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Un énorme stock de sables et graviers quartzeux remaniés à chaque crue dans les 

siphons (mise en charge estimée 180 m). Alluvions mobiles ou affleurements très 

légèrement cimentés ont livré 4 âges vieux entre 1,75 ± 0,31 et 1,37 ± 0,26 Ma :  

le réseau garde ses proies ! 

De la difficulté de dater les réseaux karstiques étagés 
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l’Association Française 
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Maire - Chambéry – 27 

juin / 1 juillet 2018 

Les réseaux de galeries karstiques étagées contenant des 

alluvions fluviatiles quartzeuses peuvent enregistrer les taux 

d’incision des vallées. Selon un schéma conceptuel simple 

d’évolution des cavités souterraines, dans lequel on suppose une 

mise en charge alluviale des galeries suivie de leur abandon 

définitif par la rivière, la détermination de la durée 

d’enfouissement du sédiment piégé est possible par une mesure 

des concentrations de deux nucléides cosmogéniques radioactifs 

de périodes différentes (communément 26Al et 10Be). L’approche 

permet une datation valable pour une plage de temps variant de 

~0.1 à ~5 Ma.  

2- Un préalable fondamental : quel objet précis date-t-on ? 

1- Introduction  

Le réseau ? L’étage ? Le conduit ? Une 

phase spéléogénétique dans le conduit ? 
Une séquence sédimentaire dans le conduit ? Plus précisément  ce sont les grains du 

sédiment quartzeux (galet isolé, ou amalgame) 

…mais les grains du sédiment peuvent avoir une longue histoire exo- et endo-karstique, et l’ « âge » des grains 

n’est pas synonyme de l’âge du niveau karstique recherché 

3- Les prérequis de la méthode de datation 
La méthode est fondée sur la comparaison entre le rapport 26Al/10Be 

(R) mesuré dans le sédiment et le R initial acquis sur les versants 

avant érosion et transport du sédiment. Ce rapport décroît après 

enfouissement en fonction des demi-vies des deux isotopes (~0.7 et 

1.37 Ma respectivement). Cela permet de calculer en théorie la durée 

d’enfouissement. On admet pour cela : 

*Un enfouissement rapide avec écrantage total (≥30 m) pour éviter la 

postproduction muonique (corrections possibles). 

*Une histoire simple du sédiment : érosion d’un bassin-versant en 

équilibre séculaire, transport quasi instantané et enfouissement 

immédiat, sans étape d’enfouissement antérieure dans le bassin 

versant (stockage/déstockage) ou remaniements internes au karst. 

*Le problème majeur est l’inconnue du R initial, proche du rapport 

de production (~6.6) pour des vitesses d’érosion fortes (>10 m/Ma), 

mais qui décroît très vite ensuite jusqu’à 3.5, ou bien qui peut avoir 

été réduit par un enfouissement préalable dans le BV (Dunai, 2010 ; 

Granger & Muzikar, 2001). 

4- Une revue des travaux existants 

Le tableau ci-contre recense 17 publications en une vingtaine 

d’années ; y sont inclus deux sites sans étagement. On constate que : 

*Seuls 9 sites ont fait l’objet de plus de 10 datations. 

*Les réplicats sont rares par niveau karstique, a fortiori par coupe 

(sauf Sierra Nevada, Têt, Brésil, Afrique du Sud). 

*Une tendance âge/altitude claire n’apparaît que dans 4 cas, mais un 

seul (Sierra Nevada) comporte plus de 10 âges et plus de 3 niveaux. 

*Le test de pré-enfouissement est inexistant (5 cas) ou limité à 1 ou 

2 échantillons (6 cas). Il est positif dans 5 cas, mitigé dans 3 cas, 

négatif (R normal) dans 4 cas (mais 1 seul échantillon). Dans le cas 

brésilien, le pré-enfouissement n’a pas perturbé l’alluvionnement en 

cavité, qui s’avère contemporain de celui du canyon subaérien. 

*Le croisement de méthodes pose plus de problèmes qu’il n’en résout. 

Tendances âge/altitude des principaux sites avec étagement 

New River (USA) 

Mammoth Cave (USA) 

Sierra Nevada (USA) 
Siebenhengste (Suisse) 

Alpes styriennes (Autriche) 
Ardèche (France) 

Pyrénées 2015 (France) 

Pyrénées 2018 (France) 
5- Un retour d’expérience dans les Pyrénées 

6- Conclusions : choix et précautions 

Références 

â
g
e
 

altitude 

Chine du S. 
0.69 ± 0.10-0.75 ± 0.10  

0.49 ± 0.13 

2.85 ± 0.21 

1.46 +1.32, -0.80 

Plus d’une centaine de données sur 3 régions des Pyrénées orientales 

(Calvet et al., 2015 ; Sartégou, 2017 ; Sartégou et al., 2018) posent le 

problème de l’hétérogénéité des dates obtenues sur un même site. Trois 

cas de figure peuvent être individualisés et les paramètres explicatifs mis en 

évidence peuvent se cumuler. 

Point P1 

B- Réseau de Niaux-Lombrives (Ariège) 

C- Réseau du Chtuliu Démoniaque 

Région/Auteurs Contexte géodynamique et 
géomorphologique 

Échelle de l’étude Type de 
karst  

Lien avec 
incision vallée 

principale 

Étagement/phase 
spéléogénétique 
Nombre/nature 

Ampleur 
étagem.  

(m) 

Nombre 
de 

cavités 
testées 

Nombre 
d’étages 

testés 

Nombre de 
dates 

obtenues 
en grotte 

Réplicats par 
niveau 

(ou cavités ≠) 

Réplicat par site 
ou coupe 

Trend âge/altitude Type de 
sédiment 

Test pré-enfouissement 
(le ratio R de surface de référence varie 

selon les travaux et la date de publication 
de 6.04 à 6.8) 

Croisement de 
méthodes 
(nbre éch) 

Appalaches 
New River 

(Granger et al., 1997) 

Orogène hercynien 
Relief plissé appalachien-bas 

plateaux calcaires /barres de grès  

Segment de vallée 
(15 km) 

Cavités isolées   

Binaire Oui 2 fossiles 
(sup. subdivisable) 

1 actif 

~50  5 2 5 aucun aucun Médiocre  
Inexistant sur les 4 cavités sup. étagées 

~10 m 

Graviers-
galets quartz 

4 (rivière) R : 5.02, 5.04, 4.06, 4.28 

2 (terrasse +55m) R : 2.6, 2.03 

(R réf. : 6.04) 

- 

Appalaches 
Mammoth Cave-Green 

River 
(Granger et al., 2001) 

Table sédimentaire paléozoïque 
Bas plateaux 

Un grand système Binaire Oui 
autocaptures ? 

5 fossiles, 1 actif 
(transition vadose-phréatique 

pour les 4 niveaux sup) 

~80  
max. 200 

- 5 
 (7 events) 

29 2 à 10 par niveau 
test statistique 

correct 
(niv. moy. et inf.) 

1, correct 
(sable-galets : 
galets un peu 
plus jeunes) 

Médiocre 
 Dans  niv. moyens, cause aggradation 

sédimentaire 

7 sables 
21 graviers qz 

 

1 (colluvions surface) 

R : 5.19 
(R réf. : 6.0) 

- 

Appalaches 
Cumberland plateau 

(Anthony & Granger, 2004, 
2007) 

Table sédimentaire paléozoïque 
Bas plateaux 

Régionale (270 km) 
7 vallées 

Cavités isolées 

Binaire Oui 3 fossiles minimum 
1 actif 

91  12 4 
(tous) 

15 8, négatifs et 4, 
corrects sur les 2 
niveaux médians 

1, correct 
(deux points sur 

1 cavité) 

Non 
entre +13 et +50, causes aggradation 

séd. et recul knick point) 

7 sables 
9 galets qz 

1 (cavité active) 

R : 6.6 
(R réf. : 6.0) 

- 

Sierra Nevada 
(Stock & al., 2004, 2005a, 

2005b) 

Orogène mésozoïque/ Horst 
néogène 

Hauts plateaux 

Régionale (350 km) 
6 vallées 

Cavités isolées 

Binaire Oui 
autocaptures 

8 à 9 fossiles  
1 actif 

685  14 8 à 9 
(tous) 

18 Plusieurs pour 
chaque bas niveau 

Test correct 

11 (5 cavités)  
4 test bons,  
 1 négatif) 

Oui 
Parfait par BV, rares inversions mais 

concernant  BV différents 

Galets 
« granitic 

sediment » 

2 (rivière) R : 6.26, 5.97 

4 (bedrock) R : 5.28, 5.08, 5.66, 5.17 

(R réf. : 6.0) 

U-Th (18) 
 Non significatif 

Paléomag. (44) 
Non conclusif 

Préalpes 
bernoises 

Siebenhengste 
(Häuselmann, 2002, 2007 ; 

Häuselmann & Granger, 
2005 ; Häuselmann & al., 

2007) 

Orogène alpin cénozoïque 
Haute montagne plissée et charriée 

et très englacée au Quaternaire 

Un grand système, 3 
réseaux 

Unaire ? Oui 14 phases 
spéléogénétiques (transition 

vadose-phréatique) 

1 actif 

~1400  - 8 
(surtout 

étages sup.) 

19 Test négatif 
 (2 à 7 éch. pour 

les 3 niveaux sup) 

Test négatif 
(2 coupes, ordre 
stratigraphique) 

Médiocre 
Trend en considérant l’enveloppe 

supérieure des âges. Pollutions par 
crues postérieures. 

Sables, galets 
grès & 

granites 
(non spécifiés 

par éch.) 

1 (surface, non spécifié) 

R : 6.67 
(R réf. : 6.8) 

U-Th (2, bas niveau) 
Cohérent 

Rocheuses 
Sangre de Cristo-
Marble Mountain 

(Refsnider, 2010) 

 

Orogène alpin cénozoïque/horst 
récent et actif (rift du Rio Grande) 

Haute montagne englacée au 
Quaternaire (pas le site étudié) 

Vallon, 2 cavités Binaire Non 
Talwegs locaux 

2 fossiles 
1 actif 

~200  
max. 
>300  

2 2 3 1, bon 
 

Aucun Oui 
mais deux niveaux étagés de 100 m 

seulement 

Sables 1 (rivière) R : 6.34 
1 (bedrock) R : 5.39 

(R réf. : 6.75) 

- 

Alpes styriennes 
Vallée de la Mur 

(Wagner & al., 2010, 2011) 

Orogène alpin méso-cénozoïque, 
horsts récents 

 Moyenne montagne non englacée 
au Quaternaire 

Segment de vallée 
(30 km) 

Deux massifs 
Plusieurs systèmes 

Binaire Oui 6 fossiles 
1 actif 

~800 
max. > 
1000 

13 5 
(sauf étage 

sup.) 

22 Test négatif  
(2 à 6 éch. par 

niveau) 
 

Non précisé Non 
Pollutions extérieures, ou étagements 

sur petits BV affluents, ou 
remaniements internes 

Sables & 
galets  

(non spécifiés 
par éch.) 

1 (colluvions) R : 5.93 

(R réf. : 6.79) 
U-Th (3) 

Non significatif 

Préalpes de 
Savoie 

Mt Granier 
(Hobléa & al., 2011) 

Orogène alpin cénozoïque, Moyenne 
montagne plissée englacée au 

Quaternaire 

Un grand système Unaire Oui 5 fossiles 
(subdivisés en sous-étages) 

1 actif 

~1000 - 2  
(dans le 2

ème
 

niv., sous le 
sup.) 

2 Aucun 
 (2 sous-étages ≠ 
ont été testés) 

Aucun Sans objet 
car un seul très haut niveau testé  

Trend cohérent pour les deux sous 
étages (1705 et 1648 m). Âge ancien,  

cohérent avec le contexte 

Sables Non fait - 

Afrique du Sud 
Wonderwerk Cave 
(Matmon & al., 2012) 

Bouclier précambrien 
Pédiplaine à inselbergs 

Une cavité isolée ? Non 
Pédiplaine non 

incisée 

Aucun 
(sup. possibles ; non rens.) 

1 fossile 

0 1 1 13 Sans objet  Bon  
(7 & 6 éch., 2 

coupes, conf. à 
stratigraphie)        

Sans objet 
car pas d’insision 

Sables fins 2 (sables éoliens) 

R : 4.08, 3.98 
(R réf. : 6.75) 

Paléomag. 
Cohérent 

Chine du sud 
Guizhou plateau-

Liuchong River 
(Liu & al., 2013) 

Couverture sédimentaire ondulée du 
socle pré-sinien 

Moyennes montagnes et hauts 
plateaux 

Segment de vallée 
(30 km) et affluents 

Cavités isolées 

? Oui 
Souvent 

indirect (poljés 
actifs perchés) 

5 fossiles 
1 actif 

~400 
max. 600 

4 3 5 Aucun 1, bon 
(sable-galets : 
galets un peu 

plus vieux) 

Non 
Trend inverse, non expliqué. Les A. 

conservent l’âge du haut niveau seul 
en raison du contexte géomorph. et 

néotectonique  

Sables, galets 
grès (non 

spécifiés par 
éch.) 

3 (rivières) 

R : 6.68, 5.95, 5.69 
(R réf. : 6.76) 

- 

Bas Vivarais 
Canyon de l’Ardèche 

(Tassy & al., 2013) 

Couverture sédimentaire 
mésozoïque ondulée 

Plateau  

Segment de vallée 
(20 km) 

Cavités ou réseaux  
isolés  

Binaire Oui 
autocaptures 

8 à 10 fossiles 
1 actif 

~300 9 6 13 Test négatif  
(2 à 4 sur 3 

niveaux) 

Test négatif 
(3 & 2 éch. sur 2 

cavités) 

Non 
Explication par corrélation avec 
l’eustatisme messino-pliocène 

Sables 
quartzeux 1-5 

mm  

Non fait Paléomag.  
Non conclusif (choix 

multiples) 

Alpes Slovènes 
Snežna Jama 

(Häuselmann & al., 2015) 

Orogène alpin cénozoïque 
Haute montagne plissée englacée au 

Quaternaire 

Une cavité isolée Unaire ? Oui 

 
Non spécifié 

Multiples niveaux 
~1000 

max. 
>1500 

1 1 1 Aucun Aucun Sans objet  

car un seul très haut niveau testé 
Âge ancien,  cohérent avec le contexte 

Sables et 
galets 

quartzeux 
(amalgame) 

Non fait Rongeurs : cohérent 
U-Th (6) : cohérent 

>>300 ka (>1.2 Ma ?) 
Paléomag. : cohérent 

Pyrénées 
orientales 

Vallée moy. de la Têt 
(Calvet & al., 2015) 

Orogène alpin cénozoïque, horst et 
graben néogène 

Moyenne montagne et plateaux non 
englacés au Quaternaire 

Segment de vallée 
(6 km) 

Cavités ou réseaux 
isolés 

Binaire Oui 
autocaptures 

11 fossiles 
 1 actif 

~850 
max. > 
1300 

2 2 8 Aucun 4, bon 
 (4 éch. par 

cavité) 

Oui 
mais deux niveaux testés seulement, 

étagés de 160 m 

Sables et 
galets (qz, 
gneiss…) 

traités à part 

Non fait - 

Sud Tibet 
First Bend Yangtze 
(McPhillips & al., 2015) 

Orogène alpin cénozoïque 
 montagne et hauts plateaux non 

englacés au Quaternaire 

Segment de vallée 
(15 km) et affluents 

Cavités isolées 

Binaire Oui 

 
Non spécifié 

3 fossiles au minimum 
1 actif 

~1500 
max. ~ 
2000 

4 3 3 Aucun 1, correct 
1, négatif 

Oui 
mais trois niveaux testés seulement 

Galets qz, 
sables pour 

actif 

1 (cavité active) 

R : 6.2 
(R réf. : 6.85) 

-Néon : pour corriger 

post burial production. 
-Méthode alternative 
sans Ne, résultats 
estimés plus cohérents 

Brésil 
Irecê basin 

Lapa Doce-Torrinha 
caves 

(Laureano & al., 2016) 

Bouclier précambrien 
Bas plateaux  

Un grand système 
2 réseaux 

Binaire Oui 
autocaptures 

1 fossile 
1 actif phréatique 

30 
max. 60  

- 1 14    Sans objet  Bon 
(6 séquences, 

âges conformes 
à stratigraphie)   

Sans objet 
Un seul niveau fossile existe, incision 

très faible 

Sables, 
graviers (non 
spécifiés par 

éch.) 

3 (rivière) R : 4.72, 4.87, 5.61 

2 (séd. enfouis) R : 4.51, 2.43 (R réf. : 6.7) 

Mais remblaiements grotte et vallée sont 
contemporains : âges des grottes bons 

U-Th (11) 
Cohérent avec 

stratigraphie et TCN 

Pyrénées basques 
Isturitz 

(Audra & al., 2017) 

Orogène alpin cénozoïque 
Bas plateaux de piémont 

 non englacés au Quaternaire 

Un grand système Binaire Oui 
autocaptures 

3 fossiles  
1 actif 

90 - 3 4 Aucun 1, correct Non 
Pas d’explications fournies 

Non spécifié Non fait - 

Pyrénées 
orientales 

Vallée moy. de la Têt 
(Sartégou & al., 2018) 

Orogène alpin cénozoïque, horst et 
graben néogène 

Moyenne montagne et plateaux non 
englacés au Quaternaire 

Segment de vallée 
(6 km) 

Cavités ou réseaux 
isolés 

Binaire Oui 
autocaptures 

11 fossiles 
 1 actif 

~850 
max. > 
1300 

13 10 30+12 
(Al/Be & 
Ne/Be) 

-1, bon, hts 
niveaux 

-systématique 
dans bas niveaux : 

Test négatif 

-systématique 
dans bas 
niveaux : 

Test négatif 

Non 
dans les bas niveaux : eustatisme 

messino-pliocène ?  
Trend possible sur hauts niveaux par 

rares âges Néon 

Sables et 
galets (qz, 
gneiss…) 

traités à part, 
galets 

individuels 

12 (rivière) R : 1.42, 4.76, 5.65, 2.01, 2.8, 

2.89, 5.51, 5.2, 6.0, 4.97, 2.41, 0.80 
6 (séd. enfouis) R : 2.91, 1.84, 1.30, 8.84, 

1.26, 2.05 
(R réf. : 6.61) 

Ne/Be 
Peu cohérent avec 

Al/Be 

4 éch. bcp +vieux 
2 éch. équivalents 

Point P1 

A- Réseau des Ambullas/Lachambre (Têt) 

Une même séquence de dépôts, 

fossilisant une encoche suivie sur 1 

km, livre 7 âges disparates, sur des 

galets des sites P1 et P2 (dont 5 

dans la même coupe P1).  

Les lois de la stratigraphie 

(principe d’inclusion) impliquent de 

considérer l’âge le plus jeune 

comme âge maximum du dépôt. 

Encoche  fossilisée entre P1 et P2 

Grès F3 (Ma) 

Ni13-20 : 1.38 ± 0.92 

Ni13-23 : 2.76 ± 1.01 

Ni13-15 : 3.56 ± 1.64 

Plancher F4, Ni 13-21 : 96 ± 0.6 ka (h) 106 ± 1.4 ka (b) U-Th 

Concrétion du toit du complexe de la Calcite F2 c (ka), 

Ni13-18 : 336.1 ± 2.4 (1) et 399.5 ± 8.5 (2) U-Th 

(1)  

(2) 

Grès F3 

Même site, autres planchers F4 

(ka, U-Th) 

-ND16b : 126,0 ± 9   

-ND8 : 91.4 ± 2.4 et 185,2 ± 10   

-Ni13-22 : 136.6 ± 1.5, 129.8 ± 

1.7, 143.8 ± 0.8, 147.6 ± 0.6, 

148.8 ± 0.5, 161  ± 1.14  

Ni12-02 : 5.58 ± 1.90 

Lo1 : 2.77 ± 2.27 (Ma) 

ND10 : 3.7 ± 1.2 ka U-Th 

Sables et graviers F5 wurmiens 

Les sédiments allogènes donnent des âges TCN 

très vieux, sans rapport avec la stratigraphie des 

dépôts et la chronologie des spéléothèmes datés 

par U-Th (Sorriaux, 1981, 1982 ; Bakalowicz & al., 

1984 ; Sorriaux et al., 2018). 

Explications : (i) remaniement de vieux dépôts 

karstiques, en contexte de karst polyphasé et à 

étages interconnectés, par remise en charge en 

période glaciaire (0.6 à 0.8 km de glace dans la 

vallée), avec débourrage très tardif des 

remplissages généralisés anciens, après le MIS 

6 ; (ii) matériaux pré-enfouis dans le bassin 

versant (indices inédits dans les terrasses de 

l’Ariège, avec R<<6.6). 

Explications : (i) les âges anciens 

résultent d’un pré-enfouissement 

dans le bassin versant, démontré 

par le rapport R des sédiments 

actuels des rivières ; (ii) possibles 

remaniements internes depuis les 

réseaux supérieurs, prouvés au 

Puits des Racines-En Gorner. 

Un énorme stock de sables et graviers quartzeux remaniés à chaque 

crue dans les siphons (mise en charge considérable estimée : 180 m). 

Alluvions mobiles ou affleurements légèrement cimentés ont livré 4 

âges entre 1.62 ± 0.31 et 1.26 ± 0.26 Ma. 

Explications : le réseau (2 niveaux visibles +110 et +200 m par rapport à 

la Boulzane) s’est creusé sous la vallée morte du Col St Louis (Ournié, 

1987), qui l’alimentait en allogènes. Captures et incision des vallées ont 

transformé ce karst en un système barré (entre Trias et marnes 

albiennes) , à alimentation autochtone. Le drainage actuel, peu mature, 

se fait vers l’Est dans la barre calcaire (résurgence de la Tirounère, 

Galamus), et les vieilles galeries NW-SE de grande taille ont piégé les 

dépôts allogènes anciens, remaniés in situ à chaque mise en charge. 

(Agly- 

Boulzane) 

Topo B. & S. Ournié 

*Mesurer le risque de pré-enfouissement dans le BV (ex. : déstockage de dépôts néogènes 

épais), et donc tester systématiquement les alluvions actuelles : rivières, karst fonctionnel. 

*Éviter les karsts polyphasés, sauf à disposer d’une étude stratigraphique exhaustive, 

comme celle disponible sur Niaux-Lombrives. Croiser si possible les méthodes de datation. 

*Dans le cas des autocaptures, prélever près des sites de pertes pour limiter le risque de 

remaniements internes. 

*Prélever de préférence, plutôt que des sables, des galets altérés (donc altérables : granites 

calco-alcalins grossiers, granodiorites) pour limiter le risque de remaniement de matériaux 

porteurs d’une histoire complexe (enfouissement pré-dépôt ; ou désagrégation granulaire 

intrakarstique de galets anciens dont les débris sont ensuite redistribués verticalement dans 

le réseau, etc.).                         *…Et avoir de la chance ?  
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