs ˆ leur extrŽmitŽ 

sud par une rainure perpendiculaire (fig. 41b). Il nÕest pas possible de considŽrer que ces arcs de cercle 

correspondent ˆ des fentes courbes concentriques naturelles. Ce dispositif est ˆ lÕŽvidence artificiel et 

construit. Les profils des rainures ne sont pas plus naturels, profil ˆ bords droits et fond relativement 

large, irrŽgulier, ŽcaillŽ. Les rainures ont ŽtŽ creusŽes par lÕhomme avec un outil et celles qui sont 

extŽrieures ˆ lÕabri ont apparemment ŽtŽ altŽrŽes et ŽrodŽes par les intempŽries.  

Si le dispositif a ŽtŽ taillŽ, il faut encore essayer dÕen cerner lÕŽpoque. On ne peut rapporter ce 

dispositif ˆ une fonction artisanale, liŽe aux carriers, car on ne voit pas ˆ quoi il pouvait servir. Il a 

apparemment ŽtŽ creusŽ avant lÕeffondrement du toit du conduit, car il est difficile de considŽrer que la 

taille sÕest faite avec une aussi faible hauteur disponible pour le travail. Mais peut-•tre que si. Resterait ˆ 

apprŽcier la vitesse de lÕŽrosion des sillons extŽrieurs. Difficile, car ˆ notre connaissance certaines 

altŽrations peuvent •tre relativement rapides, du moins ˆ lÕŽchelle historique. 

Reste ˆ imaginer quelle pouvait •tre la fonction du dispositif. Les rainures qui rejoignent une 

rainure commune font Žvidemment penser ˆ un Žcoulement, et donc un dispositif pour recueillir de lÕeau 

ou un autre liquide (jus alimentaire, autre ?). 

 

 
Figure 42 Ð La plati•re des Couleuvreux : rainure circulaire creusŽ autour dÕun mamelon dÕune dalle. (a) vue 
dÕensemble de la rainure ; (2) dŽtail des bords ŽcaillŽs de la rainure (photos MŽdard Thiry). 

En tout Žtat de cause, il est Žtrange de soup•onner deux dispositifs de type Ç hydraulique È sur le 

site de la SŽgognole. Cela doit en tout cas attirer notre attention et nous inciter ˆ chercher si des dispositifs 

comparables existent sur dÕautres sites gravŽs. Un dispositif Žtrange de ce type a ŽtŽ remarquŽ par lÕauteur 

sur la plati•re des Couleuvreux, sur la plati•re elle-m•me, hors de tout abri (fig. 42). 

 

8. Les dŽgradations 

 

La dŽtŽrioration des abris gravŽs par les visites des archŽologues amateurs et professionnels, les 

visites de Ç curiositŽ È individuelles ou organisŽes par diffŽrents groupes (randonneurs, naturalistes, 

varappeurs, É) constituent une prŽoccupation majeure. Crainte depuis longtemps, il appara”t que la 

pression est plus forte actuellement. Les vandalismes plus importants existent aussi : tags, mais aussi 
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martellements et m•me mutilation par prŽl•vement dÕobjets. Dans certains cas, les moulages des gravures 

(sauvages ou non) ont Žgalement ŽtŽ tr•s dommageables. 

Toutes ces catŽgories de dŽgradations existent sur les 2 principaux abris gravŽs de la SŽgognole 

(abris 4 et 5). Nous allons les dŽcrire et montrer comment lÕobservation attentive des patines, films et 

crožtes diverses peuvent rŽvŽler lÕimportance des dŽtŽriorations et comment elles se sont faites. 

 

8.1 LÕusure des parois par circulation des personnes 

 

8.1.1 Les abrasions rŽcentes 
 

Les films bruns sont de bons marqueurs de lÕabrasion des cortex friables par frottements des 

parois lors des visites des abris. LÕabri de SŽgognole  4, classŽ Monument Historique, murŽ, puis forcŽe par 

lÕouverture dÕune lucarne dÕacc•s est un bon exemple des usures de motifs dues aux visites. Il faut 

souligner que cet abri avait au dŽpart 3 ouvertures, il Žtait donc initialement largement ŽclairŽ et 

comportait sžrement beaucoup de surfaces ˆ voiles algaires qui ont disparu depuis. Il serait intŽressant de 

voir sÕil en existe une description de lÕŽtat des parois avant ou au moment de la fermeture des ouvertures.  

 
Figure 43 Ð La SŽgognole 4 : abrasions rŽcentes des gravures. (a) les parties en reliefs sont dŽpourvues de film brun, 
celui-ci ne subsiste que dans les sillons, les surfaces en relief et la base de la paroi sont les plus usŽes, les surfaces en 
retrait et pr•s du plafond sont plus protŽgŽes (photo ARBap_2017_7977 ; F. Bellanger) ; (b) sillons protŽgŽs qui ne 
montrent pas dÕabrasion (photo ARBap_2017_7979 ; F. Bellanger) ; (c) motif en creux abrasŽ, ainsi que la surface 
infŽrieure droite (photo ARBap_2017_7985 ; F. Bellanger) ; (d) motif au plancher, dans gr•s plus dur, usŽ par le 
piŽtinement (photo ARBap_2017_7986 ; F. Bellanger) ; (e) motif au plancher, parie haute abrasŽe (claire) et petite Žcaille 
de film brun desquamŽ (fl•che) (photo ARBap_2017_7997 ; F. Bellanger). 
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Quoi quÕil en soit, lÕabri prŽsente actuellement un film brun assez rŽgulier sur lÕensemble des 

parois. En de nombreux endroits, ce film est abrasŽ par frottements. Les surfaces en relief, et en 

particulier la base de la paroi nord sont particuli•rement usŽes (fig. 43a), alors que les surfaces en retrait et 

celles sous le toit sont moins ou pas abrasŽes (fig. 43b). Il faut noter que m•me dans les motifs en creux, 

comme celui dit Ç soleil È ou Ç vulve È, le film brun ne subsiste que dans les creux des sillons (fig. 43c). 

Dans ce cas prŽcis il ne peut sÕagir de frottements accidentels, ce sont lˆ clairement des frottements avec la 

main, pour un toucher sensoriel ˆ la mani•re des enfants, de la forme et du gr•s au fond du motif ! 

Les motifs gravŽs au plancher sont beaucoup plus rŽsistants, ne comportant pas de partie friable. 

Ils sont nŽanmoins usŽs par le piŽtinement, qui est dÕautant plus abrasif que du sable traine sur le fond de 

lÕabri (Fig. 43d). Quelques fois le biofilm indurŽ sÕenl•ve par petits Žclats (Fig. 43e). 

Les abrasions dŽcrites ci-dessous sÕinscrivent bien dans un schŽma de circulation des visiteurs. 

LÕabri est relativement Žtroit, ˆ partir de 2 ou 3 personnes dans lÕabri il est presque obligatoire de frotter 

les parois en se croisant. Le cervidŽ est Ç lÕattraction È de lÕabri. Il est au sol et pour le photographier il faut 

prendre un maximum de recul É et buter dans la paroi nord. CÕest lˆ que les abrasions sont les plus 

marquŽes. 

8.1.2 Les abrasions anciennes 
 

 
 

Figure 44 Ð La SŽgognole 5 : plancher ˆ lÕentrŽe. LÕopposition de la rugositŽ du plancher et du pied de la paroi nord 
est flagrante (photo MŽdard Thiry).  

 
On a dŽjˆ ŽvoquŽ que les gravures au plancher des abris prŽsentaient des caractŽristiques 

particuli•res. Elles sont sans cortex friable et les surfaces gravŽes sont lisses, sans rugositŽ, ni marque de 

desquamation, dÕaltŽration ou dÕencrožtement. LÕopposition entre lÕŽtat de surface du plancher et celle des 

surfaces latŽrales qui se raccordent aux parois est frappante : les surfaces latŽrales montrent des rugositŽs 

naturelles du gr•s alors que les planchers sont lissŽs par usure (fig. 44). Les planchers ont ˆ lÕŽvidence ŽtŽ 

usŽs et ŽrodŽs par la frŽquentation des abris. La prŽsence dÕune patine rŽguli•re brune ˆ grise sur les 

surfaces et dans le sillons, ainsi que son usure locale permettent de dater cette usure des plancher comme 
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ancienne, probablement due ˆ la frŽquentation des graveurs prŽhistoriques. Si cette hypoth•se Žtait 

confirmŽe (par la multiplication des abris ŽtudiŽs et la comparaison avec des abris moins frŽquentŽs hors 

des grands circuits), elle donnerait un indice de frŽquentation des abris aux temps prŽhistoriques É plus 

importante que la frŽquentation Ç touristique È actuelle ! 

 
8.2 Les dŽg‰ts de moulage et la retaille des sillons 

 

 
Figure 45 Ð La SŽgognole 5, paroi sud-ouest : dŽgradations diverses de la paroi. (a) vue dÕensemble du milieu de la 
paroi. Noter 3 grands domaines, ˆ film brun, ˆ gr•s nu et ˆ voile chlorophyllien ; (b) et (c) dŽtails de rŽsidus de latex ; 
(d) dŽtails de sillons retaillŽs et rŽsidu de latex (fl•che) (photos MŽdard Thiry). 

 
Les dŽg‰ts causŽs par des pratiques anciennes (?) dÕŽtude des gravures peuvent •tre importants. Ils 

sont irrŽversibles, mais encore faut-il en •tre informŽ et conscient pour ne pas faire une mŽsinterprŽtation 

de certaines donnŽes, en particulier sur les Žtats de surface et la tracŽologie des gravures. LÕabri de 

SŽgognole 5 constitue presque un catalogue de ce quÕon peut trouver dans ce domaine.  

Des traces blanches sur la paroi sud-ouest sont suspectes (Fig. 45a). Au premier abord on peut 

penser quÕil sÕagit de patines blanches constituŽes des concrŽtions et efflorescences calcaires (?). Mais leurs 

dispositions sont suspectes : 

 (1) Sur le haut du panneau des traces blanches se superposent au voile chlorophyllien (Fig. 45b) 
et marquent les surfaces protubŽrantes, comme si un produit blanc avait ŽtŽ frottŽ sur la paroi. 
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(2) du produit blanc remplit des creux et fissures (Fig. 45c). 

(3) De petites taches blanches sont posŽes sur la crožte sombre ˆ la base du panneau et qui 
apparemment nÕest pas un locus dÕefflorescences. 

(4) Des traces blanches existent aussi au fond de quelques sillons (Fig. 45d). 

Ces observations de dŽtail font penser que ces traces blanches correspondent ˆ des rŽsidus de 

produits de moulage (latex ou autre substance m•lŽ ˆ des grains de sable). Le panneau aurait ŽtŽ moulŽ. 

On peut m•me se demander si la surface blanche nÕa pas ŽtŽ pelŽe par le moulage. LÕabsence de biofilm 

sur les surfaces et dans les sillons rŽsulterait dÕun Ç peeling È du biofilm primaire qui transparait encore par 

endroit sous et entre le voile chlorophyllien actuel. Il nÕy a lˆ plus de garantie sur la signification des 

altŽrations de surface en tout cas de la surface de gr•s blanc.  

 
Figure 46 Ð La SŽgognole 5, paroi sud-ouest : les sillons verticaux sont couverts d'un film brun, ils sont anciens ; en 
revanche les sillons horizontaux sont ˆ vif, ils ont ˆ lÕŽvidence ŽtŽ ravivŽs rŽcemment (photo ARBap_2017_7933 ; 
F. Bellanger).  

 

Ce panneau montre aussi de nombreuses traces de sillons retaillŽs rŽcemment, ou du moins apr•s 

dŽveloppement du film brun (fig. 46). Ces retailles de sillons ont pu •tre la consŽquence du moulage, pour 

les nettoyer de rŽsidus de latex, comme il en subsiste de petites traces sur la crožte sombre. Mais on ne 

peut exclure que certains sillons ont ŽtŽ Ç ravivŽs È pour les rendre plus visibles/Žvidents pour la photo. 

CÕest aussi sur ce panneau quÕa ŽtŽ notŽ un biofilm ŽcaillŽ/arrachŽ en flanc de sillon sur la partie gauche du 

panneau (Fig. 16d). 

 

 
Figure 47 Ð La SŽgognole 5 : salissures de latex sur un promontoire au plancher. (a) la couche de latex atteint pr•s de 
1 cm dÕŽpaisseur sur la partie noircie (par de la paraffine de bougie) et les sillons gravŽs sont colmatŽs ; (b) traces de 
coups de spatule, probablement pour essayer dÕenlever du latex avant quÕil ne soit compl•tement pris (photos MŽdard 
Thiry).  
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Enfin, dÕimportantes souillures de latex existent sur une protubŽrance du plancher qui a dÕailleurs 

ŽtŽ vandalisŽe prŽcŽdemment (voir ci-dessous) (fig. 47a). La masse rŽsiduelle de latex remplit et masque 

partiellement les sillons des gravures au sommet de la protubŽrance. Des traces de spatule ou burin 

montrent quÕon a cherchŽ ˆ dŽgager cette masse de latex (fig. 47b). Des traces de latex sont rŽpandues tout 

autour de la protubŽrance. Il faut essayer dÕinterprŽter cette structure. Le latex post-date le vandalisme de 

la protubŽrance. De toute Žvidence la surface nÕa pas ŽtŽ traitŽe par un produit anti-adhŽsion, il nÕy avait 

donc pas intention de faire un moulage de cette structure mutilŽe. Il est vraisemblable que cette souillure 

corresponde ˆ lÕendroit o• Žtait posŽ le rŽcipient contenant le produit qui a servi au moulage de la paroi 

sud-ouest. DŽsastreux ! 

 

8.3 Les prŽl•vement dÕŽchantillons 

 
Les dŽg‰ts les plus importants subis par lÕabri SŽgognole 5 rel•vent du vandalisme. Il sÕagit de 

prŽl•vements de blocs gravŽs qui ont pu atteindre plusieurs kilos. Ce sont les protubŽrances de gr•s qui 

ont ŽtŽ ciblŽs, car plus facilement dŽtachables. 

 
Figure 48 Ð La SŽgognole 5 : protubŽrance au plancher entaillŽ par une saignŽe pour essayer de la prŽlever. On voit 
nettement les coups de burin (B), le latex (L) et le mortier (M) (photo MŽdard Thiry). 

 
La protubŽrance au plancher, souillŽe par le latex, a ŽtŽ incisŽe au burin sur tout son pourtour, 

indubitablement pour en faire Ç sauter È la calotte (fig. 48). Les souillures de latex sont post-incision. Une 

partie de la saignŽe a ŽtŽ remplie de mortier en diffŽrents endroits et apparemment certains remplissages se 

sont ŽcaillŽs depuis. De quand cette "rŽparation" cache mis•re ? On peut imaginer que cela a ŽtŽ fait au 

moment ou lÕabri SŽgognole 4 a ŽtŽ murŽ et que du mortier Žtait disponible sur le site. 
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Figure 49 Ð La SŽgognole 5 : vandalisme. (a) vue vers lÕouest des 2 fuseaux de gr•s en relief sur les parois latŽrales et 
qui ont ŽtŽ prŽlevŽs ; (b) dŽtail du fuseau ŽclatŽ sur paroi sud, on voit clairement les coups de burin et la saignŽe ; 
(c) dŽtail du fuseau ŽclatŽ sur paroi nord. Les traits noirs esquissent le contour des blocs enlevŽs, les pointillŽs rouges 
soulignent les saignŽes marquŽes par les coups de burin (photos MŽdard Thiry). 
 

Vers le fond de lÕabri ce sont 2 fuseaux de gr•s qui formaient protubŽrance qui ont ŽtŽ vandalisŽs 

et emportŽs (fig. 49). Lˆ aussi une saignŽe a ŽtŽ creusŽe au burin autour des protubŽrances pour les 

dŽgager. LÕopŽration a au moins partiellement ŽchouŽ, puisque des saignŽes sont restŽes en place car les 

blocs se sont fendus en travers É et ont probablement ŽclatŽ en plusieurs morceaux. OpŽration 

dŽsastreuse. Ceci est dÕautant plus dommageable que ces fuseaux en relief sont souvent des gr•s plus 

tendres, et qui, de ce fait, ont pu supporter des gravures plus profondes et qui Žpousaient les 

morphologies. 

 

9. ƒtudes complŽmentaires ˆ faire dans la suite du programme 

Les observations et les dŽductions prŽsentŽes dans ce rapport sont des Ç remarques 

prŽliminaires È, les faits dŽcrits doivent •tre complŽtŽs et confirmŽs. Plusieurs aspects nÕont pas ŽtŽ 

abordŽs, surtout parce quÕils nŽcessitent lÕacquisition de donnŽes analytiques sur le terrain et en 

laboratoire.  
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Un gros travail dÕanalyse reste ˆ faire pour caractŽriser et confirmer les biofilms dŽcrits dans cette 

phase prŽliminaire, mais aussi pour analyser toutes les autres figures dÕaltŽration qui nÕont pas ŽtŽ dŽcrites 

par manque de donnŽs. La seule connaissance des biofilms nÕest pas suffisante pour caractŽriser 

lÕaltŽration des cavitŽs. Il y a un besoin impŽratif dÕinventorier et dÕŽtudier les composantes minŽrales. 

Elles constituent les marqueurs des altŽrations gŽochimiques qui sont ˆ lÕÏuvre dans les cavitŽs. 

9.1 GŽomorphologie de la Butte de La SŽgognole 

 
Dans un but prospectif, de recherche/localisation dÕabris gravŽs, il est intŽressant dÕessayer de 

cerner les particularitŽs des abris qui ont fait lÕobjet de gravure sur la butte de la SŽgognole. DŽgager les 

caract•res des gr•s, mais surtout les mŽcanismes de fracturation de la dalle primaire et la mise en place du 

chaos de rochers. CÕest essentiellement une analyse gŽomŽtrique de la disposition des blocs et de repŽrage 

des blocs qui se correspondent pour en dŽduire leur cheminement le long de pente, avant gravure, mais 

peut-•tre aussi retrouver des dŽplacements plus rŽcents.  

La base dÕune telle analyse est lÕimage LIDAR qui permettra de mettra dÕavoir un document 

donnant la position des blocs et qui constituera la base graphique pour reconstruire le cheminement des 

blocs pendant lÕŽrosion progressive de la butte (voir B. Bouet, Premi•re partie, chapitre 4, ce volume). Cette 

Žtude doit porter sur tout le flanc sud-est de la butte et, si possible, prendre en compte toute la butte. Une 

spatialisation de toutes les cavitŽs (grandes ou petits) pourra se greffer sur ce canevas gŽomŽtrique pour 

voir leur distribution est sous-tendu par une r•gle.  

La couverture LIDAR Žtant annoncŽe pour fin 2017, lÕŽtude pourra se faire lors de la prochaine 

annŽe du programme. 

 

9.2 Analyse pŽtrographique des biofilms 

 
Les biofilms et les BIRC (Biologically-Initiated Rock Crust) sont une composante essentielle des 

cavitŽs gravŽes et il est primordial dÕen apprŽhender leur Žvolution É pour la prŽservation dans le futur, 

mais aussi comme archive du passŽ. Il faut aller plus loin pour caractŽriser les composantes biologiques et 

minŽrales de ces encrožtements.  

Il faut envisager une analyse des gŽomŽtries, plus fine que la loupe binoculaire utilisŽe dans 

lÕapproche prŽliminaire. Il faut passer par des inclusions/consolidations avec des rŽsines pour 

confectionner des lames minces polies non couvertes. Ces prŽparations permettront une Žtude 

pŽtrographique classique pour Žtudier les interactions du biofilm avec le substrat grŽseux et pourront •tre 

utilisŽs pour des analyses chimiques ponctuelles. 

Les biofilms devront aussi faire lÕobjet dÕobservations dÕŽclats et de desquamations au Microscope 

ƒ lectronique ˆ Balayage (MEB) pour avoir un premier inventaire des diffŽrentes composantes organiques 

de ces rev•tements organiques. Pour aller plus loin il faudra envisager une collaboration avec un biologiste 

des sols. 
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9.3 CaractŽrisation des matŽriaux dÕaltŽration 
 

(1) La composition des gr•s doit •tre prŽcisŽe, en particulier leur teneur en carbonate. Une analyse 
systŽmatique par Diffraction des Rayons X (DRX) est lÕoutil adaptŽ. On peut prŽvoir lÕanalyse 
dÕune cinquantaine dÕŽchantillons sur les Žquipements de lÕƒcole des Mines.  

(2) Les diverses crožtes indurŽes devront •tre reconnues par lÕanalyse chimique ponctuelle. Si on sait 
quÕelles sont essentiellement organiques, il faut vŽrifier si des accumulations minŽrales leurs sont 
associŽes, la silice est une question majeure, mais aussi Fe et dÕautres ŽlŽments accompagnants, 
notamment Si, Al, Mn et Pb. Le plomb pouvant Žventuellement •tre un marqueur de lÕŽpoque 
romaine. Ils sont des indicateurs des environnements gŽochimiques de ces altŽrations, la piste 
pour savoir comment cela fonctionne, ce qui vient de lÕextŽrieur, ce qui vient de lÕintŽrieur du 
gr•s. Il essentiel de caractŽriser cette interface atmosph•re/roche si on veut comprendre comment 
Žvoluent les cavitŽs. CÕest aussi un point obligatoire si on vise une publication de rang 
international pour lÕŽquipe sur ce sujet. On peut envisager quÕune semaine de travail au 
Microscope ƒlectronique ˆ Balayage  (MEB) sera nŽcessaire. Il ne faut pas exclure des analyses sur 
lÕaccŽlŽrateur de Saclay pour obtenir des cartes gŽochimiques sur lÕŽpaisseur totale des crožtes 
(zonation) qui permettront de prŽciser si des prŽcipitations minŽrales sont associŽes aux composŽs 
organiques et renforcent la crožte, plus particuli•rement de la silice qui est souvent ŽvoquŽe parce 
quÕen milieux siliceux, mais tr•s rarement mise en Žvidence. 

(3) Les efflorescences blanches sur les parois nÕont pas ŽtŽ prŽlevŽes/ŽtudiŽes. Il faut les caractŽriser 
car elles sont des traceurs de la chimie des eaux de pore du gr•s qui sÕŽvaporent en donnant ces 
prŽcipitations. La difficultŽ rŽside dans leur prŽl•vement, sachant quÕil sÕagit souvent de films 
extr•mement fins. Il faudra sžrement recourir ˆ des analyses chimiques ponctuelles au MEB. 

(4) Les imprŽgnations ferrugineuses doivent •tre inventoriŽes et analysŽs. Les analyses minŽralogiques 
par DRX sont une premi•re approche. Mais la mŽthode est peu sensible pour les oxydes du fer, il 
faudra passer pour des analyses chimiques ponctuelles au MEB. 

(5) Pour les patines tr•s fines et les efflorescences il ne sera en gŽnŽral pas possible dÕobtenir des 
Žchantillons assez gros et manipulables pour des analyses ex situ. Il faut envisager le recours ˆ des 
analyses in situ, en particulier par spectromŽtrie Fluorescence X (FX) portable qui donne la 
composition chimique de la roche, ce qui, dans le cas des matŽriaux, est dÕinterprŽtation 
relativement simple. CÕest une mŽthode relativement lourde et qui nŽcessite une autorisation de 
possŽder et transporter une source radioactive et manipulable qui nÕest accordŽe quÕˆ un 
personnel formŽ et accrŽditŽ par les services de la radio-protection. NŽanmoins il nÕest pas exclu 
dÕavoir acc•s ˆ une FX portable via un groupement de laboratoires associŽes ˆ lÕƒcole des Mines. 
CÕest en tout cas lÕŽquipement idŽal pour Ç balayer È les diffŽrents faci•s des surfaces des abris et 
faire lÕinventaire des matŽriaux dÕaltŽrations sous diffŽrentes conditions dÕexposition, 
environnements locaux, etc.. Il faut en tout cas essayer de mettre sur pied une campagne de 
mesure sur la SŽgognole et sur dÕautres sites gravŽs. 
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