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Evolution morphogénique des Pyrénées
orientales : apports des datations
cosmogeniques de systemes karstigues
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Pourquoi cette étude ?

Toulouse
[ ]
Aquitaine Basin

Careassone

Pyrénées :
» Premiére phase d’orogenése : 84
a66 Ma;
» Phase de quiescence de 66 Ma a
59 Ma;
» Reprise de 'orogenese de 59 Ma
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. . External Pyrences: deformed . . . .
- Paleozoic massifs :I . y . |:| Cenozoic Basins l:l Oligo-Miocene graben
Mesozoic and Cenozoic strata
[ Aquitaine platform o g ...
| suwpyrancan zons / [ {a) ECORS seismic Line - NPFT AqultalLrj; platform Momgiscard high N
North Pyrenean Zone | N -~ L PAST MU103
E Palaeozoic basement / - NPF Arlze massif Camarade basn A SPT &
o Wl Toulouse oL /v_ ML
- Projected wells i 7

Quiet period

ZEN

f mm/fa
i /i
Axial zone

1 mm/fa
—20km_ g

—

1.6 mmy/a

(c) Onlap migration

i = _ o soesnier s -
km 10 20km 30 40 LA Al
REFERENTIE
GEOLOGIQU

- DE LA FRANCE M




Pourquoi cette étude ?

» Chaine considérée comme « inactive » pendant longtemps, mais travaux récents
indiquent qu’elle n’aurait pas atteint un état d’équilibre (e.g. Ford et al., 2015) ;

UPLIFT +
EROSION DISSECTION OF THE EROSIONAL SURFACES

a0 0 1 2
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\N \ = Toulouse .~
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W
A .
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b o= Bayonne
o Biarritz

EROSION

DISSECTION OF THE EROSIONAL SURFACES
SEDIMENTATION 6/ Al \) SEDIMENTATION

X Sismicité
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(@ M5

h @ 4<M<S % )

Lol e 3<M<d Zaragoza

\\ 2<M<3 b

:, M<2 o

N —  Failles S ©

RO ST T b, L Th

(Bosch etal., 2016)

» Indices portant a croire qu’elle se serait soulevée de 2 km depuis 10 Ma via les
aplanissements culminants (e.g. Gunnell et al., 2008) mais débattue ;

I:‘~ = Evolution post-orogénique énigmatique et débattue.
= i s 11
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Pourquoi cette étude ?

» Reconstituer les étapes de l'incision des vallées pyrénéennes sur le long
terme, et quantifier les taux d'incision ;

» Comparer les taux et les rythmes d’incision relativement aux trois facades
maritimes de l'orogéne pyrénéen, soumises a des évolutions
\ différentielles de leurs niveaux de bases ; /

» Tenter de remonter a des taux de soulevement.
4 N
- Lever certains verrous analytiques inhérents aux datations 26Al/1Be,

limitées a 0,2 - 5,5 Ma, en développant les datations par le couple ?!Ne -

L 10Be et la RPE sur des sédiments alluviaux intrakarstiques. )

@ Génsciences pour une Tere durable
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Méthodes : comment caractériser le soulevement ?

» Quantification des mouvements horizontaux précises sur les échelles de temps
longues et courtes (géodésie spatiale, paléomagnétisme, etc.) ;

» Mouvements verticaux = sources des topographies continentales.

A 1 ) BB (_/.—) '
Modéle de formation et d’abandon de terrasses au coeur SN g
, . . , (3
d’un pli actif (Lavé & Avouac, 2000) : les terrasses — » " /[ >
alluviales sont des marqueurs passifs du soulevement - % b

Profil réel du cours d’ean

Secteur ot le cours Niveau de base local (lac)

d’cau incise

Altitude

4

Profil d’équilibre théorique

Niveau de base ultime
\4 < Profil d’équilibre d’un cours d’eau : les
it rivieres sont des marqueurs dynamiques du

Di horn al \
- ¥V  oearFrANCE "lsltancsc iolnzlom ¢ SOUlevement M




Méthodes
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-
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frontal moraine
Pre-wlirmian ice
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HEZG 2014 [
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Vallée de la Tét (Hez, 2015). Datations en cours dans le
piémont par C. Manel (M2 RGF)
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Génsciences pour une Tere durable
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Le karst : un outil pour comprendre I’évolution

géodynamique des Pyrénées

» Réalisation tres rapide d’un réseau (10-40 ka) mais conservation tres longue des
formes et des dépots (plusieurs Ma) ;

» Les grandes galeries épinoyées indiquent la proximité du toit de la nappe = position
contemporaine du niveau de base local dans les vallées =» étagement en fonction de
ses variations.

51

Acidic water

v Y
Former- water table L ___ 1 generation:
paleokarst Shafts
~ and
g - - - - Structuring: 2 canyons
— generation (active
GEJ network)
=
I
I & -
Y O ¢ | G> Overflow
v 20 b2 Shaflow phreatic -l Low water spring
o— I drail
: |I low water drain Base Ieve,
t 2 = 1 Phreatic
2 zone
: |
H I
: d Yy A
1
1
1
1
Water table™ % T W T TTioeeNto ----Restructurir[lg 3 - Modele épiphréatique (Audra &
generation (new
/ ‘. aLed active network) Palmer; 2004‘)
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Le karst : un outil pour comprendre I’évolution
géodynamique des Pyrénées

Systemes karstiques étagés aux flancs des vallées < méme intérét que les terrasses
alluviales =» documente les étapes de I'incision ;

Présence de matériel alluvial piégé dans ces galeries ainsi que de planchers
stalagmitiques =» jalons datables (dges d’abandon des galeries par les eaux) et

paléotaux de dénudation.
En Gorner, photo G. Hez

N2 i - g
Lachambre, 5 My Max_:ngg G oy S TM 71, photo P. Moreno




Détermination de la durée d’enfouissement

Galactic cosmic rays — Protons, a

Atmosphere

@ 160 14N
Secondary cosmicrays . 014N Forbidden zone
Fast neutrons =

Pions

Erosion 1 m/Ma

Erosion 0 m/Ma

26A] / 10Be

a% -

7’ <
a’Slow muons

|

108
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Vallée de la Tét
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Vallée de |la Tét : étagement et fonctionnement

» Mode de fonctionnement : auto-captures

» Huit niveaux épinoyés étagés sur ~600 m de dénivelée, dont un particulierement
développé, marquant une longue phase de stationnarité

8- Roc Campagna Cave, 1050 m

5- Notre-Dame-de-Vie Cave, 710 m
9- Roquefumade Cave, 1358 m
3- Faubourg Cave, 545 m
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7- Balcon and Nest Caves, 907 m
6- Isabelle Cave, 750 m
5- Notre-Dame-de-Vie Cave, 710 m
1100 4- Guano Cave, 600 m
3- Faubourg Cave, 545 m
Upper F. Cave, 561 m
2- Ours Cave, 515 m
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>
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w
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B 0 1
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[, 2015,

Grotte du Balcon

Ph. Calvet

Ph. Hez

En Gorner



Vallée de |la Tét : étagement et fonctionnement

» Mode de fonctionnement : auto-captures

» Huit niveaux épinoyés étagés sur ~600 m de dénivelée, dont un particulierement
développé, marquant une longue phase de stationnarité

Elevation (m)

8- Roc Campagna Cave, 1050 m

5- Notre-Dame-de-Vie Cave, 710 m
9- Roquefumade Cave, 1358 m
3- Faubourg Cave, 545 m
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Vallée de la Tét : évolution supposée

8- Roc Campagna Cave, 71050 m
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Vallée de la Tét : pollution du signal

5 ® Caves — Rivers
Kilometers O Riverbeds ] Escaro fm|

42°40'0"N

42°35'0"N

» Etages inférieurs soumis a I'influence de formations détritiques qui semblent étre ultérieures

<gF - %hrgm
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Vallée de I’Ariege
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Vallée de I’Ariege

N
Siech cave 2
A GefCaNE Kilometers

Calameés & Sédour caves
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Vallée de I’Ariége

Spradiéres cave
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Vallée de I’Ariege

» Galeries dues aux pertes de I'Ariege et du Vicdessos a leur traversée des calcaires
mésozoiques du synclinal de Tarascon ;

» Pendant les périodes glaciaires , ennoiement des vallées par la glace jusqu’a ~1050 m.

w Cap de la Lesse E
1200 m — 1189 m —1200 m

975/1050 m : Rose, Grazelets & Mammouth
10000 m | cave:

—— 1000 m

Grand Pousail

745 m : Empreintes cave Abime Martel

N Salon Noir
680 m : Niaux cave

Renouveau hall Lombrives cave

— 550/600 m : Sabart cave, Cathédrale

500 m — — 500 m
Vicdessos

Ariege
480 m

520m

1100 3Elevation (m)

* Sampled caves
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900

Empreintes

700 Niaux (highly tiers - Salon Noir & Abime Martel) *

Niaux ‘*

Lombrives & junction with Niaux *
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Lombrives tier
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Vallée de I’Ariege

» Galeries tres larges : signes de circulations polyphasées =» mélanges de sédiments ;

» Durées d’enfouissement hétérogenes du fait des mélanges + incohérences inter-
methodes.

Porche de la grotte de Bédeilhac, massif

du Sédour
—_

Plusieurs phases de
dépots alluviaux
(Niaux)

Dépots alluviaux comportant
des indices de circulations
ultérieures (Lombrives)

23 mars 20119
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Premiers résultats : vallée de I’Ariége

600 - Mirouge cave
@ °Al/1"Beage
o 26Al/1%Be age with muscovites ?
@ "Be/*'Neage
500 -
Sploulga de
——0— Souloumbrié
_—
é’ 400 + o ; Moutons cave
[=
=
5
< 300 -
= o i
. O i Bouicheta cave
= Bedcﬂhac cave
% —R——0—p ; i Calames cave
& 200 - ——@——— Quarry cave
o : P — ' Py ' ; Niaux cave
100 - ' . "Lombrives cave
0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Burial duration (Ma)

» Complexe de déconvoluer les signaux tectonique et climatique ;

» Les réseaux les plus développés comportent des indices de fonctionnements
polyphasés = remobilisation de dép6ts antérieurs (mélanges) = pas de possibilité de
détermination des durées d’enfouissement avec les techniques actuelles.

Génsciences pour une Tere durable
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Premiers résultats : vallée de I’Aude

» 27 cavités échantillonnées dans les secteurs de Fontanes —de - Sault, des gorges de
la Pierre - Lys et du col de Saint - Louis;

» Datations complémentaires en cours.

Eocene

- Cretaceous

Sampled caves [ Jurassic

= - = 1 - N < L=
L _om B e ‘ Quaternary Paleozoic
&l = 15 T > i Paleozoic granites
GEOLOGIQUE

DE LA FRANCE
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Premiers résultats : vallée de I’Aude

» 27 cavités échantillonnées dans les secteurs de Fontanes —de - Sault, des gorges de
la Pierre - Lys et du col de Saint - Louis;

> Datati
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500 -

Relative elevation (m)
2 &
=1 =1
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S

100 -

ons complémentaires en cours.
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Conclusions partielles

» Incision quantifiable sur les trois vallées, mais avec des enregistrements
parfois complexes ;

» Taux d’incision n’excédant pas 80 m/Ma globalement, autour de 40 m/Ma
au moins =» cohérents avec données Pays — Basque et Pyrénées centrales ;

» Taux de dénudation faibles (m a dizaine de m/Ma) ;
» Verrous analytiques partiellement levés ;

= Pour généraliser, étendre a la moitié occidentale des Pyrénées.

@ Geosciences pour une Terre durable
REFERENTIEL
GEOLOGIQUE
- DE LA FRANCE M



Aire d’étude

* Calvetetal, 2015 * En cours ik Chantiers en cours ou projetés (autres équipes)
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Photo C. Bes S
(2015). Grotte du™s"
TMZ71 (haute- 4
Vallge de I’Aude)



Pourquoi cette étude ?

Interactions tectonique - dénudation - climat : enjeux
relativement au contexte géomorphologique des Pyrénees

» Chaine considérée comme « inactive » pendant longtemps, mais travaux récents
indiquent qu’elle n’aurait pas atteint un état d’équilibre (e.g. Ford et al., 2015) ;

|:| Aquitaine platform
[ ] Subpyrenean Zone
- Morth Pyrenean Zone
[ palacozoic basement
O Wels
—-  Projected wells

Axial zone
20 km
—_— —
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L7 ML 8 (a) ECORS seismic Line NPET Aquitaine platform Montgiscard high N
Montgi fod MZ1.7 PAST LT MU103
o S NPF Arize massif  Camaradebasin "\ gpr A 4 ™I
Muret MU0 .

1.6 mm/a

(c) Onlap migration

Y am

(Ford etal., 2015)

» Indices portant a croire qu’elle se serait soulevée de 2 km depuis 10 Ma via les
aplanlsse
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a‘cs culminants (e.g. Gunnell et al., 2008).



Perte — Ruissellement souterrain

Infitcation.rapida Zone d'infiltration

Terrains non karstiques

Infiltration lente

Zone épikarstique
avec zone saturée

Niveau piezometrique

Systémes annexes au drainage (SAD)

liveau de base
Karst noye

Exutoire Drain

Morphologie typique des systemes karstiques, présentant les
processus et leurs distributions spatiales, ainsi que la
R cganexion.entre le principal drain souterrain et le niveau de

. gF hrgm base (d’apres Mangin, 1975) M



Karst barré Karst perché

< Les types de karsts et
leurs niveaux de base
respectifs, selon la position
de I'écran impermeéable vis-
a-vis du massif carbonaté
(Nehme, 2013)

Deux types de relations entre écoulements /1\_/—‘\__/
subaérien et souterrain dans un canyon f— T - nli e e o Ry TS
karstique (Nicod, 1997) - 1 -
SR P

Niveau Base
| |

S
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§ e

ZONE NOYEE]
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Méthodes

Détermination de la durée d’enfouissement
des sediments : les nucléides cosmogéniques

Propriétés du couple 1°Be-26Al :
» Datation sur une période de 200 ka a 5,5 Ma (Granger & Muzikar, 2001)
» Sont produits et retenus dans le méme minéral (quartz), ubiquiste
» Le ratio de production a la surface est connu (~6,61)

Limites géochimiques :
» Limite temporelle : nucléides cosmogéniques radioactifs
> Ages limites dépendent de la concentration des nucléides et de la précision
analytique des mesures

Limites géologiques :
» Réexposition du claste étudié possible = on se place dans le cas simple
d’exposition puis d’enfouissement
» Enfouissement pas assez profond -> production de nucléides dépasse la
décroissance : correction de la post-production apres enfouissement.
» Présence de minéraux indésirables complexes a éliminer et faussant les mesures
—> biotites et muscovites

— REFERENTIEL il
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es morphologies endokarstiques

CREUSEMENT EN REGIME SATURE CREUSEMENT EN REGIME VADOSE
Ecoulement noyé Ecoulement libre
_O Abandon
& el du drain
B par les
Conduits fossiles écoulements

Galeries syngénétiques

Evolution
du drain
par creusement]
wvers laval

/ﬁ/\ o

Galeries paragénétiques

. .galerie alerie canyQ)
abgse glargle en trgu ge serrure meangn{t!.irme

Schéma récapitulatif et synoptique des principales
formes de drains, de leur formation et de leur
évolution (Renault, 1967 ; Collignon, 1988,
Delannoy, 1997, Nehme, 2013)
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INFORMATION
FORMES NOM DIMENSION PALEOGEOGRPHIQUE
3 Encaches de paroi situées entre
|e sammet du remplissage et |a paroi,
Banquette' Lo_ngueyrs Engendrées a chaque phase
Limite plurimétriques d'aggradation des dépots de la
galerie paragénétigue.
Longueurs Forme semi-circulaire en tube
£t engendrée par la dissolution
Chenal de voute metriques degecoulergents rapides
a p[u rimétriques et sous pression (Régime noyé)
i - i Dissolution par des écoulements
Co upole Diametre plun ascendants, rapides et sous-pression

Centimétriques {syngénétisme, paragénétisme) par
s L effet de tourbillon engendrée sur
a metri ques hétérogéneité de |a roche,

de dissolution

Lapiaz de voute Lonhgueurs Forme de dissolution engendrée
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Pourd leri g5
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| e e el ] e D | b i — m— m— m— —
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ou flutes piu”cenh met MNQUES | ges formes) 4 vitesse réguliére
Chenaux Longueur pluri-
Toalteql Dissolution par des écoulements.
anastomosés centi met“que sOUs pression et rapides

ouensillon Iargeu rs pour les plafonds et parois

centimétriques

é N o
Figure 2.9. Récapitulation des différentes formes en zone noyée et de Iinformation paléogéographique associée,
d’aprés Renault P., 1967, 1970 ; Defannoy 1.1, 1981 ; Lismonde B. et Lagmani A., 1987 ; Gilli E., 1995 ; Slabe T., 1995 ;
Jaiflet 8., 2005 (Simplifiée d'aprés Perroux A.S., 2005). Clichés G. El-Haibe, T. Comaly, C. Nehme, B. Sadier, M.
Alejandra-Perez, C. Arnotix.
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Vallée de la Tét

® Caves © Quarry sample
Rivers O _Riverbeds

Kilometers

» Taux d’incision faibles;
> Corrélation avec les terrasses alluviales ?
» Surface perchée burdigalienne ?



Vallée de I’Ariege

- Triassic

® Cave entrance IMZ (hornfels, marble, lherzolite)

ﬁ Catchment NPZ (migmatite, diorite, gabbro)
Quaternary [ Paleozoic gneiss & granite

Paleozoic basement (schist, micaschist, etc.)
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Vallée de I’Ariege

Exemple de la grotte de Niaux

Les gres F3 (Ni13-20 & 23) sont scellés par des planchers datés entre
90 et 150 ka. Mais F2c a un age d’environ 336 ka.

—

Pas de coups Ni13-17
Ni13-18

Ni13-19 Lac terminal g *
1,38+0,92 Ma Ni13-20 Ni13:01
Entrée naturelle 3 Ni13-06 Ni13-03

. -
T Ni13-04
"N Ni13-05 5,90+0,85 Ma

78+1,01 Ma Ni13-23

Tunnel artificiel
/ Ni13-08 5,17+2,10 Ma

Nit3-14 Ni13-09
Grotte de Niaux s::g:g 3,56+1,64 Ma Ni13-10 6,01+1,54 Ma

Ni13-11

Salon Noir

Photo Patrick Sorriaux 198

Petite Caougno
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Vallée de I’Ariege

Exemple de la grotte de Niaux

Les gres F3 (Ni13-20 & 23) sont scellés par des planchers datés entre
90 et 150 ka. Mais F2c a un age d’environ 336 ka.

—

Photo 50 — Sable moyen (Mz=1,284 @) a grains non usés et
éléments lithiques.

Photo 52 = Quartz non usé dorigine glaciaire.

Sorriaux, 1982 - formation alluviale de Niaux (F5)
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Vallée de I’Ariege

Exemple de la grotte de Niaux

Les gres F3 (Ni13-20 & 23) sont scellés par des planchers datés entre
90 et 150 ka. Mais F2c a un age d’environ 336 ka.
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Premiers résultats : vallée de I’Aude

» 27 cavités échantillonnées dans les secteurs de Fontanes —de - Sault, des gorges de
la Pierre - Lys et du col de Saint - Louis;

» Datations complémentaires en cours.
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Premiers résultats : vallée de I’Aude

Réseau du Cthulhu Démoniaque : sables et graviers remaniés a chaque crue dans
les siphons. Quatre ages entre 1,75 + 0,31 et 1,37 £ 0,26 Ma

La Tirounére - 11,25 km %\» [295 m]

Qmoy=0,9m*/s

Topo Ournié
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