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Influences de la corrosion de
      condensation et de la corrosion
      biogénique sur les parois et les
      dépôts de grotte, l’exemple de
      la grotte du Mas-d’Azil (Ariège,
      France)

        Didier Cailhol, Jean-Yves Bigot, 

        Laurent Bruxelles, Grégory Dandurand, Marc

        Jarry, Céline Pallier, Nathalie Vanara.
    

Les grottes et les réseaux spéléologiques sont des milieux très
importants pour l’archéologie préhistorique et plus particulièrement
paléolithique. Ce sont des objets naturels, résultats des évolutions
environnementales à l’échelle d’un massif ou d’une région. Les
interactions et les dynamiques en jeu sont issues des processus
HÏPMPHJRVFT�DMJNBUJRVFT�FU�ÏDPTZTUÏNJRVFT�RVJ�T�FYFSDFOU�BV�mM�EV
temps sur un bassin d’alimentation et des systèmes hydrologiques
installés en fonction des variations des niveaux de base. Il en ressort à
différentes échelles, des structurations, des morphologies et des dépôts
qui constituent des mémoires ou des archives des processus et des
indicateurs de paléo environnements. Loin d’être des objets géologiques
fossiles, les grottes ont été et sont toujours affectées par des évolutions
environnementales, notamment climatologiques mais aussi biologiques,
qu’il faut impérativement prendre en compte pour comprendre les
relations présence/absence de vestiges d’occupations anciennes.
La grotte du Mas-d’Azil en Ariège, site préhistorique majeur de la
Préhistoire et phénomène karstique remarquable, n’échappe pas à ces
phénomènes bien présents également dans d’autres cavités importantes
du piémont pyrénéen.
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Introduction

En matière d’archéologie, les grottes constituent des milieux naturels essentiels pour la connaissance des 
sociétés et des cultures de la Préhistoire et des évolutions environnementales qui se sont produites au cours du 
Pléistocène et de l’Holocène. Si une partie du patrimoine archéologique se trouve enfouie dans les sédiments 
des grottes, l'art pariétal est le plus souvent observable dans des portions de galeries ou des salles, plus 
ou moins affectées par les évolutions environnementales. Ainsi, les vestiges d'art préhistorique parvenus 
KVTRVhË�OPVT�POU�CÏOÏmDJÏ�EF�DPOEJUJPOT�USÒT�QBSUJDVMJÒSFT�RVJ�POU�QSÏTJEÏ�Ë�MFVS�DPOTFSWBUJPO��%F�DF�GBJU�
ces grottes sont le plus souvent décrites comme des cavités d'origine karstique réputées fossiles. Outre les 
phénomènes bien connus de recouvrement par des voiles calcitiques, qui témoignent d’un fonctionnement 
actif de la cavité postérieurement aux exécutions pariétales, les recherches récentes en matière de karstologie 
montrent l’importance de phénomènes temporaires de corrosion du calcaire liés à la condensation sur des 
zones des parois des cavités qui présentent pourtant toutes les conditions nécessaires à leur conservation. 
Grâce à l’approche systémique du karst, développée au cours des dernières décennies, la prise en compte 
EFT�QSPDFTTVT�FOWJSPOOFNFOUBVY�BWFD�MB�DMJNBUPMPHJF�EF�MB�HSPUUF�M�JEFOUJmDBUJPO�EFT�ÏDPTZTUÒNFT�QSÏTFOUT�
et passés, le rôle des facteurs biotiques à l'origine de phénomènes géochimiques met en évidence des 
dynamiques et des niveaux d’énergie conséquents dans l’évolution des morphologies d’une grotte. Ainsi, 
les différentes méthodologies d’études appliquées au karst permettent une approche plus précise pour la 
description des paysages souterrains et des évolutions à l’échelle du massif, de la grotte, de la galerie et de la 
paroi.  Au cas particulier de l’archéologie, ces démarches offrent un angle de vue différent et portent un regard 
nouveau sur l’étude et la conservation des grottes ornées. Les apports de la géomorphologie et de la karstologie 
TPOU�FTTFOUJFMT�QPVS�JEFOUJmFS�FU�DPNQSFOESF�MFT�QBZTBHFT�TPVUFSSBJOT�MhÏWPMVUJPO�EFT�NPSQIPMPHJFT�QBSJÏUBMFT�
et la conservation des remplissages. Ainsi, la description méthodologique des paysages souterrains des 
grottes et la compréhension de leurs composantes permettent de replacer les galeries d'intérêt archéologique 
dans l'ensemble du réseau et du massif karstique. Les études des processus physico-chimiques, biologiques 
et environnementaux impliqués dans l'évolution géomorphologique d'une galerie ou d'une cavité naturelle 
apportent des éléments essentiels pour reconstituer des chronologies, des intensités et des interactions 
	mHVSF��
��®�QBSUJS�EF�M�VUJMJTBUJPO�EF�NPEÒMFT�OVNÏSJRVFT�FU�EF�M�BOBMZTF��%�FU��%�EF�NPSQIPMPHJFT�FU�EFT�
espaces, ainsi que des dynamiques en jeu à différentes échelles de temps, il est alors possible de proposer 
des scenarii d’évolution et de mesurer l’impact des changements environnementaux dans l’évolution du site.
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Les approches multidisciplinaires d’étude des 
grottes dans le contexte de l’archéologie 

es études multidisciplinaires concertées et collaboratives abordent la grotte avec une approche 
systémique, à partir de disciplines comme la géologie, la géomorphologie, l’hydrogéologie, la 
CJPMPHJF�FU�MB�NJDSPCJPMPHJF�FU�MB�DMJNBUPMPHJF�BmO�EF�DPNQMÏUFS�FU�BJEFS�Ë�MB�DPOUFYUVBMJTBUJPO�
des recherches archéologiques. Ce type d’approche développée notamment par Paul Ambert 
	#SVYFMMFT�����
�BQQPSUF�VOF�DPOUFYUVBMJTBUJPO�EFT�EPOOÏFT�BSDIÏPMPHJRVFT�Ë�QBSUJS�EFT�
dynamiques spatiales à l’échelle du site, du territoire et des évolutions environnementales 

RVJ�TF�TPOU�TVDDÏEÏFT��$FUUF�EPDVNFOUBUJPO�EV�NJMJFV�TPVUFSSBJO�QSFOE�FO�DPNQUF�MFT�nVY�FU�MFT�TPVSDFT�
E�ÏOFSHJF�FO�KFV�EBOT�VO�TZTUÒNF�TQÏMÏPMPHJRVF�	GJHVSF��
�BJOTJ�RVF�MFT�NÏDBOJTNFT�FU�QSPDFTTVT�
JNQMJRVÏT�EBOT�MB�TQÏMÏPHFOÒTF����
�-F�UFNQT����
�-�ÏOFSHJF�	MB�HSBWJUÏ�MFT�nVY�UIFSNJRVFT�FU�MFT�ÏDIBOHFT�
HÏPDIJNJRVFT
����
�%FT�WFDUFVST���M�FBV�M�BJS����
�%FT�QSPDFTTVT�QIZTJDP�DIJNJRVFT��$FMB�T�BQQVJF�TVS�M�JOTUBMMBUJPO�
de réseaux de mesures à haute résolution des paramètres physiques qui combinent des acquisitions 
automatiques et programmées à pas de temps serrés, de la cartographie et les descriptions de formes et de 
structures des portions de galeries ou d’objets naturels pour rendre compte du fonctionnement du système 
LBSTUJRVF��*M�FTU�BMPST�OÏDFTTBJSF�EF�EÏmOJS�VOF�TUSBUÏHJF�EF�NFTVSFT�FU�E�BDRVJTJUJPO�EF�EPOOÏFT�QPVS�DIPJTJS�
MFT�FNQMBDFNFOUT�MFT�ÏRVJQFNFOUT�MFT�OJWFBVY�E�ÏDIFMMF�FU�EF�QSÏDJTJPO�RVJ�SÏQPOEFOU�BVY�PCKFDUJGT�mYÏT�

L

Figure 1 : les différents facteurs impliqués dans 
la karstification et l’évolution d’une galerie de 
grotte (infographie et cliché © Didier Cailhol).
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Mesures et acquisition des données

Les effets de l’aérologie dans les 
réseaux spéléologiques 

F�TVJWJ�EF�MB�DMJNBUPMPHJF�KPVF�VO�SÙMF�JNQPSUBOU�EBOT�DFUUF�BQQSPDIF�EV�GBJU�EF�TPO�JOnVFODF�TVS�MF�
système spéléologique. Il est installé à partir d’un réseau de mesures dans la grotte et de surface. 
Les paramètres suivis concernent la température de l’air et/ou de l’eau, le dioxyde de carbone, le 
EJPYZEF�E�PYZHÒOF�M�IZHSPNÏUSJF�MB�EZOBNJRVF�EFT�mMNT�E�FBV��-B�EPDVNFOUBUJPO�EFT�TUSVDUVSFT�
du karst comprend des inventaires et les descriptions des morphologies de galeries, des parois, 
EFT�EÏQÙUT�DIJNJRVFT�nVWJBUJMFT�FU�BOUISPQJRVFT�FU�EF�MB�NJDSPCJPMPHJF�BWFD�EFT�BOBMZTFT�

HÏOPNJRVFT�FU�MB�DBSUPHSBQIJF�EFT�CJPmMNT�EF�QBSPJ��-B�CBTF�EF�EPOOÏFT�FU�MB�DBSUPHSBQIJF�OVNÏSJRVF�Ë�
très haute résolution sous-entend l’acquisition et la gestion de données s’appuyant sur des protocoles et des 
ÏRVJQFNFOUT�EF�NFTVSF�mBCMFT�FU�DBMJCSÏT�TVS�M�VUJMJTBUJPO�EFT�NPEÒMFT��%�PCUFOVT�Ë�QBSUJS�EF�MB�QIPUPHSBNNÏUSJF�
FU�EF�MB�MBTFSHSBNNÏUSJF�EF�TZTUÒNFT�E�JOGPSNBUJPO�HÏPHSBQIJRVF�	4*(
�QPVS�MF�TUPDLBHF�EFT�EPOOÏFT�FU�MFVS�
traitement spatialisé. Cette démarche amène la production de cartographies haute résolution des différentes 
UIÏNBUJRVFT�FU�EFT�BOBMZTFT�TQBUJBMJTÏFT�EF�MFVST�JOnVFODFT�TVS�MF�TZTUÒNF�LBSTUJRVF�FU�TQÏMÏPMPHJRVF�

L

ans un système karstique, des circulations d’air ont lieu entre la surface et le milieu souterrain. 
$FT�nVY�EF�DJSDVMBUJPO�EÏQFOEFOU�EFT�DPOEJUJPOT�FOWJSPOOFNFOUBMFT�EF�MB�HÏPNÏUSJF�EFT�
galeries, leur taille, l’interconnexion des réseaux de conduits ainsi que du nombre et de la 
position topographique des entrées. Les modalités et les dynamiques qui les contrôlent, 
TPOU�QSPQSFT�Ë�DIBRVF�SÏTFBV�TQÏMÏPMPHJRVF�	mHVSF��
��-hJOUFOTJUÏ�FU�MF�TFOT�EFT�nVY�TPOU�
EJWFSTFNFOU�JOnVFODÏT�BV�TFJO�EV�SÏTFBV�TQÏMÏPMPHJRVF�QBS�MFT�DZDMFT�OZDUIÏNÏSBVY�	KPVS�

OVJU
�MB�TBJTPOOBMJUÏ�FU�MFT�WBSJBUJPOT�NÏUÏPSPMPHJRVFT�EF�USÒT�DPVSUFT�QÏSJPEFT�	TFNBJOF�KPVS
��-FT�EZOBNJRVFT�
BÏSPMPHJRVFT�PCÏJTTFOU�Ë�EFT�MPJT�QIZTJRVFT�CJFO�DPOOVFT�FU�JEFOUJmÏFT�	$PWJOHUPO�FU�1FSOF�����
����
�-�FGGFU�
DIFNJOÏF�Eß�Ë�EFT�FOUSÏFT�IBVUFT�FU�CBTTFT�EBOT�MF�TZTUÒNF�TQÏMÏPMPHJRVF����
�-FT�WBSJBUJPOT�CBSPNÏUSJRVFT�EBOT�
MFT�TZTUÒNFT�TQÏMÏPMPHJRVFT�DPOmOÏT�QBS�EFT�DPVWFSUVSFT�HÏPMPHJRVFT�EF�UZQF�DBQSPDL�	OJWFBVY�HÏPMPHJRVFT�
QMVT�PV�NPJOT�JNQFSNÏBCMFT�TJUVÏT�BV�EFTTVT�E�VO�TZTUÒNF�LBSTUJRVF
����
�%FT�DFMMVMFT�EF�DPOWFDUJPO�

D
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Figure 2 : dynamiques aérologiques en jeux en fonction 
de l’organisation des systèmes spéléologiques 
(d’après Covington et Perne 2015).
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La corrosion de condensation

Les processus de corrosion de 
condensation et d’origine biogénique 
dans la grotte du Mas d’Azil (Ariège). 

a corrosion liée à la condensation sur 
les parois des grottes est un processus 
physico-chimique qui intervient 
dans certaines parties et portions de 
galeries qui dépend de l'aérologie 

MPDBMF�	HÏPNÏUSJF�EF�MB�DBWJUÏ�PSJGJDFT�PVWFSUT�PV�
GFSNÏT�FUD�
��$F�QIÏOPNÒOF�FTU�DPNQMÒUFNFOU�MJÏ�
aux évolutions climatiques qui interviennent dans 
des zones localisées des galeries, en fonction de 
MB�TUSVDUVSF�EV�TZTUÒNF�TQÏMÏPMPHJRVF��®�DFSUBJOFT�
périodes, la température de certaines portions de 
parois est plus froide que la température de l’air à 
cet endroit. Il se produit alors sur ces surfaces des 
phénomènes de condensation. Du fait de l’hygrométrie 
relative élevée dans les grottes, la température du 
point de rosée se trouve très proche de celle de la 
paroi. De très faibles variations de température de l’air 
conduisent alors à la formation d’eau de condensation 
TVS�EFT�QPSUJPOT�EF�QBSPJT��6O�mMN�E�FBV�TF�DSÏF�FO�
équilibre chimique avec la pression partielle de 
dioxyde de carbone présente à cet endroit. La solution 
légèrement acide obtenue va corroder le calcaire et 
dissoudre les carbonates. C’est ce processus qui est 
BQQFMÏ�MB�DPSSPTJPO�EF�DPOEFOTBUJPO�	condensation 
corrosion� FO�BOHMBJT
� 	(BCSPWÝFL�et al.� ����� ��
D’Angelli et al.�����
��%�VO�QPJOU�EF�WVF�TZTUÏNJRVF�

en termes de thermodynamique, l’aquifère du 
système karstique et les réseaux de galeries qui 
ont contribué à l’installation de ces processus sont 
considérés comme un cas très particulier, où la 
chaleur est avant tout transportée par advection 
plutôt que par convection comme c’est le cas dans les 
autres systèmes géologiques et hydrogéologiques. 
La corrosion de condensation est donc un processus 
physico-chimique dont l’intensité dépend de la 
géométrie, de la taille du système spéléologique, du 
contexte géologique et environnemental du système 
karstique. Ces phénomènes se répartissent dans 
la galerie en fonction des dynamiques climatiques 
et des morphologies à différentes échelles. Cela 
affecte les parois et les dépôts dans des zones 
TQÏDJmRVFT�EFT�HSPUUFT�BWFD�EFT�BDUJPOT�QMVT�PV�
moins importantes sur les formes anciennes pour les 
NPEJmFS�PV�MFT�GBJSF�EJTQBSBÔUSF��$FT�QIÏOPNÒOFT�
sont largement exprimés dans les grottes du Front 
nord pyrénéen. Ils contribuent aux évolutions 
des paysages des cavités et à l’évolution des 
morphologies des galeries et des remplissages. La 
grotte du Mas d’Azil et le réseau de Niaux-Lombrive-
Sabart, présentent des contextes favorables à l’action 
de ces processus et des expressions remarquables 
de leurs effets sur les morphologies des galeries. 

L

L a grotte du Mas d’Azil est une des traversées spéléologiques emblématiques des grottes 
GSBOÎBJTFT�	mHVSF��
��-B�SJWJÒSF�M�"SJ[F�FNQSVOUF�BDUVFMMFNFOU�TFT�HBMFSJFT�NPOVNFOUBMFT�JTTVFT�
de la percée hydrologique de l’extrémité de l’anticlinal. La géométrie du réseau de la grotte du Mas 
d’Azil résulte des évolutions paléogéographiques de la zone pré-pyrénéenne du massif de l'Arize. 
Les formes pariétales et les remplissages sédimentaires constituent les principaux témoignages 
EFT�QIBTFT�E�ÏWPMVUJPO�QMJP�RVBUFSOBJSFT�EF�MB�SJWJÒSF�RVJ�B�ÏWPMVÏ�FO�DBQUVSF�LBSTUJRVF�	1BMMJFS�et 

al.�����
��$FQFOEBOU�M�PCTFSWBUJPO�mOF�EFT�QBZTBHFT�TPVUFSSBJOT�EFT�NPSQIPMPHJFT�EFT�HBMFSJFT�FU�EFT�TBMMFT�
adjacentes apporte des informations sur des évolutions spéléogénétiques beaucoup plus récentes. Cette 
spéléogenèse est directement liée aux dynamiques climatologiques et biologiques qui accompagnent les 
évolutions environnementales régionales. En effet, les rôles des processus liés à la corrosion de condensation 
	(BCSPWÝFL�et al������
�FU�Ë�MB�DPSSPTJPO�E�PSJHJOF�CJPMPHJRVF�	#JHPU�����
�EVF�Ë�MB�QSÏTFODF�EBOT�MB�
EVSÏF�EF�DPMPOJFT�EF�DIJSPQUÒSFT�POU�ÏUÏ�SFMFWÏT�EBOT�QMVTJFVST�QBSUJFT�EF�MB�DBWJUÏ�	#SVYFMMFT�et al.�����
�
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Ces phénomènes spéléogéniques, attribués à l’Holocène, sont observables dans les parties hautes de la 
HSPUUF�OPUBNNFOU�EBOT�MFT�TBMMFT�EFT�$POGÏSFODFT�.BOEFNFOU�FU�/PSE�	TBMMFT�TVQÏSJFVSFT�EV�(VBOP�FU�
EFT�$IBVWFT�TPVSJT
���	mHVSF��
��*M�T�BHJU�EFT�QBSUJFT�MFT�QMVT�DIBVEFT�FU�MFT�QMVT�TUBCMFT�FO�UFNQÏSBUVSF�
EF�MB�HSPUUF���FMMFT�TPOU�EPOD�QBSUJDVMJÒSFNFOU�QSPQJDFT�Ë�M�JOTUBMMBUJPO�EF�DPMPOJFT�EF�DIBVWFT�TPVSJT��
Ces parties hautes de la grotte ont été préservées des alternances gel-dégel et n’ont pas été affectées 
par les phénomènes de desquamation des parois qui ont largement affecté la galerie principale où 
coule l’Arize et les grandes salles adjacentes. Une cartographie précise a été établie à partir des 
inventaires des morphologies et l’utilisation de la photogrammétrie, pour localiser, sérier et hiérarchiser 
les différents processus corrosifs et érosifs dans la cavité. Ce travail de reconnaissance des formes et 
processus a permis de les replacer dans une dynamique d’évolution de la cavité s’appuyant à la fois sur 
MB�TUSBUJHSBQIJF�EFT�SFNQMJTTBHFT�FU�MB�HÏPNÏUSJF�EFT�DPOEVJUT�	#SVYFMMFT�et al. 2018, Pallier et al.�����
�

Figure 3 : localisation et topographie générale de la 
grotte du Mas d’Azil en Ariège, France (Marc Jarry / Inrap-
Traces d’après Jarry et al. cf. crédit dans la figure).
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Figure 4 : effets de la corrosion liés à la condensation sur les 
parois à proximité de la Salle Piette. Atténuation des formes 
phréatiques anciennes (infographie et cliché © Didier Cailhol).

Les formes liées à la corrosion de condensation

vec une géométrie compliquée et des morphologies de galeries d’une grande variété, 
l’aérologie s’exerce de manière complexe et différenciée en fonction des zones de la grotte 
et des conditions climatiques extérieures et hydrologiques de la rivière. Dans les galeries, des 
emplacements très localisés se trouvent ainsi exposées à des phénomènes de condensation 
FU�M�JOTUBMMBUJPO�E�VO�mMN�E�FBV�TVS�MFT�TVSGBDFT�JNQBDUÏFT�QBS�DFT�DPOEJUJPOT�UIFSNJRVFT��*M�
en découle des processus de corrosion des parois calcaires bien visibles avec l’altération 

EFT�GPSNFT�QISÏBUJRVFT�IÏSJUÏFT�EFT�DJSDVMBUJPOT�E�FBV�BODJFOOFT�EBOT�DFT�DPOEVJUT�	mHVSFT���FU��
��$FMB�
BGGFDUF�ÏHBMFNFOU�EFT�DPVMÏFT�EF�DBMDJUF�RVJ�TF�USPVWFOU�BV�mM�EV�UFNQT�QSFTRVF�DPNQMÒUFNFOU�DPSSPEÏFT�
PV�BWFD�MB�EJTQBSJUJPO�QMVT�PV�NPJOT�NBSRVÏF�EFT�TJHOBUVSFT�GBJUFT�BV�DSBZPO�Ë�NJOF�EFQVJT�MF���ÒNF�
TJÒDMF�	mHVSFT���FU��
��-FT�[POFT�EF�DPOEFOTBUJPO�WPOU�DIBOHFS�FO�GPODUJPO�EF�MB�TBJTPO�EFT�WBSJBUJPOT�
thermiques et d’intensité des courants d’air en circulation dans la grotte. Les secteurs à proximité des grandes 
galeries vont être plus particulièrement sensibles du fait des interactions marquées avec les conditions 
extérieures. Ceci est particulièrement visible dans le secteur de la salle Piette, à proximité de l’entrée de 
MB�HBMFSJF�#SFVJM�EV�GBJU�EFT�EJNFOTJPOT�EF�MB�HBMFSJF�FU�EF�MB�QSPYJNJUÏ�BWFD�MB�HBMFSJF�QSJODJQBMF�	mHVSF��
�

A
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Figure 5 : effets de la corrosion liés à la condensation sur les 
parois à proximité de la Salle Piette. Effacement des coups 
de gouges, des inscriptions et signatures, et des coulées 
de calcite (infographie et cliché © Didier Cailhol).

Figure 6 : effets de la corrosion liés à la condensation sur les parois 
à proximité de la Salle Piette. Zone de condensation sur la paroi et 
effacement des signatures (infographie et cliché © Didier Cailhol).
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Figure 7 : effets de la corrosion liés à la condensation sur les 
parois à proximité de la Salle Piette. Altération des formes de 
paroi et des concrétions (infographie et cliché © Didier Cailhol).

Les morphologies issues de la 
présence des chiroptères 

a présence de chiroptères dans une cavité va entrainer des changements importants dans 
TFT�ÏDPTZTUÒNFT�FU�TVS�MFT�NPSQIPMPHJFT�EFT�HBMFSJFT�FU�MFT�SFNQMJTTBHFT�	,JOH�8FCTUFS�
FU�,FOOZ������-VOECFSH�FU�.D'BSMBOF�����
��&O�GPODUJPO�EFT�FTQÒDFT�EF�MB�EFOTJUÏ�EFT�
colonies et de la durée des occupations dans une galerie de grotte, des effets conséquents 
vont se faire ressentir sur l’évolution post-spéléogénique des paysages souterrains. Cela 

T�BDDPNQBHOF�EF�M�BMUÏSBUJPO�EFT�QBSPJT�EFT�SFNQMJTTBHFT�	DPODSÏUJPOT�EÏQÙUT�nVWJBUJMFT�HSBWJUBJSFT�
PV�DMJNBUJRVFT
�EF�DIBOHFNFOUT�EFT�NPSQIPMPHJFT�EFT�HBMFSJFT�EFT�CJPUPQFT�FU�EF�MB�DMJNBUPMPHJF�
TPVUFSSBJOF�	-VOECFSH�FU�.D'BSMBOF��������"VESB�et al�������������������#SVYFMMFT�et al.�����
�

L
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Figure 8 : impacts de la présence des chiroptères dans la galerie des Chauves-
Souris. A : localisation des dépôts de guano au sol et sur les parois. B : dépôts sur les 
parois et les tines associées. C : dépôt de guano au sol et aspects des évolutions 
du fait des développements bactériens. (Infographie et clichés © Didier Cailhol).
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Différentes marques de la présence des chauves-souris se retrouvent dans les galeries et sur les 
QBSPJT�	mHVSF��
��"VY�QMBGPOET�FU�TVS�MFT�QBSUJFT�IBVUFT�EFT�QBSPJT�EFT�UBDIFT�EF�DPVMFVS�TPNCSF�TPOU�
régulièrement observées. Diverses espèces de chiroptères produisent des signaux olfactifs marqueurs de 
EJGGÏSFOUFT�QIBTFT�EF�MFVS�WJF�TPDJBMF�	JEFOUJmDBUJPO�EV�HSPVQF�EFT�KVWÏOJMFT�TFYVBMJUÏ�UFSSJUPJSF
�PV�Ë�EFT�
mOT�DPNQPSUFNFOUBMFT�	NÉMF�EPNJOBOU�WJT�Ë�WJT�EF�HSPVQF�EF�GFNFMMFT�FU�EF�NÉMFT�TVCPSEPOOÏT
��1PVS�
cela, elles produisent des sécrétions grasses et olfactives à partir de glandes de la gorge ou des aisselles, 
qu’elles projettent ensuite en fonction des situations sociales. Cette signature olfactive permet ainsi aux 
JOEJWJEVT�EF�T�JEFOUJmFS�FU�EF�TF�SFDPOOBJUSF�UBOU�FO�WPM�RV�BV�SFQPT��%FT�BOBMZTFT�QBS�DISPNBUPHSBQIJF�
gazeuse ont mis en évidence plus de 372 composants lipidiques qui se distinguent entre les mâles et les 
GFNFMMFT�BJOTJ�RVF�EFT�HSPVQFT�EJGGÏSFOUT�BV�TFJO�E�VO�NÐNF�TJUF�	#SPPLF�FU�%FDLFS������"MUSJOHIBN�FU�
'FOUPO�����
��*M�FTU�ÏHBMFNFOU�PCTFSWÏ�EFT�FYTVEBUT�HSBT�RVJ�SFDPVWSFOU�MFT�NFNCSBOFT�EFT�BJMFT�FU�MF�
corps. Ils ont pour fonction de maintenir la souplesse de la membrane qui relie l’extrémité des ailes au 
corps, le patagium, et d’éviter qu’il ne se dessèche. Les chiroptères l’enduisent d’une sécrétion produite 
Ë�MB�DPNNJTTVSF�EFT�MÒWSFT�	%JFU[�FU�,JFGFS�����
��$FT�EJGGÏSFOUFT�TÏDSÏUJPOT�HMBOEVMBJSFT�MBJTTFOU�EFT�
NBSRVFT�E�VOF�DPVMFVS�CSVO�OPJS�TVS�MFT�QBSPJT�EFT�FNQMBDFNFOUT�PDDVQÏT�QBS�MFT�DPMPOJFT�	mHVSFT�����
�

Figure 9 : grotte du Mas d’Azil. Impacts des processus de corrosion liés à la 
présence des chiroptères sur les parois des galeries et les massifs de concrétions. 
Coupoles liées à la présence des chiroptères sur les voûtes et flûtes de 
corrosion sur les parois du fait du guano (cliché et infographie © Didier Cailhol).
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Figure 10 : grotte du Mas 
d’Azil. Vue des parois et 
plafonds impactés par la 
fréquentation des Chiroptères 
dans la Salle Mandement 
(cliché © Didier Cailhol).

Le guano issu de leurs déjections constitue également des marqueurs importants de la vie et des espèces 
présentes. Si les chiroptères défèquent en vol lors des phases de transit, elles le font également lors des 
périodes de repos ou de l’élevage des juvéniles, pendant les périodes où ils sont suspendus par les membres 
BOUÏSJFVST�EBOT�MFT�QMBGPOET�PV�MFT�TVSQMPNCT�EBOT�MFT�QBSPJT�	mHVSF��
��"JOTJ�QPVS�MFT�FTQÒDFT�RVJ�TF�
regroupent en colonies importantes, notamment lors des périodes de mise bas et d’élevage des juvéniles, 
les accumulations au sol peuvent être importantes. Celles-ci se retrouvent également sur les replats des 
parois dans des accumulations moindres du fait de la dispersion par les écoulements des lixiviats provenant 
des urines et du ruissellement lié à la condensation. Le guano des chauves-souris insectivores comprend 
un pourcentage de 53 à 65 % de matière organique. Il est composé principalement de chitine et de traces 
de phyllosilicates. On trouve également de la brushite en microcristal qui se forme par réaction authigène. 
Le pH du guano frais est légèrement acide et contient un pourcentage de 25 à 57 % de phosphate ainsi 
qu’une proportion plus faible de sulfate d’ammonium. Au cours de sa dégradation, le guano prend une couleur 
grise avec la dégradation de la matière organique. Son évolution sur des cycles pluri-annuels va produire 
des composés carbonés, phosphorés et sulfurés de manière massive, du fait des processus biologiques et 
DIJNJRVFT�FU�BCPVUJS�Ë�EFT�NJOÏSBMJTBUJPOT�DBSBDUÏSJTUJRVFT�	"VESB�et al�������������������2VFGGFMFD�et al.�����
�

Les effets associés
vec la présence importante de colonies de chiroptères, différentes espèces parasites se 
développent dans leur environnement. Il s’agit principalement de diptères de la famille 
des Nycteribiidae et Streblidae qui sont des ectoparasites exclusifs des chauves-souris 
	mHVSF���
��$FT�EJQUÒSFT�POU�VO�NPEF�EF�SFQSPEVDUJPO�MBSWBJSF�RVJ�TF�DBSBDUÏSJTF�QBS�MF�GBJU�
que l’œuf et la larve se développent dans l’utérus de la femelle. Le développement comprend 
3 stades larvaires, qui sont nourris par une glande à lait. Les femelles ne déposent donc 

pas des œufs, mais directement une larve au dernier stade qui se transforme immédiatement en pupe 
sur la paroi. Ce stade peut durer de 16 à 55 jours. La pupe est plus ou moins transparente au début et 
devient ensuite de couleur plus sombre. L’émergence des adultes est stimulée par la présence des 
DPMPOJFT�RV�FMMFT�WPOU�FOTVJUF�QBSBTJUFS�Ë�MFVS�UPVS�	#BLFS��������#FBVDPVSOV�et al���������#FBVDPVSOV�FU�
/PCMFU��������%VWBMMFU�FU�#BMEBDDIJOP�����
��-FT�QVQFT�RVJ�OF�TPOU�QBT�BSSJWÏFT�Ë�MFVS�UFSNF�FU�MFT�SFTUFT�
de celles écloses, restent accrochées à la paroi pendant plusieurs décennies comme il est possible de le 
WPJS�EBOT�M�FYUSÏNJUÏ�EF�MB�TBMMF�.BOEFNFOU�	mHVSF���
��$FUUF�EVSBCJMJUÏ�EBOT�MF�UFNQT�FTU�Ë�SFDIFSDIFS�EBOT�
les interactions chimiques qui se produisent entre la chitine qui compose leur enveloppe et le carbonate de 
calcium. Par ailleurs, les pupes non viables constituent des supports pour le développement de communautés 
de bactéries chimiolithotrophes qui vont contribuer à la dégradation de la matière organique présente 
JDJ��-B�TVSGBDF�EF�MB�QBSPJ�TVCJU�BMPST�VOF�NPEJmDBUJPO�NBSRVÏF�Ë�QBSUJS�EF�M�FOTFNCMF�EF�DFT�SÏBDUJPOT�

A
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Figure 11 : grotte du Mas d’Azil. Localisation des pupes de Nycteribiidae et Streblidae et 
des colonies bactériennes associées sur les parois au fond de la salle Mandement. 
A : surfaces couvertes. 
B : localisation et densité des colonies. 
C : associations des pupes et des biofilms bactériens. 
D : détails des restes de pupes sur la paroi. 
E : altération des parois par l’accroche des pupes et les réactions 
biochimiques associées (clichés © Didier Cailhol). 

20
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Les morphologies et les effets

Figure 11 : grotte du Mas d’Azil. Localisation des pupes de Nycteribiidae et Streblidae et 
des colonies bactériennes associées sur les parois au fond de la salle Mandement. 
A : surfaces couvertes. 
B : localisation et densité des colonies. 
C : associations des pupes et des biofilms bactériens. 
D : détails des restes de pupes sur la paroi. 
E : altération des parois par l’accroche des pupes et les réactions 
biochimiques associées (clichés © Didier Cailhol). 
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a présence en nombre des chiroptères 
dans les salles ou les galeries de la 
grotte du Mas d’Azil va laisser un impact 
marqué sur l’évolution des parois et les 
NPSQIPMPHJFT�EF�HBMFSJFT�	#SVYFMMFT�et 
al.�����
��1BS�M�JNQPSUBODF�EFT�DPMPOJFT�

et leur présence active, elles vont contribuer à la 
modification du contexte climatique de la grotte 
avec des augmentations locales de température, de 
M�IVNJEJUÏ�SFMBUJWF�FU�EFT�ÏNJTTJPOT�EF�$0��	"VESB 
et al���������$BJMIPM�FU�7BOBSB�����
��"JOTJ�MFT�[POFT�
qu’elles fréquentent, dans les voutes et les parties 
hautes des parois vont se transformer avec la 
formation de coupoles à partir des irrégularités dans 
MB�SPDIF�	mHVSFT���FU���
��&O�FGGFU�MFVS�QSÏTFODF�FO�
nombre dans ces parties au cours de périodes pluri-
EÏDFOOBMFT�WB�JOTUBMMFS�PV�BNQMJmFS�MFT�QSPDFTTVT�
de corrosion liés à la condensation dans ces parties 
EF�MB�HSPUUF�PV�EF�MB�HBMFSJF�	mHVSF��
��$FT�GPSNFT�TF�
rapprochent des coupoles d’origine phréatique que 

l’on retrouve principalement dans les zones épinoyées 
des grottes. Si le processus de formation est identique 
- la corrosion de condensation - leur géométrie et leur 
EJTQPTJUJPO�TPOU�EJGGÏSFOUFT�	#JHPU�JO�"VESB�et al., 
����
��-FT�EÏKFDUJPOT�GPSNFOU�EFT�BDDVNVMBUJPOT�
localisées de matière organiques, de dimensions 
QBSGPJT�JNQPSUBOUFT�	mHVSF��$
��"WFD�MB�QSPEVDUJPO�
de carbone, de sulfates et de nitrates au cours de leur 
dégradation, il va s’écouler des lixiviats acides qui 
s’accompagnent de corrosion et de dissolution des 
carbonates au sol et en pied de parois, des massifs 
de concrétions et la formation de minéralisations bien 
TQÏDJmRVFT�	"VESB�et al������
��$FT�EÏDPNQPTJUJPOT�
mettent en œuvre des processus bactériens et 
chimiques avec des dégazages qui se retrouvent 
emmenés en aérosols par les processus aérologiques 
en cours dans la galerie. Ceux-ci vont contribuer à 
les disperser dans le conduit et renforcent ainsi les 
processus de corrosion liés à la condensation qui 
T�FYFSDFOU�TVS�EFT�QPSUJPOT�EF�QBSPJT�	mHVSFT���FU���
�

L

Figure 12 : grotte du Mas d’Azil. Impacts des processus de corrosion liés à 
la présence des chiroptères sur les parois des galeries et les massifs de 
concrétions. Actions des aérosols acides liés à la décomposition du guano 
sur les parois et les concrétions (cliché et infographie © Didier Cailhol).



22

*OnVFODFT�EF�MB�DPSSPTJPO�EF�DPOEFOTBUJPO�FU�EF�MB�DPSSPTJPO�CJPHÏOJRVF�TVS�MFT�QBSPJT�FU�MFT�EÏQÙUT�EF�HSPUUF�M�FYFNQMF�EF�MB�HSPUUF�EV�.BT�E�"[JM�	"SJÒHF�'SBODF


Figure 13 : grotte du Mas d’Azil. Impacts des processus de corrosion liés à 
la présence des chiroptères sur les parois des galeries et les massifs de 
concrétions. Corrosion et dissolution d’un massif de concrétions par les 
lixiviats et les dépôts de guano (cliché et infographie © Didier Cailhol).

Dans la salle Mandement et la salle des Conférences, 
les coupoles en place dans les plafonds témoignent de 
cette fréquentation par des colonies importantes. Les 
coupoles sont bien visibles dans la strate relativement 
horizontale qui forme la partie supérieure de la galerie. 
Elles se retrouvent également installées dans les 
fractures qui traversent la galerie où elles vont se 
surimposer à la forme initiale. Toutes sont marquées 
par des taches sombres avec, à l’aplomb, des restes 
minéralisés de guano bien visibles. Il s’agit de croûtes 
d’hydroxyapatite issues de la décomposition et la 
NJOÏSBMJTBUJPO�EFT�QIPTQIBUFT�	"VESB�et al������
��
®�M�ÏDIFMMF�EF�MB�QBSPJ�DPNNF�D�FTU�MF�DBT�EBOT�MFT�
salles supérieures du Guano et des Chauves-souris, 
la corrosion de condensation est importante malgré 
le relatif confinement de cette partie de la cavité. 
Les mesures de vitesse de courant d’air réalisées 
avec un anémomètre à fil ont montré à l’occasion 
de différentes campagnes, des valeurs relativement 

faibles, comprises entre 0,02 et 0,08 m/s. La présence 
EFT�DIBVWFT�TPVSJT�JOnVF�EJSFDUFNFOU�TVS�M�JOTUBMMBUJPO�
de phénomènes de condensation sur les parois en 
faisant varier de quelques dixièmes de degrés la 
température de l’air. Dans un contexte d’humidité 
relative élevée, cette faible variation de température 
TVGmU�Ë�JOTUBMMFS�MFT�DPOEJUJPOT�EF�DPOEFOTBUJPO�EF�
la vapeur d’eau de l’air, sur certaines parties de 
la paroi. Avec les aérosols acides liés aux cycles 
biologiques des chiroptères et à la décomposition 
des tas de guano, la corrosion des parois calcaires 
se trouvent fortement activée par endroits. Des 
corrosions d’épaisseur millimétrique sont observées 
dans les parties médianes de la salle supérieure 
des Chauves-souris. Les calcaires présentent des 
surfaces avec une corrosion marquée qui fait ressortir 
les éléments sparitiques avec une structure cristalline 
plus résistante que les parties micritiques dissoutes et 
FYQPSUÏFT�FO�TPMVUJPO�QBS�MF�mMN�E�FBV�	mHVSFT����Ë���
�
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Figure 14 : état des parois dans la galerie des Chauves-
Souris. Encroutement de calcite formé à partir des films d’eau 
issus de la condensation (cliché © Didier Cailhol).

Figure 15 : état des parois dans la galerie des Chauves-Souris. 
Corrosion de la paroi calcaire et des voiles de calcite sous l’action de 
la condensation. L’hydroxyapatite insoluble reste en surépaisseur et se 
détache du calcaire en cours de dissolution (cliché © Didier Cailhol).
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Figure 16 : état des parois dans la galerie des Chauves-Souris. 
Voile de calcite qui vient en recouvrement sur un placage d’un 
reste de remplissage fluviatile (cliché © Didier Cailhol).

Figure 17 : état des parois dans la galerie des Chauves-Souris. Corrosion 
d’un pendant de la paroi. Les structures sparitiques du calcaire ont une 
moindre dissolution que la calcite. L’accroche des chauves-souris sur la paroi 
provoque également une érosion mécanique (cliché © Didier Cailhol).
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Figure 18 : vue des concrétions et des voiles de calcite liés au processus 
de corrosion liés à la condensation et aux ruissellements des films 
d’eau qui en découlent dans la salle supérieure du Guano. La matière 
organique issue du guano et les processus bactériens associés 
entrainent des formations de bio altération (cliché © Didier Cailhol). 

-PST�EF�TPO�ÏDPVMFNFOU�TVS�MB�QBSPJ�MF�mMN�E�FBV�WPJU�TPO�ÏQBJTTFVS�WBSJFS�FO�GPODUJPO�EV�SFMJFG�FU�MB�SVHPTJUÏ�
EFT�ÏUBUT�EF�TVSGBDF��$FT�WBSJBUJPOT�WPOU�FOUSBÔOFS�EFT�NPEJmDBUJPOT�EF�MB�QSFTTJPO�QBSUJFMMF�EBOT�MF�mMN�FU�MF�
dégazage du CO2. Ce changement de l’équilibre chimique conduit à la précipitation des carbonates sous 
GPSNF�EF�mOT�EÏQÙUT�EF�DBMDJUF�FU�EFT�QFUJUFT�DPODSÏUJPOT��-PSTRVF�MFT�QSPDFTTVT�MJÏT�Ë�MB�DPOEFOTBUJPO�
se font sur des surfaces plus importantes, il se forme alors des voiles de calcite et des concrétions dans 
MFT�QBSUJFT�CBTTFT�PV�FO�FODPSCFMMFNFOU�EFT�[POFT�BGGFDUÏFT�QBS�MF�SVJTTFMMFNFOU�EFT�mMNT�E�FBV�	mHVSF�
��
��-F�DPODSÏUJPOOFNFOU�QFVU�ÐUSF�JNQPSUBOU�BWFD�EFT�DSPßUFT�EF�DBMDJUF�E�ÏQBJTTFVS�DFOUJNÏUSJRVF�FU�EFT�
densités assez fortes de stalactites dont la taille peut être décimétrique. Cet encroûtement présente une faible 
cohérence avec la paroi. Les dépôts de guano ou l’altération du calcaire qui en découle ne permettent pas 
VOF�CPOOF�BDDSPDIF�EF�MB�DBMDJUF��"WFD�MFT�CJPmMNT�QSÏTFOUT�EFT�BMUÏSBUJPOT�QFVWFOU�ÏHBMFNFOU�TF�QSPEVJSF�
TPVT�M�BDUJPO�EFT�CBDUÏSJFT�	mHVSF���
��%FT�EÏQÙUT�MBJUFVY�FU�HMVBOUT�TF�GPSNFOU�BMPST�	1GFOEMFS�et al.�����
�
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La morphologie des galeries dans les grottes est le résultat des interactions entre le 
contexte géologique et les évolutions environnementales de la région en fonction des 
changements climatiques. Celles-ci se trouvent enregistrées dans les formes, tailles et 
textures des parois et des remplissages du fait des niveaux d’intensité des processus 
qui ont contribué à la création et à leur évolution. Les phénomènes physico-chimiques 
et les interactions biologiques vont évoluer en fonction des niveaux d’énergie qui 
vont interagir avec le contexte géologique local et régional, la géométrie et la taille 
du système spéléologique et le développement du système karstique. L’étude de 
ces phénomènes est nécessaire pour comprendre les dynamiques d’installation et 
d’évolution de la grotte tant dans le contexte du massif qu’au niveau de la galerie ou de 
MB�QBSPJ��6OF�BQQSPDIF�IPMJTUJRVF�QFSNFU�E�JEFOUJmFS�FU�EF�RVBOUJmFS�MFT�QSPDFTTVT�FO�
jeu, leur niveau d’intensité et les conséquences sur les différents éléments ou structures 
EF�MB�HSPUUF��®�QBSUJS�EV�TVJWJ�FU�EF�M�FOSFHJTUSFNFOU�FO�DPOUJOV�QBSGPJT�Ë�IBVUF�SÏTPMVUJPO�
de données concernant l’aérologie, l’hydrologie, la biologie et la microbiologie, il est 
alors possible de mettre en évidence les différentes phases d’évolution de la grotte et 
plus particulièrement ce qui relève de processus comme la corrosion de condensation, 
les changements environnementaux ou de la pression anthropique qui se sont 
exercés ou qui sont en cours dans les différentes parties du réseau spéléologique. 
Ainsi, la présence de colonies de Chiroptères, dans des situations de transit ou 
de mise-bas et d’élevage des juvéniles, a une incidence sur les morphologies 
pariétales. Les dynamiques aérologiques qui en découlent génèrent des processus 
EF�DPSSPTJPO�EF�DPOEFOTBUJPO��"TTPDJÏF�BVY�nVJEFT�BDJEFT�MJÏT�Ë�MB�EÏDPNQPTJUJPO�
et la minéralisation du guano, la corrosion de condensation contribue au retrait des 
parois et à l'enrichissement chimique des sols en divers minéraux. L’impact lié à la 
présence de colonies de chiroptères, comme au Mas d'Azil, est un facteur important 
à prendre en compte pour l’étude des grottes archéologiques, la conservation des 
WFTUJHFT�FU�KVTUJmF�MB�NJTF�FO��VWSF�EF�NÏUIPEPMPHJFT�TQÏDJmRVFT�FU�BEBQUÏFT�QPVS�
les études du contexte archéologique à partir d’un nouveau prisme pour l’interprétation 
génétique des morphologies pariétales mais aussi l’interprétation des grottes ornées 
avec pour les archéologues, une meilleure compréhension des pratiques artistiques 
des hommes du Paléolithique. En l’occurrence, notre étude de la grotte du Mas d’Azil 
abouti à la conclusion selon laquelle le caractère « caché » ou « périphérique » des 
UÏNPJHOBHFT�QBSJÏUBVY�SFDFOTÏT�EBOT�TFT�QBSUJFT�QSPGPOEFT�	Ë�M�FYFNQMF�EF�MB�
NPEFTUF�(BMFSJF�EV�.BTRVF�EÏCPVDIBOU�EBOT�MB�4BMMF�.BOEFNFOU
�FTU�QFVU�ÐUSF�MF�GBJU�
d’une conservation différentielle explicable par les processus que nous avons décrits.



27

Bibliographie

ALTRINGHAM J.D., FENTTON M.B., 2003.  Sensory Ecology and Communication in the Chiroptera. In: 
Kunz TH, Fenton MB, editors. Bat Ecology. The University of Chicago Press. pp. 90–127.

AUDRA P., BARRIQUAND L., BIGOT J.-Y., CAILHOL D., CAILLAUD H., VANARA N., NOBÉCOURT J.-C., 2018 - L’impact méconnu 
des chauves-souris et du guano dans l’évolution morphologique des cavernes. Karstologia, 68, 2016 : 1-20.

AUDRA P., BOSÁK P., GÁZQUEZ F., CAILHOL D., SKÁLA R., LENKA L., JONÁŠOVÁ Š., FRUMKIN A., KNEZ M., SLABE T., ZUPAN-HAJNA N., 
AL-FARRAJ AL-KITBI A., 2017. Bat urea minerals in arid environment. New cave mineral (Allantoin) from Kahf Kharrat Najem Cave, 
United Arab Emirates. International Journal of Speleology, vol. 46, n° 1, p. 81-92. https://doi.org/10.5038/1827-806X.46.1.2001

AUDRA P., DE WAELE J., BENTALEB I., CHROŇÁKOVÁ A., KRIŠTŮFEK V., D’ANGELI I.M., CARBONE C., MADONIA G., 
VATTANO M., SCOPELLITI G., CAILHOL D., VANARA N., TEMOVSKI M., BIGOT J.-Y., NOBÉCOURT J.-C., GALLI E., RULL 
F., SANZ-ARRANZ A., 2019. Guano-related phosphate-rich minerals in European caves. International Journal of 
Speleology, 48 (1), 75-105. Tampa, FL (USA) ISSN 0392-6672 https://doi.org/10.5038/1827-806X.48.1.2252 

BAKER J.R., 1967. A review of the role played by the Hippoboscidae (Diptera) as 
vectors of endoparasites. Journal of Parasitology, 53 : 412-418.

BEAUCOURNU J.C., BEAUCOURNU-SAGUEZ F., GUIGUEN C., 1985. Nouvelles données sur les Diptères pupipares (Hippoboscidae 
et Streblidae) de la sous-région Méditerranéenne occidentale. Annales de Parasitologie humaine comparée, 60 : 311-327.

BEAUCOURNU J.-C., NOBLET J.-F., 1996. Les diptères pupipares parasites de chauves-souris dans les Alpes 
et les Préalpes françaises (Diptera, Streblidae et Nycteribiidae). Bulletin de la Société entomologique de 
France, tome 101 (3), p. 235-240. https://www.persee.fr/doc/bsef_0037-928x_1996_num_101_3_17245

BIGOT J.-Y., 2014. La corrosion pariétale des grottes par les aérosols d'origine animale. 
Actes de la 23ème Rencontre d'Octobre - Le Châtelard 2013, p. 14 – 21. 

BRUXELLES L., JARRY M., BON F., CAILHOL D., DANDURAND G., PALLIER C., 2018. La biocorrosion, un nouveau paramètre à 
prendre en compte pour interpréter la répartition des œuvres pariétales. Karstologia n° 68, 2016: 21-30. hal-01838098

BROOKE A.P., DECKER D.M., 1996. Lipid compounds in secretions of fishing bat, Noctilio leporinus. 
Journal of Chemical Ecology (1996) 22: 1411. https://doi.org/10.1007/BF02027721 

BRUXELLES L., 2019. L’apport des travaux de Paul Ambert dans la connaissance de l’évolution géodynamique du 
Languedoc et l’émergence de la géoarchéologie. In : « Actes du colloque international en Hommage à Paul Ambert, 
Paysages pour l’Homme » sous la direction de M. Laroche, L. Bruxelles, P. Galant et M. Ambert. P. 62-69.

CAILHOL D., VANARA N., 2018. Étude des processus de condensation corrosion et de biocorrosion 
dans la grotte d’Espalungue, karst de la vallée d’Ossau. In : Projet Collectif de Recherches, 
Préhistoire ancienne de la Vallée d’Ossau, grotte d’Espalungue, rapport 2018, p. 4-9.

COVINGTON M.-D., PERNE M., 2015. Consider a cylindrical cave: A physicist’s view of cave 
and karst science. Acta Carsologica 44/3, 363–380, Postojna 2015

D’ANGELI I, SANTAGATA T., TOGNINI P., FOIANINI I., AUDRA P., CAILHOL D., VALME J., MILLER A., 
SAIZ-JIMENEZ C., DE WAELE J., 2018. Late-stage condensation-corrosion in high mountain 
marble cave (Val di Scerscen, Bernina Massif, Valtellina, Italy). EGU 2018, Vienna.

Didier Cailhol, Jean-Yves Bigot, François Bon, Laurent Bruxelles, Grégory Dandurand, Marc Jarry, Céline Pallier, Nathalie Vanara



28

DIETZ C. et KIEFER A., 2015. Chauves-souris d’Europe, connaître, identifier, protéger. Guide Delachaux et Niestlé, Paris, 399 p.

DUVAL M., 2010. Réflexions introductives : À la recherche de l'acceptation sociale. Entre conflits, processus 
participatifs et enjeux territoriaux dans les espaces protégés. Coordinateurs : Lionel Laslaz, Christophe Gauchon, 
Mélanie Duval-Massaloux et Stéphane Héritier. Espaces protégés, acceptation sociale et conflits environnementaux, 
Collection EDYTEM, pp.9-19, 2010, Collection Edytem n°10, 978-2-918435-02-0. halsde-00504980

DUVALLET G., BALDACCHINO F., 2017. Hippoboscidae, Nycteribiidae et Streblidae (Diptera). In : Entomologie 
médicale et vétérinaire sous la direction de Vincent Robert, IRD Edition. Chap. 3. pp : 405-411. 

GABROVŠEK F., DREYBRODT W., PERNE M., 2010. Physics of Condensation Corrosion in Caves. In: Andreo B., Carrasco F., Durán J., 
LaMoreaux J. (eds) Advances in Research in Karst Media. Environmental Earth Sciences. Springer, Berlin, Heidelberg, p. 91-96.

KING-WEBSTER W.A., KENNY J.S., 1958. Bat erosion as a factor in cave formation. Nature 181, 1813.

LUNDBERG J., McFARLANE D.A., 2009. Bats and bell holes: The microclimatic impact of bat roosting, 
using a case study from Runaway Bay Caves, Jamaica, Geomorphology, Volume 106, Issues 1–2, 1 
May 2009, Pages 78-85, ISSN 0169-555X, http://dx.doi.org/10.1016/j.geomorph.2008.09.022.

PALLIER C., JARRY M., BON F., CAMUS H., RABANIT M. et BRUXELLES, L., 2018 - Évolution karstique et occupations 
humaines de la grotte du Mas-d’Azil (Ariège, France) ; Karstologia, n° 68, 2016. hal-01871475

PFENDLER S., EINHORN O., KARIMI B., BOUSTA F., CAILHOL D, ALAOUI-SOSSÉ L., ALAOUI-SOSSÉ B., ALEYA L., 2017. UV-C 
as an efficient means to combat biofilm formation in show caves: evidence from the La Glacière Cave (France) 
and laboratory experiments. Environ Sci Pollut Res 24:24611–24623. https://doi.org/10.1007/s11356-017- 0143-7

QUEFFELEC A., BERTRAN P., BOS T., LEMÉE L., 2017. Mineralogical and organic study of bat and chough guano: implications 
for guano identification in ancient context. Journal of Cave and Karst Studies, v. 80, no. 2, p. 1-17. DOI: 10.4311/2017ES0102

*OnVFODFT�EF�MB�DPSSPTJPO�EF�DPOEFOTBUJPO�FU�EF�MB�DPSSPTJPO�CJPHÏOJRVF�TVS�MFT�QBSPJT�FU�MFT�EÏQÙUT�EF�HSPUUF�M�FYFNQMF�EF�MB�HSPUUF�EV�.BT�E�"[JM�	"SJÒHF�'SBODF



