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ÉTUDE MORPHOSÉDIMENTAIRE
D’UN REMPLISSAGE ENDOKARSTIQUE
DE LA GROTTE DU BOIS DU CLOS (CHARENTE, FRANCE) : 
CONTRAINTES GÉOMÉTRIQUES
ET DYNAMIQUES HYDROLOGIQUES

n

Grégory DANDURAND1, Guillaume DEVÈS2, Richard MAIRE1, Richard ORTEGA2, 
Dominique GENTY3 & Bassam GHALEB4

RÉSUMÉ

Une coupe dans un remplissage détritique remarquable de plus de 5 m de hauteur, situé dans la grotte du Bois du Clos (karst 
de La Rochefoucauld, Charente) a permis une analyse morphosédimentaire d’une séquence discontinue et complexe. Trois grandes 
phases successives d’ennoyage/dénoyage de la cavité ont été mises en évidence par la combinaison d’une analyse granulométrique, 
des diagrammes de Passega, d’une analyse minéralogique des sables et des argiles et d’une analyse géochimique. Malgré l’absence 
de jalons chronologiques à l’intérieur de la séquence sédimentaire, une chronostratigraphie et un calage chronologique sont proposés 
grâce à une stalagmite qui scelle le remplissage et datée du stade isotopique marin 3. Les résultats sont corrélés avec des épisodes 
mis en évidence dans des sites voisins. Ils montrent dans notre cas le paléofonctionnement d’un système karstique d’abord ouvert et 
largement influencé par la fluctuation d’une grande nappe karstique (la Touvre) et par des écoulements proches (paléopertes), mais 
qui progressivement va se fermer. La question de l’interprétation paléoclimatique et paléoenvironnementale des sédiments est discu-
tée. Les notions de piège karstique et de lacune sédimentaire sont développées. Les effets de site sur l’enregistrement sédimentaire 
des influences des variations climatiques sont ici mis en évidence.

Mots-clés : Charente, karst, spéléologie, remplissages karstiques, datations U/Th et 14C, sédimentologie, géochimie, analyse micro 
fluorescence de rayon X, granulométrie, minéralogie des sables et des argiles, caractérisation de faciès, effet de site

ABSTRACT

MORPHOSEDIMENTARY STUDY OF A CAVE DEPOSIT AT BOIS DU CLOS CAVE (CHARENTE, FRANCE): GEOMETRIC 
CONSTRAINTS AND HYDROLOGICAL DYNAMICS

A section in a remarkable sequence of detrital deposits of more than 5 m high, filling in the cave of the Clos du Bois (La 
Rochefoucauld karst, Charente) allowed a morphosedimentary analysis of a discontinuous and complex sequence. Three major 
phases of submergence / dewatering of the cave have been identified by the combination of a grain-size analysis, Passega diagrams, a 
mineralogical analysis of sands and clays, and a geochemical analysis. Despite the lack of chronological milestones within the sedi-
mentary sequence, a chronostratigraphy and time setting are proposed following the study of a stalagmite that seals the filling and is 
dated from marine isotopic stage 3. The results are correlated with episodes highlighted in nearby sites. They show in our case the 
palaeofunctioning of an initially open karst system heavily influenced by the fluctuation of a large karst water table (the Touvre) and 
by nearby flows (palaeostreams and palaeovadose flows), but gradually closing down. The palaeoclimatic and palaeoenvironmental 
interpretation of the sediments is discussed. Notions of endokarstic trap and sedimentary gap are developed. The “site effects” on the 
sedimentary record of the influences of climate variability are shown.

Key-words: Charente, karst, cave deposits, U/Th and 14C datings, sedimentology, geochemistry, micro X-ray fluorescence, grain-
size analysis, clay and sands mineralogy, facies characterization, site effect

1 - INTRODUCTION

Si les sédiments détritiques endokarstiques sont 
reconnus comme étant des témoins privilégiés de l’évo-
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lution géomorphologique d’une région, de la karsto-
genèse d’un massif et de la spéléogenèse (Renault, 
1967 ; Ek & Quinif, 1988 ; Maire, 1990 ; Debard, 1997 ; 
Delannoy, 1997 ; Delannoy & Caillault, 1998), leur 
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tions de « transfert et d’archivage des données environ-

nementales et climatiques externes, via les écoulements 

et les particules sédimentaires ». La notion de piège 
sédimentaire nécessite de s’interroger sur le décryptage 
des signaux paléoclimatiques et paléo environnementaux 
pour évaluer et quantifier l’influence du site.

L’objectif de cette présentation est de montrer, à partir 
de l’exemple de la grotte du Bois du Clos, comment les 
caractères particuliers du site (contrainte morphologique 
en relation avec les régimes hydrologiques) peuvent 
influencer l’enregistrement sédimentaire des forçages 
climatiques régionaux. L’approche pluritechnique du 
remplissage détritique impliquant une description lithos-
tratigraphique, une analyse granulométrique, la détermi-
nation des minéraux lourds, la morphoscopie des quartz, 
l’analyse minéralogique des argiles (fraction < 2 µm) 
associées à une analyse géochimique a fourni des résul-
tats sur l’évolution des dynamiques hydrologiques et des 
contraintes géométriques du site.

2 - CONTEXTE GÉOLOGIQUE ET DESCRIPTION 
DU REMPLISSAGE DÉTRITIQUE ÉTUDIÉ

L’Angoumois marque le contact entre les premiers 
contreforts du Massif central à l’est et la bordure nord-
orientale du Bassin aquitain à l’ouest (fig. 1). Le karst 
de La Rochefoucauld s’étend sur environ 500 km². Le 
bassin d’alimentation, dans lequel convergent trois 
rivières, la Bonnieure, la Tardoire et le Bandiat, affluents 
de la Charente, se développe pour l’essentiel dans les 
calcaires oolithiques du Jurassique moyen et supérieur 
(fig. 1). Une grande partie des écoulements superficiels 
est détournée par l’immense réseau endokarstique qui 
alimente la nappe phréatique. Les eaux souterraines qui 
drainent la structure monoclinale à pendage ouest et 
sud-ouest remontent au niveau de la faille de l’Echelle 
(Rouiller, 1987). L’exutoire est constitué par les sources 
de la Touvre, deuxième émergence de France par son 
module (13 m3/s).

La grotte inactive du Bois du Clos se situe à 5 km à 
l’est des émergences de la Touvre. Son développement 
de 1 200 m, la possibilité d’avoir accès à l’aquifère, la 
variété des dépôts sédimentaires détritiques et carbonatés 
et le puissant remplissage détritique qui occupe la salle de 
la Boue en font une cavité unique en Charente (fig. 2).

2.1 - GÉOMORPHOLOGIE DU SITE DE LA SALLE 
DE LA BOUE

La salle de la Boue se situe à faible profondeur 
(- 45 m) dans la partie aval du réseau du Bois du Clos 
au carrefour de deux galeries, les galeries des Gours et 
de Pâques (fig. 2). Cette salle, d’un volume important 
(12 m de diamètre et 19 m de hauteur) ne communique 
pas directement avec les lacs situés 10 m en aval. Mais 
en remontant sur une vire (galerie des Dunes) orientée 
dans l’axe prolongeant la galerie de Pâques, on atteint 
un puits étroit (< 70 cm de diamètre) qui communique 
directement avec le Lac du Potier (ou salle des Lacs). 

intérêt paléoenvironnemental et paléoclimatique n’atteint 
pas encore les résultats à très haute résolution obtenus à 
partir de l’analyse des enregistrements polliniques, des 
lamines de croissance par fluorescence X et des varia-
tions isotopiques du δ18O et du δ13C des spéléothèmes 
échantillonnés sur tous les continents (Duplessy et al., 
1972 ; Atkinson et al., 1978 ; Bastin, 1990 ; Gascoyne, 
1992 ; Genty & Deflandre, 1998 ; Perrette, 1999 ; Genty 
et al., 2001 ; Genty, 2002 ; Genty et al., 2003 ; Vaks et 

al., 2003 ; Drysdale et al., 2004 ; McDermott, 2004 ; 
Blanc, 2005 ; Couchoud, 2006 ; Fairchild et al., 2007 ; 
Fairchild & Treble, 2009). Un certain nombre de para-
mètres limite les interprétations paléoclimatiques des 
dépôts détritiques endokarstiques : la difficulté d’appli-
cation des méthodes de datations numériques, l’influence 
des paramètres locaux comme la place du remplissage 
dans le réseau souterrain, la nature de l’encaissant 
calcaire, la géomorphologie du site, le volume des gale-
ries et des salles, et des dépôts parfois stériles d’un point 
de vue pollinique ou paléontologique. Ainsi plusieurs 
auteurs restreignent l’apport climatologique et environ-
nemental des dépôts détritiques tant en entrée de grottes 
que dans le karst profond (Campy, 1990 ; Quinif, 1990 ; 
Renault, 1990 ; Perroux, 2005 ; White, 2007). Néanmoins 
plusieurs études qui ont été menées sur des remplissages 
détritiques endokarstiques en France dans les Alpes, les 
Pyrénées, le Jura et en Lorraine (Maire, 1990 ; Quinif & 
Maire, 1996 ; Lignier & Desmet, 2002 ; Losson et al., 
2006) et à l’étranger en Belgique (Quinif et al., 2006), en 
Autriche (Audra, 1994), en Suisse (Häuselmann, 2004), 
ou encore dans l’hémisphère sud en Australie (Forbes & 
Bestland, 2007 ; Darrénougué et al., 2009) ont permis 
de corréler l’origine et la mise en place des sédiments à 
des phases climatiques régionales majeures. En réalité, 
les modalités de la sédimentation endokarstique dépen-dépen-
dent directement des conditions hydrodynamiques qui 
elles-mêmes sont en grande partie influencées par les 
processus climatiques (Bögli, 1980). Les modalités de 
la sédimentation endokarstique sont donc indirectement 
dépendantes des variations climatiques (Quinif, 1994).

Mais les séquences sédimentaires ne sont pas systé-
matiquement corrélées à des facteurs climatiques. Elles 
peuvent traduire également l’ouverture ou la ferme-
ture du système karstique, l’influence des phénomènes 
locaux, comme les effondrements de voûte et de parois 
qui peuvent créer un effet barrage et former un lac dans 
une galerie, des processus de soutirage, de glissement, 
d’éboulisation… Ainsi, la morphologie et l’évolution de 
la cavité ont une influence majeure sur la mise en place 
des sédiments détritiques. Les notions de filtrage et de 
contrainte géométrique exercés par la morphologie de la 
cavité, en relation avec les régimes hydrologiques (types, 
origines et rythmes des écoulements), sont des notions 
fondamentales dans la compréhension du mode de mise 
en place des sédiments hypogés.

Maire & Quinif (1988), Perroux (2005) et Lans et al., 
(2006) ont développé la notion de piège sédimentaire et 
d’effet de site dans l’endokarst profond. Perroux (2005, 
p. 341) a montré pour les grottes de Choranche (Vercors) 
et d’Orgnac (Bas-Vivarais), les perturbations des fonc-
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La profondeur reconnue du lac est de 45 m sans que le 
fond ne soit atteint. Il constitue un regard sur l’aquifère.

Les parois raides qui dominent le lac, sont tapissées 
d’un puissant remplissage détritique. Plusieurs dépôts 
similaires à ceux étudiés dans la salle de la Boue y ont 
été reconnus. L’ensemble inférieur (unités A, B, C et D) 
du remplissage de la salle de la Boue a été identifié dans 
la salle des Lacs, à la même altitude. L’analyse granulo-
métrique a permis de vérifier ces similitudes de faciès. 
Les deux salles devaient donc fonctionner conjointement. 
Mais la sédimentation des deux salles n’est que partielle-
ment commune. En effet, les unités des ensembles moyen 
et supérieur de la séquence de la salle de la Boue (unités 
D’ à L) n’apparaissent pas dans la salle des Lacs.

Le site de la salle de la Boue a été favorable à l’accu-
mulation d’une puissante séquence détritique de plus de 
15 m d’épaisseur. Les 2/3 inférieurs ne sont pas accessi-
bles en raison d’un soutirage qui a basculé et rendu inac-
cessible les couches détritiques inférieures. Néanmoins, 
le dégagement des 5 m supérieurs montre que la salle de 

la Boue a constitué un piège sédimentaire remarquable, 
accumulant des dépôts plus ou moins rythmés limono-
argileux et constitués en partie de niveaux laminés et de 
chenaux sableux alimentés à la fois par un battement de 
la nappe phréatique du bassin de la Touvre et des écou-
lements proches et concentrés à partir de pertes locales 
de surface. Le dépôt a été ensuite scellé par un plancher 
stalagmitique hérissé de quelques stalagmites et finale-
ment raviné (entonnoir de soutirage).

2.2 - LE LEVÉ DE LA COUPE SÉDIMENTAIRE

Le levé de la coupe sédimentaire a été réalisé sur la 
face orientale de la salle, dans l’axe de la galerie des 
Gours (fig. 3). L’ensemble de la séquence détritique n’est 
pas accessible : la partie inférieure reste encore invisible. 
La coupe mesure 5,63 m de haut et 4 m de large.

L’échantillonnage a été réalisé par le biais de U-channels 
dans le but de réaliser un profil physico-chimique à haute 
résolution de la séquence sédimentaire. Les U-channels 
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0                                     50 m
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 d
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Fig. 2 : Plan de la grotte du Bois du Clos (commune de Pranzac ; X : 442,28 ; Y : 2077,74 ; Z : 110 m ; relevés topographiques : J.-M. Favraud, 
P. Bussard, J.-M. Desvesnes, D. Doucet, C. Dupré, F. Versaveau, G. Fersing & M. Potier) et bloc-diagramme de la salle de la Boue (observations 
morphométriques : G. Dandurand).
Fig. 2: Bois du Clos cave map and 3D view of the Mud Room.
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stratigraphiques, de la base au sommet : un ensemble 
inférieur, un ensemble moyen et un ensemble supérieur 
et un plancher hérissé de stalagmitiques qui scellent le 
remplissage détritique.

– L’ensemble inférieur débute à la base par une poche 
de sables grossiers dont la partie inférieure n’a pu être 
dégagée. Haute de quelques dizaines de centimètres, elle 
est surmontée par une puissante série de trois couches 
métriques compactes et massives de limons argileux. 
Aucune lamination n’a été reconnue. La première couche 
correspond à une formation limono-argileuse jaune 
plastique et collante, séparée par une discordance nette 
avec l’unité stratigraphique supérieure. Celle-ci est une 
formation grise très compacte présentant une surface de 
ravinement et recoupée par un chenal remarquable. La 
troisième couche est une formation rouge visiblement 
érodée et aussi entaillée par le chenal sur la droite.

– L’ensemble moyen est l’ensemble principal de la 
coupe. Il peut se subdiviser en deux sous-ensembles. Il 
débute à la base par des limons fins rouges qui occupent 
le fond du chenal évoqué ci-dessous. Par-dessus vient 
une puissante formation de sables grossiers jaunes lités 
(asymétrie), présentant des déformations (micro-failles, 

que nous avons utilisés sont des profilés aluminium en 
« U » de 30 cm de long, 2 cm de profondeur et 2 cm de 
large. La technique consiste à positionner et à enfoncer 
les profilés perpendiculairement aux structures sédimen-
taires mises en évidence par la coupe. Afin d’assurer la 
continuité de l’échantillonnage, les profilés se chevau-
chent de quelques centimètres. L’extraction est réalisée 
à l’aide d’un couteau utilisé en biseau le long de chaque 
U-channel. Le surplus de sédiments est retiré à l’aide 
d’un fil à couper le beurre. Cette technique d’échantillon-
nage n’est pas fréquemment employée (Perroux, 2005 ; 
Antoine et al., 2009). Néanmoins elle présente un certain 
nombre d’avantages. Elle permet de conserver la struc-
ture du dépôt et de faire un prélèvement en continu de la 
séquence sédimentaire. Au total, 57 U-channels, répartis 
en trois colonnes (A, B et C) ont été extraits. Pour cette 
étude seule la colonne B a été utilisée.

2.3 - LITHOSTRATIGRAPHIE DU REMPLISSAGE 
DE LA SALLE DE LA BOUE

La séquence décrite ci-dessous a été réalisée à partir 
d’une coupe sédimentaire unique située dans la salle de 
la Boue. Le levé (fig. 4 et 5) présente trois ensembles 
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Fig. 3 : Coupe transversale des salles de la Boue et des Lacs.
Fig. 3: Cross-section of the Mud and Lakes Room.

1110-122฀Mep.indd฀฀฀17 23/11/11฀฀฀12:31:15



290

dépôts lenticulaires érodés et biseautés). Une stalagmite 
(BdCl-51) basculée et corrodée ainsi que des limons 
fins résiduels érodés ont été reconnus au-dessus de la 
formation sableuse. La transition avec le second sous-
ensemble se fait par une discordance très nette. Les 
dépôts sus-jacents correspondent à deux séries de varves 
très finement laminées. La première se caractérise par 
une couleur rouge tandis que la seconde est jaune. Incli-
nées vers la droite de la coupe, elles présentent chacune 
une surface ravinée.

– L’ensemble supérieur débute par un chenal de sables 
bruns moins épais que le précédent et légèrement décalé 
sur la droite de la coupe. Il recoupe de façon moins 
prononcée l’unité sous-jacente. Il se caractérise par 
des dépôts grossiers lités disposés en couches centimé-
triques séparés par des lits plus limoneux dont l’un de 
couleur rouge se distingue nettement. Il est surmonté par 
un puissant dépôt de galets mous limoneux qui repose 

en discordance sur les dépôts sableux et sur les varves 
jaunes de l’ensemble moyen. La séquence se termine par 
une bande argilo-limoneuse jaune brun très compacte, de 
22 cm d’épaisseur, incurvée sur la droite de la coupe. Elle 
est recouverte par un dépôt de limons argileux marron, 
contenant des billes de quartz et de calcaires. Le remplis-
sage détritique est scellé par un plancher hérissé de 
stalagmites. Il est à noter que le remplissage s’est tassé de 
quelques centimètres, attesté par le vide entre le plancher 
stalagmitique et les dépôts sommitaux.

2.4 - LES CONCRÉTIONS STALAGMITIQUES

Les stalagmites qui scellent le remplissage sont actives 
(fig. 3). Dans cet article nous nous intéresserons unique-
ment à l’une d’entre elle. Haute de 25 cm, la stalagmite 
BdCl-19 a été prélevée dans le réseau inférieur de la 
galerie de Pâques, à moins deux mètres du soutirage de 
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Fig. 4 : Coupe dans le remplissage détritique de la salle de la Boue dans l’axe de la galerie des Gours.
14 unités stratigraphiques ont été mises en évidence. 2 spéléothèmes ont été prélevés au centre et au sommet de la séquence. Celle-ci présente de 
nombreuses discontinuités et surfaces de ravinement.
Fig. 4: Section of the sedimentary sequence infilling the Mud Room. 14 stratigraphic units were identified. 2 speleothems were collected in the center 
and top of the sequence, which shows many discontinuities and surfaces of erosion.
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sableuse à la base, l’ensemble inférieur se caractérise par 
des couches sédimentaires massives disposées horizonta-
lement. Une surface d’érosion irrégulière a été reconnue 
entre l’unité B et l’unité C. La limite supérieure de l’unité 
B devait s’arrêter à hauteur de la paroi sur la gauche de la 
coupe. Elle a été érodée sur 70 cm. Au-dessus les couches 
ne présentent pas de lamination. Une autre surface d’éro-
sion bien visible recoupe les unités F, D et E. Inclinée à 
33° vers le sud de la salle, elle va influencer la géomé-
trie du remplissage. Les couches des ensembles moyen 
et supérieur ont un pendage sud de 20°. Ces variations de 
pendage révèlent un encaissement et un soutirage progres-

la salle de la Boue. La stalagmite s’est développée posté-
rieurement au remplissage de la salle de la Boue. Elle 
constitue donc un marqueur chronologique précieux.

L’autre concrétion située à l’intérieur du remplissage a 
également été prélevée afin de caler chronologiquement 
les ensembles moyen et supérieur.

2.5 - GÉOMÉTRIE DU REMPLISSAGE ET MORPHO-
LOGIE DE LA SALLE DE LA BOUE

L’étude de la géométrie des dépôts met en évidence au 
moins quatre discordances majeures. Hormis la poche 
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Fig. 5 : Levé de synthèse et granulométrie de la séquence sédimentaire.
Fig. 5: Synthetic and granulometry of the sedimentary sequence.
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sifs de la séquence vers le sud. Le décalage progressif des 
niveaux sableux étagés vers le sud corrobore cette idée.

Plusieurs indices nous permettent de penser que la 
séquence sédimentaire s’est mise en place dans une salle 
aux caractéristiques morphologiques semblables à l’ac-
tuelle. Les banquettes latérales repérées au niveau des 
couches F et K n’ont pas été reconnues en symétrie sur la 
paroi opposée. De plus, le renfoncement en bas à gauche 
de la coupe et le pendant de voûte corrodé en haut à droite 
sont significatifs. Le toit de l’encaissant est en contact 
direct avec l’unité B. Sa surface plane au même niveau que 
le toit de l’unité B, indique qu’il préexistait à la sédimen-
tation de l’unité B. Malgré la présence de morphologies 
telles que des chenaux de voûte, des banquettes latérales, 
des marmites de plafond, des pendants de voûte, l’hypo-’hypo-
thèse d’une genèse noyée de type paragénétique, c’est-
à-dire formée par corrosion remontante au-dessus d’un 
remplissage de décantation progradant (Renault, 1967) 
est ici exclue. Le pendant de voûte corrodé au sommet du 
remplissage a contraint la sédimentation de l’unité L sans 
l’empêcher. La spéléogenèse doit donc être antérieure au 
remplissage détritique (Dandurand & Maire, 2011).

3 – MÉTHODES ET RÉSULTATS

L’analyse sédimentologique a été traitée de trois 
manières, d’un point de vue granulométrique, minéra-

logique et géochimique. L’utilisation d’un triangle de 
texture et les analyses granulométriques ont permis de 
caractériser la nature des dépôts détritiques ; les résul-
tats replacés sur un diagramme de Passega (fig. 6) et 
croisés avec des analyses minéralogiques des sables et 
des argiles et de la morphoscopie des grains de quartz 
ont permis de mettre en évidence l’évolution des dyna-
miques hydro-sédimentaires dans la cavité et l’origine 
des sédiments. Enfin, l’analyse géochimique, corrélée à 
la granulométrie, a permis de confirmer la discrimina-
tion des différentes unités stratigraphiques. Finalement, 
c’est la comparaison des résultats avec ceux obtenus dans 
des sites karstiques proches qui permettra de discriminer 
l’influence des paramètres locaux de celle des paramètres 
régionaux.

3.1 – LES ANALYSES GRANULOMÉTRIQUES

L’analyse granulométrique repose sur l’interprétation à 
partir d’un triangle des textures et sur une étude statistique 
de la fréquence des tailles de grains dans un sédiment (histo-
grammes de fréquence et courbes semi-logarithmiques 
cumulatives). Pour les éléments les plus fins (< 900 µm), 
un microgranulomètre laser (modèle MALVERN® 
Master Size S.) a été utilisé (resp. G. Chabaud, lab. EPOC - 
Bordeaux 1). Plusieurs auteurs ont appliqué ces méthodes 
statistiques et graphiques à l’étude des sédiments du karst 
profond (Jeannin et al., 1990 ; Maire, 1990 ; Quinif, 1990 ; 

SR : dépôts de suspensions homogènes ; 

RQ : dépôts de suspensions "gradées" ; 

QP : dépôts de suspensions gradées et de roulement ;

PO : dépôts de roulement et de suspensions gradées ; 

ON :  dépôts de roulement ;

T (suspensions pélagiques), TC (talus continental) et PP (pélagique profond) : dépôts de décantation totale. 
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qui donnent une sédimentation typique dans les chenaux 
fluviatiles. La taille des sédiments est décroissante vers 
le haut. Les dépôts de type « roulement » caractérisent, 
quant à eux, des sédiments déposés dans des condi-
tions où les courants de fond sont plus rapides. Seuls les 
éléments plus grossiers sont roulés et les suspensions 
ne peuvent plus sédimenter. Enfin, les dépôts de type 
« suspension pélagique », « talus continental » et « péla-
gique profond » correspondent aux particules les plus 
fines (médiane < 10 µm et centile supérieure < 100 µm), 
qui sous l’influence des ions floculants peuvent être trans-
portés sur une longue distance et finissent par se déposer 
dans des conditions de décantation totale. Cette méthode, 
employée depuis longtemps en karstologie (Quinif et al., 
1979 ; Maire & Quinif, 1988 ; Audra, 1994 ; Perroux, 
2005), a permis dans notre cas de préciser les régimes 
hydrodynamiques qui sont à l’origine des dépôts dans la 
salle de la Boue.

3.2 - LA MINÉRALOGIE DES SABLES ET DES 
ARGILES

La minéralogie des sables repose sur l’identification, 
l’observation et la quantification des minéraux lourds 
contenus dans un échantillon. La reconnaissance d’un 
cortège minéralogique précis permet de connaître l’ori-

Renault, 1990 ; Audra, 1994 ; Ferrier, 1994 ; Pomel & 
Maire, 1995, 1997 ; Héraud-Piña, 1996 ; Debard, 1997 ; 
Delannoy & Caillault, 1998 ; Le Fillâtre, 2001 ; Lignier 
& Desmet, 2002 ; Losson, 2003 ; Perroux, 2005). Dans 
cet article, les seuls paramètres granulométriques (tab. 1) 
utilisés sont le mode, la médiane (C50) et le centile supé-
rieur (C99). Seul l’indice granulométrique Skewness (Sk) 
est ici présenté. Il s’agit d’un coefficient de dissymétrie. 
Il est exprimé en échelle Φ. Sk = Q75.Q25/Me². Si Sk est 
égal à 1, on a alors une courbe symétrique. Lorsque Sk est 
< 1, la dissymétrie est en faveur des éléments grossiers ; 
inversement quand Sk est > 1.

L’utilisation d’un diagramme de Passega (1964) est 
généralement appliquée à des sédiments marins et fluvia-
tiles. Le diagramme, sur une échelle bilogarithmique, 
exprime les valeurs du centile supérieur en fonction de 
la médiane. Il permet de distinguer plusieurs secteurs ou 
segments correspondant à des types particuliers de sédi-
ments et donc à des modes différents de transports. Les 
dépôts de type « suspension uniforme » correspondent à 
des matières en suspension sur toute la colonne d’eau. 
Leur sédimentation se produit par décantation des eaux 
turbides, lorsque la vitesse au fond du cours d’eau est 
nulle ou trop faible pour produire un classement. Les 
dépôts de type « suspension gradée » renvoient à des 
matériaux classés, transportés par des courants de fond 

 

Paramètres granulométriques 
(données brutes en µm) Unité 

stratigra
phique 

N° 
éch. 

Nature du 
sédiment 

Indice 
granulométrique 

Skewness (Sk, 
exprimé en Φ) Mode Dév. St. Me 

(C50) Cs (C99) 

Diagramme de 
Passega Dynamique hydrologique 

L C1 Limons argileux -0.10 4.9 1.7 5.4 90 
"suspension 

pélagique" 
décant at ion t ot ale 

K C2 Limons argileux -0.10 4.2 1.7 6 90 
"suspension 

pélagique" 
décant at ion t ot ale 

J A3 Limons argileux 0.09 12.2 1.8 9 140 

proche 

suspension 

uniforme 

décant at ion d'eau t urbide 

I C4 Limons sableux 0.25 477.0 2.9 38 780 

Proche 

suspension-

roulement  

présence d'élément s f ins qui 

diminuent  la médiane -> dépôt  

f luviat i le 

H A8a Limons argileux 0.32 12.2 1.5 6.3 40 
"suspension 

pélagique" 
décant at ion t ot ale 

H A8b Limons t rès f ins 0.85 14.2 1.4 9.9 37 
"suspension 

pélagique" 
décant at ion t ot ale 

G A8c Limons f ins 0.59 35.6 1.8 20 165 
suspension 

uniforme 
décant at ion d'eau t urbide 

G C11 Limons argileux 0.51 26.2 1.7 14 110 

proche 

suspension 

uniforme 

décant at ion d'eau t urbide 

G A10 Limons f ins 0.34 26.2 1.9 14 180 
suspension 

uniforme 
décant at ion d'eau t urbide 

E B11 Limons t rès f ins 0.40 19.3 1.7 13 150 

proche 

suspension 

uniforme 

décant at ion d'eau t urbide 

E B12 Sables l imoneux 1.38 259.0 2.2 180 720 
suspension 

gradée 

dépôt  f luviat i le ;  courant  

moyen à fort  

D’  C18 Limons argileux 0.10 3.6 1.7 6 52 
"suspension 

pélagique" 
décant at ion t ot ale 

D A12 Limons argileux -0.03 3.1 1.9 6 80 
"suspension 

pélagique" 
décant at ion t ot ale 

C A16 Limons argileux -0.08 3.1 1.9 5.9 84 
"suspension 

pélagique" 
décant at ion t ot ale 

B A20 Limons argileux 0.38 9.0 1.5 6 40 
"suspension 

pélagique" 
décant at ion t ot ale 

B A21a Limons argileux 0.26 22.5 1.8 8 80 
"suspension 

pélagique" 
décant at ion t ot ale 

A A21b Sables l imoneux 1.84 409.4 2.2 300 810 

proche 

suspension 

roulement  

dépôt  f luviat i le ;  courant  

moyen à fort  

 
Tab. 1 : Paramètres et indices granulométriques.
Tab. 1: Parameters and particle size index.
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gine et la provenance des sédiments. Elle est complétée 
par la morphoscopie des quartz, reposant sur l’étude de 
la forme et de l’aspect de surface des grains de quartz 
permet de distinguer trois types : les grains non usés 
(NU), anguleux, transparents ou colorés ils ont subi un 
faible transport ; les émoussés-luisants (EL), sub-angu-
leux, polis et brillants, ils traduisent un transport fluvia-
tile ; les ronds-mats (RM) ovoïdes ou arrondis, à surface 
picotée et mate, ils correspondent à un transport éolien 
(Cailleux & Tricart, 1959).

Deux techniques de préparation ont été mises en 
œuvre. Dans la première, l’échantillon est dilué dans de 
l’eau. Les grains sont séparés par décantation. Puis ils 
sont nettoyés à l’acide chlorhydrique (35 %), puis séchés 
et enfin triés par taille au tamis. La partie la plus gros-
sière est subdivisée en deux types de taille (≥ 160 µm 
et 100-160 µm). Les sablons (partie la plus fine) sont 
compris entre 0,63 µm et 100 µm. Les grains, fixés par du 
baume du Canada, sont ensuite placés sous lame mince. 
La seconde technique consiste à imprégner les sédiments 
par une résine polyester (types GBS1 Brot Technolo-polyester (types GBS1 Brot Technolo-
gies® et SINTOFER®, Gaine, 1973 ; Crovisier, 1979), 
les échantillons sont préparés pour lame mince par J.-C. 
Pellegrin (lab. LGPA) et M. Cremer (lab. EPOC). L’ob-L’ob-
servation des minéraux en grains a été réalisée à l’aide 
d’une loupe binoculaire et d’un microscope polarisant, 
modèle Zeiss Axioplan 2, au laboratoire ADES de la 
Maison des Suds à Pessac.

L’analyse minéralogique des argiles par diffractomé-
trie des rayons X a été effectuée au laboratoire HydrASA 
(UMR CNRS 6269 / Université de Poitiers) par l’in-
termédiaire de A. El Albani. Quatre échantillons (B17, 
A16, A9 et C2) associés aux unités stratigraphiques B, 
C, D et K ont pu être analysés. Les diffractogrammes 
obtenus à partir de la fraction < 2 µm sur lames orien-
tées (raies 00ℓ) naturelles séchées à l’air ont été réalisés 
à partir d’un diffractomètre Siemens avec une radiation 
CuKα. Les conditions expérimentales employées sont un 
balayage de 2,5 à 35° 2θ avec un pas de temps de 0,02° 
en 2θ et un temps de comptage de 5 secondes. L’identifi-
cation et l’estimation quantitative des minéraux argileux 
(Holtzapffel, 1985 ; Caner, 2011) ont été réalisées à partir 
de la position et de l’intensité (ou distance réticulaire) 
des pics (d001).

L’analyse minéralogique des argiles a mis en évidence 
dans les quatre échantillons la présence de quatre types de 
minéraux : chlorite, smectite, illite et kaolinite (fig. 7). En 
outre, des minéraux non argileux ont été identifiés. Des 
grains de quartz ont été détectés dans les échantillons C2, 
A9 et A16, de goethite dans les échantillons A16 et B17, 
de feldspaths potassiques dans B17 et C2 et de calcite 
dans l’échantillon C2. Minéraux argileux et non argileux 
sont des marqueurs précieux des processus pédogénéti-
ques, en lien avec les conditions paléoenvironnementales 
et paléoclimatiques, qui ont opéré depuis l’altération et 
la désagrégation de la roche dont ils sont issus (Wilson, 
1999 ; Velde, 2008).

Le rapport que l’on peut établir entre les minéraux est 
un indicateur de l’évolution paléoclimatique. Le rapport 
kaolinites/smectites est significatif (El Albani et al., 

2010). Lorsque les kaolinites sont associées à part égale 
avec des smectites dans un remplissage, cela révèle des 
conditions relativement chaudes et sèches. En revanche, 
si le rapport diminue (enrichissement en smectites), cela 
indique une détérioration des conditions climatiques 
(refroidissement). En dernier lieu, une augmentation 
du rapport (enrichissement en kaolinites) est le signe 
d’une amélioration climatique (réchauffement). Ainsi, 
la détermination des minéraux argileux n’a de sens que 
si l’on prend en considération l’ensemble du cortège 
minéralogique et les rapports entre les minéraux. Il est 
aussi intéressant de relever que l’omniprésence des illites 
et des chlorites, toutes deux très sensibles à l’altération 
chimique, dans les quatre échantillons de la séquence 
sédimentaire indique qu’elle n’a que très peu évolué 
depuis son piégeage dans le karst profond.

La quantification des minéraux dans un échantillon 
de sédiment, malgré des progrès remarquables depuis 
quelques années, reste encore complexe (Caner, 2011). 
On considère d’ordinaire que l’intensité relative d’un 
minéral sur un diffractogramme ne mesure pas directe-
ment la proportion relative des différents minéraux et 
qu’elle varie en fonction de la composition minéralo-
gique de l’échantillon. Lorsque le nombre de feuillets 
empilés de façon cohérente est élevé, la fonction d’inter-
férence induit des pics intenses et étroits (Caner, 2011). 
A l’inverse, lorsque le nombre de feuillets est faible, les 
pics sont moins intenses et plus larges. Dans notre cas, 
compte tenu du fait que l’assemblage minéralogique est 
similaire pour les quatre unités stratigraphiques échan-
tillonnées, on peut considérer les variations des pics d’in-
tensité d’un échantillon à l’autre, pour un même minéral, 
comme étant significatives.

3.3 - LA GÉOCHIMIE

L’utilisation d’une microsonde XRF, appliquée aux sédi-
ments détritiques marins et lacustres de divers contextes 
morpho-climatiques, a montré depuis une décennie des 
résultats très intéressants (Peterson et al., 2000 ; Böning 
et al., 2007 ; Katsuta et al., 2007 ; Cuven, 2009 ; Cuven 
et al., 2010 ; Kylander et al., 2011). En revanche, cette 
méthode est encore rarement appliquée à des remplissages 
détritiques endokarstiques. Peu d’études en karstologie 
s’appuient sur ce genre d’analyses (Darrénougué et al., 
2009). Le choix de cette méthode dans notre étude repose 
sur plusieurs critères : c’est une technique innovante et 
encore peu employée, qui pourtant a fait des progrès 
remarquables ces dix dernières années (Koshikawa et 

al., 2003 ; Kido et al., 2006) tant dans la rapidité de la 
mise en œuvre, les étapes de préparation des échantillons 
et la simplicité de l’acquisition des données. Pourtant, 
n’ayant que peu de références dans le domaine de l’ana-
lyse géochimique en milieu endokarstique, un certain 
nombre de difficultés ont été rencontrées dans l’interpré-
tation des résultats. La comparaison avec les analyses en 
milieu marin et lacustre a permis d’affiner la méthode. 
En revanche, seuls les travaux de Darrénougué et al. 
(2009) nous ont permis de prendre en compte dans notre 
interprétation les spécificités du milieu souterrain. En 
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limité les points de comparaison. C’est bien là une limite 
de méthode indéniable. En revanche, plusieurs auteurs 
ont bien caractérisé la signature géochimique de certains 
types de dépôts lacustres. Par exemple, Kylander et al. 
(2011) ont montré que la corrélation des pics de Ca et de 
Sr est un bon indicateur du lessivage des carbonates dans 
les sols du bassin-versant, avec la précipitation en milieu 
alcalin des carbonates en solution à partir de SrCO

3
. 

Cuven et al. (2010), Kylander et al. (2011) et Croudace 
et al. (2006) ont mis en évidence que les éléments Rb, K 
et Ti sont de bons traceurs des sédimentations de types 
détritiques à particules très fines, ou encore que Mn et Fe 
en corrélation suggèrent des processus d’oxydo-réduc-
tion.

utilisant cette technique, en corrélation avec une analyse 
morphoscopique et exoscopique des grains de quartz et 
une analyse granulométrique, Darrénougué et al. (2009) 
ont réussi à caractériser l’origine d’un dépôt éolien, daté 
entre 40 et 14 ka cal. BP, déposé dans la grotte Blanche, 
en Australie du Sud. Les signatures géochimiques, granu-
lométriques et morphoscopiques des grains de quartz ont 
permis de mettre en évidence deux sources d’approvi-
sionnement du stock sédimentaire, l’un en provenance 
de la région côtière pendant la période humide du stade 
isotopique marin (SIM) 3, l’autre en provenance de l’in-
térieur des terres pendant les phases froides et sèches 
du SIM 2 (Dernier Maximum Glaciaire). La rareté des 
études géochimiques en domaine endokarstique a donc 
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Fig. 7 : Diffractogrammes des unités B, C, G et K de la séquence sédimentaire du Bois du Clos.
Fig. 7: Diffractograms of units B, C, G and K from the sedimentary sequence of Clos du Bois.
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L’analyse géochimique a pour but de confirmer et de 
préciser les informations tirées de l’analyse granulo-
métrique et de l’analyse minéralogie des sables et des 
argiles. En vue de réaliser un profil géochimique de 
la séquence stratigraphique (fig. 4), une analyse a été 
réalisée sur la colonne centrale de U-channels, la série B. 
Celle-ci comporte 17 U-channels sur 4,85 m de hauteur. 
Chaque échantillon est analysé par la microsonde XRF 
XGT-7000 (Horiba), au Centre d’Étude Nucléaire de 
Bordeaux-Gradignan.

La sonde micro-XRF (fig. 8 et 9) permet la discrimina-
tion et la quantification en continu d’éléments chimiques 
(Al, Si, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Rb, Zr, Y et Zr), qui consti-
tuent des traceurs généralement utilisés dans les recons-
titutions paléoenvironnementales (Peterson et al., 2000 ; 
Koshikawa et al., 2003 ; Kido et al., 2006 ; Böning et al., 
2007 ; Katsuta et al., 2007 ; Cuven, 2009 ; Darrénougué 
et al., 2009 ; Cuven et al., 2010 ; Kylander et al., 2011). 
Le balayage de la surface des U-channels est réalisé par 
intervalles de 5 mm et avec un pas de temps de 300 s. Le 
voltage du tube des rayons X est réglé à 50 kV avec un 
courant de 1 mA. Afin d’éviter des problèmes de conden-
sation sur la lentille du détecteur il a été décidé de faire les 
analyses sans film plastique et de sécher au préalable les 
échantillons dans une étuve à 80 °C pendant 24 heures. 
L’inconvénient de cette technique est la dessiccation du 
sédiment qui provoque une perte de volume estimée à 
5 %. Cette réduction de volume crée parfois des fentes 

de dessiccation qui peuvent perturber la détection et la 
quantification des éléments chimiques, notamment pour 
les plus légers. En outre, la hauteur totale de la coupe est 
réduite consécutivement d’environ 5 % (4,61 m).

En revanche, l’intérêt de cette méthode est la quanti-
fication de la concentration des éléments chimiques. La 
quantification de la concentration des éléments est rendue 
possible par la méthode des paramètres fondamentaux 
(fundamental parameters method), fournie par le fabricant 
à partir de la calibration de l’instrument. Cette méthode 
utilise les intensités de fluorescence théoriques calculées 
en fonction des conditions d’analyse (tension d’accéléra-
tion du tube, géométrie, source d’excitation, système de 
détection…) et les intensités mesurées pour déterminer 
la concentration des éléments chimiques de l’échantillon. 
L’analyse de standards (NIST DNC-2, NIST BIR-1, NIST 
BCR-2) a permis de montrer que la précision varie de 1 à 
20 %, en fonction de la concentration des éléments, pour 
tous les éléments dont la concentration est supérieure à 
1000 µg/g. Le temps de l’analyse est un facteur important 
à prendre en compte, car le rapport entre le signal et le 
bruit de fond est proportionnel à √N (N = aire du pic).

L’objectif de l’analyse géochimique est double : (i) 
établir le profil géochimique de la séquence sédimen-
taire pour chaque élément sélectionné ; (ii) cartographier 
à haute résolution et à une échelle plus fine des zones 
intéressantes sur certains échantillons en vue de préciser 
la signature géochimique des dépôts.
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Fig. 8 : Schéma et principe de la microsonde XRF Horiba XGT-7000.
(A) Photo de la microsonde XRF Horiba XGT-7000 au CENBG (Cliché R. Maire, 23/03/2009). (B) Schéma simplifié et sans échelle de la chambre de 
détection de la microsonde XRF (inspiré de Böning et al., 2007). (C) Principe d’excitation / désexcitation d’un électron et du rayonnement X (Bellot-
Gurlet, 1998).
Fig. 8: Schematic and principle of XRF microprobe Horiba XGT-7000. (A) Photograph of the XRF microprobe Horiba XGT-7000 at CENBG (Photo 
R. Maire, 23/03/2009). (B) Simplified drawing and without scale of the detection chamber of the XRF microprobe (inspired from Böning et al., 2007). 
(C) Principle of excitation / de-excitation of an electron and X-ray (Bellot-Gurlet, 1998).
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3.4 - LES DATATIONS U/TH ET 14C SUR LA 
STALAGMITE BDCL-19

Les spéléothèmes peuvent être datés selon deux 
méthodes (Genty et al., 1999), la méthode du radiocar-
bone (14C) et celle de l’uranium-thorium (U/Th) sur la 
calcite. La première est assez peu utilisée pour plusieurs 
raisons : 1) elle nécessite une correction de carbone mort 
(proportion de carbone issue de la dissolution de la roche 
encaissante et de l’activité bio-pédologique de surface) ; 
2) la limite de la méthode est atteinte pour des objets 
vieux de plus de 40 ka environ. La seconde méthode est 
la plus utilisée. Elle consiste à doser dans la calcite les 
isotopes de l’uranium (238U, 234U) et du thorium (230Th, 
232Th) à l’aide d’un spectromètre de masse. La précision 
est généralement de 2 σ. Cette méthode U/Th atteint 
ses limites lorsque l’échantillon est contaminé par des 
éléments détritiques qui apportent aussi du 230Th qui 
a tendance à vieillir artificiellement l’âge de la stalag-
mite. Les phénomènes de recristallisation, les porosités, 
les phases de corrosion-érosion qui peuvent affecter les 
concrétions perturbent aussi fortement l’enregistrement 
du signal isotopique de l’uranium. Les phénomènes de 
corrosion se caractérisent, à l’analyse isotopique, par un 
faible rapport 234U/238U en raison du départ préférentiel 
du 234U par dissolution, provoquant un rajeunissement 
artificiel de la concrétion (Maire, 1990). Enfin, la limite 
de datation de la méthode U/Th se situe à ~350-400 ka.

Dans notre étude, les deux méthodes ont été utilisées à 
partir de la stalagmite BdCl-19. Dans un premier temps, 
extraits à l’aide d’une petite scie circulaire en diamant, six 
échantillons ont été datés par la méthode U/Th (TIMS) 
par B. Ghaleb, au Centre de recherche en géochimie et 
géodynamique (GEOTOP-UQAM-McGill) de l’Univer-
sité du Québec à Montréal (tab. 2). Les résultats montrent 
que la stalagmite s’est formée pendant ~ 6 ka. Les 
âges donnés, non corrigés, sont compris entre 91,7 ka 
(+ 5,5 / - 5,2) et 97,9 ka (+ 2,7 / - 2,6), avec une préci-
sion ± 0,5 % (2�). Malgré des rapports 234U/238U cohérents 
avec ceux obtenus dans d’autres échantillons français et 
étrangers (Maire, 1990 ; Audra, 1994 ; Rihs et al., 1999), 
les très faibles rapports 230Th/232Th, qui indiquent une 
forte concentration en 232Th, en raison d’éléments détriti-
ques venus s’intercaler entre les lamines de calcite, asso-
ciés aux faibles teneurs en 238U (28 ppb), expliquent que 
les dates fournies n’ont pas pu être considérées comme 
valables en l’état. La correction du rapport d’activité du 
230Th/232Th de la fraction détritique a révélé un vieillisse-
ment artificiel des âges obtenus. Il a donc fallu considérer 
que l’âge de la stalagmite était probablement beaucoup 
plus jeune, compris entre les SIM 1 et 5.

C’est dans cette optique que la méthode du radiocarbone 
(14C) a été appliquée, d’abord sur un échantillon sommital 
de la stalagmite BdCl-19 par D. Genty au Laboratoire des 
Sciences du Climat et de l’Environnement (LSCE) de 
Gif-sur-Yvette (fig. 10). Après correction de la propor-
tion de carbone mort établie à 20 %, la calibration à l’aide 
de la courbe de calibration IntCal09 (Reimer et al., 2009) 
et du logiciel OxCal (https://c14.arch.ox.ac.uk/login/
login.php?Location=/oxcal/OxCal.html) a donné un âge 
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Fig. 9 : Profils géochimiques verticaux réalisés à partir de la micro-
sonde XRF Horiba (lab. CENBG, Bordeaux – Gradignan).
Fig. 9: Vertical geochemical profiles from detrital deposits core infilling 
the Mud Room, using the Horiba XRF microprobe (lab. CENBG, 
Bordeaux – Gradignan).
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de 39 702 - 38 318 cal. BP (erreur à 2฀σ ; SacA 15165 = 
34 009 ± 428 BP). Confortés par ce résultat, deux autres 
datations radiocarbone ont donné 45 226 - 42 720 cal. BP 
(erreur à 2 σ ; beta-286108 = 42 510 ± 680 BP) au milieu 
de la concrétion, et 46 654 – 43 438 cal. BP (erreur à 2 σ ; 
beta-286109 = 43 500 ± 680 BP) à sa base.

4 - INTERPRÉTATIONS ET DISCUSSION

La difficulté d’interpréter les résultats vient de trois 
choses. D’une part, l’absence de datations précises à 

 l’intérieur de la séquence sédimentaire empêche un calage 
chronologique ; d’autre part, l’effet filtre du karst fait que 
les sédiments piégés dans le karst profond ne sont pas 
significatifs des conditions paléoclimatiques et paléoen-
vironnementales dans lesquelles ils se sont déposés, mais 
de celles dans lesquelles ils se sont formés avant leur 
sédimentation dans le karst profond. Il y a donc un déca-
lage qu’il est indispensable de prendre en compte. Mais 
ce décalage est difficile à appréhender au vu du carac-
tère discontinu de la séquence et des nombreux hiatus 
sédimentaires. Campy (1990) a montré que parfois les 
lacunes représentent plus de temps écoulé que les phases 
de sédimentation, ce qui pose un véritable problème d’un 
point de vue chronostratigraphique.

Cependant, les différentes approches, granulomé-
triques, minéralogiques et géochimiques ont permis 
d’aboutir à une typologie des dépôts. Trois séquences 
d’assèchement successives ont été reconnues dans 
la salle de la Boue établies selon le modèle suivant : 
d’abord des sables fluviatiles surmontés par des limons 
argileux homogènes ou lités jusqu’à des faciès typiques 
de décantation totale. Ce type de séquence sédimentaire 
a été décrit dans le réseau de Niaux-Lombrives-Sabart 
dans les Pyrénées ariégeoises (Sorriaux, 1982) et dans 
la Galerie Aranzadi du réseau de la Pierre Saint-Martin 
(Maire & Quinif, 1988). Si Maire et Quinif montrent le 
lien entre les dépôts de la Galerie Aranzadi et les évolu-
tions climatiques du Pléistocène moyen et supérieur 
grâce aux nombreuses stalagmites utilisées comme jalons 
chronologiques par datations U/Th pour positionner les 
séquences, Sorriaux reste plus prudent quant à l’interpré-
tation paléoclimatique. Comme le note Quinif (1990) : 
« cette séquence [d’assèchement] n’est pas nécessai-

rement reliée directement à des causes climatiques. En 

effet, elle traduit le passage du karst d’un système ouvert 

à un système fermé ». La notion d’effet de site est mise au 
premier plan. Les contraintes géométriques de la salle, 
la position du remplissage dans le réseau, la position de 
la nappe phréatique et l’évolution du système karstique 
ont considérablement joué sur l’enregistrement sédimen-
taire.

Ainsi, faute de cadre chronologique précis, l’in-
terprétation des résultats ne permet pas d’établir une 
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(± 0.0107) 

0.5804 

(± 0.0292) 

4.068 

(± 0.204) 

93 150  

[+ 7,7/- 7,2] 

BdCl-03 28.787 

(± 0.122) 

15.146 

(± 0.111) 

1.0817 

(± 0.0067) 

0.5906 

(± 0.0245) 

3.710 

(± 0.156) 

95 652  

[+ 6,6/- 6,2] 

BdCl-04 31.336 

(± 0.131) 

15.679 

(± 0.121) 

1.0686 

(± 0.0076) 

0.5845 

(± 0.0332) 

3.815 

(± 0.217) 

94 308  

[+ 8,9/- 8,2] 

BdCl-05 28.927  

(± 0.176) 

12.333 

(± 0.079) 

1.0831 

(± 0.0091) 

0.5965 

(± 0.0087) 

4.632 

(± 0.068) 

97 150  

[+ 2,4/- 2,3] 

BdCl-06 28.389 

(± 0.154) 

22.908 

(± 0.133) 

1.0756  

(± 0.0062) 

0.5990 

(± 0.0097) 

2.440 

(± 0.042) 

97 929  

[+ 2,7/- 2,6] 

 Tab. 2 : Résultats isotopiques et âges de l’échantillon BdCl-19 par la méthode U/Th.
Tab. 2: Isotopic results and ages of the sample BdCl-19 dated by the U/Th method.

Fig. 10 : Comparaison des datations 14C et U/Th sur la stalagmite 
BdCl-19 qui scelle le remplissage.
La forte proportion de thorium détritique a artificiellement vieilli la 
concrétion, dont les datations 14C montrent qu’elle s’est formée au 
cours du SIM 3.
Fig. 10: Comparison of 14C and U/Th datings on the stalagmite 
BDCL-19 that seals the filling. The high proportion of detrital thorium 
has aged the speleothem. 14C datings showed it was formed during 
marine isotope stage 3.
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mentation par décantation totale à partir d’une nappe 
d’eau permanente qui a connu d’importantes variations 
de niveau. D’un point de vue minéralogique, ces dépôts 
présentent les mêmes caractéristiques que ceux étudiés 
en surface, dont les spectres minéralogiques ont été attri-
bués à la fin du Pliocène (Fridman et al., 1961 ; Duplaix 
& Guillien, 1967 ; Duplaix, 1970). En effet, les sables 
de l’unité A et les limons-argileux de l’unité B, C et D 
montrent un certain nombre de similitudes granulomé-
triques et minéralogiques avec les dépôts du Reuvérien 
décrit par Fridman et al. (1961), Guillien (1965), Duplaix 
et Guillien (1967) et Duplaix (1970) dans la vallée de la 
Tardoire : des sables blancs quartzeux légèrement ferru-
ginisés pour l’unité A, une granulométrie fine montrant 
une sédimentation dans des eaux très calmes pour les 
unités B, C et D, une très forte proportion de kaolinite et 
de rares minéraux de socle. On reconnaît pour ces trois 
dernières unités, l’abondance de zircons, de tourmalines 
et de disthènes. Ces traits minéralogiques et granulomé-
triques sont ceux du Reuvérien. Cet étage stratigraphique 
correspond à des dépôts continentaux caractéristiques 
des ultimes phases chaudes du Pliocène (2,5 - 2,3 Ma). 
Il a été décrit en France, en Normandie (Clet & Huault, 
1987 ; Lautridou et al., 1999) et dans le Massif central 
(Bout, 1967 ; Pastre et al., 2007) et en Europe du Nord 
(Zagwijn & Suc, 1984). En Charente, le Reuvérien a été 
reconnu en surface comme étant une formation lacustre 
et fluviatile, s’étendant en amont de La Rochefoucauld 
jusqu’en aval de Coulgens et de la Bonnieure (Fridman 
et al., 1961 ; Guillien, 1965 ; Duplaix & Guillien, 1967 ; 
Duplaix, 1970). Les formations de la base de la séquence 
sédimentaire pourraient provenir du remaniement de ces 
dépôts reuvériens.

Les unités de limons argileux laminés de l’ensemble 
moyen sont très intéressantes, car elles témoignent d’une 
modification du régime hydrodynamique dans la cavité. 
Les dépôts rouges correspondent à des sédiments de 
suspensions uniformes. Ils traduisent un écoulement à 
débit très faible précédant un retour aux conditions de 
décantation totale, dont les limons jaunes sus-jacents sont 
les témoins. Ils n’ont pas été reconnus dans d’autres gale-
ries de la cavité. Le cortège minéralogique est différent 
de celui décrit ci-dessus, avec une abondance de horn-
blende et de grenat (cortège typique de socle), d’oxydes 
de fer et de quartz altérés. L’origine des sédiments est 
donc différente par rapport aux unités de l’ensemble 
inférieur. La présence de quelques quartz rond-mâts 
(< 10 %) indique un transport éolien ancien, en prove-
nance du Massif central. De surcroît, la ferruginisation 
des zones altérées révèle une stabilisation et une pédo-
genèse de ces dépôts en surface, bien avant leur remo-
bilisation et leur transport jusque dans le karst profond. 
Enfin, les nombreux impacts et aspérités arrondies qui 
perforent la surface altérée des quartz sub-anguleux sont 
le signe d’un transport fluviatile (émoussés-luisants). Ces 
dépôts pourraient provenir de la couverture cénozoïque 
d’altérites et de la reprise d’anciennes terrasses plio-
quaternaires du Bandiat. Leur sédimentation dans le karst 
souterrain correspond à une décantation d’eau turbide. 
Elle est associée à des périodes froides enregistrées par la 

chronostratigraphie ni de reconstituer les contextes 
paléoenvironnementaux et paléoclimatiques. Toutefois, 
les résultats obtenus, comparés à des études menées dans 
des sites voisins, permettent de préciser l’évolution du 
fonctionnement de la salle de la Boue comme piège sédi-
mentaire.

4.1 - DATATIONS U/TH ET 14C SUR LA STALAGMITE 
BDCL-19

Les résultats 14C confirment une croissance sur ~ 6 ka. 
En revanche, les âges donnés sont beaucoup plus récents 
que ceux obtenus par la méthode U/Th et sembleraient 
confirmer un vieillissement artificiel de la concrétion 
par un apport de 230Th détritique. Les âges 14C, bien 
qu’ils soient en limite de méthode, sont contemporains 
du SIM 3. La stalagmite BdCl-19 a très probablement 
crû pendant cette courte période, entre 45 000 et 38 000 
ans cal. BP, première partie de la seconde moitié de l’in-
terpléniglaciaire weischselien, incluant notamment les 
événements de Dansgaard/Oeschger (D/O) 12 à 9.

Ainsi, compte tenu du contexte géomorphologique, de 
la position du dépôt détritique dans la cavité et des âges 
14C, on peut attribuer le remplissage détritique sous-jacent 
au SIM 4. Une seconde stalagmite (BdCl-51), située dans 
le remplissage entre les unités F et G a été découverte. 
Son basculement et les traces de corrosion attestent de 
son ancienneté. Une seule datation 14C a été effectuée 
afin de vérifier qu’il ne s’agissait pas d’une concrétion 
déstabilisée et tombée du sommet du remplissage. La 
date obtenue non corrigée a donné un âge > 43 500 BP 
(hors limite de la méthode ; beta-299501). Elle est donc 
hors limite de méthode. Une datation U/Th sur cette 
concrétion devrait permettre de mieux caler la séquence 
sédimentaire. Mais le problème d’une contamination par 
du thorium détritique et la très faible teneur en uranium 
risquent de compromettre le résultat.

4.2 - DISTRIBUTIONS GRANULOMÉTRIQUES ET 
DYNAMIQUES HYDRO-SEDIMENTAIRES

L’analyse granulométrique a permis de distinguer 
quatre types de sédimentation. Les limons-argileux 
massifs et homogènes, jaunes, gris et rouges de l’en-
semble inférieur sont regroupés autour du type TC sur 
le diagramme de Passega qui représente les dépôts de 
talus continental, c’est-à-dire des dépôts de décantation 
totale. La dynamique hydrologique devait être nulle ou 
très faible. Ces types dépôts sont liés à des ennoyages 
prolongés de la salle de la Boue, dans un contexte de lac 
souterrain lié à des paléo-niveaux de la nappe phréatique 
de la Touvre. Les fluctuations du niveau de la nappe ont 
permis la mise en place de dépôts successifs très fins 
de type limons-argileux, reconnus non seulement dans 
la salle de la Boue, mais aussi dans la salle des Lacs. 
L’analyse géochimique a révélé de fortes proportions 
de Mn et de Fe qui s’expliquent par des tâches noires 
et des filaments ferromanganiques. Elle montre que les 
dépôts de l’ensemble inférieur se sont formés dans un 
milieu réducteur, fermé et protégé, favorisant une sédi-
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minéralogie argileuse de l’unité G. De fait, les rythmites 
sont souvent interprétées comme la marque de conditions 
paléoclimatiques alternativement froides / humides et de 
courtes périodes plus tempérées (Renault, 1967 ; Maire, 
1990 ; Audra, 1994 ; Lignier & Desmet, 2002 ; Losson 
et al., 2006). Le système karstique est alors ouvert. Il 
enregistre les variations sédimentaires d’un paléolac qui 
ne devait occuper que la salle de la Boue. Ces dépôts, 
non reconnus dans la salle des Lacs, témoignent de la 
déconnexion de la salle de la Boue, perchée au-dessus 
de la salle des Lacs. La salle de la Boue enregistre une 
sédimentation lente de particules en suspensions diluées, 
contrôlée par les conditions paléoclimatiques extérieures, 
ce qui suppose un système karstique ouvert.

Les niveaux sableux associés aux chenaux témoignent 
aussi des changements des conditions hydrodynamiques. 
Ils sont d’un grand intérêt, car ils rythment la séquence 
sédimentaire. Le niveau sableux inférieur (unité A), plus 
ancien, n’est pas actuellement daté. Il pourrait provenir des 
dépôts reuvériens décrits ci-dessus. Sans stratification, il 
témoigne d’une sédimentation à courant fort, typique de 
crues. Mais son contexte climatique reste encore obscur. 
Les deux niveaux sableux des ensembles moyen et supé-
rieur (unités E et I) se situent au niveau des dépôts de 
suspensions gradées et de roulement. Ils traduisent des 
mises en charge plus importantes avec des courants forts, 
creusant des chenaux profonds. Les figures sédimentaires 
observées dans le niveau sableux intermédiaire (unité E) 
correspondent à des strates entrecroisées et biseautées. 
Elles sont liées au comblement progressif du chenal et 
témoignent de périodes alternatives d’écoulement dyna-
mique de type crue (Cojan & Renard, 2006). Le niveau 
sableux de l’ensemble supérieur (unité I) présente un style 
de stratification différent. Les dépôts se présentent sous la 
forme d’un litage horizontal sans aucune trace d’érosion, 
qui témoigne d’un régime d’écoulement moins fort. La 
bande limono-argileuse rouge à l’intérieur de ce niveau 
traduit le faible transport de sédiment (granoclassement). 
Ainsi, même si les unités A, E et I correspondent toutes 
trois à des dépôts sableux de courant, leurs conditions de 
sédimentation diffèrent.

Enfin, les dépôts limono-argileux de l’ensemble supé-
rieur (unités J, K et L) sont pour partie regroupés autour 
du type TC, pour l’autre vers les dépôts de suspensions 
uniformes. Toutes trois attestent d’un assèchement 
progressif de la cavité. La mise en place de l’unité J est 
liée à des processus de ruissellement / colluvionnement 
qui remobilisent des matériaux antérieurement déposés 
dans la galerie. De plus, les granules calcaires indiquent 
des dépôts gravitaires provenant des parois et de la voûte. 
L’unité K abonde dans le sens d’une fermeture du système 
karstique. L’analyse géochimique a permis de mettre en 
évidence la forte corrélation entre Sr et Ca et d’expliquer 
l’origine authigène du Ca par précipitation du SrCO

3
. 

L’analyse minéralogique des argiles a confirmé l’enregis-
trement de conditions climatiques froides et humides. Une 
surface d’eau peu profonde alimentée par les infiltrations 
d’eau s’est progressivement asséchée. L’assèchement de 
la cavité et l’émersion des dépôts sont enfin attestés par 
l’unité L, avec une sédimentation de particules mal triées 

d’origine colluviales, puis par le plancher stalagmitique 
qui scelle le remplissage.

En résumé, le passage de dépôts successifs limono-
argileux de décantation à leur incision par un chenal 
profond lui-même comblé par des limons puis des sables 
grossiers fluviatiles révèle un changement style de sédi-
mentation. On peut décrire la séquence suivante : (i) une 
décantation totale de sédiments limono-argileux, (ii) une 
phase de chenalisation, (iii) une sédimentation sableuse. 
Dans les Pyrénées, ce type de séquence a été corrélé à 
une fonte due à une amélioration climatique (Maire & 
Quinif, 1988). Cependant, le contexte morpho-structural 
charentais est bien différent. Par ailleurs, les nombreux 
hiatus sédimentaires perturbent considérablement la 
chronostratigraphie de la séquence du Bois du Clos.

4.3 - LE PROBLÈME DES HIATUS SÉDIMENTAIRES

Les nombreuses lacunes sédimentaires complexifient 
la lecture détaillée de cette séquence. La complexité de 
la structure d’ensemble et l’hétérogénéité des dépôts 
marquent une sédimentation polyphasée, entrecoupée de 
périodes d’émersion et d’érosion.

Quatre grandes discontinuités ont été reconnues. La 
première correspond à la surface d’érosion qui met en 
contact l’unité B et l’unité C. Elle indique un changement 
des conditions hydro-sédimentaires. Le recreusement a 
pour origine soit un écoulement libre en chenal soit un 
soutirage qui suppose un dénoyage total de la cavité. 
On remarque que le type de sédimentation qui suit est 
de nouveau marqué par une décantation totale. Aucune 
sédimentation sableuse n’est venue s’intercaler entre 
les deux phases de décantation. Le système karstique 
est donc resté fermé. On ne doit, a priori, cette discon-
tinuité qu’à la très forte amplitude que pouvaient avoir 
les battements de la nappe. Il est intéressant de signaler 
qu’aujourd’hui encore les variations piézométriques 
sont puissantes. En lien avec des variations saisonnières 
(basses / hautes eaux), elles peuvent atteindre 20 m au 
niveau du Bandiat (Larocque, 1997). Ces variations de 
très grandes amplitudes ont aussi été observées par les 
spéléologues. Depuis la découverte de la grotte du Bois 
du Clos en 1990, le niveau des lacs, qui constituent une 
fenêtre sur l’aquifère, a considérablement varié. En 1991, 
le niveau est descendu de 7 m.

La deuxième discontinuité est constituée par le profond 
chenal intermédiaire qui recoupe sur la droite de la coupe 
les trois unités basales B, C et D. Ce recreusement est 
associé à une phase de dénoyage en lien avec un abais-
sement du toit de la nappe aquifère. Des écoulements 
libres en provenance de l’extérieur ont incisé et évacué 
une partie des dépôts. Puis un nouveau changement est 
survenu. La sédimentation est devenue limono-argileuse 
puis sableuse jusqu’à combler totalement le chenal. Est-ce 
que ce chenal a une signification locale ou régionale ? 
Plusieurs études sur des sites archéologiques de grotte 
charentais révèlent des épisodes de soutirage important. 
Le site d’Artenac (Delagnes et al., 1999) montre une 
séquence sédimentaire de plus de 20 m de hauteur en rive 
droite de la Bonnieure, présentant à la base la marque de 
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puissants soutirages successifs attribués au Pléistocène 
moyen. Par ailleurs, dans la grotte Bourgeois-Delaunay 
(la Chaise-de-Vouthon), Debénath (1974) et Bertran 
(1999) attribuent l’effondrement enregistré à la base de la 
séquence sédimentaire argileuse au SIM 6, qui survient 
après l’assèchement et l’émersion des dépôts lacustres 
dans un contexte climatique très froid (Griggo, 1996). 
Enfin, deux effondrements majeurs attribués au Pléisto-
cène supérieur ancien ont été reconnus dans la grotte du 
Placard (Roche, 1965) et dans la grotte de Fontéchevade 
(Henri-Martin, 1965) à la suite de l’émersion de dépôts 
argileux. La séquence sédimentaire de la grotte du Bois 
du Clos pourrait avoir enregistré la transition entre le 
Pléistocène moyen et le Pléistocène supérieur. Par compa-
raison avec des études menées sur des sites karstiques 
proches (Laville et al., 1986), l’étude du remplissage 
de la salle de la Boue permettrait d’avancer la séquence 
suivante : (i) décolmatage de la salle de la Boue dû à un 
soutirage majeur à l’origine du chenal ; (ii) comblement 
de limons rouges dans le fond du chenal durant sous 
climat froid et humide (si l’accumulation de fer dans le 
chenal indique des dépôts de type ferricrète en surface, sa 
présence dans le karst nous oblige à la considérer comme 
une période de rhexistasie) ; (iii) accumulation sableuse 
correspondant à des dépôts de crue ; (iv) amélioration 
des conditions climatiques probablement à l’origine de 
la formation de spéléothèmes, apparaissant au sommet 
de l’unité E. Cet enregistrement témoigne également de 
l’ouverture du système karstique ; ouverture qui permettra 
un retour à une sédimentation détritique sableuse par des 
écoulements à courant fort (stratification entrecroisée de 
l’unité E).

La troisième discontinuité se marque par une surface 
d’érosion majeure qui a presque fait entièrement dispa-
raître l’unité F et le sommet de l’unité E. Le toit de 
cette dernière devait arriver au niveau du toit de l’unité 
D. Au sommet de l’unité E, une stalagmite basculée et 
corrodée a été découverte. Elle est elle-même en partie 
recouverte par l’unité F. Cette stalagmite, qui n’a pu être 
pour le moment datée avec précision, indique en tous les 
cas une amélioration des conditions climatiques de type 
tempéré et humide. Recouverte entièrement par l’unité 
F, elle a été corrodée puis basculée par une séquence 
d’érosion majeure. L’unité F témoigne d’un ré-ennoie-
ment de la grotte du Bois du Clos, avec des dépôts de 
décantation d’eau turbide. Le profil géochimique met 
nettement en évidence de plus fortes proportions de Rb. 
Les sédiments déposés au-dessus de cette discontinuité 
ont bien une origine totalement différente de ceux des 
unités inférieures. Le biseautage de l’unité F (pente à 
33°) indique une érosion par glissement en masse des 
sédiments déséquilibrant, basculant la stalagmite érodée 
et déformant la partie sommitale du remplissage sableux 
dont les figures de sédimentation (pli de compression) 
de l’unité E peuvent témoigner. L’origine de cette phase 
d’érosion ne trouve pas d’échos dans la salle des Lacs, 
située en contrebas de la salle de la Boue, ni dans les 
autres grottes de la région. La remobilisation en masse de 
sédiment peut s’expliquer par des coulées de boue consé-
cutives à des crues (Gillieson, 1986 ; Bertran, 1999 ; Ford 

& Williams, 2007). Cette séquence d’érosion est capitale, 
car elle révèle un glissement en masse dû probablement 
à un débourrage local. Le soutirage a dû être brutal. Il 
est lui-même à l’origine d’un effet barrage, bloquant la 
connexion avec la salle des Lacs. Son influence est nette, 
car les dépôts sus-jacents présentent tous un pendage sud 
de 20° qui contraste avec les dépôts subhorizontaux de 
l’ensemble inférieur.

La dernière discontinuité met en contact les unités H, 
H’, I et J. Faisant suite à une longue séquence de dépôts 
laminés de décantation, elle se marque par deux choses : 
un chenal peu profond sur la droite de la coupe ; une 
déformation de la partie sommitale de l’unité I. En effet, 
l’unité J, constituée de galets mous et plus épaisse sur la 
partie gauche de la coupe, vient butter contre l’unité I. 
Les strates horizontales du niveau sableux se déforment 
progressivement au sommet de la formation. L’origine 
de cette discontinuité est attribuée à la pression exercée 
par l’éboulisation gravitaire et le colluvionnement des 
galets mous. Elle correspond à un processus sédimentaire 
uniquement local.

4.4 - COMPARAISON AVEC LES DONNÉES RÉGIO-
NALES : MISE EN ÉVIDENCE DES FORÇAGES 
CLIMATIQUES ET DES EFFETS DE SITE

L’analyse des variations des dynamiques hydrosédimen-
taires et des hiatus sédimentaires a révélé que l’ouverture 
et la fermeture du système karstique apparaissent comme 
des paramètres primordiaux de contrôle de la sédimenta-
tion dans la salle de Boue. La comparaison avec d’autres 
sites proches a permis de discriminer la part des forçages 
climatiques externes et celle des paramètres internes. 
L’étude granulométrique, micromorphologique, minéralo-
gique et géochimique a permis de préciser les conditions 
de transfert sédimentaire dans l’endokarst en discriminant 
les paramètres locaux et les paramètres régionaux.

Les dynamiques hydrosédimentaires de l’ensemble 
inférieur correspondent à une remobilisation de dépôts 
tertiaires mis en place dans un contexte d’ennoiement 
total de la cavité par décantation due aux battements plus 
ou moins réguliers des niveaux de la nappe phréatique. 
Cependant, les sédiments piégés dans le karst profond 
ne sont pas significatifs des conditions paléoclimatiques 
et paléoenvironnementales dans lesquelles ils se sont 
déposés, mais plutôt de celles dans lesquelles ils se sont 
formés avant leur sédimentation dans le karst profond. 
Aussi, il semble peu probable que les formations de 
l’ensemble inférieur se soient mises en place à la fin du 
Pliocène. En revanche, elles témoignent d’une période 
de rhexistasie (Erhart, 1956). Les dépôts tertiaires de 
surface, formés sous des conditions climatiques chaudes 
et humides, ont été mobilisés à cause d’une déstabilisa-
tion morphologique (dégradation climatique, tectonique) 
qui a favorisé leur piégeage dans le karst profond par des 
battements réguliers de la nappe aquifère. Nous n’avons 
actuellement aucun moyen de préciser la période de mise 
en place de ces dépôts (absence de pollen, aucun reste de 
grande faune ou de micromammifères). Mais l’hypothèse 
d’un enregistrement sédimentaire endokarstique d’une 
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ment brutal des conditions hydrodynamiques. Ce décol-
matage est à mettre en relation avec une amélioration 
des conditions climatiques de type tempéré / humide. 
A l’instar de ce qui se passe alors en Périgord-Quercy 
(Hoffman, 2005) au Pléistocène moyen, les phases d’en-
caissement des cours d’eau dans les principales vallées 
sont presque achevées. Il est possible d’imaginer qu’en 
Charente, ces phénomènes érosifs se traduisent par des 
écoulements fluviatiles rapides qui pénètrent dans le 
karst par des paléopertes débourrées par l’encaissement 
des cours d’eau. Le puissant soutirage enregistré dans 
la grotte d’Artenac (Delagnes et al., 1999) témoigne 
de cette phase et pourrait être corrélé au phénomène de 
chenalisation enregistré dans la salle de la Boue.

Le retour à une sédimentation détritique fine dans le fond 
du chenal indique un retour à des conditions climatiques 
plus froides. Cette période se marque par des oscillations 
de phases froides / sèches et de phases froides / humides. 
La longue phase sédimentaire sableuse au-dessus est 

période alternativement froide / humide, froide / sèche 
et fraîche / humide du Pléistocène inférieur ou moyen 
par des formations massives, déposées dans un contexte 
d’ennoyage total de la cavité et issues du soutirage des 
dépôts fluviatiles et lacustres de surface, est plausible 
au vu des résultats granulométriques, minéralogiques 
et géochimiques. Le Pléistocène inférieur n’est pas bien 
reconnu en Charente (fig. 11). Les seules traces du Pléis-
tocène moyen ont été reconnues dans la grotte d’Artenac 
(Delagnes et al., 1999). L’enregistrement sédimentaire 
par décantation des battements de nappe dans la salle de 
la Boue et dans la salle des Lacs montre que le système 
karstique est fermé en amont à tout autre type d’apport 
sédimentaire. Seule la partie aval du système fonctionne 
alors par battement de la nappe.

Le hiatus sédimentaire correspondant au chenal de 
l’ensemble moyen marque probablement l’ouverture du 
système karstique amont. Le dénoyage de la cavité suivi 
par un écoulement dynamique (crues) marque un change-
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Fig. 11 : Synthèse et comparaison des informations chronostratigraphiques des grottes Bourgeois-Delaunay, d’Artenac et du Bois du Clos.
Fig. 11: Synthesis and comparison of chronostratigraphic information from Bourgeois-Delaunay, Artenac and Bois du Clos caves.
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probablement liée à cette période complexe, mais bien 
enregistrée en Charente (Debénath, 1974 ; Blackwell et al., 
1983 ; Delagnes et al., 1999). L’assèchement de la cavité se 
marque par la nature limono-argileuse des sédiments et la 
formation de spéléothèmes au sommet de l’unité E. Elles 
annoncent une période biostasique caractéristique d’un 
optimum climatique. La stalagmite du plancher inférieur 
de la grotte Bourgeois-Delaunay datée du SIM 5e (Debé-
nath et al., 1980 ; Couchoud, 2006) témoigne de l’amé-
lioration climatique enregistrée en Charente au cours de 
l’Eemien, confirmée par l’analyse pollinique (Hocine, 
1996). La grotte du Bois du Clos pourrait avoir enregistré 
les variations paléoclimatiques de la fin du Pléistocène 
moyen et du début du Pléistocène supérieur.

Mais la surface d’érosion majeure qui entaille les 
unités F, D et E indique un changement brutal des 
conditions d’enregistrement sédimentaire. Elle appa-
raît comme le résultat d’un glissement en masse des 
sédiments, soutirés par un débourrage ponctuel, loca-
lisé probablement dans la salle des Lacs. C’est toute 
la contrainte géométrique de la salle qui s’en trouve 
modifiée. Désormais les dépôts qui vont s’accumuler 
dans la salle de la Boue présente un pendage de 20°, 
en direction d’un point bas situé au sud. Le débourrage 
soudain a provoqué ipso facto un barrage sédimentaire. 
Le système karstique se ferme en aval de la salle de la 
Boue. A partir de ce moment elle est déconnectée de la 
salle des Lacs. Cette déconnexion se vérifie à la fois par 
une différence de faciès sédimentaire. Les dépôts des 
ensembles moyen et supérieur reconnus dans la salle 
de la Boue n’apparaissent pas dans le remplissage de 
la salle des Lacs. De surcroît, la courbe du rubidium 
augmente brusquement à partir de l’unité G. On a une 
signature géochimique nette du changement de nature 
et de provenance des sédiments. Associée au potassium, 
l’augmentation rapide du rubidium dans la séquence 
sédimentaire montre que les formations moyennes et 
supérieures sont associées à une sédimentation de type 
lacustre avec de forts apports détritiques. Cette nouvelle 
contrainte endokarstique va permettre l’enregistrement 
sédimentaire de dépôts varvés, contrôlé par les condi-contrôlé par les condi-
tions paléoclimatiques extérieures alternativement 
froides / humides (SIM 5d, 5c et 5b ?). Les oscillations 
du Pléistocène supérieur tendent progressivement vers 
une péjoration climatique. Dans les autres sites charen-
tais, ce déséquilibre climatique négatif engendre des 
phénomènes sédimentaires périglaciaires : démantèle-
ment des parois par gélivation des couches 9 à 5 dans 
la grotte d’Artenac, gélifraction et coulées de boue 
révélées par les unités 10 à 8 dans la grotte Bourgeois-
Delaunay. Les unités G et H sont constituées essentiel-
lement de particules fines détritiques (Sr, Rb, Y, K et 
Fe). Dès lors la sédimentation de la salle de la Boue 
n’est plus contrôlée par les battements de la nappe aqui-
fère, mais par un paléolac souterrain.

L’ensemble supérieur débute par un chenal qui incise 
peu profondément l’unité H sous-jacente. Elle témoigne 
d’une nouvelle phase d’assèchement de la cavité en 
liaison avec une amélioration des conditions climatiques 
externes (Pujol & Turon, 1986 ; SIM 5a ?). Le système 

karstique amont est encore ouvert. L’incision marquée par 
le chenal révèle des conditions tempérées / humides. Puis 
le remplissage du chenal par des dépôts sableux indique 
une nouvelle dégradation climatique (Pujol & Turon, 
1986 ; SIM 4 ? ou transition SIM 4/3 ?). L’ouverture de la 
partie amont du réseau est attestée par le piégeage dans 
la galerie de l’os d’un cheval daté à > 51 500 BP (hors 
limite de la méthode ; V. Dujardin, OxA-10421 LYON-
1375, datation non publiée). Le Bois du Clos fonctionnait 
alors encore pour quelques temps comme un aven piège à 
l’instar de la grotte d’Artenac.

Finalement la dernière discontinuité entre l’unité I et J 
marquerait une fermeture du système karstique aussi à 
l’amont. La séquence sommitale confirme cette hypothèse. 
La granulométrie de l’unité J, la composition chimique de 
l’unité K et la minéralogie de l’unité L révèlent que l’en-
registrement des conditions paléoclimatiques est essen-
tiellement sous la dépendance de facteurs topographiques 
endokarstiques (sédiments autochtones et parautochtones, 
Renault, 1967-68 ; Quinif, 1994 ; Delannoy, 1997). L’hy-
pothèse plausible est d’y voir une phase froide et humide 
progressant vers des conditions tempérées (SIM 3) durant 
laquelle des phénomènes sédimentaires internes (ruissel-
lement, éboulisation gravitaire) dominent. La stalagmite 
qui scelle le remplissage, datée du SIM 3, confirme la 
fermeture et l’assèchement de la cavité.

En résumé, bien qu’ayant été largement influencée 
par les conditions paléoclimatiques et paléoenvironne-
mentales externes, l’analyse combinée granulométrique, 
minéralogique et géochimique a permis de mettre en 
évidence la part du site dans les mécanismes hydrosé-
dimentaires : fermeture progressive du réseau, rôle dimi-
nuant de la nappe souterraine, déconnexion de la salle 
de la Boue par rapport à la salle des Lacs en contrebas, 
géométrie contraignante de la salle de la Boue (débour-
rages, soutirages, pendants de voûte).

Au final, un certain nombre d’informations paléocli-
matiques ont pu être tirées de l’étude des dépôts. Mais 
en l’absence de calage chronologique précis il devient 
difficile de valider ces hypothèses. Par ailleurs, plusieurs 
processus sédimentaires et d’érosion ont été interprétés 
comme des phénomènes azonaux de l’endokarst (dépôts 
de battement de nappe, glissement en masse de sédi-
ments, colluvionnement, ruissellement diffus et ébouli-
sation gravitaire).

5 - CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L’étude morphosédimentaire du remplissage détri-
tique de la grotte du Bois du Clos a permis de mettre en 
évidence l’influence des différentes contraintes géomor-
phologiques du site – point bas, cuvettes, barrages consti-
tuent autant de pièges sédimentaires – et de la succession 
des dynamiques hydrologiques – le courant détermine 
le tri et la distribution des particules – sur l’enregistre-
ment sédimentaire des signaux paléoenvironnementaux 
et paléoclimatiques. Des études portant sur des sites 
karstiques de type abri-sous-roche ou porche d’entrée 
de grottes aboutissent aux mêmes conclusions (Campy, 
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grotte du Bois du Clos montre un enregistrement sédi-
mentaire discontinu durant une partie du Pléistocène 
moyen et supérieur. Les SIM 3 et 4 ont été peu reconnus en 
Charente. La grotte du Bois du Clos pourrait permettre de 
combler cette lacune régionale. Mais des limites impor-
tantes sont à apporter. Par bien des aspects, il semble que 
la séquence ne soit pas directement reliée à des facteurs 
climatiques. La signification chronostratigraphique et 
paléoclimatique des dépôts endokarstiques est réduite. 
Un certain nombre d’incertitudes demeurent dans notre 
étude. La datation U/Th de la stalagmite BdCl-51, au 
milieu de la séquence, pourrait permettre de préciser la 
chronostratigraphie de la séquence sédimentaire.
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