resse). Pendant le Quaternaire, ils ont
spécifiquement marqué les périodes
froides ou glaciaires.

Le systeme cristallin reflete aussi
les conditions du dép6t. Le carbo-
nate de calcium cristallise selon deux
systemes minéralogiques : la calcite,
forme la plus courante, et I’arago-
nite, beaucoup plus rare. L’aragonite
se dépose préférentiellement lorsque
I’alimentation en eau est réduite et
en présence de magnésium existant
dans certains types de roches carbo-
natées (dolomies, calcaires dolomi-
tiques, calcaires minéralisés).

La présence d’aragonite est1'indice
d’un confinement, par exemple une
phase climatique séche. Dans des cas
favorables, on observe le passage ara-
gonite-calcite plusieurs fois répété dans
une méme concrétion. Ces passages
indiquent des fluctuations climatiques
«humides-moins humides», intéres-
santes pour I'étude et I'identification
des paléoclimats.

Les divers processus de formation
des concrétions, leurs significations
paléoclimatiques ainsi que l'interpré-
tation des formes constituent une
approche intéressante, mais qui ne per-
met d’aborder que la succession de
diverses phases de concrétionnement
ou de dépots détritiques, c’est-a-dire
une chronologie relative.

Les datations
des concrétionnements

La datation absolue est obtenue par la
mesure des concentrations en éléments
radioactifs dontla demi-vie est connue.
Dans les méthodes directes, on utilise
la désintégration radioactive d'un élé-
ment dont on connait par ailleurs la
demi-vie. Onmesure les concentrations
del’isotope radioactif et de ses produits
de désintégration et on détermine ainsi
la date de formation de la concrétion o1
I'isotope a été piégé. Le carbone 14 est
utilisé jusqu’a 40 000 ans environ, I'ura-
nium thorium jusqu’a 350 000/400 000
ans, 1’oxygene 18 fournit essentielle-
ment des datations concernant les paléo-
températures.

Les méthodes indirectes mesurent
des émissions par les objets étudiés
apres qu'ils ont été soit chauffés (ther-
moluminescence), soit soumis a un
bombardement électromagnétique
Cette derniere méthode permet des
datations dépassant largement les
500 000 ans, mais la fiabilité des résul-
tats reste incertaine.

Les méthodes d’analyses naturelles
mettent a profitles propriétés des sédi-
ments. Ainsi la mesure de I'aimanta-
tion des particules de fer piégées dans
les sédiments indique leur polarité
magnétique lors de leur cristallisation,
ce qui permet de les situer dans1'échelle
paléomagnétique terrestre et d"appro-
cher leur age.

Une autre méthode est la datation
par palynologie. L'eau de concrétion-
nement contient des spores et des
pollens qui peuvent étre piégés et
conservés dans les concrétions. Leur
détermination précise I'environnement
climatique etl’age du dépdt sil’on dis-
pose d'une échelle palynologique calée
pour larégion étudiée. Cette méthode,
développée par Bruno Bastin, est limi-
tée par la difficulté d’extraction des
pollens et par leur faible concentration
dans les concrétions.

Dans certains types de concré-
tions (stalagmites, planchers stalag-
mitiques), on observe de fines lamines
de dépots successifs. Il se dépose deux

F SURPLUS D'ALIMENTATION
(EN MILLIMETRES D'EAU

EPAISSEUR DES LAMINES (EN MI_LLIME

5. COMPARAISON DE L’EPAISSEUR des
lamines et de I’exces d’alimentation en eau
sur une stalagmite du tunnel de Godderville
(Belgique). L’année de la sécheresse, 1976,
apparait clairement, et I'année précédente
fut particulierement pluvieuse. Sur 20 ans,
la corrélation est bonne (mesures de Domi-
nigue Genty et Yves Quinif).

lamines par an, I'une au printemps et
I'autre en automne; elles se distinguent
par la couleur qui caractérise la cal-
cite formée : calcite compacte brune,
calcite diffuse plus claire. Ces lamines,
ainsi liées au cycle végétatif, rappel-
lentles cercles de croissance des arbres.
Le comptage des lamines apporte des
datations précises sur les dernieres cen-
taines d’années, voire sur les derniers
millénaires. Ces études, développées
sous la direction de Dominique Genty
(CNRS), completent la panoplie ana-
lytique des moyens de datation.

Structure des concrétions
et sismicité passée

Les concrétions enregistrent, nous
I’avons vu, les climats anciens, mais
aussi les séismes passés.

Ces dernieres années, les sismo-
logues ont essentiellement utilisé les
données de la sismicité historique
ou instrumentale pour évaluer les dan-
gers et la probabilité d’occurrence des
tremblements de terre majeurs. Ils par-
tent du principe que, d'une part, les
séismes historiquement recensés dans
une région sont représentatifs de son
activité sismique au cours d’une
période et que, d’autre part, les séis-
mes majeurs surviennent la ot ils se
sont déja produits.

Malheureusement pour les spécia-
listes des sciences de la Terre et heu-
reusement pour les populations, dans
les régions éloignées des limites des
plaques tectoniques, les phénomenes
géologiques sont lents. En Europe occi-
dentale, la période couverte par les
catalogues de sismicité historique
(moins de 1 000 ans pour la France)
ne constitue pas un laps de temps
suffisamment représentatif de I'acti-
vité sismique d'une région. En effet,
la mise en évidence récente de traces
de paléoséismes majeurs ayant affecté
I"Europe occidentale depuis moins de
100 000 ans montre que celle-ci n’est
pas a 'abri de tremblements de terre,
importants mais rares.

L’objectif des études de paléosis-
micité est d’identifier ces séismes
majeurs et de quantifier leur magni-
tude et leur période de retour (récur-
rence). Pour ce faire, les géologues
recherchent des évidences de mouve-
ments récents le long des failles et les
traces des effets de ces séismes sur le
milieu naturel.

Protégées de 1'érosion, les grottes
sont des sanctuaires privilégiés qui
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gardent la trace des déformations
qui ont affecté une région. En effet, les
anomalies dans le développement des
spéléothemes (draperies, coulées, plan-
chers de calcite et surtout stalactites,
stalagmites et colonnes) témoignent
parfois d’événements tectoniques
régionaux.

Toutefois, la difficulté de 1’ana-
lyse provient du fait que les cavités
endokarstiques et leurs spéléothemes
sont aussi soumis a des phénomenes
uniquement liés a leur évolution natu-
relle (effondrements de galeries par
sous-tirage, compaction des argiles,
glissements de terrains...). De plus, les
grottes ont souvent servi de refuge aux
étres vivants, dont ’homme, qui les
ont modifiées. Tous ces parametres
doivent étre pris en compte afin de
décrypter avec certitude la lecture des
effets uniquement liés aux phéno-
menes sismiques.

Effets d’un séisme
sur les spéléothemes

Les spéléothemes, véritables sismo-
graphes naturels, sont sensibles aux
ondes sismiques qui, en traversant le
réseau karstique, provoquent des
chutes de blocs et des bris de concré-
tions par ébranlement du substratum.
Le processus continu de développe-
ment des spéléothemes est quelque-
fois affecté de maniere brutale. L'hy-
pothese de 1’origine sismique des
déformations observées n’est vali-
dée qu’a partir d’une analyse systé-
matique des anomalies a 1’échelle
régionale. Les plus intéressants sont
les stalactites, qui constituent natu-
rellement des marqueurs de vertica-
lité dont la croissance est gouvernée
par la gravité, alors que les bordures
des petits bassins (gours) indiquent
I'horizontalité.

Les bris systématiques de concré-
tions dans les différentes cavités d'un
méme massif karstique peuvent étre la
conséquence d'un événement sismique.

Une étude récente menée par la
Société GEOTER dans les grottes de la
zone épicentrale du séisme destruc-
teur de 1428 dans les Pyrénées-orien-
tales a permis de répertorier un grand
nombre de stalagmites sectionnées.
Les segments brisés, tombés au sol,
sont en partie reconcrétionnés dans
le plancher stalagmitique, alors qu'une
nouvelle stalagmite repousse au
niveau de la cassure, sur la base res-
tée en place.
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EFFET D'UN SEISME ANOMALIES OBSERVEES

SITUATION INITIALE

6a. Reprise du concrétionnement sur les stalactites et les stalagmites brisées par un séisme.

6b. Reprise du concrétionnement au niveau de la cassure des stalactites.

6¢. Nouveau concrétionnement sur les stalactites brisées.

7a. Nouveau concrétionnement sur la partie brisée d’une stalagmite.

7b. Nouveau concrétionnement sur la base de la stalagmite.

7c. Nouveau concrétionnement sur un bloc éboulé.

b

O]

8. STALACTITES ET STALAGMITES dans une galerie recoupant une faille (a). Rejeu de la faille,
décalage de la galerie et cassure des stalagmites le long du plan de faille (b). Nouveau
concrétionnement stalagmitique décalé par rapport au concrétionnement initial (c).
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9. STALAGMITE (190 millimétres) incluant deux stalactites fossilisées. La structure interne
révele le développement rythmé, sur 1 500 ans environ, des lamines superposées claires et
sombres. Le comptage des lamines permet de dater les chutes des stalactites.

10. STALACTITES DECAPITEES avec deux
niveaux de cassures successives, dans la
petite salle de la grotte de Ribiere (Rognes).

Dans la grotte du Pere Noél, a Han-
sur-Lesse, en Belgique, une colonne
stalagmitique brisée, recimentée pos-
térieurement a sa fracturation témoigne
d’un séisme, ainsi que les nombreux
spéléothemes décapités sur lesquels
repousse une concrétion plus petite
dansla Grotta del Cervo, en Italie. Dans
ce dernier cas, les géologues italiens
P. Forti et D. Postpischl ont réalisé
des datations au carbone 14 a la base
de la nouvelle stalagmite. Les ages
absolus obtenus correspondent au
séisme dévastateur de décembre 1456,
le plus fort recensé en Italie centrale.

Il arrive parfois qu'une stalagmite
repousse sur la concrétion tombée a
terre comme dans la Grotta del Fras-
sino, en Italie lombarde. De méme, en
Languedoc, sous des votites murées
de I'aqueduc de Nimes et a I’abri de
toute intervention humaine, des fis-
tuleuses et des stalactites sont tombées
et ont été reconcrétionnées dans le plan-
cher stalagmitique. Ces observations,
associées aux preuves archéologiques

de destruction de I’édifice confortent
I'hypothese d'une origine sismique de
ces chutes.

Les reprises de concrétionnement
en terminaison de stalactites décapi-
tées lors d’un séisme, cicatrisant les
plans de cassures, correspondent a des
anomalies aisément datables. Ces phé-
nomenes, fréquents dans les cavités de
la zone épicentrale du séisme de 1909,
en Provence, ont été observés a Lam-
besc par P. Delange.

Quand un mouvement plus ou
moins brutal des roches encaissantes
déplace la stalagmite par rapport a la
stalactite qui I’alimente, une nouvelle
stalagmite se forme. Les exemples dans
le réseau de Sieben Hengste, en Suisse
et, en Italie, dans la Grotta del Cervo
ou dans les grottes du Monte Campo
del Fiori sont significatifs de mouve-
ments sismiques qui ont modifié la
morphologie des spéléothemes. Une
colonne statagmitique (stalactite et sta-
lagmite soudées) peut également s’in-
cliner ou se casser sous l'effet d’un
mouvement tectonique.

Un séisme engendre parfois des
variations de l’axe de croissance d"une
stalagmite. L'exemple le plus specta-
culaire se situe en Italie du Nord, dans
la zone épicentrale du séisme de jan-
vier 1117 qui a dévasté la région de
Bologne. Les stalagmites analysées dans
différentes cavités du secteur ont subi
une brusque déviation de leur axe de
croissance. L'4ge de ce phénomene, daté
par comptage de lamines, correspond
exactement a la date du séisme.

Les colonnes joignant la votite et le
plancher d’une cavité peuvent se frac-
turer sileurs bords d’accroche sont sou-
mis a des mouvements différentiels.
Dans la grotte du Pere Noél, Yves Qui-
nif, delaFaculté polytechnique de Mons,
en Belgique, amis en évidence une com-
pression a composante verticale sur des
colonnes statagmitiques, qui se traduit
par un écaillage de surface et des frac-
tures verticales. Un décrochement peut
aussi fracturer une crotite calcitique qui
soude les parois d'un petit conduit.

Effets d’un séisme sur
la morphologie des grottes

Le creusement du réseau de grottes
s’effectue généralement selon des
discontinuités sédimentaires (joints de
stratification et hétérogénéités litholo-
giques) et des discontinuités tecto-
niques préexistantes (failles) par oit
s’écoulent les eaux.
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