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Résumé
Un premier ensemble de stalagmites et de planchers stalagmitiques prélevés 
dans la grotte Chauvet (Vallon-Pont-d’Arc, Ardèche) a été daté par des mé-
thodes radiométriques par spectrométrie de masse (U/Th et 14C). Parallèle-
ment, des analyses d’isotopes stables (δ13C et δ18O) ont été effectuées sur 
plusieurs stalagmites et sur les eaux d’infiltration et les eaux de pluie (δ18O 
et δD). Ces résultats apportent, d’une part, des précisions sur la chronologie 
des divers événements qui ont marqué l’histoire géomorphologique de la 
grotte depuis 34 ka, et, d’autre part, ils permettent de reconstituer l’environ-
nement climatique qui a perduré pendant la formation de ces stalagmites. 
Ainsi, la dernière déglaciation, le Bølling-Allerød (BA) et le Younger-Dryas 
(YD), a été mise en évidence de façon remarquable. Un événement climatique 
chaud et de courte durée a aussi été mis en évidence autour de 12,15 ka, en 
plein milieu du YD. Les stalagmites de la grotte Chauvet constituent ainsi un 
enregistrement des variations environnementales continentales exceptionnel, 
comparable, dans sa résolution temporelle et dans sa sensibilité climatique, 
aux enregistrements glaciaires, marins ou lacustres de la même période, avec 
l’avantage, ici, d’avoir une chronologie absolue.

Abstract
A first set of speleothems (stalagmites and flowstones) from the Chauvet 
Cave (Ardèche, southern France) were dated using U/Th and 14C mass 
spectrometric methods. At the same time, stable isotope analyses (δ13C 
and δ18O) were done on several stalagmites and on seepage water and 
rainfall (δ18O and δD). These results give the following information: firstly, 
accurate ages of several geomorphological events that have marked the 
cave’s history since 34 kyr and, secondly, precisions concerning the 
climatic evolution in this area since the last deglaciation. Thus, several 
events have been recorded and dated: the last deglaciation, the Bølling-
Allerød (BA) and the Younger Dryas (YD). A warm and short climatic 
event was detected during the YD itself around 12.15 kyrs. The Chauvet 
Cave speleothems appear to be exceptional recorders of continental 
palaeoenvironmental variations similar, in time resolution and in climate 
sensitivity, to ice, marine or lake records for the same period, with the 
advantage of an absolute chronology.
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Fig. 1 – Localisation des 
échantillons et des stations 
d’échantillonnage d’eau d’in-
filtration (bleu) (base topo-
graphique : Y. Le Guillou – 
F. Maksud. En hommage à 
François Rouzaud)
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INTRODUCTION

La grotte Chauvet, avant d’avoir été visitée par 
l’homme, a eu une histoire géologique complexe : sa 
formation et une partie de ses remplissages résultent 
des variations du niveau de base de l’Ardèche (Delan-
noy et al., 2001 et 2003), située maintenant 100 m en 
contrebas, et la succession de ses dépôts stalagmitiques 
résulte aussi, en partie, des variations climatiques mar-
quées du Quaternaire. L’aspect actuel de la grotte 
présente plusieurs caractéristiques : un éboulis proche 
de la falaise obstruant l’entrée d’origine, de vastes 
salles dont le sol est en grande partie recouvert de 
planchers stalagmitiques et de stalagmites, d’effondre-
ments à l’emporte-pièce laissant apparaître les remplis-
sages détritiques sous les planchers stalagmitiques 
(fig. 1). S’il n’y a pas de moyen direct de dater les 
premières phases des dépôts dans la grotte, il est par 
contre possible, grâce aux datations uranium-thorium 
(U/Th) faites sur les stalagmites et les planchers sta-
lagmitiques, de donner des jalons chronologiques à 
l’histoire la plus récente de la grotte (la limite théorique 
des datations U/Th par spectrométrie de masse par 
thermo-ionisation (TIMS) est d’environ 500 ka ; Li et 
al., 1989). Nous présentons ici un premier ensemble 
de dates U/Th (TIMS) et 14C (AMS) effectuées sur huit 
stalagmites et deux planchers stalagmitiques dont l’âge 
remonte à ~ 34 ka. Ces échantillons, prélevés à proxi-
mité des passerelles, permettent de postdater (donner 
un âge minimum) l’éboulis d’entrée, les sols archéo-
logiques qu’ils scellent (et indirectement les charbons 
qu’ils renferment) et l’effondrement de la salle Hillaire 
(fig. 1). La plupart de ces résultats sont détaillés dans 
Genty et al. (2004), nous en rappelons ici les princi-
paux. Parallèlement à ces résultats chronologiques, 
nous présentons ici une reconstitution paléoclimatique 
partielle des derniers 34 ka basée sur les isotopes 
stables de la calcite des stalagmites (δ13C et δ18O) et 
sur les vitesses de croissance de ces concrétions.

LOCALISATION ET DESCRIPTION 
DES ÉCHANTILLONS

L’échantillonnage des concrétions a été contraint, 
d’une part, par le parcours du cheminement mis en 
place dès la découverte de la grotte (Chauvet et al., 
1995) et, d’autre part, par le souci de préserver l’aspect 
esthétique du site. Huit stalagmites et deux morceaux 
de planchers stalagmitiques ont été prélevés dans la 
grot te (fig. 1 ; tabl. 1 et 2). Ils sont tous composés de 
calcite ayant une fabrique cristalline palissadique ty-
pique : cristaux millimétriques à centimétriques per-
pendiculaires aux lamines de croissance (Kendall et 
al., 1978). Il existe, au sein même des échantillons, 
des variations dans la porosité de la calcite donnant 
deux faciès bien distincts : la calcite compacte et trans-
lucide et la calcite poreuse et blanche. Ces deux faciès 
traduisent des changements dans les conditions de 
précipitation du carbonate (Genty et Quinif, 1996). Par 
exemple, dans la stalagmite Chau-stm4, une variation 
brusque de ce type montre qu’un événement a modifié 
les conditions de précipitation il y a 4 950 ans ± 750 

(âge 14C corrigé du carbone mort et calibré ; photo 1). 
Un tel changement peut donner des indications sur les 
changements d’environnement ; ainsi, la calcite po-
reuse a tendance à se former dans des conditions de 
forte sursaturation (évaporation ou dégazage de CO2 
intense) ; elle est souvent liée à une croissance rapide, 
alors que la calcite compacte correspond souvent à une 
croissance et à un dégazage de CO2 plus lents (Frisia 
et al., 2000 ; Genty et Quinif, 1996). Il existe aussi des 
fabriques poreuses liées à un film d’eau (qui recouvre 
le sommet de la stalagmite) plus épais. Le passage 
d’une calcite blanche et poreuse à une calcite compacte 
sur la stalagmite Chau-stm4 peut donc être lié à des 

Photo 1 – Section verticale polie d’une partie de la stalagmite Chau-stm4 
montrant un changement de faciès de la calcite : WPC (white porous 
calcite) et DCC (dark compact calcite).
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Fig. 2 – Analyse d’une couche noire de la stalagmite Chau-stm1 par ablation laser et ICPMS. Trente et un tirs laser de 40 µm de diamètre ont permis de 
caractériser la couche noire de Chau-stm1 : celle-ci, marquée par une augmentation dans les concentrations de Mn, Co, Ba, est composée d’oxyde de 
Mn liée à une décharge naturelle. Analyses effectuées au musée de Thervuren (Bruxelles, Belgique) par J. Navez et D. Genty, en collaboration avec 
E. Keppens, S. Verheyden.
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conditions de précipitation de la calcite plus confinées, 
ou à l’arrivée d’eau moins sursaturée ou à une réduc-
tion du débit. Cependant, la signification environne-
mentale des différentes fabriques cristallines, du fait 
de trop rares études (en particulier sur les calcites 
actuelles dans différents environnements), reste quali-
tative et à considérer avec précaution ; elle peut seule-
ment apporter une confirmation à d’autres paramètres 
géochimiques mesurés en parallèle comme les isotopes 
stables ou les teneurs en éléments mineurs.
Au cours de leur croissance, les stalagmites piègent de 
nombreux restes aussi divers que des insectes (des 
pattes d’insectes ont été retrouvées dans une stalagmite 
de la grotte de Villars, Dordogne ; Genty et al., 2001), 
des fragments de végétaux (de nombreux poils de vé-
gétaux aussi), des particules de charbon liées à l’acti-
vité humaine en surface (Perrette et al., 1997), des 
fragments de torche de paille liées à des visites (Genty 
et al., 1997). Il est donc concevable que des pigments 
et des particules liées à l’exécution des peintures pa-
riétales puissent aussi se piéger dans les stalagmites ; 
l’intérêt serait alors de pouvoir dater indirectement 
cette activité humaine en datant la calcite. C’est dans 
ce but que nous avons analysé une couche noire repé-
rée dans la stalagmite Chau-stm1 dès son sciage alors 
que son âge était encore inconnu. La technique utilisée, 
l’ablation laser couplée à un spectromètre de masse à 
plasma induit (LA-ICP-MS) est quasi non destructrice 
et permet de doser plusieurs dizaines d’éléments simul-
tanément. Un profil d’une trentaine de tirs laser de 
40 µm de diamètre a été effectué perpendiculairement 
à cette couche noire (fig. 2). Par rapport à la calcite qui 
l’entoure, ce dépôt se caractérise par une augmentation 
des concentrations en Mn, Co et Ba. Ces éléments 
entrent dans la composition des oxydes de manganèse, 
terme générique qui en fait regroupe de nombreuses 
variétés minéralogiques. Celles-ci ont été étudiées en 
détail dans les grottes ornées par microsonde électro-
nique et diffractomérie X (Vouvé, 1995 ; Menu et 
Walter, 1995 ; Baujard, 2000 ; etc.). L’origine de la 
couche noire observée dans Chau-stm1 est probable-
ment liée à un apport naturel par les eaux d’infiltration 
qui, en traversant la zone non saturée, ont libéré une 
poche d’oxyde de manganèse.

MÉTHODES EXPÉRIMENTALES

Les méthodes U/Th et 14C utilisées ici pour dater les 
concrétions sont détaillées dans Genty et al. (2004). 
Rappelons seulement qu’il faut entre 0,3 et 2 g de 
calcite pour l’U/Th TIMS (extrait à la microscie dia-
mantée sur les sections polies) et de 20 à 50 mg de 
calcite pour le 14C AMS (extrait avec des forêts milli-
métriques). La précision analytique se situe entre 1 % 
et 2 % (2 σ) pour des échantillons “ propres ”, ce qui 
correspond à la plupart des cas ici. Par contre, elle est 
plus élevée pour des échantillons contaminés par des 
éléments détritiques qui apportent aussi du 230Th et 
donc ont tendance à vieillir l’âge de l’échantillon 
(tabl. 1). Selon le diamètre des stalagmites (de 3 à 6 cm 
ici) et selon la vitesse de croissance (0,1 à 1 mm/an en 
général ; voir Genty et Quinif, 1996 pour une revue de 

la variabilité des vitesses de croissance dans des sta-
lagmites d’Europe de l’Ouest), le bloc de calcite extrait 
(de 0,5 à 1 cm de haut) couvrira entre 5 et 100 ans, 
durée généralement inférieure à l’incertitude analy-
tique. Par contre, pour le cas de certains planchers et 
pour les voiles de calcite pariétaux où la lame d’eau 
est très fine, ou dans le cas de périodes froides peu 
propices à la croissance, la durée d’un bloc de plusieurs 
millimètres de haut peut représenter plusieurs siècles. 
En conséquence, dans le cas de très faibles croissances, 
l’interprétation des âges devra être prudente.

RÉSULTATS ET DISCUSSIONS

Chronologie des dépôts stalagmitiques

Les vingt-neuf analyses U/Th TIMS effectuées sur ce 
premier ensemble de concrétions donnent des informa-
tions sur l’âge minimum de l’éboulis d’entrée, l’âge de 
l’effondrement de la salle Hillaire et l’âge minimum des 
charbons de bois piégés à la base des concrétions.

Âge de l’éboulis d’entrée
Deux stalagmites ont été prélevées sur l’éboulis d’en-
trée : Chau-stm7 au sommet et Chau-stm8 à la base 
(photos 2 à 5). L’âge des premières phases de crois-
sance des stalagmites donne l’âge minimum de la 
partie de l’éboulis qu’ils recouvrent. Ainsi, le haut de 
l’éboulis est plus ancien que 5 800 ± 90 ans et la partie 
inférieure de l’éboulis est plus ancienne que 11 500 
± 170 ans. 
Les éboulis colmatant les entrées de grottes sont nom-
breux et plusieurs hypothèses ont été émises pour les 
expliquer (Blanc et al., 1985 ; Escalon de Fonton, 
1971) : prédisposition tectonique et géomorpholo-
gique, variations climatiques, conjonction des deux 
facteurs précédents. Outre sa cause, il est important 
de connaître la dynamique de sa mise en place : ébou-
lement brutal ou formation polyphasée ? Les caractères 
géomorphologiques (taille des blocs, emplacement) 
auraient tendance à favoriser l’hypothèse d’un effon-
drement monophasé (Delannoy et al., 2003). Même si 

Photo 2 – Stalagmite Chau-stm7 en place au sommet de l’éboulis d’en-
trée.
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les résultats issus de l’analyse de ces deux stalagmites 
semblent montrer que l’âge du sommet est plus récent 
que la base, il faudra analyser d’autres échantillons, à 
différentes positions sur l’éboulis, pour avoir une idée 
plus précise de la dynamique de sa mise en place. Il 
en est de même pour l’âge minimum de l’événement : 
il est certain que la partie inférieure est plus ancienne 
que 11 500 ans, mais il existe d’autres stalagmites 
situées un peu plus bas sur l’éboulis qui pourraient 
éventuellement donner des âges encore plus anciens 

(travaux en cours). Il faut aussi garder à l’esprit que 
les stalagmites ne poussent pas lorsque le climat est 
trop froid et sec, il peut donc exister un hiatus de 
plusieurs milliers d’années entre la formation de 
l’éboulis et l’âge du premier dépôt de calcite qui 
commence à le recouvrir. Enfin, l’hypothèse d’un 
éboulement plus ancien est favorisée par les âges 14C 
obtenus, d’une part sur les charbons et les peintures, 
et d’autre part, sur les ossements d’animaux trouvés 
dans la grotte. Ceux-ci montrent qu’il n’y a pas eu 

Photo 3 – Section polie verticale de la stalagmite Chau-stm7 avec les âges U/Th. On note que les fragments constitutifs de l’éboulis, à la base 
de la stalagmite, sont parfois constitués de calcite (anciens remplissages) dont l’âge n’est pas mesurable (> 500 ka). Les cercles orange corres-
pondent aux échantillons prélevés.

Photo 4 – Stalagmite Chau-stm8 en place vers la base de l’éboulis d’entrée.



Apport des stalagmites pour l’étude de la grotte Chauvet : datations absolues U/Th (TIMS)… 51

Bulletin de la Société préhistorique française 2005, tome 102, no 1, p. 45-62

d’activité humaine postérieure à 24 ka BP (Valladas 
et al., 2001) et qu’aucun animal de grosse taille n’est 
entré dans la grotte après 22 ka BP (Bocherens et al., 
2003).

Âge de l’effondrement de la salle Hillaire
Il y a dans la salle Hillaire un effondrement circulaire 
du plancher stalagmitique d’environ dix mètres de 
diamètre qui met en évidence une coupe remarquable 
du sol archéologique sur une hauteur de plus de deux 
mètres. C’est l’un des rares endroits de la grotte où il 
est possible d’étudier le remplissage détritique et le sol 
archéologique en profondeur (Ferrier et al., 2003 ; 
Kervazo et al., 2003). Quatre datations U/Th ont été 
effectuées sur deux morceaux de ce plancher stalagmi-
tique : Chau-pl1 (4,5 cm de haut) et Chau-pl2 (2 cm 
de haut) (photos 6 à 10). Bien qu’ayant des incertitudes 
relativement élevées à cause des fortes teneurs en élé-
ments détritiques (tabl. 1 et voir Genty et al., 2004 pour 
les détails), les âges obtenus donnent les informations 
chronologiques suivantes : 
-  le sol archéologique, avec les nombreux charbons 

qu’il contient en surface, a été recouvert par la calcite 
à la fin du stade isotopique 3, aux environs de 27 800 
± 1 900 ans (tabl. 1) ;

-  l’effondrement lui-même est postérieur à 7 700 
± 1 630 ans, date la plus récente obtenue dans les 
couches supérieures de ces planchers ;

-  le hiatus bien visible sur la section verticale du plan-
cher Chau-pl1 est très probablement dû aux condi-
tions climatiques sévères du pléniglaciaire.

Comparaison âges 14C AMS des charbons 
et âges U/Th TIMS des concrétions stalagmitiques
C’est l’analyse au radiocarbone par accélération (14C 
AMS) effectuée sur des charbons trouvés au sol et sur 
quelques peintures directement qui a révélé l’ancien-
neté de l’art pariétal de la grotte Chauvet (Clottes et 
al., 1995 ; Valladas et al., 2001). Les deux ensembles 
de dates ainsi obtenus donnent des âges 14C de 25-
27 ka BP et de 30-33 ka BP, tous en dehors des courbes 
de calibration du 14C actuelles. En conséquence, ceux-
ci ne sont pas calibrés et leur âge “ vrai ” est probable-
ment supérieur de 3 à 5 millénaires (Bard et al., 2004). 
Par contre, les âges U/Th obtenus sur la calcite sont 

Photo 5 – Section polie verticale de la stalagmite 
Chau-stm8 avec les âges U/Th. Les cercles orange 
correspondent aux échantillons prélevés.

Photo 6 – Bordure de l’effondrement de la salle Hillaire montrant le 
plancher stalagmitique Chau-pl1 qui scelle le remplissage détritique.
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exprimés en années par rapport au présent, il faut donc 
tenir compte de ces différences lors de la comparaison 
des deux méthodes.
Sur l’ensemble des concrétions étudiées, quatre 
d’entre-elles recouvraient des charbons de bois : 
Chau-stm2 au niveau du seuil, Chau-stm3 dans la 
galerie des Mégacéros, Chau-pl1 et Chau-pl2 autour 
de l’effondrement de la salle Hillaire (tabl. 2). Un 
autre charbon (GC0022, tabl. 2) peut être considéré 
comme se situant, stratigraphiquement, sous une 
stalagmite puisqu’il a été trouvé à moins de deux 
mètres de l’emplacement de la stalagmite Chau-stm6, 
à la surface même du sol où celle-ci a poussé. Parmi 
ces cinq occurrences, il est important de noter que 
deux d’entre-elles permettent de confirmer, sans 

aucune ambiguïté, l’ancienneté des charbons : la base 
du plancher Chau-pl1, datée à 27 800 ± 1900 ans, 
recouvre un charbon daté à 30 020 ± 350 ans BP ; la 
base de la stalagmite Chau-stm6, datée à 32 870 ± 625 
ans, recouvre le sol où un charbon a été daté à 30 550 
± 370 ans BP (tabl. 2). On voit bien, pour ce dernier 
exemple, que l’âge 14C non calibré du charbon est 
légèrement inférieur à l’âge U/Th ; y ajouter 3 millé-
naires comme pourrait le faire une calibration le rend 
cohérent avec la succession stratigraphique. Les autres 
cas montrent que, pendant 7 à 15 millénaires, aucun 
dépôt n’est venu recouvrir les charbons de bois laissés 
par les hommes préhistoriques, probablement à cause 
des conditions climatiques peu favorables au déve-
loppement des concrétions. 

Photo 7 – Section polie verticale du plancher stalagmitique Chau-pl1 avec les âges U/Th. 
On note la discontinuité marquant la séparation entre une calcite claire et poreuse et une 
calcite plus compacte surmontée de scalénoèdres ; cette discontinuité correspond à l’arrêt de 
croissance lié au conditions climatiques extrêmes du dernier pléniglaciaire.

Photo 8 – Face inférieure du plancher stalagmitique Chau-pl1 mettant en évidence les 
charbons de bois recouverts par ce dernier.
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Reconstitutions paléoenvironnementales 
par les isotopes stables de la calcite

Nous présentons ici un état d’avancement de l’étude 
isotopique des concrétions de la grotte Chauvet, 
d’autres résultats viendront compléter ces premières 
courbes isotopiques par la suite, en particulier pour la 
période entre 11 ka et 5 ka où les analyses ne sont pas 
terminées mais où il existe des données (fig. 3). Les 
profils d’isotopes stables ont été effectués sur quatre 
stalagmites datées par U/Th ou 14C (Chau-stm1, Chau-
stm3, Chau-stm4 et Chau-stm6) et recouvrent les der-
niers 34 ka. Le hiatus observé entre ~ 24 ka et ~ 16 ka 
sur la stalagmite Chau-stm6 correspond aussi à une 
période où aucune stalagmite ne semble avoir poussé 

dans la grotte Chauvet, très vraisemblablement à cause 
des conditions climatiques sévères du dernier maxi-
mum glaciaire (fig. 3). Ainsi, nos échantillons montrent 
deux périodes favorables à la croissance des stalag-
mites : la première avant 24 ka, où la stalagmite Chau-
stm6 a commencé à se développer avec une vitesse de 
croissance faible (< 0,02 mm/an) ; la seconde, après 
16 ka, où la plupart des concrétions étudiées ont poussé 
avec des vitesses de croissance plus élevées (jusqu’à 
0,68 mm/an).
Les isotopes stables de la calcite (δ18O et δ13C) montrent, 
eux aussi, une différence marquée entre la première 
phase de croissance de la fin du stade isotopique MIS 3 
et l’Holocène (fig. 4 et 5) : le δ18O passe de ~ - 4 ‰ 
autour de 30 ka à ~ - 7 ‰ à 5 ka et le δ13C passe de 
~ - 4 ‰ (en moyenne) autour de 30 ka à ~ - 11 ‰ à 5 ka. 
Ils ont donc clairement enregistré la déglaciation et les 
différents événements qui l’ont marquée.

Interprétation des signaux isotopiques 
Il est utile et recommandé, avant d’interpréter les si-
gnaux isotopiques d’une stalagmite, de voir si le dépôt 
s’est fait à l’équilibre isotopique ou non, car l’interpré-
tation de ces signaux isotopiques ne serait alors pas 
directement liée aux variations climatiques. Il existe au 
moins deux critères qui permettent de contrôler cet 
équilibre : 1) vérifier que le signal isotopique ne s’en-
richit pas vers les bords de la stalagmite, le long d’une 
même lamine ; 2) vérifier qu’il n’y a pas de corrélation 
forte entre les valeurs de δ18O et de δ13C (Hendy, 
1971). Dans le cas des stalagmites de la grotte Chauvet, 
la première condition est satisfaisante, par contre la 
seconde ne l’est pas pour les stalagmites Chau-stm6 et 
Chau-stm3. L’interprétation paléoclimatique faite ici 
n’est donc pas quantitative, même si la cohérence de 
l’enregistrement climatique pourrait nous y amener 

Photo 9 – Prélèvement du morceau de plancher stalagmitique Chau-pl2 
au bord de l’effondrement de la salle Hilaire.

Photo 10 – Morceaux de charbons de bois piégés sous le plancher Chau-pl2.
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(une estimation des paléotempératures est théorique-
ment possible avec le δ18O de la calcite et des hypo-
thèses sur le δ18O de l’eau d’infiltration au moment du 
dépôt). Par contre, nous appuyons nos interprétations 
sur les études isotopiques effectuées sur l’eau d’infil-
tration et sur des dépôts de calcite modernes prélevés 

dans la grotte Chauvet et dans d’autres sites depuis 
plusieurs années. Pour résumer, le δ18O de la calcite 
dépend de plusieurs facteurs qui parfois peuvent s’op-
poser : la température à laquelle la calcite a précipité 
(- 0,24 ‰/°C ; O’Neil et al., 1969 ; Kim et O’Neil, 
1997) ; le δ18O de l’eau d’infiltration qui est proche de 
la moyenne annuelle du δ18O des eaux de pluie, lui-
même dépendant de la température de condensation 
dans le nuage. Si la relation qui lie le δ18O de la calcite 
et la température est bien définie (O’Neil et al., 1969 ; 
Kim et O’Neil, 1997), celle qui lie le δ18O des eaux de 
pluie avec la température extérieure n’est pas sûre 
(R2 souvent faible) et a probablement changé au cours 
du temps. Enfin, le δ18O de la pluie est dépendant du 
δ18O de la source (océan), du chemin parcouru entre la 
source et le site, et de la quantité d’eau condensée 
durant le parcours. Selon le site, le δ18O de la calcite 
sera donc interprété comme lié à la pluviométrie (effet 
de masse, cas de la grotte Soreq en Israël ; Bar-
Matthews et al., 1996 et 1997) ou comme lié à la 
température extérieure (dont la moyenne annuelle est 
proche de la température de la grotte ; cas d’une grotte 
des Alpes en Autriche ; Spötl et al., 2003). En consé-
quence, à cause de la complexité de l’interprétation du 
δ18O et parce que nous comprenons mieux l’origine 
des variations du δ13C, nous basons la reconstitution 
paléoclimatique des stalagmites de la grotte Chauvet 
essentiellement sur les isotopes du carbone.
Le δ13C est sensible à tous les changements qui 
affectent le sol car 80 à 90 % du carbone des stalag-
mites provient du CO2 du sol, le reste provenant de la 
dissolution du calcaire encaissant (Genty et al., 1999). 

Tabl. 1 (ci-contre) – (in Genty et al., 2004) – Résultats des analyses 
uranium-thorium. Une correction sur le 230Th initial a été effectuée pour 
tous les échantillons dont le rapport 230Th/232Th est inférieur à 50. Un 
rapport 230Th/232Th initial de 1 (activité) a été choisi avec une incertitude 
de ± 0,5 qui est prise en compte dans l’erreur finale (colonne erreur 
totale), d’où les grandes marges d’incertitudes sur l’âge des échantillons 
contaminés par du thorium détritique. Le rapport d’activité 234U/238U 
inhabituel de l’échantillon Chau-stm6 (~ 0,55 au lieu de ~ 1 en général) 
est très probablement dû à une eau d’infiltration déjà appauvrie en 234U 
comme le démontre le rapport 234U/238U de 0,8838 ± 0,0054 mesuré sur 
de l’eau moderne prélevée à environ 5 m de la stalagmite. Ceci montre 
que, localement, la minéralisation des eaux s’effectue à travers des 
formations (sol/roche) lessivées et appauvries en 234U. La colonne 
hauteur représente la hauteur totale de la stalagmite ou du plancher 
stalagmitique en cm. La stalagmite Chau-stm4 a une hauteur totale de 
33,4 cm.
Tabl. 2 (ci-contre) – (in Genty et al., 2004) – Résultats des analyses 14C 
des charbons piégés sous les spéléothèmes et sur Chau-stm4 et le sommet 
de Chau-stm1. Les âges 14C des stalagmites ont été corrigés d’une 
proportion de carbone mort de 4 % (par comparaison U/Th-14C) et 
ensuite calibrés suivant les courbes de calibration de Stuiver et Kra, 
1986). Les erreurs finales prennent en compte non seulement l’erreur 
analytique, mais aussi l’erreur sur la proportion de carbone mort ainsi 
que l’erreur de la courbe de calibration. Les charbons trouvés juste sous 
la base des spéléothèmes sont positionnés à - 1 mm/base. Le charbon 
GC0028 a été prélevé dans la salle Hillaire, à 5 cm sous le plancher 
stalagmitique (identique à Chau-pl1 et Chau-pl2). Il appartient au même 
niveau archéologique que les charbons Chau-pl1-charbon et Chau-pl2-
charbon. Le charbon GC0022 a été trouvé sur le sol de la galerie des 
Croisillons, à environ deux mètres de la stalagmite Chau-stm6 qui a 
poussé sur ce sol.

Fig. 3 – Vitesses de croissance des stalagmites et des planchers stalagmitiques de la grotte Chauvet. Les valeurs indiquées 
sur le graphique sont en mm/an. Il s’agit de vitesses moyennes calculées avec les âges U/Th. Les erreurs relatives sur 
les vitesses de croissance s’échelonnent entre ± 10 % et ± 89 %, cette dernière valeur concernant le plancher Pl1 dont 
la croissance est très faible (in Genty et al., 2004).
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Fig. 4 – Profils en δ18O de la calcite des stalagmites de la grotte Chauvet (en bas). Les losanges représentent les points datés avec leur barre d’erreur 
à 2 σ. Comparaison avec un enregistrement marin au large du Sud du Portugal (MD 95-2042 ; Shackelton et Hall, 2001) et les variations du niveau 
marin (SPECMAP : Martinson et al., 1987 (violet) ; Cortijo et al., 1995 (noir) et Waelbroeck et al. 1995 (bleu)).
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Fig. 5 – Profils en δ13C de la calcite des stalagmites de la grotte Chauvet (en bas). Les losanges représentent les points datés avec leur barre d’erreur à 
2 σ. Comparaison avec : 1) en haut, l’enregistrement pollinique du lac du Bouchet (Velay ; de Beaulieu et Reille, 1992 ; Guiot et al., 1993) ; 2) au milieu, 
les enregistrements des carottes de glace (GISP2, Vostok (bleu) ; Grootes et al., 1993 ; Cuffey et Vimeux, 2001). Les valeurs particulièrement élevées 
de la base de la stalagmite Chau-stm3 sont sans doute dues à des contaminations par des éléments détritiques, visibles sur les premiers millimètres de 
la section polie.
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Les variations du δ13C reflètent ainsi essentiellement 
les variations de densité du couvert végétal et de l’ac-
tivité biopédologique du sol au-dessus de la grotte (la 
température joue aussi un rôle non négligeable sur le 
fractionnement isotopique ; voir McDermott, 2004 et 
Genty et al., 2003 pour les discussions sur l’interpré-
tation des isotopes stables dans les stalagmites). En 
période chaude et humide, la production de CO2 bio-
génique du sol est forte, sa valeur de δ13C est faible 
(entre - 20 ‰ et - 25 ‰), la calcite qui se forme alors 
à partir de l’eau d’infiltration qui a dissout ce CO2 aura 
un δ13C faible. Les valeurs du δ13C obtenues sur des 
stalactites actives de la grotte Chauvet sont comprises 
entre - 9 ‰ et - 11 ‰, valeurs proches de celles de 
l’Holocène et caractérisent donc un climat tempéré 
relativement chaud et humide (fig. 5). Par contre, en 
période plus froide, le δ13C des échantillons de Chau-
vet atteint des valeurs de - 4 ‰, voire - 1 ‰ autour de 
33 ka (fig. 5), conséquence probable d’une réduction 
importante de l’activité végétale et de la production 
de CO2 biogénique. La première période de crois-
sance, autour de 30 ka, est caractérisée par une grande 
instabilité dans les valeurs du δ13C qui montrent des 
variations rapides de plus de 4 ‰ (fig. 5). Les enre-
gistrements glaciaires (GISP2, fig. 5) et marins (MD 
95-2042, fig. 4) montrent aussi un climat instable pour 
cette période avec notamment les derniers événements 
abrupts que sont les Dansgaard-Oeschger (DO) avant 
le pléniglaciaire. Entre ~ 24 250 ans et ~ 15 160 ans, 
la stalagmite Chau-stm6 s’est arrêtée de pousser 
(fig. 3). Ce hiatus, d’environ 9 000 années, est à peine 
marqué dans la stalagmite par une couche brune et 
fine située à 13,65 cm de la base (photos 11 et 12) 
mais correspond certainement à une période froide et 
sèche car aucune autre stalagmite, parmi celles échan-
tillonnées jusqu’ici, n’a poussé. Les autres enregis-
treurs climatiques montrent un niveau des océans 
minimal et les isotopes des enregistrements marins et 
glaciaires caractérisent des températures très faibles 
(fig. 4 et 5). Beaucoup plus proches de la grotte Chau-
vet, les enregistrements polliniques des lacs du Velay 

ont permis de reconstituer l’évolution de la tempéra-
ture et de la pluviométrie pendant cette période (de 
Beaulieu et Reille, 1992 ; Guiot et al., 1993) : la tem-
pérature est plus basse de - 8 à - 12° C que la tempé-
rature moyenne actuelle (fig. 5) et le déficit des pré-
cipitations moyennes annuelles atteint 700 mm. C’est 
donc un climat froid et sec, peu favorable au dévelop-
pement des stalagmites.
L’amélioration climatique semble arriver brusque- 
ment : la transition vers le Bølling-Allerød est syn-
chrone sur ces deux échantillons et a lieu dès 15 160 

Photo 11 – Stalagmite Chau-stm6 trouvée cassée en bordure du chemi-
nement.

Photo 12 – Section polie verticale de la base de la stalagmite Chau-stm6 
avec les âges U/Th. Les cercles orange correspondent aux échantillons 
prélevés. Le hiatus de croissance entre 24,2 ka et 15,2 ka apparaît comme 
une fine couche brune. Les trous le long de l’axe de croissance corres-
pondent aux échantillons prélevés pour les analyses d’isotopes stables.
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± 250 ans pour Chau-stm6 et dès 14 960 ± 90 ans pour 
Chau-stm3, en accord avec les âges des autres archives 
(fig. 5). En moins de 150 ans, la valeur du δ13C chute 
de plus de 2 ‰ pour Chau-stm6 et de plus de 7 ‰ pour 

Chau-stm3 (pour ce dernier échantillon, une contami-
nation par des particules détritiques est probable dans 
les premiers millimètres de sa base et pourrait expli-
quer les valeurs extrêmement élevées). La stalagmite 

Fig. 6 – Enregistrement du Bølling-Allerød (BA) et du Younger-Dryas (YD) dans les isotopes stables de la stalagmite Chau-stm6 (en 
bas, en rouge : δ18O ; au milieu, en rouge : δ13C) et dans ceux de la stalagmite Chau-stm3 (en bas, en noir). Comparaison avec : 1) en 
haut, les enregistrements glaciaires du Groenland (GISP2 en bleu ; GRIP en noir ; Dansgaard et al., 1993 ; Grootes et al., 1993) ; 2) au 
milieu (en noir) l’enregistrement du lac Ammersee (Sud de l’Allemagne ; von Grafenstein et al., 1999). On note la similitude de ces 
enregistrements avec la transition rapide vers le BA et surtout la brusque transition vers le YD entre 12,7 et 12,6 ka. Un petit événement 
climatique (chaud ?) est visible à 12,15 ka sur la stalagmite Chau-stm6 et sur l’enregistrement d’Ammersee. OD : older Dryas.
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Chau-stm6 a remarquablement bien enregistré le BA 
et le YD avec une vitesse de croissance relativement 
élevée (de 0,1 à 0,2 mm/an ; fig. 3 et 6). Les isotopes 
de la calcite de Chau-stm6 et Chau-stm3 montrent une 
amélioration climatique au sein même du BA, tendance 
inverse de celle observée dans les carottes de glace du 
Groenland (fig. 6). Cette tendance est aussi observée 
dans l’un des rares enregistrements continentaux à 
haute résolution d’Europe : le lac Ammersee au Sud 
de l’Allemagne (von Grafenstein et al., 1999). Il 
semblerait donc qu’il existe des différences régionales 
importantes pour cette période, et il est possible que 
l’enregistrement glaciaire du Groenland soit fortement 
influencé par la dynamique de fonte de la calotte 
fennoscandienne. On note aussi que, pendant le BA, le 
profil isotopique en δ13C de Chau-stm6 indique deux 
refroidissements : le premier, le plus intense, à 
14 150 ans ± 300 et le second à 13 815 ans ± 250 
(fig. 6).
Mais l’événement le plus marquant est sans doute 
l’arrivée du Younger-Dryas, il y a 12 700 ans (± 250 
ans) : le δ13C augmente brusquement de plus de 2 ‰ 
en moins de 80 ans (interpolation linéaire entre les 
points datés) témoignant d’une brusque diminution de 
la production de CO2 biogénique et d’une baisse de 
température (fig. 6). En même temps, les valeurs de 
δ18O augmentent de plus de 1,5 ‰, ce qui est pourrait 
signifier une baisse de température de plus de 6° C si 
l’on considère le fractionnement à l’équilibre et aucun 
changement dans la valeur du δ18O des eaux de pluie 
(fig. 6). Ce refroidissement abrupt coïncide parfaite-
ment avec celui enregistré à GISP2, GRIP, au lac 
Ammersee et dans les lacs du Velay ; il correspond à 
une baisse des températures moyennes comprise entre 
5 et 10° C (fig. 6). Si la baisse de la température ne fait 
pas de doute, une diminution de la pluviométrie ne 
paraît pas évidente car la vitesse de croissance de 
Chau-stm6 n’a quasiment pas changé entre le BA et le 
YD (0,18 mm/an ; fig. 3). Le YD apparaît à Chauvet 
comme froid mais toujours humide (?).
Alors que le δ13C semble indiquer une amélioration 
climatique lente mais régulière dès le début du YD, 
juste après le refroidissement brutal, le profil en δ18O 
montre l’existence d’un petit événement il y a 
12 150 ans ± 230 (fig. 6). Celui-ci va dans le sens d’un 
réchauffement et coïncide avec un événement similaire 
enregistré dans le lac Ammersee (fig. 6). Le fait qu’il 
soit très peu marqué dans le δ13C est peut-être dû à la 
rapidité de l’événement et à l’inertie du système bio-
pédologique.
L’absence de donnée entre la fin du YD et 5 ka sera 
comblée dans le futur avec les stalagmites Chau-stm5 
et Chau-stm8 qui couvrent la première partie de l’Ho-
locène. Les deux stalagmites Chau-stm1 et Chau-stm4 

se sont développées, quant à elles, pendant la seconde 
partie de l’Holocène. Leur composition isotopique est 
nettement plus appauvrie à la fois pour le δ18O et pour 
le δ13C et sont proches de la composition isotopique 
mesurées sur des stalactites modernes (fig. 4 et 5). Les 
conditions environnementales (végétation, climat) ont 
sans doute peu varié depuis le début de leur formation 
et sont proches des conditions actuelles. Cependant, on 
remarque une évolution vers un enrichissement dans 
le signal du δ18O (~ 2 ‰) entre 4,6 ka et 3,5 ka, syn-
chrone sur les deux stalagmites ; celle-ci pourrait cor-
respondre à une légère dégradation climatique, pas 
suffisamment intense pour avoir changé significative-
ment les conditions biopédologiques et donc le δ13C.

CONCLUSIONS

Cette première étude isotopique a permis de préciser 
le cadre paléoenvironnemental et chronologique de la 
grotte Chauvet, ceci pour le Tardiglaciaire et l’Holo-
cène. Grâce aux analyses U/Th effectuées sur les sta-
lagmites et sur les planchers stalagmitiques, des âges 
minimums ont pu être donnés à l’éboulis d’entrée et à 
l’effondrement de la salle Hillaire. Les principales 
phases de croissance sont à rattacher aux variations 
climatiques ; elles correspondent à la fin du stade iso-
topique 3 et surtout à la déglaciation (BA, YD et Ho-
locène) et pourront être précisées avec de nouveau 
prélèvements. L’âge 14C des charbons de bois trouvés 
sur le sol archéologique a été confirmé en plusieurs 
endroits avec les âges U/Th de la calcite qui les recou-
vrait. Enfin, les profils isotopiques effectués sur les 
stalagmites montrent un enregistrement paléoclima-
tique remarquable, comparable aux enregistrements 
glaciaires, marins ou lacustres dans leur résolution et 
leur sensibilité climatique.
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