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1- Introduction

viere, la détermination de

Les réseaux de galeries karstigues etagees 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
la duree

d’enfouissement du sédiment piege est possible par une mesure

laboratoire

e

environnemenls  dynamiques  femitolres  monlagnes

~0.1 a ~5 Ma.

des concentrations de deux nucléides cosmogéniques radioactifs
de périodes difféerentes (communément 2°Al et 19Be). L’'approche
permet une datation valable pour une plage de temps variant de
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Le réseau ? L'étage ? Le conduit ? Une
phase spéléogenétique dans le conduit ?

Plus précisément ce sont les grains du
sediment quartzeux (galet isolé, ou amalgame)

Une séquence sédimentaire dans le conduit ?

...mais les grains du sédiment peuvent avoir une longue histoire exo- et endo-karstique, et I’ « age » des grains

n’est pas synonyme de I’age du niveau karstique recherché

3- Les prérequis de la méthode de datation

Région/Auteurs Contexte géodynamique et Echelle de I’étude Type de Lien avec Etagement/phase Ampleur Nombre Nombre Nombre de Réplicats par Réplicat par site Trend 4ge/altitude Type de Test pré-enfouissement Croisement de
géomorphologique karst incision vallée spéléogénétique étagem. de d’étages dates niveau ou coupe sédiment (le ratio R de surface de référence varie méthodes 4 h d .I: d 4 I - | 2 I/l
principale Nombre/nature (m) cavités testés obtenues (ou cavités #) selon les travaux et la date de publication (nbre éch) La m et O e eSt O n ee S u r a. CO m p aral SO n e ntre e ra.p p O rt 6A O B e
testées en grotte de 6.04 2 6.8) , e . . ey, .
Appalaches Orogene heroymen Segment devalke | Snare | Ou 2 fossiles 50 | 5 2 5 Médiocre Graviers | (rigre) R: 5.02, 5,08, 4106, 428 ) (R) mesuré dans le sédiment et le R initial acquis sur les versants
(Grang:xf:ﬁ'ww) pIaizgiipclzljzzi?gsp;‘llzcr?znd_:zés Cavftlé?sﬁ::))lées (sup. subdivisable) Inexistant sur les 4 cavités sup. étagées galets quartz 2 (terrasse +55m) R : 2.6, 2.03 7 . ’ . Je N N
1 actif (ot 6.0 avant érosion et transport du sédiment. Ce rapport décroit apres
Appalaches Table sédimentaire paléozoique Un grand systeme Binaire Oui 5 fossiles. 1 actif ~80 - 5 29 2 a3 10 par niveau 1, correct Médiocre 7 sables 1 (colluvions surface) _ . . . . .
WAL L S Bas plateaux autocaptures ? (transition vados’e-phréatique max. 200 (7 events) test statistique (sable-galets : Dans niv. moyens, cause aggradation | 21 graviers gz R:5.19 e nfo u Isse m e nt e n fo n Ctl O n d eS d e m I -VI eS d eS d e ux ISOtO p eS (~ O . 7 et
River pour les 4 niveaux sup) . correct . galets' un peu sédimentaire (R réf. : 6.0) . e . e
loiv. moy.etink) | _plusjeunes) 1.37 Ma respectivement). Cela permet de calculer en théorie la duree
Appalaches Table sédié’gir;)tlaaitr:azz:l(léozo'l'que Régio;ilae”(ézezo km) Binaire Oui 3 fossiles minimum 91 12 4 15 8, négtatifs (Tt 4,2 y 1, cor.retct Non 97 STTeS 1 (cavité active) _ - -
Cumberland plateau . corrects sur les eux points sur . galets gz . b] . .
(Anthony ig;;?ger, 2004, Cavités isolées 1 actif (tous) niveaux médians 1 cavité) entre :e%z.e:ti-rse?:,u(l:i:?:: sgignr:\)datlon R ré;ﬁs;'go) d e nfo U ISse m e n t . O n a.d m et po U r Ce I a. .
Si N d Orogéne mésozoique/ Horst Régionale (350 km) Binaire Oui > ; X Plusieurs pour 11 (5 cavités) H Galets i . U-Th (18) * f 1 1 d 4 I 30 4 1 I
829 fossiles 685 | 14 | 8as [ gy | Pummew | mbaver B 0W 0 o 2l i oot Un enfouissement rapide avec écrantage total (230 m) pour éviter la
2005b) Hauts plateaux Cavités isolées P 1 actif (tous) Test correct 1 négatif) . a:or:\izrn;r::rgfllgi\;:éri;z:z Mas sediment » 4 (bedrock) R : 5.28, 5.08, 5.66, 5.17 Paléomag. (44) . . . .
: S S S— . — — = (Rrét. 60 postproduction muonique (corrections possibles).
A Il ol Il BT taphases [ ~w400 [ - [ 8 |19 | T | et Bl R I Tl B SIS o A .
. ernoises et trés englacée au Quaternaire Spéléogénétiques (transition , (surtout les 3 niveaL.jx sup) stratigrap’hique) Tre?(.j en ConSI(jerant ! en\{eloppe granites R 6'_67 U n e h IStO I re SI m p I e d u Sed I m e nt . e rOS I O n d u n baSSI n -Ve rsant e n
” s,fbenhiggzstsow vadose-phréatique) étages sup.) supérieure des ages. Pollutions par (non spécifiés (Rréf.:6.8)
T . crues postérieures. ) Z 4 H Z . . . Z .
i Sy 1 actif sor ch) équilibre séculaire, transport quasi instantané et enfouissement
2007)
. ’, . ’ y . s = .
Rotheuses | Orogtne som cnearmorst | Valon Zeaits | Evae | Ron 2 fossiles 200 | 2 2 3 L bor Oui Saes T rverelRi638 i immeédiat, sans étape d’enfouissement antérieure dans le bassin
Rl e G 1 i 1 pecrer 530 , . .
g ot | Quatermairs (b0 I e étucd seulemert (Rrét.: 675 versant (stockage/déstockage) ou remaniements internes au karst.
N\ = ] L] N n
Alpes styriennes | Orogene s mésocénoroique, | Segmert devale | Bnare | Ou 6 fossiles ~800 | 13 5 22 | Testnégati | Nomprécis Non Sables & 1 (callovions) 7593 0T ) *Le probleme majeur est P'inconnue du R initial, proche du rapport
(Wa‘g/:élre;gfé‘;x';gm Moyenner;?;ctsarg?::isn englacée DeEJ3><OrrI1<zr:1s)sifs 1 actif max. > (sauf étage (2 an?\lzgt)par Pollutions ext.érieures, ou étagements (nor?il;e;:ifiés (R réf. : 6.79) Non significatif . . y 7 .
a0 uamar o) S oy de production (~6.6) pour des vitesses d'erosion fortes (>10 m/Ma),
\ . . o \ . - - 7 N\ = L [] = = L]
e | momamepiseeengacion | | O 5 fossiles ~1000 | - 2 | 2| stimgese | Sans objet Non fait . mais qui decroit tres vite ensuite jusqu'a 3.5, ou bien qui peut avoir
N"StaGVOI(.e Quaternaire (subdivisés en sous-étages) (dans le 2°™ ont :té tes%és) car un seul tres haut niveau testé , ., , . . , .
ranier . . P .
1 actif i sousle rend cohdrent pourles deus sous été reduit par un enfouissement préalable dans le BV (Dunai, 2010 ;
cohérent avec le contexte :
Afrique du Sud B,ogcligr pr\é.cambrien Une cavité isolée ? Non Aucun 0 1 1 13 Sans objet Bo,n Sans objet Sables fins 2 (sables éoliens) Paléqmag. G ran g e r & M U Z I kar, 200 1) .
mo?dergeflk;"l'g Pédiplaine a inselbergs Pédiplaine non (sup. possibles ; non rens.) (7 &6 éch., 2\ car pas d’insision R:4.08, 3.98 Cohérent
armon seal incisée 1 fossile c;:':tei;;:s;:é; (R réf. : 6.75)
chine du sud Couverture séldimelntéire ondulée du zggpenttdeff\llalléf ? Oui 5 fossiles ~400 4 3 5 Aucun 1, bon . Non Sablfes, galets 3 (rivieres) _ 4 U d t . t t
el | e | S somen ©actit | T e non e s |10 -unerevue aes travaux exisiants
. &a|g2013) olateaux indirect (poljés galets un peu conservent |’age du haut niveau seul specities par (R réf. : 6.76)
v actifs perchés) plus vieux) en raison du contexte géomorph. et ech.)
néotectonique . o o o o
Bas Vivarais Covverture sédimentare | Segmentdevaiiée | @nave | Oui 8.3 10 fossiles 300 | 9 6 13 | Tetnéew | Testnégam Non Sable Non fait Patéoma. Le tableau ci-contre recense 17 publications en une vingtaine
Canyon de PArdéche mésozoique ondulée (20 km) autocaptures 1 actif (2a4sur3 (3 & 2 éch.sur2 Explication par corrélation avec quartzeux 1-5 Non conclusif (choix : , ,
(Tassy & al., 2013) Plat Cavité 4 i ité y - : . multiples) o 7 7 .
o - e niveaw) caviees eustatisme messino-pliocene m d’années sont inclus deux sites sans étagement. On constate que :
)
Alpes Slovénes Orogéne alpin cénozoique Une cavité isolée Unaire ? Oui N Acifié ~1000 1 1 Aucun Aucun S biet Sables et N fait Rongeurs : cohérent *S I 9 7 f 7 I ) b . t d I d O d 7
Snezna Jama Haute montagne plissée englacée au c?n SpE(.ZI e max 1 carun seul?r:ssh(:utjneiveau testé galets ontal U-Th (6) : cohérent e u S S IteS O nt alt O Je e p US e 1 atatl 0 nS .
(Hauselmann & al., 2015) Quaternaire MUItlples niveaux >1506 Age ancien, cohérent avec le contexte quartzeux >>300ka (>1.2 Ma ?) & m 7 - 7 1
eesreen amalgame) e | %] @5 réplicats sont rares par niveau karstique, a fortiori par coupe
Pyrénées Orogene aglr;;igec::zzc;ig::, horst et Segmigtkil:)vallée Binaire Oui 11 fossiles ~850 2 2 8 Aucun (44: t;on Oui Sa}bles( et Non fait _ . A , . .
a . ech. par B 2 . alets (qz,
Va";r::,t_?‘lee; Tét Moyenne montagne et plateaux non Cavités ou réseaux autocaptures 1 actif n;g)(().o> cavitéF)) s deuxérlgl;::séelségs;euIement, ggneiss.(.jl.) (San S I e rra N evad a’ Tet’ B reSI I 1 Afrl q u e d u S u d) -
(Calvet & al., 2015) englacés au Quaternaire isolés traités a part A . . y ~ .
Sud Tibet Orogeéne alpin cénozoique Segment de vallée Binaire Oui Non spécifié ~1500 4 3 3 Aucun 1, correct Oui Galets gz, 1 (cavité active) -Néon : pour corriger *U n e te n d a_n C e ag e/al t I t u d e CI al re n a p pa ra It q u e d ans 4 CaS y m al S u n
First Bend Yangtze montagne et hauts plateaux non (15 km) et affluents . L. max. ~ 1, négatif mais trois niveaux testés seulement sables pour R:6.2 post burial production. . ~ .
3 fossiles au mimimum |- ooy st (rét - 635) s seul (Sierra Nevada) comporte plus de 10 ages et plus de 3 niveaux.
estimés plus cohérents e = . . . ", 7 N\
Brésil Ungandsstkme | Bmare | Ou L fossile 0 | - ] 14 | seo sans objet 3 (rviee) R:4.72,4.87,5.61 U-Th 11 *Le test de pre-enfouissement est inexistant (5 cas) ou limité a 1 ou
Irecé basin Bas plateaux 2 réseaux autocaptures 1 actif phréatique max. 60 (6 séquences, Un seul niveau fossile existe, incision graviers (non 2 (séd. enfouis) R : 4.51, 2.43 (R réf. : 6.7) ‘ c:.)here:?: avte;CN
Lapa Doce-Torrinh ages conformes S fai ' spécifiés par — M S Rke it e S stratigraphie e & h . I I 6 I . f d 5 T 4 d 3
oo e N ratgrann s bl S s rembements ot t vl s 2 échantillons (6 cas). Il est positif dans 5 cas, mitigé dans 3 cas,
(Laureano & al., 2016) contemporains : ages des grottes bons ) . )
Pyrénées basques | Orogenedpn cinowoque | Ungrandsyteme | Bnare | Ou 3 fossiles 0 | - 3 4 L comect Non Non fait : négatif (R normal) dans 4 cas (mais 1 seul échantillon). Dans le cas
i as plateaux de piémon e .
(Audrlasg';.t,zzom non er?glacés au Q‘L)Jaternaire autocaptures 1 actif Pas d'explications fournies /4 1: 4 - ) 24 ) -
brésilien, le prée-enfouissement n'a pas perturbé l'alluvionnement en
Pyrénées Orogeéne alpin cén?zo'l'\que, horst et Segment de vallée Binaire Oui 11 fossiles ~850 13 10 30+12 -1, pon, hts -systématique Non Sables et 12 (riviere) R : 1.42, 4.76, 5.65, 2.01, 2.8, Ne’/Be 0. . y Q . . s o
orientales graben néogene . ,(6 km), autocaptures 1 if max. > “'}’ea“_" d'ans bas dans les bas niveaux : eustatisme gale'fs (az, 2.89,5.51,5.2,6.0,4.97, 2.41, 0.80 Peu cohérent avec CaVIte q U I S ave re CO nte m po ral n d e Ce I U I d u Canyo n S u bae rl e n .
Vallée mov. de la Tét Moyenne montagne et plateaux non Cavités ou réseaux acti (Al/Be & -systématique niveaux : . . gneiss...) Al/Be ]
(sartégou ;.al., 2018) englacés au Quaternaire isolés 1300 Ne/Be) dans bas niveaux : Test négatif S pIEE ¢ traités a part, 6 (sed. enfouis) R : 2.91, 1.84, 1.30, 8.84, 4 éch. bep +vieux * I - ~ N 1 A
eSS RN RRE | ", Le croisement de méthodes pose plus de problemes qu'il n’en résout.
individuels (Rréf.:6.61)
— == & Middie Fork Stanislaus Ri 600 Elevation (m . . 1500
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5- Un retour d’expérience dans les Pyrénées

Plus d'une centaine de données sur 3 regions des Pyrénees orientales
(Calvet et al.,, 2015 ; Sartégou, 2017 ; Sartegou et al.,, 2018) posent le
probleme de I'hétérogénéité des dates obtenues sur un méme site. Trois
cas de figure peuvent étre individualisés et les parametres explicatifs mis en
évidence peuvent se cumuler.

A- Réseau des Ambullas/Lachambre (Tét)
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Encoche fossilisée‘entre P1 et P2

R

L Une méme séquence de dépots,
— fossilisant une encoche suivie sur 1
km, livre 7 ages disparates, sur des
" galets des sites P1 et P2 (dont 5
/. X =+ danslaméme coupe P1).

- ||  Les lois de la stratigraphie
u (principe d’inclusion) impliquent de
~5 Ma (o1 conS|dérAer I’ég_e le plu§ Jeune

@Al dosable) comme age maximum du depaot.

1820
1.05%0
29710
0.34%20
3.59%0
0.26x0

+ 4+ 4+ I+ I+

43
47
.34
23
A3
18

Explications : (i) les ages anciens
résultent d’un pre-enfouissement
dans le bassin versant, demontré
par le rapport R des sédiments

actuels des rivieres ; (ii) possibles
remaniements internes depuis les

réseaux superieurs, prouves au
Puits des Racines-En Gorner.

Siebenhengste (Suisse)

B- Réseau de Niaux-Lombrives (Ariege)

history of water table lowering related to valley entrenchment and aggradation. The
speleogeneticlevelsare labeled as on Fig. 2. Trends are shown by dashed lines, an e-folding
function is fitted through DH4, DH2, DH1, LG3, PWH3, FG1,KG1, SG3, BBH1; LG8, LG6 and
the zero-point: elevation above Mur [m]=1.38 e-58"burial age IMal with 3 coefficient of
determination R?>=0.58. Encircled samples are considered to not represent the age of the
elevations they are situated in (see Section 3).

Alpes styriennes (Autriche)

Ages of cave level (Ma) based
on cosmogenic nuclides and
paleomagnetic measurements

Pyrénées 2015 (France)

,, Baselevel evolution based on —
W benchmarks levels and cave \oél 1
© % study (Saint-Marcel Cave

" ‘Mocochain et a, 2006¢) Ages of cave level based on

paleontological data (Martini 2005,
Rouveyrolle  2008) and paleomagnetic measurements

Ardeche (France)
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Pyrénees 2018 (France)
->Large eustatic variations in the

Serravalian

Significant stabilization or

probably in response of an isostatic

>MSC and large eustatic variations

Méme site, autres planchers F4

Plancher F4, Ni 13-21 : 96

0.6 ka (h) 106 * 1.4 ka (b) U-Th
: (ka, U-Th)

‘ -ND16b : 126,09

-ND8:91.4%*24et1852%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

C- Reseau du Chtuliu Demoniaque

(Agly-
Boulzane)

+151

Gres F3 (Ma)
Nil3-20:1.38 £ 0.92
Nil3-23:2.76 # 1.01
Nil3-15: 3.56 * 1.64

La Tirounére - 11,25 km

> W9+ [295 m]
-200
Qmoy =0,9 m*/s

-300

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

.

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

Topographie du réseau,
entre Vicdessos et

Ariege (par P. Sorriaux et , G
SCHS)

s

Un énorme stock de sables et graviers quartzeux remaniés a chaque
crue dans les siphons (mise en charge considerable estimée : 180 m).
Alluvions mobiles ou affleurements Iégerement cimentés ont livré 4
ages entre 1.62 ¥ 0.31 et 1.26 * 0.26 Ma.

Explications : le réseau (2 niveaux visibles +110 et +200 m par rapport a
la Boulzane) s’est creusé sous la vallée morte du Col St Louis (Ournie,
1987), qui I'alimentait en allogenes. Captures et incision des vallées ont

Les sediments allogenes donnent des ages TCN
tres vieux, sans rapport avec la stratigraphie des
depots et la chronologie des spéléothemes datés
par U-Th (Sorriaux, 1981, 1982 ; Bakalowicz & al.,
1984 ; Sorriaux et al., 2018).

ND10W3.7 £ 1.2 ka U-Th

Ni12-02 : 5.58 * 1.90
Lol : 2.77 % 2.27 (Ma)

Explications : (i) remaniement de vieux depots
karstiques, en contexte de karst polyphase et a
étages interconnectes, par remise en charge en
période glaciaire (0.6 a 0.8 km de glace dans la
vallée), avec debourrage tres tardif des
remplissages généralisés anciens, apres le MIS
6 ; (i) matériaux pre-enfouis dans le bassin
versant (indices inédits dans les terrasses de
I’Ariege, avec R<<6.6).

transformé ce karst en un systeme barré (entre Trias et marnes
albiennes) , a alimentation autochtone. Le drainage actuel, peu mature,
se fait vers I'Est dans la barre calcaire (résurgence de la Tirounere,
Galamus), et les vieilles galeries NW-SE de grande taille ont piége les
depots allogenes anciens, remaniés in situ a chaque mise en charge.

6- Conclusions : choix et précautions

*Mesurer le risque de pré-enfouissement dans le BV (ex. : destockage de dépodts néogenes
épais), et donc tester systematiquement les alluvions actuelles : rivieres, karst fonctionnel.
*Eviter les karsts polyphasés, sauf a 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 pres des sites de pertes pour limiter le risque de
remaniements internes.
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*Prelever de préference, plutét que des sables, des galets alterés (donc altérables : granites
calco-alcalins grossiers, granodiorites) pour limiter le risque de remaniement de matériaux
porteurs d’'une histoire complexe (enfouissement pré-depoét ; ou désagregation granulaire
intrakarstique de galets anciens dont les débris sont ensuite redistribués verticalement dans
le réseau, etc.). *...Et avoir de la chance ?



