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CHRONOSTRATIGRAPHIE ET EVOLUTION SEDIMENTAIRE
EN MILIEU ALPIN DANS LA GALERIE ARANZADI
(GOUFFRE DE LA PIERRE SAINT MARTIN, PYRENEES, FRANCE)'

par
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(13 figures, 1 tableau et 3 planches)

RESUME.- Dans le Gouffre de la Pierre Saint Martin, la Galerie Aranzadi constitue un remarquable piége a
sédiments. Un épais remplissage détritique est composé de trois ensembiles : inférieur & galets roulés, principal
a farine glaciaire, de terrasses fluviatiles étagées sur des replats élaborés dans I'ensemble principal. Ce dernier
éclaire le fonctionnement sédimentologique d’une cavité de haute montagne durant les périodes glaciaires. Des
stalagmites fournissent des jalons chronologiques depuis 300 000 B.P. jusqu’a I'Holocéne.

ABSTRACT.- Chronostratigraphy and sediment evolution in an alpine karst : the Aranzadi Gallery
(Gouffre de la Pierre Saint Martin, Pyrénées, France). In the «Gouffre de la Pierre Saint Martin», the Aranzadi
Gallery is a notable sediment trap. A thick filling consists of three discordant detrital sets : a lower unit mainly
made of round-stones, a main unit with largely predominant carbonated clays, river terrace deposits covering
successive steps holiowed in the main unit. This set took place during glacial periods and shows how evolves the
sedimentology in a high alpine cave during glacial periods. Dates obtained from the speleothems cover the

period between 300 000 B.P. and the Holocene.

.- INTRODUCTION

Une des difficultés de la sédimentologie souter-
raine en milieu alpin est de trouver des séquences
sédimentaires intactes dans les gouffres monta-
gnards. En effet, ces cavités sont constamment sou-
mises a des crues violentes qui balayent les puits et
galeries, détruisant ainsi les témoins de remplissage.
C’est dans les galeries supérieures, déconnectées
des circulations torrentielles, que I'on a le plus d’es-
poir de découvrir des sédiments.

La Galerie Aranzadi, dans le Gouffre de la Pierre
Saint Martin, par sa situation en aval et au sommetde
la Salle de la Verna, renferme une remarquable sé-
gquence sédimentaire de plus de 20 meétres d’épais-
seur, antérieure a la giaciation de Wirm, scellée par

de nombreuses stalagmites. Cette séquence com-
prend un ensemble inférieur de galets roulés, un
ensemble principal de sédiments proglaciaires et
une série de terrasses fluviatiles étagées. incisant
I'ensemble principal. Plusieurs datations permettent
d’élaborer une chronologie et de replacer cette évo-
jution sédimentaire dans le Quaternaire pyrénéen
(Maire & Quinif, 1984 ; Quinif & Maire, 1986 ; Cantil-
lana, Quinif & Maire, 1986).

1 Recherche subventionnée par le Fonds National de la Recherche
Scientifique (FNRS).

2 E.RA. n° 282 du C.N.R.S., Institut de Géographie, 29 avenue Robert
Schuman, F-13621 Aix-en-Provence (France).

3 Centre d’Etudes et de Recherches Appliquées au Karst (CERAK) ; Fa-
culté Polytechnique de Mons, 9 rue de Houdain, B-7000 Mons (Belgique).
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Fig. 1.- Localisation du réseau de la Pierre Saint Martin

et topographie des galeries basses du gouffre. . . <
- ? 400 m de calcaires crétacés au contact du socle
Situation of the network of the «Pierre Saint Martin» and sketch of the lower

parts of the cavity. This is a high Alpine network ; the highest entrance paléozoique (fig. 1 et 2). Plusieurs gouffres dont I'ori-
P B O e e laplaz. It ovelops ossentially under 400mof  fice le plus haut se trouve & 2 047 m daltitude traver-
sent les 400 m de calcaires pour donner accés aux

rivieres souterraines (Douat, 1976 ; Queffelec,

.- STRUCTURE DU GOUFFRE DE LA PIERRE 1976). L’épine dorsale du gouffre est constituée par
SAINT MARTIN une suite de salles géantes qui se termine avec la

Salle de la Verna, longue de 270 m, large de 230 m et

Réseau de haute montagne, le gouffre comprend haute de plus de 120 m. La Galerie Aranzadi repré-
une enfilade de galeries et de grandes salles sous sente la suite du gouffre, lorsque la Salle de la Verna
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Fig. 3.- Topographie de I'Aranzadi et distribution des dépéts.

1. E_scarpement de plus de 5 m ; 2. Escarpement de moins de 5 m ; 3. Cheminée ; 4. Talweg ; 5. Talweg abandonné ; 6. Ecoulement ; 7. Eboulis (roche ou
sédiment) ; 8. D_épé! de terrasse fluviatile ; 9. Rebord de terrasse ; 10. Niveau de terrasse ; 11. Dépdts de I'ensemble principal ; 12. Pente ; 13. Dépots de
Pensemble inférieur ; 14. Stalagmites. Celles qui sont étudiées sont numérotées (nous avons omis d’indiquer les lettres AR-ST pour alléger le dessin).

Map and profile of the Aranzadi Gallery and distribution of the deposits.

1. Escarpment of more than 5 m.; 2. Escarpment of minus than 5 m ; 3. Chimney ; 4. Talweg'; 5. Forsaken talweg ; 6. River ; 7. Fallen rocks ; 8. River terrace ;
9. Border of a river terrace ; 10. Level of a river terrace ; 11. Main unit ; 12. Slope ; 13. Lower unit ; 14. Stalagmites. The speleothems which are studied are
numbered (without the letters AR-ST for facility).



n’était pas encore creusée et que le torrent qui ac-
tuellement s’y perd continuait sa course vers I'aval.
Elle s’ouvre a 100 m de hauteur dans les vodtes de la
Salle de la Verna. Longue de 300 m, rectiligne, large
de 20 a 30 m, la Galerie Aranzadi, par sa position
perchée, est un remarquable piége & sédiments dont
I’épaisseur dépasse la dizaine de métres (fig. 3). Une
coupe face au vide de la Verna témoigne de I'ancien
passage du torrent avant la formation de la salle
geéante.

lll.- LITHOSTRATIGRAPHIE DE L’ARANZADI

La séquence décrite ci-dessous est une synthése
réalisée a partir de 8 coupes échantillonnées dans la
Galerie Aranzadi. Elle comprend de bas en haut un
ensemble inférieur, un ensemble principal, les
terrasses fluviatiles étagées et les concrétions
stalagmitiques qui, hormis deux d’entre elles scel-
lent tous les sédiments détritiques quels qu’ils soient
(fig. 4).
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.
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Fig. 4.- Coupe de principe des remplissages de la Galerie Aranzadi,
montrant les trois ensembles sédimentaires détritiques et quelques
stalagmites datées.

Synthetic section through the deposits of the Aranzadi Gallery, showing the
three detritic sedimentary units and some dated speleothems.

A.- LENSEMBLE INFERIEUR (E.L)

C’est au porche de I'Aranzadi, face au vide de la
Verna, que I’ensemble inférieur apparait le mieux
(fig. 5). I comprend presqu’essentielliement une
puissante série de galets en couches métriques sé-
parées les unes des autres par des strates centimé-
triques d’argile et de sable. Trois types de faciés a
galets se succédent stratigraphiquement :
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- des galets trés hétérométriques de 1 a plus de
20 cm avec une moyenne de 10 cm. Ces galets
reposent sur le socle par I'intermédiaire d’une cou-
che de sable. Une strate de sable et une autre de
limon marron y sont incluses.

- des galets de 8 a 12 cm, comprenant une famille
de galets centimétriques, a matrice argileuse.

- desgaletsde 12410 cmavecunemoyennede2a
3 cm, séparés des précédents par une couche
argileuse. Cette unité de galets se termine par un
contact ravinant.
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Fig. 5.- Lithostratigraphie de 'ensemble inférieur. La coupe 7-3 faitface a la
Sallede la Verna, la coupe 7-1 est située dans la Galerie Aranzadiprés de la
lucame par ou on pénétre dans la galerie.

1. galets roulés ; 2. sable, 3. limons et sables limoneux ; 4. argile feuilletée ;
5. argile jaune, plastique et compacte ; 6. alternances entre feuiliets d’argile
jaune et d’argile grise.

Lithostratigraphy of the lower unit. The section 7-3 is in front of the Verna
room, the section 7-1 is in the Aranzadi Gallery near the entrance window.

1. roundstones ; 2. sand ; 3. loams and sandy loams ; 4. clay ; 5. plastic,
compact, yellow clay ; 6. succession of yellow and grey clays.



Enfin, un limon sableux marron contenant des
blocs de la voite, de 50 cm d’épaisseur, sépare les
galets de 'ensemble principal qui ravine le limon par
une argile jaune-grise. Une autre coupe montre un
chenal sableux décimétrique qui entaille les galets.

B.- LENSEMBLE PRINCIPAL (E.P.)

L’ensemble principal n’est accessible que par des
coupes tronquées (fig. 6 et 7). Le contact avec I'E.I.
est visible a deux endroits, son sommet a été 6té par
Pérosion sur une hauteur indéterminée sauf a la
coupe 3.

D’une maniére générale, 'E.P. est une série de
fines strates argileuses jaunes plastiques et grises a
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Fig. 6.- Lithostratigraphie de I'ensemble principal. Les coupes 6 ont été

pratiquées & quelques meétres de I'ouverture du Réseau Martine. La figure

au-dessus de la Iégende indique la disposition géométrique des différentes

coupes partielles. Nous avons également indiqué les échantillons repris
dans I'analyse sédimentologique.

1. sable ; 2. limon brun ; 3. argile grise ; 4. argile jaune plastique ;
5. alternances entre feuillets d’argile jaune et d’argile grise ; 6. stalagmite.

Lithostratigraphy of the main unit. The section 6 has been made some
meters from the entrance of the «Martine netkork». We have indicated the
samples selected for the sedimentological analysis.

1. sand; 2. brown loam ; 3. grey clay ; 4. plastic, yellow ciay ; 5. succession
) of yellow and grey clays ; 6. speleothems.
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Fig. 7.- Lithostratigraphie du sommet de I'ensemble principal. Ces coupes
ont été établies au sommet de la coupe complexe face a l'arrivée du
ruisseau Maria-Dolores.

1. sable; 2. limon ; 3. argile ; 4. coulée stalagmitique ; 5. stalagmite.
Lithostratigraphy of the top of the main unit. These sections have been
made at the top of the complex section in frontof the «Maria-Dolorés river».

1.sand ; 2, loam, 3. clay ; 4. flowstone ; 5. speleothems.

trés nombreuses lamines. Chaqgue unité est épaisse
de quelques centimétres a quelques décimeétres.
Des couches sableuses en chenaux interrompent
cette succession a quelques endroits. Deux unités
lithologiques principales composent I'E.P. : une ar-
gile jaune plastique et une argile grise qui se pré-
sente parfois sous une forme plus blanche, plus sa-
bleuse aussi. Ces faciés apparaissent souvent, sous
leur forme pure, en strates peu épaisses (inférieures
a 10 cm). lls se présentent la plupart du temps en
lamines millimétriques alternantes. L’argile jaune est

en straticules plus épaisses que I'argile grise.
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Fig. 8.- Coupe au travers d’un chenal sableux de I'ensemble principal.

1. argile jaune plastique de 'ensemble principal ; 2. argile grise de Vensem-
ble principal ; 3. petits galets au fond du chenal ; 4. sables du chenal ; 5. faille
panaméenne ; 6. troncature sommitale due a la présence d'une volite.

Section of a sandy channel of the main unit.

1. plastic, yellow clay of the main unit ; 2. grey clay of the main unit ; 3. little
roundstones at the bottom of the channel ; 4. sands of the channel ;
5. panamean fault; 6. summit truncation due to the presence of a vault.

Les niveaux sableux sont beaucoup plus rares et

P ne sont pas dis, dans le coeur de 'E.P., a une in-

7 fluence géométrique (proximité des parois). lls sont
// // //, ravinants. A un endroit, le remplissage sableux s’est

\
.

installé dans un chenal creusé au préalable, car déli-

mité par de petits panneaux de I'E.P. glissés le long
de failles panaméennes (fig. 8).

Le contact basal de I'E.P. est constitué, ainsi que
nous I'avons déja signalé, par deux contacts ravi-
nants qui encadrent un limon marron dont 'origine

est incertaine. Le sommet de I'E.P. devient de plus
en plus sableux jusqu’a présenter une alternance
réguliére entre des strates sableuses avec parfois

S s

des petits galets et des strates argileuses (coupe 3,
fig. 7).
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Fig. 9.- Section de la Galerie Aranzadi, & quelques dizaines de métres du porche s'ouvrant sur la Salle de la Verna.

Section of the Aranzadi Gailery.



C.- LES TERRASSES FLUVIATILES

Les terrasses fluviatiles sont des ensembles de
sables et galets avec des strates limoneuses et argi-
leuses étagées, discordantes sur I'E.P., présentant
des variations latérales et longitudinales de faciés
considérables. Si leur étagement dans un secteur
donné ne pose aucun probléme (fig. 9), les corréla-
tions longitudinales sont difficiles, voire impossibles
quand plusieurs terrasses se télescopent, par exem-
ple la ou la galerie devient plus basse. Le nombre de
terrasses visibles a certains endroits va jusqu’a six
unités.

D.- LES CONCRETIONS STALAGMITIQUES

Ce sont le plus souvent des stalagmites-cierges
qui scellent les terrasses ou I'E.P. Elles se situent
dans tous les contextes morpho-sédimentaires pos-
sibles. Certaines sont donc postérieures a I’érosion
qui a tronqué I'E.P., d’autres au dépdt de I’'une ou
I'autre terrasse. Deux concrétions sont plus vieilles
et acquiérent ainsi une importance chronologique
remarquable. L’'une d’elles est une coulée interstrati-
fiée dans le sommet de I'E.P. (3ARSTY). Elle scelle
un recreusement. L’autre est un encro(tement fra-
gile, trés corrodé, qui tapisse une paroi rocheuse
dans le fond de la galerie. Il est recouvert par I'E.P.

IV.- ANALYSE SEDIMENTOLOGIQUE
DE L’ENSEMBLE PRINCIPAL

Les résultats de I'analyse granulométrique ont été
traités de trois maniéres : les diagrammes de Pas-
sega, une analyse en composantes principales et les
corrélations. Dans le cadre de cet article, nous nous
intéresserons uniquement a P'analyse par les dia-
grammes de Passega.

Les argiles jaunes et grises sont regroupées
dans P'unité T qui représente les «suspensions péla-
giques» ce qui signifie dans notre cas des conditions
de décantation totale (fig. 10). Le régime hydrodyna-
mique qui présidait au dép6t de la presque totalité de
'E.P. et, par voie de conséquence, d’une grande
partie du vide de la galerie (et des autres galeries du
réseau de la PSM) est un ennoyement total, avec
peu de courant.

Les couches sableuses sont d’un grand intérét
parce qu’elles témoignent d’'une modification dans
les conditions de décantation totale. Deux des ni-
veaux sableux du milieu de I'E.P. montrent, I'un des
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Fig. 10.- Diagramme bilogarithmique du premier centile en fonction de la
médiane (d'aprés Passega in Riviere, 1977).
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SR : dépdts de suspension uniforme trahissant une vitesse de fond trop
faible pour produire un classement quelconque (par exemple, dépéts de lit
majeur) ; RQ : dépdts de suspension gradée apparaissant lorsque la charge
dépasse la capacité de transport ; QP : dép6t de sédiments transportés par
roulement avec une part de suspension (courant pas encore assez capaci-
tif) ; PO : dép6t comprenant de plus en plus de grains roulés ; ON : dépdtdes
seuls éléments roulés, les suspensions étant entrainées ; PP, T, TC : dép6t
de décantation totale ; 1 : argile jaune plastique de I'E.P. ; 2. limon brun
discordantsur'E.P. ; 3: argilegrisede 'E.P. ; 4 : sablede I'E.P. ; 5 : terrasse
fluviatile ; 6 : remplissage d'un chenal longitudinal ; 7 : dépét de I'E.I.

Bilogarithrnic diagram of the one percentile in function of the median
diameter (following Passega in Riviére, 1977).

SR : uniform suspension. Bottom speed is too weak to sort the sediments

(f.e. : major bed of a river) ; RQ : graded suspension. Load exceeds the

transport ability ; QP : bottorn suspension and rolling ; PO, ON : rolling ; PP,

T, TC: pelagic suspension ; 1 : plastic yellow clay of the main unit; 2 : brown

loam discordant on the main unit ; 3 : grey clay of the main unit; 4 : sand of

the main unit; 5 : river terrace ; 6 : filling of a longitudinal channel ; 7 : lower
unit.
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Fig. 11.- Diagramme de Passega pour une coupe partielle du sommet de
I'ensemble principal.

Passega’s diagram for a partial section at the top of the main unit.



conditions de suspension uniforme, I'autre des
conditions intermédiaires entre suspension uniforme
et suspension gradée. Par moment, un courant plus
fort envahissait la galerie, creusant des chenaux,
déposant des suspensions uniformes, dépéts carac-
téristigues des débordements de crues. De plus, la
morphologie des chenaux examinée ci-dessus, avec
les failles panaméennes, conduit a la séquence sédi-
mentaire suivante :

- arrét de la sédimentation argileuse en décantation
totale ;

- écoulement libre en chenal avec recreusement ;

- érosion du chenal avec failles panaméennes prou-
vant que ce chenal était a ce moment libre de
sédiment ;

- sédimentation sableuse ;

- retour des conditions de décantation totale.

Ces épisodes sableux étaient probablement trés
brefs, avec dénoyage mais sans atteindre une
grande puissance érosive généralisée puisque la
seule érosion, trés localisée, est le chenal. La pres-
que totalité de la strate représente des dépéts de
suspension uniforme, donc de décantation (vitesse
de fond nulle ou trop faible pour produire un classe-
ment). Seuls les fonds de chenaux appartiennent a
des dépdts de suspension gradée.

Le diagramme de Passega groupant les échantil-
lons prélevés de fagon exhaustive dans une section
de 30 cm du haut de I'E.P. montre les alternances
entre conditions de décantation totale et conditions
de suspension uniforme (fig. 11). Par contre, deux
échantillons prélevés plus haut dans I'E.P. dans
deux strates grossiéres indiquent un transport par
roulement. La fin de la sédimentation dans I'E.P. est
donc tributaire d’autres conditions hydrodynami-
ques, plus variées que précédemment.

V.- GEOCHIMIE

Afin de mieux cerner la définition des ensembles
sédimentaires et leur origine, nous avons procédé a
une calcimétrie et une analyse en spectrométrie
gamma de I’'uranium, du thorium et du potassium. On
sait que ces trois radioéléments constituent de pré-
cieux indicateurs de I'origine du sédiment, des condi-
tions de transport et de sédimentation (Quinif, 1978 ;
Quinif et al., 1982). Isolons dans le cadre de cet
article I'analyse en composantes principales regrou-
pant ces variables géochimiques (fig. 12). On
constate que 'axe 1, avec une inertie de 85 %,
concentre une grande partie de la signification. Il.est
défini positivement par le thorium et le potassium qui

67

sont fortement corrélés entre eux ; il est défini négati-
vement par le carbonate. L’axe 2 est essentiellement
porté par la variable uranium. Le fait le plus remar-
quable est I'opposition entre le carbonate et le
groupe thorium + potassium. Il faut y voir la liaison du
thorium et du potassium avec les argiles primaires de
type illite et chlorite qui composent les argiles de
I'E.P., elles-mémes en opposition avec le carbonate
détritique. Ce dernier caractérise en fait'E.P. ol les
teneurs atteignent parfois plus de 80 %. L’uranium a
une autre signification encore obscure : il constitue
une «variable chimique», indépendante des consti-
tuants détritiques. Notons les concentrations ano-
males en uranium dans certains échantillons de sa-
ble (jusqu’a 10 ppm).

0%

85%

x |Th

- £/
x £.P
® Terrasses

® Chevalier . .KZO
+ Actuel

Fig. 12.- Analyse factorielle en composantes principales normées, plan des

deux premiers axes groupant 95 % de signification. Quatre variables ont été

traitées : les concentrations en uranium (U), thorium (Th), potassium (K 20)
eten carbonates (CO 3).

Factor analysis : two first axises plane with 95 % of signification. We have
traited four variables : concentrations in uranium (U), thorium (Th), potas-
sium (K 20), and carbonates (CO 3).

La distribution des individus définittrois catégories :
les échantillons carbonatés de I'E.P. groupés autour
du pdle carbonate et indépendants du pble chimique,
les échantillons des terrasses fluviatiles vers le pdle
Th-K,0 et ceux vers le pble U. Enfin, notons que les
échantillons des niveaux fins appartenant a I'E.|l. se
situent prés de I'intersection des deux ensembles.

VI.- GEOCHRONOLOGIE

De nombreuses concrétions stalagmitiques occu-
pent, dans la Galerie Aranzadi, des positions
morpho-sédimentaires variées. Passons en revue
les résultats des datations 23°Th/2**U en fonction de
ces positions (tabl. 1).



A.- ENCROUTEMENT LATERAL CORRODE

Antérieure au dép6t de I'E.P., cette crodte qui ta-
pisse la paroi droite dans le fond de la galerie pré-
sente un aspect saccharoide d( & une intense corro-
sion qui rend aléatoires les résultats d’une datation
U/Th. C’est la plus vieille concrétion de la galerie.

B.- COULEE INTERSTRATIFIEE DANS LE SOMMET
DE L’E.P. (fig.7)

Située a quelques meétres du sommet de 'E.P.,
elle moule un recreusement dont la géométrie est
difficile a appréhender. L'E.P. présente une assez
grande différence sédimentologique de part et d’au-
tre de la coulée. C’est au-dessus de celle-ci qu’il
acquiert le faciés d’alternance entre strates argileu-
ses et strates sableuses a petits galets. L’age est de
304 700 B.P. Le peu d’importance apparente de
cette phase de concrétionnement par rapport a la
sédimentation détritique correspondrait & une faible
oscillation tempérée située a 300 000 B.P. L’E.P.
daterait donc au moins de la partie médiane du Pléis-
tocéne moyen (Riss ancien dans I’hypothése d’un
Riss long, Duchadeau-Kervazo & Kervazo, 1983).

C.- STALAGMITES SCELLANT L’E.P. (fig. 4 et9)

Ce sont des petites stalagmites implantées sur
une surface d’érosion de I'E.P. Les plus vieilles don-
nent une tranche d’age pour le dép6t du sommet de
P’E.P. et I’érosion qui a suivi entre 300 000 et 220 000
B.P. L’autre stalagmite est beaucoup plus jeune et
ne peut nous donner d’indication stratigraphigue.

D.- STALAGMITES SCELLANT LES TERRASSES
FLUVIATILES (fig. 4)

Ce sont les plus nombreuses et les ages se disper-
sent trés fort. Les plus intéressants sont évidemment
les plus vieux. La stalagmite la plus vieille est datée
de 172 900 B.P. On ne constate pas de relation entre
I’age des différentes stalagmites scellant les terras-
ses et la position de ces derniéres. Nous en dédui-
sons que ces dépots fluviatiles se sont mis en place
relativement vite. Si, en outre, nous faisons I'hy-
pothése que les terrasses sont postérieures aux sta-
lagmites scellant le sommet de I'E.P. (hypothése
supportée par la position stratigraphique de ces sta-
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lagmites et Fabsence de concrétions de cette tran-
che d’age sur les terrasses), les recreusements de
I’'E.P. avec édification des terrasses sont situés entre
220 000 et 170 000 B.P. et correspondent ainsi avec
Pimportante amélioration climatique de 200 000 B.P.

E.- AUTRES STALAGMITES

Dans la salle de la Verna, la date la plus vieille
(142500 B.P.) est celle d’une coulée édifiée contre la
paroi non loin du mur. Elle estimportante pour dater
la formation de la Salle de la Verna qui se situe ainsi,
tout au moins pour une phase majeure de sa forma-
tion, entre 170 000 et 140 000 B.P.

D’autres concrétions proviennent des grandes
salles de la Pierre. Nous reviendrons sur ces implica-
tions dans les conclusions.

VIl.- SPELEOGENESE
ET SEDIMENTOGENESE

L’E.P. est un ensemble de sédiments fluvioglaciai-
res, mis en place en galeries noyées sous une mon-
tagne recouverte par les glaciers. L’ensemble princi-
pal est ainsi caractérisé par un taux important de
carbonates détritiques, des argiles primaires, trés
peu d’éléments radioactifs, car ’érosion durant une
période glaciaire est presque exclusivement aé-
rienne et affecte essentiellement le calcaire des ca-
nyons pauvre en uranium, thorium et potassium
(Quinif, 1987). Hl constitue une boue calcaire, typique
des farines glaciaires. Notons au passage que la
granulométrie n’intervient pas pour modifier la distri-
bution des échantillons de I'E.P. dans I’analyse en
composantes principales. Nous pouvons ainsi
conclure que cet ensemble s’est mis en place durant
une ou plusieurs périodes glaciaires, en galeries to-
talement noyées, probablement situées sous le gla-
cier. Les torrents sous-glaciaires actifs ennoyaient
complétement le karst sous-jacent. Les épisodes sa-
bleux correspondent a un arrét de la sédimentation
argileuse avec dénoyement. Une hypothése plausi-
ble estd’y voir un paroxysme glaciaire durant lequelil
n’y a plus a cette altitude de torrent sous-glaciaire. La
fin de ce paroxysme commence par une reprise de
'écoulement avec un débit assez faible mais un
écoulement rapide en régime dénoyé, précédant le
retour aux conditions de décantation totale.

Le dépét de I'E.P. se situe avant 304 700 B.P. Une
étude préliminaire en paléomagnétisme indique que
PE.P. appartient a la période Brunhes, donc qu’il est
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Tableau 1.- Résultats isotopiques et dges des stalagmites.

Echant. U(p.p.m.) U234/U238 Th230/U234 Th230/Th232 U234/U238 t=0 Ages (ka)
Galerie Aranzadi
3Ar-St-Y 0.101 (+0.003) 1.189 (£0.054) 0.986 ( 0.058) 20.5 1.443 304.7 (+ inf., — 71.8)
Ar-St-79 (A) 4,815 (= 0.146) 1.207 (+ 0.039) 0.909 (+ 0.033) grand 1.385 2222 (+ 33.4, —24.9)
Ar-St-79 (B) 4,957 (+ 0.139) 1.152 (+ 0.035) 0.885 (+ 0.033) grand 1.275 211.2 (+ 31.2, — 23.5)
2ArSt1 3.790 (+ 0.800) 1.107 (+ 0.035) 0.871 (£ 0.025) grand 1.194 211 (+ 38, — 26)
Ar-St-3 39.2(+ 0.8) 1.553 (+ 0.029) 0.856 (+ 0.020) grand 1.899 1729 (+ 10.2, - 9.3)
2Ar-St-2 26.5( 0.4) 1.639 (+ 0.023) 0.838 (+ 0.016) grand 2.042 163.2 (+ 6.9, — 6.5)
1Ar12 (bas) 6.6 (= 0.3) 1.352 (+ 0.048) 0.754 (+ 0.074) grand 1.520 138.6 (+ 30.7, — 23.8)
1Ar12 (som) 8.0(+0.2) 1.459 (+ 0.034) 0.306 (+ 0.017) grand 1.512 38.8(+ 27, —26)
1Ar7 40.7 (£ 0.3) 1.161 (x 0.010) 0.728 (+ 0.007) grand 1.235 1346 (+29,-27)
Ar-St-(2 + 3) 16.81 (+ 0.389) 1.690 (+ 0.031) 0.654 (+ 0.022) grand 1.927 105.0 (+ 6.0, — 5.7)
6Ar-St-1 0.126 (+ 0.003) 1.204 (+ 0.054) 0.598 (+ 0.724) 38 1.267 95.5(+20.7,— 17.2)
Ar-St-11 A 3.127 (+ 0.083) 1.236 (+ 0.023) 0.532 (+ 0.023) grand 1.295 79.9 (+ 5.2, - 5.0
8Ar-St-2 0.638 (+ 0.016) 1.533 ( 0.033) 0.519 (% 0.013) grand 1.659 755(+ 2.9, — 2.8)
8Ar-St-1A 103.4(+2.017) 1.721 (+ 0.029) 0.480 (* 0.009) grand 1.871 67.3(+ 1.8,—1.7)
8Ar-St-1B 7.216 (+ 0.156) 1.650 (+ 0.036) 0.471 (= 0.015) grand 1.783 66.0 (+ 2.9, — 2.9)
8Ar-St-1C 110.4 (+ 2.428) 1.649 (+ 0.032) 0.464 (= 0.014) grand 1.778 64.7 (+ 2.6, ~ 2.6)
8Ar-St-1D 134.6 (£ 1.872) 1.726 (+ 0.021) 0.459 (+ 0.010) grand 1.868 63.6(+1.8,—1.9)
8Ar-St-3A 86.09 (+ 2.789) 1.577 (+ 0.023) 0.467 (+ 0.019) grand 1.693 65.4 (+ 3.7,— 3.6)
8Ar-St-3C 3.332 (+ 0.087) 1.642 (+ 0.043) 0.416 (+ 0.024) grand 1.752 56.2 (+ 4.3, — 4.1)
Ar-St-16 7.214(+0.217) 1.545 (+ 0.019) 0.355 (+ 0.017) grand 1.620 46.3(+29,-27)
Ar-St-10 4.815 (+ 0.144) 1.581 (£ 0.021) 0.027 (+ 0.002) grand 1.585 29(+0.2,~0.1)
Salle Chevalier
1ChSt1 0.45(+ 0.01) 1.045 (+ 0.027) 0.725(+ 0.116) grand 1.066 138.0 (+ 59.2, — 37.6)
Galerie du métro et Salle Loubens
M-St-4 1.826 (+ 0.038) 1.245 (+ 0.014) 0.437 (+ 0.028) grand 1.201 61.0(+ 5.3, — 5.1)
L-St-lIt (1) 0.033 ( 0.001) 1.629 (+ 0.074) 0.429 (+ 0.030) 19 1.741 58.5(+ 5.5, — 5.2)
L-St-1 (1) 0.058 (+ 0.007) 1.541 (+ 0.246) 0.258 (+ 0.059) 0.928 1.592 31.9(+ 8.9, —81)
M-St-2 0.012 (+ 0.001) 1.128 (+ 0.208) 1.445 (£ 0.275) 24
Arphidia
Ap-St-1 0.063 (* 0.0004) 2.149 (+ 0.162) 0.535 (+ 0.037) 53 2.425 76.8(+ 7.9, —-73)
Salle de la Verna
VR-5(1) 0.650 (+ 0.020) 0.936 (+ 0.021) 0.722(+ 0.052) grand 0.904 142.5 (+ 26.6, — 20.6)
Vr-St-1 0.290 (= 0.010) 1.059 (+ 0.040) 0.473 (£ 0.125) grand 1.072 68.9 (+ 29.5, — 22.9)
VR-5(4) 0.770 (+ 0.020) 0.870 (+ 0.026) 0.293 (+ 0.014) 88 0.855 38.0 (+ 2.4, — 2.3)
VR-5(6) 0.770 (+ 0.010) 0.905 (+ 0.017) 0.256 (+ 0.008) grand 0.896 323(+12,-12)
VR-5(5) 0.090 (+ 0.020) 0.906 (+ 0.021) 0.243 (+ 0.008) 58 0.898 304(+1.2,-1.1)
VR-St-6 1.543 (+ 0.067) 1.150 (+ 0.030) 0.026 (+ 0.003) 41 1.151 2.8(+0.4,-0.3)

postérieur a 700 000 B.P. Il s’est mis en place dans
une galerie a la morphologie semblable a I'actuelle.
La spéléogenése doit donc étre antérieure.

L’E.l., plus ancien, n’est pas actuellement daté.
Son contexte climatique reste lui aussi obscur. Les
terrasses se sont édifiées durant une importante
amélioration climatique entre 210 000 et 170 000
B.P. Ensuite, la Galerie Aranzadi ne connait plus
d’activité hydraulique importante, excepté les re-
creusements postérieurs des ruisseaux actuels,

Maria-Dolorés et Martine. Cet arrét est d(i & la forma-
tion de la Salle de la Verna que nous situons entre
170 000 et 140 000 B.P., donc durant le Riss récent.

La spéléogenése de la Galerie Aranzadi débute
ainsi au minimum dans la partie médiane du Pléisto-
céne moyen. La formation des grandes galeries de la
Pierre Saint Martin en est contemporaine. Le com-
mencement de la karstification dans ce massif est
ainsi rejeté dans le Pléistocéne ancien, peut-étre
avant car des fragments de réseau découverts dans
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Fig. 13.- Chronostratigraphie

A : variations isotopiques de I'oxygéne de Globigerinoides sacculifera du sondage océanique V28-238 (Shackleton & Opdyke, 1973) ; B : variations
paléoclimatiques d’aprés le modéle de Berger (1980) ; C : datations U/Th ; D : situation des remplissages ; E : phases de concrétionnement & Niaux (d’aprés
Sorriaux, 1982) ; F : datations en karsts haut-alpins (résultats CERAK) ; G : interprétation paléoclimatique.

Chronostratigraphy

A : oxygen isotopic variations of Globigerinoides sacculifera of the oceanic borehole V28-238 (Shackleton & Opdyke, 1973) ; B : paleoclimatic variations
following Berger’s model ; C : U/Th datations ; D : situation of the fillings ; E : dates from Niaux Cave (following Sorriaux, 1982) ; F : datings in high alpine karsts
(CERAK results) ; G : paleoclimatic interpretation.



certaines cavités sont déconnectés des écoule-
ments actuels, ainsi que de la topographie contem-
poraine. Cette conclusion rejoint d’autres arguments
dans les massifs alpins tendant & prouver I'ancien-
neté des grands réseaux montagnards.

Vill.- CONCLUSIONS

Les dépéts du Gouffre de la Pierre Saint Martin et
plus particulierement de la Galerie Aranzadi appor-
tent de précieuses données pour la connaissance
non seulement de 'évolution du réseau karstique,
mais aussi du Quaternaire pyrénéen, par un remar-
quable enregistrement du Pléistocéne moyen et su-
périeur. lls témoignent de phases de sédimentation
typiques de périodes glaciaires (argiles primaires
carbonatées), de recreusements avec dépdts de ter-
rasses fluviatiles et concrétionnements stalagmiti-
ques durant des périodes tempérées. Ces derniers
fournissent les jalons chronologiques indispensa-
bles pour positionner les séquences. Ces périodes
de concrétionnement se retrouvent dans les Monta-
gnes Rocheuses (Harmon et al., 1977) et les karsts
anglais (Atkinson et al., 1978 ; Gascoyne & Ford,
1984). Dans le réseau de Niaux-Lombrives-Sabart
(Pyrénées Ariégeoises), parmi I'ensemble de ses
datations, Sorriaux (1982) date une stalagmite a
185 200 B.P. et deux autres & 120 500 et 126 000
B.P. Enfin, Glazek & Harmon (1981) retrouvent éga-
lement des périodes de concrétionnement analo-
gues dans le karst polonais.

Une synthése de la géochronologie est présentée
a la figure 13. Nous y avons défini, en fonction des
considérations précédentes, les glaciations d’Aran-
zadi 1, 2 et 3, corrélées avec les stades isotopiques
(Shackleton & Opdyke, 1973) et la courbe de Berger
(1980). Notre chronologie est proche de celle pré-
sentée par Kukla (1977) sur base de la datation U/Th
des terrasses de coraux, des estimations astronomi-
ques de Hays, Imbrie & Shackleton («Tune-up»)
(1976) et de Berger (1980). Elle s’éloigne plus des
dates obtenues par la méthode du 2°Th dans les
vases oceaniques par Broecker & Van Donk (1970)
et par Kominz et al. (1979) calibrées sur la date de
730 000 B.P. pour I'inversion Matuyama-Brunhes.

Quelques faits sont a souligner. Plusieurs sta-
lagmites fournissent des &ges autour de 140 000
B.P., ce qui précede le Riss-Wiirm. Le Wiirm ancien,
a Pencontre du Wirm récent, connait un abondant
concrétionnement qui s’oppose a une péjoration cli-
matique extréme. Cette constatation se rapproche
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de ce que nous observons en Belgique ou de nom-
breuses concrétions sont aussi datées de cette pé-
riode (Gewelt, 1985 ; Quinif, résultats inédits). L'in-
terglaciaire de 200 000 B.P. est particuliérement bien
représenté dans le contexte haut-alpin (Pyrénées et
Alpes : Quinif, résultats inédits), & la fois par I'abon-
dance des concrétions et, ici, par les recreusements
avec édification des terrasses. Dans ce cas-ci, cette
séquence, par son importance morpho-sédi-
mentologique, indique la présence d’un épisode a
caractére interglaciaire plutét qu’interstadiaire, dans
I'optique de Vinterprétation de Duchadeau-Kervazo
& Kervazo (1983). Cet épisode tempéré prend place
dans la glaciation de Riss, suivant ’appellation clas-
siqué des glaciations alpines (hypothése d’un Riss
long, in Duchadeau-Kervazo & Kervazo, 1983).
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PLANCHE 1

. Le canyon du «Maria-Dolorés». L’incision du ruisseau «Maria-Dolorés» met en évidence la puissance des
depdts de I’Aranzadi. Nous nous trouvons ici au voisinage de la volte de la galerie. Sous les pieds du
speléologue, il y a entre 10 et 20 métres de sédiments.

The «Maria-Dolorés» canyon. The incision of the «Maria-Dolorés» river shows the thickness of the Aranzadi
deposits. We are here near the roof of the gallery. Under the feet of the caver, there are sediments between
10 and 20 meters thick.

. Coupe dans I’ensemble principal. Il atteint ici une grande épaisseur. On distingue la stratification des argiles
proglaciaires entrecoupées de strates sableuses (plus sombres, au-dessus du piolet supportant une lampe).
Le sommet de la coupe, & gauche, est constitué d’une terrasse fluviatile.

. Section in the main unit. The main unit has here a great thickness. One sees the stratification of the
proglacial clays intersected by sandy strata (darker above the ice-axe). The top of the section is constitu-
ded by a river terrace.
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PLANCHE 2

. Terrasse fluviatile. L’ensemble principal est ici entaillé par une terrasse fluviatile que I'on voit suivant une
coupe transversale.

. River terrace. The main unit is here hollowed by a river terrace that we see following a transversal section.

. Groupe de terrasses fluviatiles. Deux niveaux de terrasses (couches sombres) entaillent I'ensemble princi-
pal.

. Group ofriver terraces. Two levels of river terraces deposits (dark layers) slash the main unit (light surfaces).
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PLANCHE 3

. Coupe longitudinale d’une terrasse fluviatile. Les dépbts de terrasse, constitués ici de galets et de sables,
surmontent I'ensembile principal. Des stalagmites scellent la terrasse et le recreusement. C’est I'une d’elles
qui a donné une date de 172 900 B.P.

. Longitudinal section of a rivar terrace. The terrace deposits, here constituted of roundstones and sands, top
the main unit. Stalagmites sez! the terrace and the hollowing. One ofthem has given a dating of 172 900 B.P.

. Sommet de 'ensemble principal. Le faciés est devenu plus grossier : les couches sombres sont des sables
avec, par place, des petits galets tandis que les couches claires sont des argiles proglaciaires. A droite du
spéléologue, une pente plus sombre est due a la crolte stalagmitique interstratifiée dans I'ensemble
principal et datée de 309 000 B.P.

. Top of the main unit. The main unit becomes here coarser. The dark levels are sands with, locally, little
roundstones. The light levels are proglacial clays. At the right of the caver, a darker slope is a flowstone
interstratified in the main unit, the age of which is 309 000 B.P.

. Détail de 'ensemble principal. La photo montre les argiles proglaciaires finement stratifiées avec des
intercalations plus sableuses.

. Detail of the main unit. The photo shows the proglacial clays which are stratified with layers of more sandy
character.

. Stratification entrecroisée dans ’ensemble principal.

. Trough-cross bedding in the main unit.








