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RESUME. Les événements tectoniques comme les décrochements ou les secousses sismiques perturbent la
morphologie endokarstique, et en particulier les remplissages. Parmi ceux-ci, les spéléothémes se brisent,
basculent, se déplacent sous I'effet de ces événements. L'étude de la géométrie de ces modifications appor-
tent des données utilisables en sismo-tectonique. De plus, leur potentialité chronologique par la datation
uranium-thorium permet de dater ces événements dans le Pléistocéne moyen et récent. Quelques exemples
traités ici tendent a prouver une activité sismique importante en Belgique depuis au moins quel

ques centaines de milliers d'années.

MOTS-CLES: tectonique, séismes, karst, spéléothémes, datation uranium/thorium.

ABSTRACT. Recording and dating of seismo-tectonic effects by the study of speleothems. Tectonic
events such as strike-slip faulting or earthquakes modify endokarstic morphology, and in particular, the fillings.
Earthquakes can break, throw down or displace the speleothems. Studying the geometry of these modifi-
cations gives data of use in seismo-tectonic studies. Moreover, the utilization of the uranium series disequili-
brium method applied to the modified speleothems allows the dating of seismo-tectonic events in the Middle
and Upper Pleistocene. In this paper, we describe the principal morphological and sedimentological conse-
quences in the karstic cavities of tectonic events. Dating by the uranium/thorium method of a stalagmitic series
in the cave «Grotte du Pére Noél», in Belgium, suggests the possibility of approaching the dating of tectonic
events during the Middle and Upper Pleistocene. Some examples demonstrate important seismic activity in
Belgium some hundred thousand years ago.
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1. INTRODUCTION
mouvements récents de grande ampleur créent des

Les manifestations des mouvments tectoniques sont
constamment présentes dans la morphologie. L'en-
foncement des cours d’eau nécessite un abaisse-
ment du niveau de base, lequel est souvent sous la
dépendance d’'une surrection générale de la région:
une riviére, un versant, une terrasse fluviatile sont
coupés et déplacés de part et d’autre du tracé d'une
faille active.

Ces morphologies dues aux mouvements tectoni-
ques sont genéralement oblitérées par 'érosion qui
suit leur genése. Seuls, d’'une maniére générale, les

ensembies morphologiques interprétables (déplace-
ments relatifs des terrasses fluviatiles de part et
d’autre de la faille responsable du séisme d’Armé-
nie, des talwegs de part et d’autre de la faille de
San Andreas). Des événements sismo-tectoniques
de faible ampieur ou séparés par de longues pério-
des tranquilles peuvent ainsi étre difficilement dé-
tectables, surtout dans des régions réputées
tectoniguement calmes. De plus, la datation de ces
phénomeénes est quasiment impossibie. Or, Ia
connaissance de la chronologie d'une séquence de
mouvements sismiques revét une importance capi-
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Figure 1. Photographie et figure interprétative du décalage d’'une
galerie en conduite forcée suite & un mouvement de décrochement
(Grotta del Frassino, Campo dei Fiori, Varese).

tale dans l'interprétation synthétique a I'échelle ré-
gionale d’'une activité sismique.

Pour 'enregistrement géologique des phénomenes
sismo-tectoniques, le domaine endokarstique joue
dans ce tableau un rdle déterminant grace a trois
faits fondamentaux.

a) Les vides endokarstiques sont creusés sui-
vant des discontinuités qui ont pour cause soit la
sédimentation (joints de stratification, strates plus
solubles, plus tendres), soit des cassures qui résul-
tent de contraintes mécaniques, elles-mémes a l'ori-
gine des mouvements tectoniques.

b) Les modifications d’'une morphologie souter-
raine dues a des mouvements tectoniques sont pro-
tégées des influences extérieures. Dans les vides
abandonnés par les circulations fluviatiles, les struc-
tures résultantes sont donc permanentes jusqu’a ce
que le massif karstifié soit lui-méme complétement
érodé. Ces modifications affectent une morpholo-
gie tres bien typée, mesurable dans les trois dimen-
sions de I'espace ce qui conduit ainsi a une mor-
phométrie rigoureuse.

c) Les mouvements tectoniques affectent les dé-
pots endokarstiques, plus particulierement les spé-
léothémes, structures rigides dont la morphologie
est aussi trés bien connue. Le potentiel géochrono-
logique des spéléothémes grace a la datation U/Th

Figure 2. Cisaillement de la volite d'une galerie suite a un
mouvement de décrochement (Abisso dei Perdus, Marguareis).
1, banquette latérale (section initiale en conduite forcée). 2,
surcreusement postérieur en écoulement libre. 3, trace de la faille
de cisaillement. 4, tracé de la volte avant la rupture. 5, blocs
tombés suite au cisaillement.

permet 'approche d’une datation des séquences
sismo-tectoniques. C’est cet aspect fondamental que
je me propose de mettre en évidence dans cet arti-
cle. Néanmoins, examinons d’abord sommairement
les effets morphologiques majeurs des événements
sismo-tectoniques dans I'endokarst.

Des exemples de conséquences morphologiques et
sédimentologiques dans 'endokarst de mouvements
tectoniques ont été décrits par d’autres auteurs (Bo-
gli, 1969 ; Jeannin, 1990 ; Gilli, 1986). Une place
importante est a réserver aux travaux de Forti et
Postpischl (1979, 1980, 1984, 1986, 1998a, 1988b)
qui abordent des considérations quantitatives et
chronologiques de l'effet de déformations tectoni-
ques sur les stalagmites. Des études pluridisci-
plinaires ultérieures associent les aspects morpho-
logiques, sédimentologiques, tectoniques et radioc-
hronologiques (Postpischl et al., 1991 ; Bini et al.,
1992).

2. LES EFFETS MORPHOLOGIQUES DES
EVENEMENTS SISMO-TECTONIQUES DANS
LENDOKARST

2.1. PRESENTATION DU PROBLEME

Lorsqu’un réseau est structuré, les mouvements
tectoniques continuent a le modifier. Ce réseau kars-
tique structuré implique I'existence de cavités de
toutes dimensions, galeries, salles, etc..., hydrolo-
giguement actives ou non, vides ou renfermant des
sédiments. Les contraintes tectoniques agissent
donc sur une morphologie karstique préexistante et
évolutive. Si la cavité est exempte de circulations
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fluviatiles (les infiltrations ne jouant pas un réle éro-
sif suffisant), ces conséquences morphologiques ne
sont plus modifiées par les processus érosifs. C'est
donc le cas idéal pour les étudier en détail.

2.2. EFFETS MORPHOLOGIQUES

Une morphologie endokarstique donnée (galerie
de tel ou tel type, paroi, etc...) peut étre transfor-
mée par un mouvement tectonique. On passe ainsi
d'une morphologie purement érosive a une morpho-
logie complexe.

Lexemple de la Grotta del Frassino sur le Cam-
po dei Fiori (Varese, Lombardia) illustre le cas d'un
joint de stratification qui a joué en faille inverse aprés
la spéléogenese du réseau (Bini et al., 1992). Le
décalage du profil d’'une conduite forcée creusée au
détriment de ce joint est tres exemplatif (fig. 1). On
constate que la morphologie endokarstique permet
de déterminer tous les paramétres du mouvement:
géométrie du plan de faille, direction, sens et ampli-
tude.

Une galerie dans I'Abisso dei Perdus (massif du
Marguareis, frontiere franco-italienne) montre une
section en «trou de serrure», tout-a-fait classique
dans I'endokarst (Bajo et al., 1983; fig 2). Elle résul-
te d’'une premiére phase de creusement en condui-
te forcée qui est responsable de la partie elliptique
supérieure suivie d'une seconde phase érosive en
écoulement libre alaquelle on doit le surcreusement
de type canyon. Ensuite, le mouvement d’une faille
de décrochement a cisaillé la volte.

Parfois, la fracturation recoupe les vides, com-
me si ces derniers étaient ignorés par la contrainte.
La conséquence est une fracturation des parois, ana-
logue qui ressemble aux résultats de I'explosion de
charges en carriére. Les fissures sont ouvertes et
lacerent une paroi, en recoupant les joints de stratifi-
cation et les diaclases préexistantes. En cela, elles
se distinguent bien du déchaussement de blocs
avant leur éboulement sous l'unique effet de la
gravitation. Dans ce cas, le bloc se désolidarise de
I'encaissant suivant un réseau de fissures constitué
souvent de 'intersection de joints de stratification et
de diaclases. C’est pourquoi les blocs éboulés pos-
sedent des faces planes qui se recoupent a angle
droit, visualisation des fissures. Les bocs qui résul-
tent de la fracturation tectonique post-génétique sont
informes, aux bords déchiquetés.

Une galerie de la grotte d’Arphidia illustre un ef-
fet d'événement sismo-tectonique qui recoupe les
vides préexistants. Une faille est nettement visible
sur une des parois qu’elle découpe sans respecter

Figure 3. Faille recoupant une galerie séche de la Grotte d'Arphidia
amont (massif de la Pierre Saint-Martin, Pyrénées Atlantiques,
France). Alors que les parois de la galerie sont sculptées de
microformes de corrosion, les faces de la faille en sont dépourvues,
témoignage de sa formation aprés le creusement de la galerie.

les orientations préalables des vides (fig 3). Cette
galerie, a présent abandonnée par les écoulements
fluviatiles, est garnie de microformes de corrosion
{(coupoles, coups de gouge,...}, tandis que les pa-
rois ouvertes de la faille sont totalement exemptes
de ces microformes : les mouvements de cette faille
sont tout-a-fait postérieurs aux écoulements fluvia-
tiles.

2.3. EFFETS SUR LES SEDIMENTS

Les cavités karstiques sont en général colmatées
partiellement ou totalement par des sédiments va-
ries (Ek & Quinif, 1988; Gewelt & Ek, 1988; Quinif,
1990). Par rapport aux effets morphologiques, ceux-
ci présentent I'avantage de pouvoir étre mieux fixés
dans le temps, de fagon relative ou absolue.

L'effet des modifications sur les dépdts détriti-
ques est habituellement peu visible. Dans les karsts
“spéléologiques”, presque toujours néogénes et
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Figure 4 A etB. Salle des stalagmites coudées, Grotte du Pére
Noél (Han-sur-Lesse, Belgique). Le plan 4A localise les
stalagmites dessinées a la figure 4B ol on remarque que les
décalages sonttous situés dans un pian vertical d'orientation N4°E
a N6°E. Ces décalages se manifestent soit par une rupture entre
la stalagmite et son attache a la volite (1), soit par une disharmonie
entre la stalactite et la stalagmite couplée (2, 3), soit par un coude
(4, 5). ll estimportant de noter que ces stalagmites sont scellées
sur le bed-rock et non sur des éboulis. La position des stalagmites
sur le plan 4a conduit & interpréter des décalages comme la trace
d’un coulissement de la volite par rapport au sol.

170 160

quaternaires, ces dépdts sont souvent meubles et
absorbent les contraintes de fagon plastique. Néan-
moins, certains exemples d'études actuelles déce-
lent des effets structuraux de déformations de dé-
pots détritiques (Schluchter, 1991, communication
orale). Il y a certes la une voie a développer.

Les spéléothemes constituent des corps sédi-
mentaires qui réagissent de fagon cassante aux
contraintes, parfois comme s'ils faisaient partie de
I'encaissant. lls enregistrent ainsi de fagon souvent
précise les déformations mécaniques, qu'elles soient
de réajustement mécanique intra-sédimentaire (af-
faissement d'un plancher d'éboulis, tassement du
substratum argileux) ou d'origine sismo-tectonique.
Elles offrent alors la possibilité d'étudier la géomé-
trie des déplacements et de les dater par le désé-
quilibre radioactif dans la famille de I'uranium.

3. MODIFICATIONS MORPHOLOGIQUES DES
SPELEOTHEMES

3.1. MISE EN PLACE DES SPELEOTHEMES

Les spéléothemes résultent de la précipitation
de carbonate de calcium a partir des eaux d'infiltra-
tion qui filtrent a la vo(Gte des conduits ou s'écoulent
sur des surfaces inclinées, et d'eaux courantes (Hill
& Forti, 1986). D'une fagon générale, c'est la gravité
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Figure 5. Coupe de la base d'une stalagmite cierge (Grotte du
Pere Noél, Han-sur-Lesse, Belgique) montrant un accident de
croissance en forme de bourelet. 'axe de croissance 2 de la sous-
série B repose par une surface discordante S sur la sous-série A
basculée dont l'axe de croissance 1 fait un angle de 30° avec
l'axe 2.

qui gouverne la morphologie de mise en place: une
stalactite, une stalagmite sont verticales. D'autres
forces entrent aussi en jeu (forces de capillarité par
exemple), mais les spéléothémes qui en résultent
sont quantitativement accessoires: bourrelets, pla-
teaux, piles d'assiettes, excentriques. Les colonnes
stalagmitiques qui sont issues de la réunion d'une
stalactite et d'une stalagmite sont aussi verticales,
avec parfois une asymétrie résultant d'une croissan-
ce plus rapide d'une c6té que de l'autre, mais I'axe
général est facilement reconnaissable. Enfin, des
spéléothemes résultent de ruissellements sur une
surface horizontale ou inclinée. Les planchers sta-
lagmitiques scellent souvent un remplissage détriti-
que dans le cadre d'une série sédimentaire ou ils
constituent fréquemment la fin d'une séquence d'as-
séchement (Sorriaux, 1982). lls se situent dans ce

Figure 6. La stalagmite décapitée, dans la Grotte du Pére Noél
(Han-sur-Lesse, Belgique). Cette stalagmite s’enracine dans un
ensemble rigide et ne repose pas contre la paroi. Sa rupture est
donc due a une secousse sismique de forte intensité.

cas généralement en continuité de sédimentation
avec toute la série détritique. lls sont la plupart du
temps alimentés par des stalagmites a la base des-
quelles un film d'eau incrustante continue de ruis-
seler. Une coulée stalagmitique est un terme atta-
ché a une variété de plancher trés incliné qui s'est
édifié sur une surface pentue, surface taillée en ro-
che vive ou onstituée de blocs et cailloux éboulés.
L'origine de I'eau est une fissure hydrologiquement
active.

3.2. MODIFICATION DE LA POSITION DES SPE-
LEOTHEMES

Certains spéléothemes se sont écartés de leur
position initiale: une stalagmite est penchée, une
colonne est brisée, une stalactite et sa stalagmite
jumelle sont décalées l'une de l'autre. Ces modifi-
cations résultent soit d'une cause morphologique,
soit d'une cause tectonique.
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Figure 7. Paysage dans une galerie supérieure de la Grotte de
Hotton (Belgique). On y voit une stalagmite (1) partiellement brisée
par l'avancée de la paroi vers la gauche. En (2), une grosse
stalagmite est brisée perpendiculairement a son axe de croissance
mais est restée en place. Sa forme trapue et son diamétre font
penser a une secousse violente car son inertie est faible. En (3),
une stalagmite cierge a été brisée et s’est écroulée dans un gour
(4). Une stalagmite (5) a cr(i sur un des fragments aprés la chute.
En 6, une autre stalagmite cierge tombée est partiellement enfouie
sous la calcite d'un autre gour. En (7), on voit la section d’'une
stalagmite couchée apres sa chute et brisée, une autre stalagmite
(8) pousse dessus.

3.2.1. Ecart a la position verticale d'une stalagmite

L'écart a la position verticale vient soit d'un bascu-
lement du support, soit d'un déplacement de 'alimen-
tation a la vo(ite. Les deux se distinguent facilement a
I'examen de la morphologie de la stalagmite. Parfois
néanmoins, ce cas peut étre litigieux. La modification
du support peut résulter simplement du basculement
du bloc sur lequel la stalagmite croit, ou du tassement
du sédiment argileux ou sableux sous-jacent. |l se peut
aussi que le point de détachement de la goutte a la
volte se déplace latéralement, a la suite par exemple
de la croissance d'une draperie.

La variation de I'alimentation d'une stalagmite n'in-
terrompt pas nécessairement la croissance. Dans ce
cas, on distingue une suite de coudes le long de la
stalagmite, particulierement bien visibles dans le cas
de stalagmites cierge (fig. 4), ou encore des bourre-
lets. Dans ce dernier cas, seule la section longitudina-
le de la stalagmite élucide le probléme (fig. 5).

3.2.2. Stalagmites brisées

La stalagmite est brisée en deux ou plusieurs mor-
ceaux. Si cette rupture ne résulte pas de la chite d'un
bloc de lavo(te (ce que I'on identifie facilement par les
impacts) ou d'une cause anthropique (explosion dans
une carriére voisine ou choc accidentel lors d'un pas-
sage des visiteurs), elle est due a une vibration sismi-
que. Le cas le plus remarquable est la stalagmite bri-
sée dont la partie supérieure est restée en place, dé-
calée par rapport a son axe primitif et recomentée
postérieurement a la rupture (fig. 6). Dans la majorite
des cas, la partie supérieure de la stalagmite est tom-
bée, souvent recimentée, avec une nouvelle stalagmi-
te plus petite qui croit sur la cicatrice (figs 7 et 8).

li est difficile d'imaginer d'autres causes que sismi-
ques a ces ruptures. Des mesures quantitatives peu-
vent apporter des informations: direction des segments
tombés, hauteur de la cicatrice. La direction peut indi-
quer le sens des vibrations sismiques qui ont provo-
qué la rupture. La hauteur de la cicatrice est une va-
riable fonction de la fréquence des vibrations. Dans la
Grotta di Cervo, dans le Appenins centraux (Postpis-
chl et al., 1991), les stalagmites cierges brisées le sont
toutes a une méme hauteur au dessus de la racine du
spéléothéme.

3.2.3. Cisaillement

Un pilier ou un gros massif est fracturé. Cette frac-
turation peut résulter d'une mécanisme en détente ou
d'une mécanisme en compression {fig. 9). Dans le pre-
mier cas, une fente est béante dans un massif stalag-
mitique. Elle résulte soit d'une affaissement d'une par-
tie du support sous-jacent, soit d'une secousse sismi-
que. Dans le second cas, ils s'agit forcément d'un
mécanisme sismo-tectonique en compression, com-
me par exemple le rapprochement de la volte et du
plancher ou I'écrasement entre deux parois. Notons
néanmoins qu'il se pourrait qu'une colonne soit écra-
sée par la descente gravitaire d'un gros bloc de lavo(-
te. L'observation décisive reste le grand nombre de
spéléothémes affectés par le phénomeéne, ce qui ex-
clut alors une cause strictement locale (fig. 10).

4. DATATION DES EVENEMENTS
SISMO-TECTONIQUES

4.1. LA CONCRETION DITE "GIBRALTAR",GROT-
TE DU PERE NOEL

4.1.1. Situation du spéléothéme

La grotte du Pére Noél renferme une grande
abondance de spéléothémes dont beaucoup sont
brisés, basculés, écrasés, témoignant de l'impor-
tance d'événements sismo-tectoniques passés.
Cette grotte constitue ainsi un terrain idéal pour étu-
dier ces phénomenes.
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Situés dans le haut de la Salle du Bivouac (fig.
11), Gibraltar est un grand promontoir stalagmiti-
que d'un diametre d'une dizaine de métres et d'une
hauteur analogue; il est traversé complétement par
une fracture béante, profonde de plusieurs métres,
laissant deviner une grande épaisseur utilisable de
calcite.

Pour des raisons de faisabilité technique lors de
cette premiére investigation, j'ai choisi un replat in-
cliné sur le bord ouest du massif. Le carottage a
atteint la profondeur de 105 cm. Des difficultés ont
surgi, dues a des fractures internes obliques a 'axe
du carottage. Cette fracturation est une conséquen-
ce des événements sismiques qui constituent I'ob-
jet de cet article. Bien-s(r, I'interprétation strictement
géomeétrique et mécanique de ces fractures doit étre
menée avec prudence : les forces induites par le
carottage peuvent perturber ces cassures naturelles,
par exemple briser une cassure soudée par le
concrétionnement postérieurement a sa naissance.

4.1.2. Lithostratigraphie

Lalithostratigraphie est homogene. Le faciés pré-
dominant est une calcite stratifiée, blanche, laiteu-

e

Figure 8. Galerie supérieure dans la Grotte de Hotton. Une stalagmite cierge s’est écroulée suite a une secousse sismique. Les fragments
sont scellés par le concrétionnement ultérieur.

se, opaque. Suivant les cas, la stratification est plus
ou moins bien marquée. Le sommet est trés micros-
tratifie. La plage qui s'étend des importantes dis-
cordances a 33 cm jusqu’a la zone de cassures a
58 cm est plus massive, avec des cavités et une
stratification a la fois plus diffuse et lache. Cette zone
apparait caractérisée par une croissance rapide et
par un faciés d’altération. |l est sir que cette zone
est plus perméable que les autres et doit étre inter-
prétée avec beaucoup de prudence sur le plan chro-
nologique.

A plusieurs endroits le long de la colonne litho-
stratigraphique, des cassures ou des discordances
indiquent I'existence de dislocations. Vu le contexte
de la concrétion, ces accidents stratigraphiques sont
imputables a des événements sismiques : cassures
simples (a 58 cm), cassures avec discordance an-
gulaire (a 85 cm), discordance angulaire sans cas-
sure (entre 31 et 32 cm).

4.1.3. Résultats isotopiques

Les résultats du tableau 1 montrent des ages iso-
topiquement fiables, avec des rapports isotopiques
20Thf2%2Th élevés, sauf ceux des échantillons 1, 2,
3, 5 qui sont moyens et celui de I'échantillon 24 qui
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Figure 9. Paysage dans une galerie de la Grotte du Pére Noél,
Han-sur-Lesse, Belgique. Une colonne (1) montre une petite faille
inverse due a une compression & composante verticale. Cette
compression a également joué sur la colonne voisine, plus
massive, dans laquelle elle a déterminé un bombement avec
écaillage superficiel (2). En 3 et 4, on distingue aussi des fractures
témoignant de cette compression verticale. Enfin, de nombreuses
stalactites brisées (5) indiquent que cette zone a connu d'intenses
et violentes perturbations.

est trés bas ce qui handicape son interprétation chro-
nologique.

Les ages sont difficiles a interpréter finement.
Dans I'ensemble (tab. 1), on reconnait une grande
phase de croissance dans le stade isotopique 5 et,
dans le sommet, une phase de croissance située
entre les stades 3 et 4 (fig. 12).

Lexamen de la variation des teneurs en uranium
en fonction de la profondeur (fig. 13) permet de divi-
ser la série en trois zones. La premiére est caracté-
risée par une grande fluctuation des teneurs (de 1 a
8). Une deuxieme zone comprend les échantillons a
faibles teneurs (10,11, 12,13, 14,15, 16) ;ils correspon-
dent tous a la zone altérée suspecte. Les derniers
échantillons (de 18 a 27) définissent une troisiéme
zone divisée elle-méme en deux sous-groupes sé-
parées par l'importante cassure des 85 cm. Remar-
quons dés maintenant que les ruptures définies dans
la distribution de I'uranium correspondent toutes a
des cassures dans la colonne stratigraphique.
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Figure 10. Synthése des différentes modifications morpho-
logiques des spéléothemes dues a des causes tectoniques. A:
chute d’une stalagmite (sm1) avec croissance d’une nouvelle sta-
lagmite (sm2) sur le fragment tombé. B: chute d’une stalagmite
(sm1) avec continuation de la croissance de la stalagmite sur le
moignon resté en place (sm2). Les points a et b indiquent les
prélévements qui, datés par la méthode U/Th, donneront la four-
chette d'age situant chronologiquement la secousse sismique
(étude faite dans la Grotta del Frassino, par Bini et al., 1992). C:
décrochement d'une galerie en conduite forcée avec deux stalag-
mites (sm1 et sm2) correspondant aux positions de la stalactite
nourriciére (st1) avant et aprés le décalage qui, dans ce cas de
figure, est instantané. D: décrochement d'une galerie en conduite
forcée avec décalage des stalactite et stalagmite conjuguées
(sm1). Une deuxiéme stalagmite (sm2) est poussée par le mou-
vement du bloc inférieur (ti). E: décrochement horizontal d'une
galerie suivant une faille f provoquant le décalage (d) d'une sta-
lactite (st1) avec sa stalagmite (sm1) qui croissait elle-méme sur
un massif stalagmite plus vieux (sm2) précédemment basculé par
un séisme. F: fracture de détente (f2) suite au mouvement en dé-
crochement suivant une faille f1. Cette détente affecte a la fois le
bed-rock et une crolite stalagmitique (cs1). G: gros massif stalag-
mitique basculé (sm1) et stalagmite postérieure (sm2). H: bloc
tombé sur une stalagmite (sm1) et croissance d’une deuxiéme
stalagmite (sm2) sur le bloc. Les points a etb indiquent les prélé-
vements faits pour la datation de I'événement sismique (études
faites dans la Grotta dei Cervo, Postpisch! etal., 1991).

4.1.4. Interprétation chronologique

La figure 12 donne la courbe des ages les plus
fiables. Quelques remarques sont a mettre en exer-
gue.



ENREGISTREMENT ET DATATION DES EFFETS SISMO-TECTONIQUES PAR LETUDE DES SPELEOTHEMES

Tableau 1. Analyses isotopiques de PNG. Premiére colonne, noms des échantillons. Deuxiéme colonne, teneur en uranium exprimée en
ppm (parties par millions, soit le nombre de milligrammes d'uranium par kilogramme de stalagmite). Troisieme colonne, rapport isotopique
entre l'uranium-234 et I'uranium-238. Quatridme colonne, rapport isotopique entre le thorium-230 et I'uranium-234. Cinquiéme colonne,
rapport isotopique entre le thorium-230 et le thorium-232. Sixiéme colonne, rapport isotopique entre 'uranium-234 et l'uranium-238 a

linstant initial. Septiéme colonne, dge de I'échantillon.

EchantillonW ... U Th~u Th/~Th | U U], Age (ma)
PNG-1/1 || 0,055(=0,001) | 1,614(=0,042) | 0,435(:0,015) 13(=1t) 1,725 59,5[+2,8/-2,7]
PNG-1/2 0,060(x0,001) | 1,595(x0,027) | 0,428(x0,010) 15(=1) 1,701 58,4{=1,7]
PNG-1/3 0,058(=0,001) | 1,593(=0,041) | 0,477(x0,018) 13(=2) 1,716 67,2[+3,6/-3,5]
PNG-1/4 0,073(0,001) | 1,473(+0,033) | 0,453(=0,014) 22(=3) 1,565 63,2[+2,7]
PNG-1/5 0,065(=0,001) | 1,547(=0,033) | 0,199(x0,010) 16(x4) 1,585 23,8[+1,4/-1,3]
PNG-1/6 0,056(=0,002) | 1,676(=0,075) | 0,525(=0,023) 40(=9) 1,836 76,1[+5,1/-4,7]
PNG-1/7 0,082(+0,006) | 1,414(=0,099) | 0,417(x0,047) grand 1,485 56,8[+8,8/-8,1]
PNG-1/8 0,066(=0,001) | 1,585(x0,034) | 0,600(x0,021) 36(6) 1,759 92,7[+5,2/-4,9]
PNG-1/10 0,052(=0,001) | 1,566(x0,029) | 0,653(x0,027) 35(=9) 1,762 105,5[+7,4/-6,9]
PNG-1/11 0,051(x0,001) | 1,627(=0,033) | 0,730(=0,051) grand 1,894 126,4[+16,7/-14,7]
PNG-1/12 0,058(x0,001) | 1,593(x0,033) | 0,666(=0,028) 62(=21) 1,804 108,7[+7,8/-7,3]
PNG-1/13 0,059(=0,001) | 1,638(x0,032) | 0,576(=0,018) 50(=10) 1,814 86,9[+4,1/-3,9]
PNG-1/14 0,059(=0,001) | 1,590(x0,035) | 0,694(0,022) 37(6) 1,818 116,4[+6,6/-6,2]
PNG-1/15 0,051(=0,001) | 1,589(=0,042) | 0,504(=0,020) 37(=10) 1,722 72,3[+4,1/-4,0]
PNG-1/16 0,052(x0,002) | 1,624(x0,047) | 0,629(0,047) 18(=7) 1,824 99,3[+12,4/-11,1]
PNG-1/18 0,068(=0,001) | 1,630(x0,024) | 0,642(=0,017) 34(x5) 1,840 102,3[+4,5/-4,3]
PNG-1/19 0,064(0,001) | 1,645(x0,033) | 0,571(=0,024) 37(=11) 1,821 85,9[+5,4/-5,1]
PNG-1/21 0,070(+0,001) | 1,669(x0,025) | 0,663(x0,022) 61(=14) 1,905 107,4(+5,9/-5,7]
PNG-1/22 0,065(=0,002) | 1,642(+0,044) | 0,688(x0,021) 67(=14) 1,884 114,0[+6,3/-5,9]
PNG-1/24 0,080(x0,002) | 1,613(=0,044) | 0,632(=0,230) 5(5) 1,811 100,1[+75,2/-46,4]
PNG-1/25 0,081(x0,002) | 1,628(x0,036) | 0,742(=0,023) 49(=8) 1,904 129,9(+7,7/-7,2]
PNG-1/26 0,088(=0,001) | 1,653(=0,030) | 0,736(=0,020) 69(16) 1,934 127,8[+6,7/-6,3]
PNG-1/27 0,072(=0,001) | 1,589(+0,035) | 0,769(=0,025) 73(=15) 1,870 139,0[+9,1/-8,4]
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Figure 11. Grotte du Pere-Noél, localisation du massif
stalagmitique «Gibraltar».

a) Labsence dans cette série de coupure litholo-
gique vraiment marquée. Par exemple, le stade iso-
topique 4 ne se retrouve pas de fagon évidente“quel-
que part” entre les échantillons 7 et 8.

b) La croissance n’'a pas continué durant le sta-
de isotopique 3 alors qu'il est trés bien représenté
dans cette grotte (PN-ST-3 dans la Galerie Gillet
par exemple, Quinif, 1989). |i faut faire intervenir le
tarissement accidentel de certaines sources d’ali-
mentation, ce qui peut étre une conséquence

d’événements sismo-tectoniques : nous allons y re-
venir,

c) C’est le sous-stade 5.3 qui est le plus repré-
senté. |l est situé entre 25 et 87 cm. Deux échan-
tillons tests préliminaires (PN-3917[1] et PN-3917[2])
appartiennent aussi a ce sous-stade isotopique. La
figure 12 donne la courbe de croissance interpolée

(Quinif, 1991a) qui définit du sous-stade 5.3. Son
équation est

[age] = 343*[longueur] + 81 r= 0,88.

d) Les échantillons 25 et 26 se situent au maxi-
mum de 'Eemien, c’est-a-dire du sous-stade isoto-
pique 5.5 qui se retrouve, une fois de plus, sous
représenté par rapport aux suivants. Le dernier
échantillon date peut-étre du stade 6 mais ce résul-

tat seul n'est pas convainquant : il faudrait le confir-
mer par d’autres datations.

4.1.5. Croissance et séismes

La croissance d’un spéléothéme est d’abord sous
la dépendance des climats. La relation entre 'abon-
dance de la précipitation carbonatée endokarstique
et les paramétres climatiques est bien comprise (At-
kinson et al., 1978; Bastin, 1978; Gewelt, 1985; Gor-
don et al., 1989; Maire & Quinif, 1991; Quinif, 1990;
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Figure 12. Chronostratigraphie de la série PNG-1 en tenant
compte des ages les plus fiables et relation avec la courbe de
Martinson et al. (1987). Nous avons, en abscisse, les dges en
milliers d’années et en ordonnée la profondeur. La série
stalagmitique est esquissée a gauche. La droite en gros points
est la courbe de croissance interpolée entre les échantillons 8 et
22, délimitée par deux arréts de croissance. Les ages limites (89
800 et 110 500) sont en excellente concordance avec les ages de
Martinson et al. (1987). Lage noté M est la moyenne arithmétique
des Ages qui ont été éliminés sur base géochimique. Cette
moyenne se replace bien sur la courbe de croissance interpolée.

Quinif, 1992; Uggeri et al., 1991). C'est pourquoi la
premiére démarche consiste a comparer la courbe
de croissance d’un spéléothéme avec la courbe cli-
matique de forgage astronomique (Martinson et al.,
1987). Qu'indique la figure 12? Les ruptures clima-
tiques ne se marquent guére dans la lithostratigra-
phie. Par exemple, le sous-stade isotopique 5.1 se
localise dans une zone mince vers 25cm. Par con-
tre, nous voyons que des accidents stratigraphiques
ne sont pas interprétables en terme de climat mais
en terme d’'événements sismo-tectoniques, comme
les cassures et les discordances.
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Figure 13. Variation des teneurs en uranium avec la profondeur
dans le carottage PNG-1.

On en arrive ainsi a pouvoir dater des événe-
ments. En partant du bas, le premier d'entr’eux, le
plus important par la modification induite dans la
croissance, est celui des 85 cm. La cassure nette
s’accompagne d’une discordance angulaire qui con-
firme l'idée que cet événement est syngénétique et
non postérieur. Il se situe donc entre 122.000 et
110.500 ans. Laccident des 65 cm est moins certai-
nement syngénétique : il aurait pu survenir aprés la
croissance du massif. Néanmoins, une discordance
angulaire existe, bien qu’elle soit moins nette que la
précédente. Cet accident se situe alors vers 100.000
ans. La cassure des 60cm ne peut étre datée car
elle est simple et peut s'étre produite aprés la crois-
sance de la partie supérieure de la concrétion. En-
tre 32 et 34 cm, les cassures sont soudées et il existe
des discordances angulaires. C'est le cas le moins
douteux : il est contemporain de la croissance. Cet
événement se situe a 90.000 ans.

Il reste a analyser la principale fracture, subver-
ticale, qui découpe Gibraltar. Elle est bien sdr pos-
térieure a la deniere couche datée dans cette série,
mais de combien? Elle n’est pas scellée par le con-
crétionnement, mais il faut remarquer que toute cette
partie du massif n’est plus active depuis 60.000 ans
environ. Une hypothése tout-a-fait vraisemblable est
que la secousse sismique qui a brisé Gibraltar (se-
cousse qui a du étre trés forte) a modifié les con-
duits d'alimentation du spéléothéme. Dans ce cas,
I'événement sismique se situe tout-de-suite aprés
la derniere couche datée, c’est-a-dire 4 60.000 ans.
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Figure 14. Chronostratigraphie de la série H-St-31 (la série H-
St-30 est semblable). A: alternance de strates serrées et colorées.
B: calcite blanche a stratification plus diffuse. C: calcite peu
compacte, vacuolaire. D: géode tapissée de stalactites fistuleuses
scellées par des cristaux de calcite. E: stalagmites tombées. F:
calcite avec quelques fistuleuses brisées. G: bréche de fistuleuses
brisées. H: calcite sombre, a stratification diffuse, avec géodes. I:
bréche de galets mous argileux et durs ferriféres. Les chiffres 1,
2, 3, etcindiquent les prélévements pour les datations U/Th.
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Tableau 2. Analyses isotopiques des carottages 30 et 31 du plancher stalagmitique de la Galerie desVerviétois. Légende, voir tableau 1.

Echantillon (U, ViV =Th/~ ZThA2Th | [PUFU, Age (ma)
H-st-30(9) || 0,070(=0,001) 1,541(:0,?2) 0,858(=0,022) [ 37,047 1,883 174,2(+11,1/-10,0}
H-St-30(11) || 0,215(=0,004) | 1,797(=0,034) | 1,009(x0,027) | 13,7(x08) 2,604 249,2[+24,2/-20,2]
H-St30(12) || 0,232(=0,003) | 1,837(x0,023) | 0,977(x0,069) | 25,7(9,2) 2,576 225,7[+53,3/-37,7]
H-St30(13) || 0,255(=0,005) | 1,932(+0,043) | 1,076(x0,086) | 38,9(x21) 3,156 298,9[+158/-70,5]
Echantilion L__[—U]wn V¥ =Th/=U ZThAPTh | [PU™U),, Age (ma)
H-S1-31(1) || 0,120(0,003) | 1,915(x0,047) | 0,149(20,019) —1-,9(»40,4) 1,960 17,2[+2,4-2,2]
H-St31(2) || 0,126(0,006) | 2,236(x0,127) | 0,236(0,042) | 4,0(1,5) 2,339 28,5[+5,9/-5,6]
H-St31(3) || 0,125(x0,003) | 2,110(=0,048) | 0,197(0,023) | 11,3(z7) 2,185 23,3[+3,1/-2,9]
H-St31(7) || 0,060(x0,002) | 1,821(=0,082) | 1,115(x0,094) | 9,4(x2,6) 3,275 363, 1[+inf/-111]
H-St-31(9) || 0,073(=0,002) | 1,476(+0,047) | 1,551(0,089) | 24,3(z7) 1,476 | e
H-St-31(11) || 0,180(x0,003) | 1,723(20,033) | 0,980(=0,034) | 87(x0,7) 2,390 232,8[+27,1/-22,1]
H-St-31(12) || 0,192(0,002) | 1,778(=0,022) | 0,922(0,015) | 14,0(x0,6) 2,351 196,8[+8,5/-7,8]
H-St-31(13) || 0,248(x0,004) | 1,792(=0,035) | 0,948(=0,133) | 6,6(x2) 2,428 210,1[+111,9/-59,2]

4.1.6. Syntheése

L'analyse chronologique de la série stalagmitique
de Gibraltar a prouvé la puissance de cette métho-
de pour dater des événements sismo-tectoniques
anciens. Nous mettons ici en évidence une phase
complexe de séismes importants qui se situe dans
le stade isotopique 5, plus particuliéerement a
110.000, 100.000 et 90.000 ans. Un autre séisme
puissant est survenu postérieurement vers 60.000
ans. Peut-étre le fort ralentissement de croissance
correspondant au sous-stade isotopique 5.1 est-il
di aussi a des événements tectoniques mais cette
assertion est hautement hypothétique: aucune tra-
ce n'est décelable.

4.2.LE PLANCHER STALAGMITIQUE DE LA GA-
LERIE DESVERVIETOIS (GROTTE DE HAN-
SUR-LESSE)

Ce plancher a fait I'objet de trés nombreux carot-
tages dont une dizaine ont été étudiés (Quinif,
1991b). La croissance de la presque totalité du plan-
cher se situe durant le stade isotopique 5, avec des
variations latérales qui peuvent étre importantes.
Néanmoins, deux carottages voisins ont mis en évi-
dence I'existence d'une croissance antérieure située
dans le stade isotopique 7. Lintérét dans I'analyse

des anciens événements tectoniques se situe dans
I'existence au sein de ces deux séries d'accidents
lithostratigraphiques remarquables (fig. 14). Les ges
montrent un arrét de croissance entre les stades
isotopiques 7 et 3, ce qui est énorme (tab. 2). Plus
exactement, cette absence est matérialisée par une
zone complexe dans laquelle on trouve un «cimetie-
re» de stalactites fistuleuses, de stalagmites tom-
bées, de géodes accidentées par d’autres stalacti-
tes fistuleuses. Cette zone perturbée marque sans
aucun doute un ou, plus probablement, plusieurs
événements sismiques. || est difficile d’en dire plus
dans ces séries mais il est tres important de noter
que ces événements se localisent dans le stade 5
et qu'ils ont, en plus de la destruction de spéléothe-
mes, provoqué des arréts de croissance : nous re-
trouvons les caractéres mis en évidence dans I'étu-
de du massif stalagmitique «Gibraltar» dans la Grotte
du Pére Noél.

5. CONCLUSIONS

Ces exemples démontrent l'intérét des recher-
ches en sédimentologie endokarstique pour étudier
les événements sismo-tectoniques du passé. Ceux-
ci perturbent la géométrie et la structure des dépdts
souterrains, plus spécialement des spéléothémes :
ruptures de spéléothémes, chutes et reprise de
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croissance de stalagmites, déplacements, modifica-
tionsstratigraphiques comme les discordances
angulaires. Ces perturbations peuvent étre datées
par le déséquilibre dans la série de 'uranium.

Autre conclusion importante, les cas étudiés ici
demontrent I'existence d’événements sismo-tecto-
niques de forte intensité dans le passé récent de la
Belgique. Les séismes responsables de ces modifi-
cations sont beaucoup plus forts que ceux connus
historiquement. Ces derniers n'ont en effet laissé
aucun effet observervable dans notre endokarst.
Bien que cela en soit encore a I'état d'hypothése, il
semble qu'une suite de périodes de calme tectoni-
que longues de 10.000 ans ait existé notamment
dans le stade isotopique 5. D'autres secousses
majeures ont suivi: il y a la matiére a réflexion sur la
soi-disante passivité sismo-tectonique de notre ré-
gion.

Ce travail est préliminaire: il doit maintenant étre
suivi par des études morphométriques quantitatives
sur les spéléothémes et par la comparaison avec
des relevés purement structuraux.
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