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Résumé

Huit stalagmites, deux planchers stalagmitiques ainsi que des charbons de bois trouvés piégés sous les concrétionnements
prélevés dans la grotte Chauvet (Vallon-Pont-d’ Arc, Ardeche) ont été datés par des méthodes radiométriques par spectrométrie
de masse (U/Th et '*C). Les résultats donnent des jalons chronologiques précis de I’ histoire de la grotte et confirment aussi, pour
certains, 1’age avancé des charbons de bois. Ils montrent également quelles ont été les périodes climatiques favorables a la
croissance des stalagmites. Pour citer cet article : D. Genty et al., C. R. Palevol 3 (2004).
© 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

TIMS U/Th and "*C AMS ages of the Chauvet cave stalagmites: interest for the chronology of natural and human
events of the cave. Eight stalagmites, two flowstones and several pieces of charcoal found trapped under the speleothems from
the Chauvet cave (Vallon-Pont-d’ Arc, Ardeche, France) have been dated by radiometric mass spectrometric methods (U/Th et
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'4C). Results give accurate ages for some geological features of the cave, and, for some of them, confirm the old ages of the
prehistoric charcoal. They also indicate the timing of the climatic periods that were favourable to the stalagmites growth. 7o cite

this article: D. Genty et al., C. R. Palevol 3 (2004).
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Abridged English version
1. Introduction

The discovery of the Chauvet Cave (Vallon-Pont-
d’Arc, Ardeche, southern France), in December 1994,
is a revolution for prehistoric-art history. The paintings
discovered are among the oldest known on Earth (from
25 to 33 ka BP; [19,34]) and are among the most
sophisticated from their style and techniques [10-12].
Beside the paintings, there are numerous remains in the
Chauvet Cave; especially cave bear bones, charcoal,
flint tools etc. Some of these remains are covered by
speleothems (stalagmites and flowstones) that can be
accurately dated with uranium series methods, espe-
cially by Thermal Ionisation Mass Spectrometry
(TIMS; [30]). But stalagmites have also grown on the
entrance collapse, which was a main event in the Chau-
vet Cave’s history, because it closed the entrance and
then prevented any intrusion into it and preserved the
prehistoric remains. We present here results of TIMS
U/Th analyses of the Chauvet cave, which give mini-
mum ages for the entrance collapse, the Hillaire Cham-
ber collapse, and for some prehistoric charcoal that
were found trapped under the studied speleothems. It
also gives the timing of speleothem growth periods
during the last 35 ka.

2. Sample localization and methods

The Chauvet Cave’s entrance is localized in the
Lower Cretaceous limestone cliffs in the Ardeéche Ri-
ver canyon (L = 44.23°N; [ = 4.26°E; 240 m asl). The
eight studied stalagmites and the two flowstones have
been taken close to the pathway that was put in since
the discovery of the cave; they are spread all over the
cave (Fig. 1; Table 1).

We have used the TIMS U/Th method because it is
less destructive and because 300 to 2000 mg of calcite

are only necessary. Dated samples represent between
5 and 50 years of calcite deposition, which is less than
the analytical errors for most of the stalagmites, but
which can be much larger for flowstones whose growth
rate is slower. U/Th dating have been made by two
different laboratories: the LSCE (Gif-sur-Yvette,
France; V.P., Ch.C.) for Chau-stml, Chau-stm2 and
Chau-stm3, and GEOTOP (Canada; B.G.) for all the
other samples. Details of the methods can be found in
[21,32]. We only recall that a **Th correction has been
performed when necessary in order to take into ac-
count the detrital origin of the ***Th. Final error is
given at 2 g.

3. Results and discussion

3.1. Speleothem growth-rate chronology

Twenty-nine TIMS U/Th have been made on the
Chauvet Cave’s speleothems (Tables 1 and 2). Ages,
from 32.9 to 0.3 ka, can be classified in four growth
periods (Fig. 2). The first one, before 24 ka, corres-
ponds to the end of MIS (marine isotopic stage)
3 where Chau-stm6 and Chau-pll started to grow
(Fig. 2). The second growth period starts at the well-
known Bglling-Allergd (BA) transition around 15 ka
with the beginning of Chau-pl2, Chau-stm3 and Chau-
stm2 growth and the restart of Chau-stm6 growth
(Fig. 3). The third growth period is coincident with the
end of the Younger Dryas at 11.5 ka with the starts of
Chau-stm8 and Chau-stm5. Finally, the last period of
growth appears around 5 ka (Cha-stml, Chau-stm4
and Chau-stm7) and could be linked with the end of the
Atlantic humid period.

But the most important characteristic of these U/Th
age results is the long period without any stalagmite
deposition between 24.5 + 1 and 15 + 1 ka (Figs. 2 and
3). At the same time, the sea level is low [31] (Fig. 2),
methane in the atmosphere, measured in ice core trap-
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ped air, is low [8], which demonstrates that, during this
period, climate was extremely cold, at least at high and
mid latitudes. In order to grow, speleothems need see-
page water and vegetation above the cave in order to
produce enough CO, so that limestone dissolution is
possible. Growth rates are mainly controlled by the
seepage water [Ca] content, flow rate and temperature
[16]. Consequently, speleothems do not grow during
cold stages, especially at places where water or vege-
tation is not available. Frequency distribution of nume-
rous U/Th ages of speleothems from northwestern Eu-
rope shows that speleothems are extremely rare around
20 ka [2,25]. In a southwestern France cave (Villars,
Dordogne; at the same latitude as the Chauvet Cave)
where many stalagmites have been dated with TIMS
U/Th, no samples grew between 16 + 1 and 32 = 1 ka
[23,24]. Thus, it appears that after 25 ka and before
16 ka, it is very likely that no stalagmites grew in the
Chauvet caves.

3.2. Entrance collapse age

In order to have an idea of the age and of the
dynamics of the entrance collapse, two small stalagmi-
tes have been sampled: one at the top and one at the
base. Dating results of the first layers of calcite that
developed a few millimetres above the limestone
blocks show that the collapse basis is older than
11 500 £ 172 yr and that the collapse top is older than
5797 + 92 yr (Table 2). Consequently, the entrance
collapse is older than the Pre-Boreal transition. Pre-
vious studies have linked the entrance collapses of
southern France caves to tectonics and to cold stages
[6,17], which might be the case for the Chauvet Cave
too (YD or Last Glacial Maximum). But, because no
stalagmite from under the collapse of the Chauvet cave
was dated in order to give a maximum age, the exact
age of the collapse is still unknown. Moreover, ages
obtained in numerous archaeological remains, such as
charcoal and paintings and animals bones, suggest that
the cave has not been visited by humans after at least
24 ka BP [11,12,34] or by animals after at least 22 ka
BP [7]. Only more ages from other samples taken on
the entrance collapse will give a better idea of the
timing of this event.

3.3. Hillaire Chamber collapse chronology
In the Hillaire Chamber, near the bottom of the
Chauvet cave, there is a 10-m-large collapse of the

floor and of the flowstone that covers it (Fig. 1). Inside
this pit, detrital sediments and archaeological remains
(cave bear bones) are visible on a height of more than
2 m; they are sealed by a 5-cm-thick flowstone. U/Th
ages made at the base and at the top of this flowstone
show that the archaeological floor, at least in this part
of the cave, was covered with calcite deposits as early
as 28 ka (Table 2). A piece of charcoal found just under
this flowstone was dated by AMS 'C and gave an age
of 30 020 + 350 yr BP (Table 3). Both flowstone and
charcoal ages are in agreement with each other and
demonstrate that prehistoric charcoal are older that
28 ka (AMS '“C ages are conventional and not calibra-
ted, but recent works on radiocarbon calibration over
this period demonstrates that actual ages are older from
3 to 5 ka than conventional ages; [3,29,35]). The U/Th
age of the top of Chau-pll flowstone suggests that the
Hillaire Chamber collapse occurred after 7.7 ka, but,
because of the age uncertainty due to the high content
of detrital thorium, this age must be checked by other
measurements. The comparison between the U/Th
ages of the base of the speleothems and of the '“C ages
of the charcoals that were trapped under them shows
that the no-deposition time (of speleothem and of ar-
chaeological material) varied from 2230 yr to more
than 15 400 yr (Tables 2 and 3).

4. Conclusion

TIMS U/Th dating of the Chauvet Cave stalagmites
and flowstones brings the following results:

e since 33 ka, several periods of stalagmite growth are
observed and are coincident with climatic improve-
ments; but it appears from this first set of analyses
that no deposition occurred between 24.5 + 0.5 ka
and 15.5 = 0.5 ka because the climate was too cold;
U/Th ages of the stalagmites that grew at the basis
and at the top of the entrance collapse of the cave
demonstrate that this collapse seems to have occur-
red before the end of the Younger Dryas, but more
analyses on other stalagmites from the entrance
collapse are necessary in order to confirm or not this
hypothesis, especially because other ages obtained
on archaeological remains indicate an older closing
of the cave;
the 10-m-large collapse of the Hillaire Chamber
occurred after 7.7 ka and the flowstone that seals the
archaeological deposits of this part of the cave star-
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ted to grow around 27.8 + 1.9 ka;

e the comparison between speleothem U/Th and char-
coals '*C ages demonstrates that the prehistoric
charcoals are older than 30 ka, at least for the Croi-
sillons Gallery and very likely for the Hillaire
Chamber.

1. Introduction

La découverte de la grotte Chauvet (Vallon-Pont-
d’Arc, Ardeche), en décembre 1994 a proximité du
pont d’Arc, a constitué une révolution dans 1’histoire
de I’art préhistorique, puisqu’elle a livré des peintures
préhistoriques d’un style trés élaboré, qui sont parmi
les plus anciennes connues au monde [10-12]. Les
ages mesurés par la méthode du '*C par spectrométrie
de masse (AMS, UMS Tandétron, Gif-sur-Yvette) sur
les charbons trouvés au sol et sur quelques peintures
ont fourni deux ensembles de dates : le premier est
compris entre 25 et 27 ka BP, et le second entre 30 et
33 ka BP [19,34]. Ces ages sont conventionnels, c’est-
a-dire qu’ils ne sont pas corrigés de 1’activité initiale
du '*C atmosphérique. Méme si les courbes de calibra-
tion du radiocarbone sont encore peu précises au-dela
de 20 ka BP, il est certain que les ages réels sont en fait
plus vieux de 2 a 6 ka que les ages conventionnels
obtenus. Mais la grotte Chauvet renferme aussi une
multitude de restes observés directement a la surface
du sol : faune (ours principalement), empreintes de pas
humains et d’ours, foyers et outils de silex. Une partie
de ces témoignages sont recouverts par des concrétions
de calcite prenant la forme de planchers stalagmitiques
et de stalagmites. Or, I’intérét majeur de ces concré-
tions est de pouvoir étre datées par une méthode indé-
pendante de celle du radiocarbone : la méthode uraniu-
m~—thorium (U/Th) par spectrométric de masse par
thermo-ionisation (TIMS) [30]. Ainsi, il est possible de
« post-dater » (donner un age minimum) certains élé-
ments de la grotte recouverts par la calcite, que ce
soient des objets archéologiques comme les charbons
de bois, ou I’effondrement de la salle Hillaire (souti-
rage a l’emporte-picce de 10 m de diametre), ou
I’éboulis de la salle d’entrée. Ce dernier constitue un
événement majeur dans I’histoire de la grotte, puisqu’il
I’a isolée de I’extérieur, au moins en ce qui concerne
les gros animaux et I’homme. Mais ces 4ges minimums
doivent étre interprétés avec précaution, car un laps de

temps important peut exister entre les derniers dépdts
au sol (charbon, blocs calcaire, os) et leur recouvre-
ment par les concrétions. En effet, ces dernieres ne se
développent que s’il y a infiltration d’eau dans la zone
non saturée au-dessus de la grotte et s’il y a dissolution
du calcaire encaissant. Il est donc nécessaire de connai-
tre les périodes favorables a la croissance des spéléo-
themes dans la région étudiée, périodes généralement
chaudes et humides, comme 1’attestent la distribution
statistique des datations U/Th faites en Europe [2],
mais aussi les autres indicateurs paléoclimatiques glo-
baux ou régionaux (niveaux marins, pollens, isotopes
stables des spéléothemes, des foraminiferes marins ou
des ostracodes). Nous présentons ici les premiers ré-
sultats des datations U/Th par spectrométrie de masse
issus de stalagmites et de planchers stalagmitiques
prélevés dans la grotte Chauvet. Ceux-ci apportent des
jalons chronologiques importants dans 1’histoire de la
grotte, ainsi que dans I’histoire climatique régionale.

2. Localisation et description des échantillons

La grotte Chauvet se développe dans les falaises de
calcaire du Barrémien supérieur (a facies urgonien) des
gorges de 1’Ardeche (latitude = 44.23°N; longi-
tude = 4.26°E). Située a 240 m d’altitude, elle est
soumise a un climat essentiellement océanique, avec
quelques influences méditerranéennes [14,15].
L’épaisseur de calcaire qui la surmonte est d’environ
50 m.

Hormis les deux stalagmites prises sur I’éboulis
d’entrée, tous les échantillons ont été trouvés, déja
cassés pour la plupart et a proximité du cheminement
mis en place par les inventeurs. Les huit stalagmites et
les deux morceaux de plancher stalagmitique sont ré-
partis sur I’ensemble de la grotte (Fig. 1). La hauteur
des stalagmites varie de 6 a 68 cm et celle des plan-
chers, de 2 a 4,5 cm (Tableau 1). Ces formations sont
composées de calcite d’une fabrique cristalline palis-
sadique typique, composée de cristaux de quelques
millimetres a plusieurs centimetres de long qui sont
perpendiculaires aux lamines de croissance [20,27].

3. Méthodes expérimentales

Seules de petites stalagmites ont été prélevées dans
la grotte Chauvet, ceci pour ne pas porter de préjudice
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Fig. 1. Localisation des échantillons (base topographique : Yannick Le Guillou, Frédéric Maksud. En hommage a Frangois Rouzaud).
Fig. 1.Position of the studied speleothems in the Chauvet Cave (map from Yannick Le Guillou, Frédéric Maksud. Hommage to Francois
Rouzaud).



634 D. Genty et al. / C. R. Palevol 3 (2004) 629-642

Tableau 1
Situation des échantillons étudiés.

Nom Date Localisation Type Hauteur cm  Etatlors du prélevement
d’échantillonnage

Chau-stm1 01/11/1999 pres puits d’entrée, apreés passage étroit  stalagmite 35,7 cassée, la base est en place

Chau-stm2 16/03/2000 passage, seuil, avant galerie cierge stalagmite 15,2 entiere, en place sur chemin

Chau-stm3 16/03/2000 galerie des Mégacéros stalagmite 14,3 entiere, en place sur chemin

Chau-stm4 16/03/2000 galerie des Croisillons stalagmite 33,8 cassée, manque la base

Chau-stm5 13/03/2001 galerie du Cactus stalagmite 28 entiere, tombée

Chau-stm6 15/05/2001 galerie des Croisillons stalagmite 68 entiere, tombée

Chau-stm?7 15/05/2001 éloulis d’entrée (en haut) stalagmite 6 entiere, en place sur éboulis

Chau-stm8 15/05/2001 éloulis d’entrée (en bas) stalagmite 22,2 entiere, en place sur éboulis

Chau-p11 17/10/2001 bord effondrement, salle Hillaire plancher 4,5 en place, sur sol archéologique

Chau-p12 17/10/2001 bord effondrement, salle Hillaire plancher 2 en place, sur sol archéologique

esthétique. De par la rareté du matériel, il était indis-
pensable d’utiliser les méthodes de datation les plus
précises possibles, comme la méthode U/Th par spec-
trométrie de masse par thermo-ionisation (TIMS).
Celle-ci nécessite I’emploi de petits échantillons de
calcite (0,3 a 2 g) et le fait de compter directement les
isotopes de ’'uranium et du thorium sur un spectrome-
tre de masse augmente la précision analytique (entre
1 et 2% a 2 o pour des échantillons « propres »). Les
diametres des stalagmites varient de 3 a 6 cm, ce qui
limite la hauteur minimale d’un échantillon : ainsi,
pour la chronologie U/Th (TIMS), la hauteur du bloc
de calcite (extrait a la microscie diamantée) est com-
prise entre 0,5 et 1,0 cm, ce qui représente, selon la
vitesse de croissance, une durée comprise entre 5 et
50 ans, généralement inférieure a I’incertitude analyti-
que. En revanche, un tel prélevement sur un plancher
stalagmitique peut correspondre a une durée beaucoup
plus grande (plusieurs centaines d’années), car la vi-
tesse de croissance est souvent plus faible.

Les analyses U/Th par spectrométrie de masse ont
été faites dans deux laboratoires : au LSCE (V.P,
Ch.C., Gif-sur-Yvette) pour les trois stalagmites Chau-
stm1 a Chau-stm3, et au GEOTOP (B.G., université du
Québec, Montréal, Canada) pour toutes les autres sta-
lagmites, ainsi que pour les planchers stalagmitiques
(Tableau 2). Les détails des procédures analytiques se
trouvent dans [21] et dans [32]. Nous rappelons cepen-
dant les points importants suivants : les échantillons
sont brilés a 900 °C pour détruire toute maticre orga-
nique, puis ils sont dissous dans de 1’acide chlorhydri-

que (LSCE) ou nitrique (Geotop), apres addition d’un
traceur “**Th—-*°U-***U. Les fractions uranium et
thorium sont préconcentrées par coprécipitation sur
hydroxyde de fer, séparées et purifiées par fixation
sélective sur résines d’échange anioniques et, enfin,
déposées sur des filaments de rhénium. Le premier
ensemble d’échantillons a été mesuré sur un spectro-
metre de masse Finnigan Mat 262 (LSCE), le second
ensemble sur un VG Sector (GEOTOP). Une correc-
tion a été appliquée sur les échantillons dont les ages
sont vieillis par I’apport de >>*Th issu d’éléments détri-
tiques qui apportent aussi du >*Th, et ceci, lorsque le
rapport **°Th/***Th est inférieur a 50. Nous avons
supposé un rapport initial >>°Th/***Th égal 2 1 [9], avec
une incertitude de + 50% (Tableau 2). En conséquence,
Ierreur finale sur I’age des échantillons contaminés est
large (cas des planchers stalagmitiques).

3.1. Radiocarbone

Pour le '*C (AMS), les prélevements sur les stalag-
mites se font & la micro-perceuse (diametre : 0,8 mm).
Deux a quatre trous sont suffisants et peuvent &tre faits
latéralement sur un méme niveau de croissance, ce qui
représente une durée de croissance variantde 1 a5 ans.
La méthode employée est détaillée dans [21,22]. Les
incertitudes varient de 0,4 a 0,8 pMC (% modern car-
bon). Les ages issus des mesures de radiocarbone sur la
calcite sont corrigés d’une proportion de carbone mort
(carbone issu principalement de la dissolution du cal-



Tableau 2

Résultats des analyses uranium—thorium. Une correction sur le 2*°Th initial a été effectuée pour tous les échantillons dont le rapport *°Th/>**Th est inférieur 2 50. Un rapport
230Th/>*2Th initial de 1 (activité) a été choisi avec une incertitude de = 0,5, qui est prise en compte dans 1’erreur finale (colonne Erreur totale), d’ou les grandes marges d’incertitude
sur I’age des échantillons contaminés par du thorium détritique. Le rapport d’activité 2**U/***U inhabituel de 1’échantillon Chau-stm6 (~0,55 au lieu de ~1 en général) est trés
probablement dd 2 une eau d’infiltration déja appauvrie en **U, comme le démontre le rapport >**U/***U de 0,8838 + 0,0054 mesuré sur de 1’eau moderne prélevée a environ 5 m de
la stalagmite. Ceci montre que, localement, la minéralisation des eaux s’effectue a travers des formations (sol/roche) lessivées et appauvries en >**U.

Uranium-thorium results. An initial >*°Th correction has been made for all the samples that have a **Th/>**Th activity ratio < 50. We choose an initial >*°Th/>**Th activity ratio of
1 £0.5. The final error (Erreur finale column) takes into account this error too, which explains the large error bars for the samples that have been significantly contaminated by detrital
thorium. The unusual ***U/**8U activity ratio of the Chau-stm6 stalagmite (~0.55 instead of ~1 generally) is likely due to a seepage water that was already depleted in ***U, as seems
to show the very low 2**U/**®U activity ratio of the modern seepage water sampled about 5 m far from the Chau-stm6 stalagmite (0.8838 = 0.0054). This shows that, locally, the seepage
water mineralisation occurs across rock/soil units whose >**U content is low due to weathering. La position de —10 mm/base de I’échantillon Chau-stm7 indique que I’échantillon a
été prélevé sous la discontinuité de base de la stalagmite, qui, quant a elle, marque la base (0 cm/base). Localisation of the studied speleothems. The —10-mm/basis for the Chau-stm7
stalagmite indicates that the sub-sample was extracted below the basis discontinuity that marked the basis of the sample (0 cm/basis)

Nom échantillion Position = ] O 234uPBU = 20Th23My 230Th232y # Age A, “+> “  Age U/Th Erreur Laboratoire
mm/base ppm activité activité activité ans corrigé ans  totale ans

Chau-stm1-U/Th-A 266,5 3,5 0,22631 0,00014 1,01499  0,00260 0,03878 0,00080 6,1 0,1 4301 84 84 3601 391 LSCE
Chau-stm1-U/Th-B 5 4,5 0,17211 0,00014 1,03373  0,00320 0,04281 0,00040 24,6 0,3 4757 39 39 4557 103 LSCE
Chau-stm2-U/Th-B 146,75 5,7 0,21349 0,00031 0,97310  0.0091 0,08176 0.0024 355 1,0 9280 224 222 9030 223 LSCE
Chau-stm2-U/Th-E 54 4 0,18310 0,00015 1,03924  0.0031 0,11423 0.0008 5114 6,9 13182 78 78 13112 78 LSCE
Chau-stm2-U/Th-D 37 3 0,26954 0,00011 1,02821 0.0017  0,11768 0.0007  1080,8 7,2 13608 68 68 13558 68 LSCE
Chau-stm2-U/Th-Ab 4 4 0,21473 0,00011 1,02786  0.0028 0,12141 0.0010 414,2 4,7 14068 95 95 13995 95 LSCE
Chau-stm3-U/Th-E 121,5 3,5 013684 0,00015 0,99359  0,00320 0,11503 0,00080 842,8 10,1 13291 71 71 13 231 71 LSCE
Chau-stm3-U/Th-D 66 3 0,13243 0,00011 0,98935  0,00460 0,12359 0,00100 6234 5.8 14350 94 93 14290 94 LSCE
Chau-stm3-U/Th-A2 13 6 0,22586 0,00009 0,97411 0,00230 0,12680 0,00090 799.4 8,3 14755 84 84 14 695 84 LSCE
Chau-stm7-U/Th-C 50 10 0,50874 0,00389 0,98178  0,00688 0,00285 0,00013 21,0 1,0 305 11 11 290 13 GEOTOP
Chau-stm7-U/Th-B 10 10 0,97807 0,07690 0,98536  0,00883 0,05189 0,00084 119,6 2,1 5797 92 92 5797 92 GEOTOP
Chau-stm7-U/Th-A -10 0,39578 0,00240 1,01247  0,00686 1,00065 0,01025 92,6 1,1 >500 000 ind. ind.  >500 000 ind. GEOTOP
Chau-stm8-U/Th-C 192,5 12,5 0,33660 0,00272 0,95901 0,01180 0,07637 0,00131 1676,1 27,3 8648 155 154 8648 155 GEOTOP
Chau-stm8-U/Th-B 162,5 12,5 0,34519 0,00264 0,95640  0,00947 0,07958 0,00110 715,2 10,3 9026 132 131 9026 132 GEOTOP
Chau-stm8-U/Th-A 12,5 12,5 021166 0,00152 091714  0,00716 0,10016 0,00135 2124 3,2 11500 172 174 11 500 172 GEOTOP
Chau-stm5-U/Th-A 7,5 7,5 0,31270 0,00170 0,97772  0,00506 0,11190 0,00301 7,1 0,2 12912 370 368 11175 1163 GEOTOP
Chau-stm6-U/Th-F 664 8 0,28477 0,00157 0,57000  0,00490 0,09910 0,00120 210,7 2,6 11498 152 152 11498 152 GEOTOP
Chau-stm6-U/Th-E 511 7 0,32860 0,00175 0,55440  0,00460 0,10590 0,00180 1119,0 19,0 12356 230 229 12 356 230 GEOTOP
Chau-stm6-U/Th-D 374,5 7,5 0,31018 0,00173 0,55920  0,00470 0,11490 0,00210 976,8 17,8 13488 272 270 13 488 271 GEOTOP
Chau-stm6-U/Th-J 3245 5,5 0,34780 0,00221 0,53510  0,00740 0,11810 0,00190 644.,0 8,3 13920 252 250 13 920 251 GEOTOP
Chau-stm6-U/Th-B 215,5 7,5 0,25651 0,00147 0,58160  0,00730 0,12370 0,00350 493,6 13,9 14591 458 454 14 591 456 GEOTOP
Chau-stm6-U/Th-I 152,5 7,5 0,32090 0,00176 0,55510  0,00650 0,12700 0,00190 625,8 7,7 15044 254 253 15 044 254 GEOTOP
Chau-stm6-U/Th-H 92 5 0,50650 0,00266 0,55576  0,00609 0,20954 0,00368 1344 2,1 26446 574 567 26 446 571 GEOTOP
Chau-stm6-U/Th-A3 37,5 2,5 0,44080 0,00188 0,54153  0,00440 0,22694 0,00638 1824 5,2 29128 1011 996 29 128 1004 GEOTOP
Chau-stm6-U/Th-A2 17,5 2,5 0,37720 0,00171 0,56455  0,00464 0,22627 0,00885 152,9 6,0 28882 1370 1344 28882 1357 GEOTOP
Chau-stm6-U/Th-A 10 5 0,44810 0,00219 0,54449  0,00435 0,25093 0,00370 81,8 1,2 32872 625 618 32872 622 GEOTOP
Chau-pl1-U/Th-C 38 5 0,07700 0,00048 0,99619  0,00938 0,08687 0,00249 44 0,1 9887 300 299 7704 1633 GEOTOP
Chau-pl1-U/Th-B 21 4 0,69800 0,00534 0,98590  0,00515 0,16618 0,00213 12,7 0,2 19776 278 277 18 327 1028 GEOTOP
Chau-pl1-U/Th-A 10 5 1,00964 0,00697 0,99964  0,00611 0,23932 0,00280 13,5 0,2 29747 410 408 271787 1915 GEOTOP
Chau-pI2-U/Th-A 10 5 0,14680 0,00088 1,00249  0,00720 0,14775 0,00247 11,4 0,2 17380 323 322 15951 1106 GEOTOP
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Fig. 2. Distribution des ages U/Th (TIMS) des stalagmites et planchers stalagmitiques de la grotte Chauvet. Seule la stalagmite Chau-stm4 a été
datée par '*C, avec correction de C mort et calibration. La valeur de 4% de C mort choisie pour cette correction est issue de la comparaison des
ages U/Th et '“C de la stalagmite Chau-stm1, seul échantillon contemporain de Chau-stm4, ol les deux types d’analyse ont été effectués. Les
ages des charbons sont conventionnels. Les barres d’erreur représentent 2 ¢. Trait continu : courbe du niveau des océans (SPECMAP, [31]). Le
rectangle représente la période ou les stalagmites ne poussent pas. Enfin, les échantillons des planchers stalagmitiques sont mis entre parentheses,
car leur teneur en éléments détritiques (forte teneur en >*>Th) ainsi que leur faible vitesse de croissance rendent leur dge incertain (Tableau 2).
Fig. 2.TIMS U/Th distribution of the Chauvet Cave speleothems. Chau-stm4 is the only stalagmite that has been dated with '*C AMS. The value
of 4% for the dead carbon proportion comes from the comparison between U/Th and '“C ages of a contemporaneous stalagmite (Chau-stm1).
Charcoals ages are conventional ages. Error bars indicate 2 ¢ variation. Continuous line is the sea level reconstructed from marine cores
(SPECMAP, [31]). Rectangle = no stalagmite growth. The flowstone samples have been bracketed because of their uncertainty due to their very

low growth rate and to their high **Th content (Table 2).

caire) et calibrés [21,22,33]. Cette proportion avait été
estimée a 4% en comparant les dges U/Th et '*C de la
stalagmite Chau-stml, obtenus lors d’une précédente
étude [21,22]. Seule la stalagmite Chau-stm4 a été
datée uniquement par '*C, ainsi que le sommet de
Chau-stml.

4. Résultats et discussions

4.1. Distribution des dges et périodes de croissance
favorables au concrétionnement a la grotte Chauvet

Vingt-neuf analyses U/Th TIMS ont été effectuées
sur les spéléothémes de la grotte Chauvet (Tableau 2).
Les ages s’échelonnent entre 32,9 et 0,3 ka et montrent
plusieurs phases de croissance successives, plus ou

moins distinctes. La premiere, entre 32,9 et 24 Kka,
pendant laquelle la stalagmite Chau-stm6 a poussé de
13,5 cm et le plancher Chau-pll a commencé sa crois-
sance (Figs. 2 et 3). La seconde phase, qui est la mieux
marquée, a lieu aux environs de 15 ka : elle comporte
les stalagmites Chau-stm2 et Chau-stm3 qui commen-
cent leur croissance entre 14260 + 95 et
14 900 = 84 ans (ages par rapport a ’année 2000
extrapolés jusqu’a la base des échantillons) ainsi que
Chau-stm6, dont la croissance reprend il y a
15 148 + 254 ans, apres un arrét d’environ 9000 ans
(Fig. 2). Enfin, le plancher Chau-pl2 aurait déposé sa
fine couche de calcite (2 cm) autour de 16 ka, =1.1. Le
début de la croissance de Chau-stm8 a
11500 £ 172 ans, ainsi que celui de Chau-stm5 (Fig. 2),
bien que moins net a cause des incertitudes, pourraient
marquer une troisieéme période favorable a la reprise du
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concrétionnement a Chauvet. Enfin, Chau-stm1, Chau-
stm4 et Chau-stm7 débutent leur croissance autour de
5000 =+ 800 ans.

Méme si, statistiquement, le nombre d’échantillons
étudiés est faible, ces phases de croissance coincident
avec des événements climatiques connus : la premicre
phase correspond a la fin du stade isotopique 3, période
encore suffisamment chaude et humide pour permettre
I’infiltration de 1’eau et la dissolution du calcaire. La
seconde phase débute a la transition pléniglaciaire Bgl-
ling—Allergd (BA) a 15 ka ; la troisieme, bien que
moins nette, a lieu exactement apres le Younger Dryas
(11,5 ka). La derniere phase, autour de 5 ka, pourrait
étre liée a la fin de la période humide de 1’« Atlanti-
que ». Les ages des planchers doivent, en revanche,
étre interprétés avec précaution, pour deux raisons.
D’une part, leur forte contamination en éléments détri-
tiques (concentration en 232Th élevée) entraine une
incertitude importante sur 1’age. D’autre part, leur vi-
tesse de croissance est beaucoup plus faible ; avec une
vitesse moyenne de 0,0015 mm an~' pour le plancher
Chau-pll, un prélevement typique pour une datation
(10 mm de hauteur en moyenne) représente, en théorie,
6700 années de dépot. Cependant, les spéléothemes ne
poussent pas aussi lentement, mais plutot irréguliere-
ment, avec des phases de croissance « normales », qui
alternent avec des arréts, ce qui pourrait étre le cas de
ces planchers. Enfin, la structure de la base de Chau-
pll étant confuse (pas de stratification nette, cristaux
dendritiques et fabrique cristalline poreuse), les ages
de 27.8 ka = 1.9 et 18.3 + 1.0 ka sont encore a consi-
dérer avec prudence.

Mais le point essentiel qui ressort de ce premier
ensemble d’ages est qu’il n’y a pas de croissance de
stalagmite entre 25 et 16 ka environ, ce qui s’explique
par des conditions climatiques rigoureuses. Ainsi, le
niveau des mers est au plus bas entre 23 et 17 ka [31]
(Fig. 2). Le méthane, qui caractérise I’ activité biopédo-
logique, mesuré dans les bulles d’air piégées dans les
glaces de I’ Antarctique et du Groenland montre aussi
des valeurs tres basses (~400 ppb) entre 26 et 17 ka,
avant une augmentation brusque jusqu’a ~700 ppb a
14,8 ka [8]. La fin de cet intervalle, autour de 16 ka, est
particulierement marquée dans nos échantillons, avec
le début de croissance de plusieurs stalagmites (Fig. 2).
Elle correspond a la transition Pléniglaciaire/Bglling-
Allergd (BA) reconnue dans de nombreuses archives
paléoclimatiques globales et régionales. Ainsi, la brus-

que transition vers le BA est datée a 14,5 ka dans les
isotopes des glaces du Groenland [1,13]. Sur le conti-
nent européen, les isotopes des ostracodes du lac Am-
mersee (Sud de I’Allemagne) ont livré une courbe
remarquable de la déglaciation ou la transition BA est
calée a 14,7 ka [26]. Plus proche de 1’Ardeche, les
pollens des lacs des monts d’ Aubrac (Massif central) et
du Sud des Alpes caractérisent le passage d’une végé-
tation steppique, essentiellement composée d’Artemi-
sia, aune végétation arborée avec 1’apparition de Juni-
perus dans lintervalle 14,4-16 ka cal BP
(12,8 £ 0,25 ka BP non calibré ; [4,5]).

La croissance des spéléothemes est conditionnée
par de nombreux parametres, dont les principaux sont
la teneur en calcium de 1’eau d’infiltration, le débit, la
température et les pressions partielles de CO, (air et
eau) [16]. Lorsque le climat se refroidit, les spéléothe-
mes ralentissent leur croissance. Au-dela d’un certain
seuil, ils s’arrétent de pousser, soit a cause d’un blo-
cage de l’infiltration, 1ié a un pergélisol ou a une
période seche, soit a cause du manque de végétation
qui empéche I’eau de se charger en CO, et donc de
dissoudre le calcaire encaissant. Il est possible ainsi de
définir des « chronozones », ¢’est-a-dire des périodes
durant lesquelles les spéléothémes poussent, ceci pour
une région donnée. Pour I’Europe du Nord-Ouest (An-
gleterre, Nord de 1’Europe continentale), la distribu-
tion statistique des Aages U/Th publiés montre
qu’autour de 20 ka, tres peu de spéléothemes ont
poussé [2,25]. Dans le Sud-Ouest de la France, a la
méme latitude que celle de la grotte Chauvet, les ages
U/Th (TIMS) des stalagmites de la grotte de Villars
montrent un arrét entre ca 16 et 32 ka [23,24], qui se
superpose a celui observé a Chauvet. Toutes ces obser-
vations suggerent donc qu’entre 25 et 16 ka, la crois-
sance d’une stalagmite est peu probable dans cette
région.

Vitesses de croissance. Les vitesses verticales de
croissance des stalagmites sont des indicateurs paléo-
climatiques indirects, puisqu’elles sont liées principa-
lement a la teneur en calcium et au débit de I’eau. Dans
la grotte Chauvet, elles varient de 0,002 mm an”! (base
de Chau-stm6) 2 0,68 mm an~' (Chau-stm4) (Fig. 3).
Calculées a partir des ages U/Th, il s’agit de vitesses
moyennes entre deux points datés. En conséquence, un
événement froid situé entre deux de ces points entraine
une réduction apparente de la vitesse moyenne de
croissance. C’est le cas pour la moitié supérieure de la
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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 Ages U/Th. Les erreurs relatives sur les vitesses de croissance s’échelonnent
entre = 10% et + 89%, cette derniere valeur concernant le plancher P11, dont la croissance est tres faible.

Fig. 3.Growth rate curves of Chauvet Cave speleothems. Values indicate the growth rate between each dated point (mm yr~"). These are mean
values; relative errors are between +10% and £89%, the later for the P11 sample whose growth rate is very low.

stalagmite Chau-stm?2, ou la vitesse moyenne est faible
(0,023 mm an™"), probablement parce qu’elle recouvre
le Younger-Dryas (YD), période particulierement
froide qui a entrainé des ralentissements, voire des
arréts, dans le concrétionnement des spéléothemes (cas
de la grotte de Villars, données non publiées). Cepen-
dant, le YD ne semble pas avoir affecté la croissance de
Chau-stm6 ou 1’on observe une vitesse de 0,18 mm
an~' (Fig. 3). Les isotopes stables effectués sur cette
stalagmite (en cours de publication) confirment I’im-
pact du YD sur le climat, malgré une vitesse de crois-
sance toujours relativement élevée. La situation de
Chau-stm6, au fond de la grotte, plus a I'intérieur du
massif calcaire et donc mieux protégée du froid exté-
rieur et peut-étre uniquement alimentée par des eaux
d’infiltration d’été qui régulent la température de la
grotte, pourrait en partie expliquer son fonctionnement
pendant cette période froide.

4.2. Age de I’éboulis d’entrée

Afin de préciser la dynamique de mise en place de
I’éboulis d’entrée (événement abrupt ou multiphasé) et
son age, deux stalagmites ont été prélevées en juin
2001 : Chau-stm7 qui provient du haut de 1’éboulis et
Chau-stm8 qui se trouve a environ un metre au-dessus
des derniers blocs de calcaire déposés sur le sol de la
grotte. Chacune des stalagmites integre dans sa base
des blocs de calcaire de I’encaissant urgonien constitu-
tif de I’éboulis, ce qui a permis de prélever des échan-
tillons de calcite au niveau de leurs toutes premieres
phases de croissance. A la base de I’éboulis, le concré-
tionnement de Chau-stm8 débute a 11 500 + 172 ans et
se termine apres 8648 + 155 ans (Tableau 2). En haut
de 1’éboulis, la base de Chau-stm7 donne un age de
5797 £ 92 ans et 290 + 13 a quelques millimetres du
sommet, démontrant que cette derniere était active lors
de son prélevement.
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Comme la grotte Chauvet, de nombreuses cavités
ont leur entrée originelle colmatée par un éboulis ;
citons par exemple des grottes de Dordogne comme
Cussac, Lascaux, Villars etc. ou des Pyrénées (Fonta-
net). Il en existe de nombreuses autres, répertoriées
surtout dans le Sud de la France par M. Escalon de
Fonton [17] et J.-J. Blanc [6]. Diverses hypotheses ont
été émises quant a la cause de ces éboulis, faisant
intervenir la fissuration, le climat et la tectonique [6].
D’une facon générale, la tectonique prédispose plus ou
moins favorablement une falaise a s’écrouler. Des dia-
clases dont la direction est proche de celle du front de
falaise vont favoriser 1’effondrement. La falaise ou se
situe la grotte Chauvet correspond a un accident "N20
qui, quelques kilometres plus au sud, met en contact le
Barrémien supérieur avec le Bédoulien inférieur (carte
géologique de la France au 1:50 000, n° 889, BRGM).
Cet accident pourrait étre a 1’origine d’une fracturation
favorisant les éboulements. Ces derniers peuvent étre
déclenchés par une secousse sismique ou, plus proba-
blement, un climat a fort contraste thermique. L’exem-
ple relaté par Escalon De Fonton (in [6]) d’une cuesta
de biocalcarénites miocene surplombante (pres de Fos,
Bouches du Rhone) montre, de facon remarquable,
qu’un éboulement peut étre polyphasé et 1ié a différen-
tes phases climatiques, ou chaque phase d’effondre-
ment est ici mise en relation avec un climat froid.

L’age le plus ancien obtenu dans cette étude, a partir
des stalagmites de 1’éboulis d’entrée, montre que la
base de cette formation est plus ancienne que
11,5 = 0,17 ka et son sommet plus ancien que
5,8 = 0,1 ka. D’apres les données de ces deux seules
stalagmites, 1’éboulis se serait donc formé avant la fin
du Younger-Dryas. L’étude d’autres stalagmites de
I’éboulis d’entrée permettra de préciser 1’age exact de
cet événement. Notons, par ailleurs, que les ages '“C
obtenus, d’une part, sur les charbons et les peintures et,
d’autre part, sur les ossements d’animaux trouvés dans
la grotte, montrent qu’il n’y a pas eu d’activité hu-
maine postérieure a 24 ka BP [34] et qu’aucun animal
de grosse taille n’est entré dans la grotte apres 22 ka BP

[7].

4.3. Calage chronologique de I’effondrement
de la salle Hillaire

Il y a au fond de la grotte, dans la salle Hillaire, un
effondrement du sol archéologique et du plancher sta-

lagmitique qui le recouvre (Fig. 1). Ce trou, d’environ
10 m de diametre, est le seul lieu dans la grotte ot il soit
possible d’observer la succession des dépdts sédimen-
taires sur une épaisseur de plus de 2 m. Ceux-ci, prin-
cipalement argileux, contiennent de nombreux restes
paléontologiques et sont scellés par un plancher stalag-
mitique d’environ 5 cm d’épaisseur [18,28]. L’age de
la base du plancher montre que I’eau a commencé a
recouvrir le sol archéologique en y déposant de la
calcite a la fin du stade isotopique 3, aux environs de
28 ka (Tableau 2). A 3 cm de la base du plancher, une
discontinuité pétrographique bien visible (passage
d’une calcite blanche et poreuse a une calcite compacte
et translucide) sépare la base d’une seconde génération
de dépdt de calcite, dont 1’dge maximal est d’environ
9.3 ka (7,7 ka en age corrigé, mais avec une incertitude
élevée a cause de la forte contamination en détritique,
Tableau 2). Il est donc probable que 1’effondrement
s’est produit pendant la premiere moitié de I’'Holocene.
La discontinuité correspond tres probablement au Plé-
niglaciaire, autour de 20 ka, au cours duquel, comme
sur la stalagmite Chau-stm6, il n’y a pas eu de dépot de
calcite a cause des conditions climatiques séveres.

4.4. Comparaison entre les dges U/Th
des spéléothémes et les dges "*C des charbons
piégés au-dessous

Des fragments de charbon résultant de 1’activité de
I’homme préhistorique ont été trouvés piégés sous
quatre des spéléothemes étudiés : Chau-stm2, Chau-
stm3, Chau-pl1 et Chau-pl2 (Tableau 3). Les ages '*C
(UMS Tandétron, Gif-sur-Yvette) s’échelonnent de
31350 =440 ans BP 2 21822 + 130 ans BP. Ce dernier
échantillon étant tres petit et proche de la limite analy-
tique est & considérer avec prudence. Ces dges '“C sont
conventionnels et 1’age vrai est donc plus grand, de 2 a
6 ka selon les hypotheses sur la courbe de calibration
pour cette période [3,29,35]. Ces résultats informent
sur I'intervalle de temps qui s’est écoulé entre les
dépots archéologiques, témoins de 1’activité humaine,
et le début des phases de concrétionne-
ment : > 2200 ans pour le premier plancher de la salle
Hillaire ; > 7000 ans pour la stalagmite de la galerie des
Mégacéros (Chau-stm3) et > 12 600 ans pour la stalag-
mite du passage avant la galerie du Cierge (Chau-
stm?2). L’age de la base du plancher de la salle Hillaire
(Chau-pl1) est cohérent avec I’age "*C des charbons
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Tableau 3

Résultats des analyses '“C des charbons piégés sous les spéléothémes et sur Chau-stmd4 et le sommet de Chau-stm1. Les ages '*C des stalagmites
ont été corrigés d’une proportion de carbone mort de 4% (par comparaison U/Th—"*C) et ensuite calibrés suivant la courbe de calibration de
Stuiver et Kra [33]). Les erreurs finales prennent en compte, non seulement 1’erreur analytique, mais aussi I’erreur sur la proportion de carbone
mort ainsi que I’erreur de la courbe de calibration. Les charbons trouvés juste sous la base des spéléothemes sont positionnés a —1 mm/base. Le
charbon GC0028 a été prélevé dans la salle Hillaire, 2 5 cm sous le plancher stalagmitique (identique a Chau-pll et Chau-pl2). Il appartient au
méme 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, a environ 2 m de la stalagmite Chau-stm6 qui a poussé sur ce sol.

Radiocarbon (AMS) results of the charcoal found under the studied speleothems and of Chau-stm4 and top of Chau-stm1 stalagmites. The '*C
ages of the stalagmites have been corrected for a dead carbon proportion (4%; from U/Th and '*C comparison) then calibrated using the
calibration curves of Stuiver and Kra [33]). Final errors take into account the analytical error, the dcp error and the calibration error. Charcoal that
have been found just under speleothems base are located at —1 mm/basis. The chaorcoal sample GC0028 was found in the « Salle Hillaire », 5 cm
below the calcite flowstone (similar to Chau-pll and Chau-pl2). It belongs to the same archaeological level of the Chau-pll-charbon and
Chau-pl2-charbon samples. The GC0022 charcoal was found on the soil surface in the Croisillon gallery, about 2 m far from the Chau-stm6

stalagmite that grew on this same soil.

Non échantillon mm/base + Activité “C +(lo) Age Conventionel, +(1c) cal. "*C age/2000,
mesurée, pMC ans BP 20)
Chau-stm1-14C-B 355 0,4 79,75 0,55 1818 56 1000-100
Chau-stm4-14C-A 2 0,4 53,87 0,45 4969 67 6000-4600
Chau-stm4-14C-B 202 0,4 55,85 0,46 4679 66 5700-4200
Chau-stm4-14C-C 205 0,4 56,27 0,35 4619 50 5700-4200
Chau-stm4-14C-Dter 335 0.4 85,9 0,80 1221 75 1350-550
Chau2-Charbon (GifA 102572) -1 0,5 3,65 0,14 26590 300
Chau3-Charbon -1 0,5 6,61 0,11 21822 130
Chau-pl1-Charbon(GifA 102573) -1 0,5 2,38 0,11 30020 350
GC0028 (GifA 101458) niv. Archéol. 1,63 0,12 33093 590
Chau-pl2-Charbon(GifA 102574) -1 0,5 2,02 0,11 31350 440
GC0022 (GifA 102566) niv. Archéol. 2,23 0,11 30554 370

trouvés au-dessous (dge '*C non calibré de
30 020 = 350 ans BP ; Tableau 3). Il en est de méme
pour la stalagmite Chau-stm6 qui a poussé sur le sol
archéologique ou un charbon de bois, trouvé en surface
a environ 2 m de la stalagmite, a ét¢ daté a
30 550 = 370 ans BP (GC0022, Tableau 3). Comme la
base de cette stalagmite est datée par U/Th de
32870 + 625, cela implique que 1’age réel du charbon
de ce niveau est encore plus vieux, en accord avec les
dernieres courbes de calibration [3]. Les autres résul-
tats démontrent que pendant 7 a 15 millénaires, aucun
dépot n’est venu recouvrir les charbons de bois laissés
par les hommes préhistoriques.

5. Conclusion

Les analyses U/Th par spectrométrie de masse des
spéléothemes de la grotte Chauvet apportent les infor-
mations suivantes sur I’histoire de la grotte. Les spé-
léothémes étudiés ont poussé jusqu’a la fin du stade
isotopique 3 et ont connu, ensuite, une période d’arrét
entre 25 et 16 ka environ, liée a des conditions clima-

tiques défavorables (sec et froid). La reprise du concré-
tionnement a lieu des le début de la transition
Pléniglaciaire/Bglling-Allergd vers 15,5 + 0,5 ka. Les
deux stalagmites de I’éboulis d’entrée montrent que
celui-ci s’est fait avant 11,5 + 0,2 ka, peut-&tre lors de
la transition Younger Dryas/Préboréal, ou méme avant
comme le suggerent les données archéologiques (age
de peintures, des charbons et des os d’animaux). Le
plancher stalagmitique qui recouvre les dépdts de la
salle Hillaire a commencé sa croissance a la fin du
stade isotopique 3, vers 28 ka. L’effondrement de la
salle Hillaire a eu lieu apres 7.7 + 1.6 ka, date maxi-
male de la couche supérieure du plancher stalagmiti-
que qui le scelle. Ces premiers jalons chronologiques
pourront étre complétés a 1’avenir par de nouveaux
prélevements, en particulier au niveau de 1’éboulis
d’entrée, qui reste un des événements majeurs de I’ his-
toire de la grotte Chauvet. Enfin, les datations conjoin-
tes des spéléothemes par U/Th et des charbons préhis-
toriques piégés sous ces mémes spéléothemes sont
cohérentes et confirment les ages supérieurs a 30 ka
obtenus pour les charbons trouvés sous le plancher de
la salle Hillaire et dans la galerie des Croisillons.
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