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VOUS AVEZ VOTRE LIBAN, J'Al LE MIEN

Vous avez votre Liban avec son dilemme....
...Jai man Li ban awec sa teauté.

Vous avez votre Liban avec tous les conflits qui y sévissent...
...Jai mai Liban aecles réves quiy vvent.

Votre Liban est un nceud politique que les années tentent de défaire...
...MonLiban est fait de collhes gu s'éleent avec

prestanceet magrficence vers é ciel azué.

Votre Liban est un probléme international tiraillé par les ombres de la nuit...
...Man Liban est fait de vallées slencieuseset

mysldieusesdont les verants recieilent le son des
carillans et le fris®n des russeaux.

Votre Liban est un gouvernement-pieuvre & nombreux tentacules...
...Mon Libanest un mont quet et révéré assis ente mers

et plaines, tel un paete a mrchemn entre Créatio n et
Eterni té.

Votre Liban est un pays de communautés et de parties...
..Mon L ibanest fait de gar¢ons qu gravissenfesrochers

et courent avec les ruisseaux.

Votre Liban est un pays de discours et de disputes...
...Mbn Liban est gazoulllerent de males, frssonnement

de chéneset de peupliers. Il es&cho de fldtes dans les
grottes et lescavernes.

Vous avez votre Liban, j'ai le mien

Gibran Khalil Gibran
Extrait du livre ‘THE TREASUREM/RITINGS OF KAHLIL GIBRAN’
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RESUME

Le Liban se caractériseau sein de la Méditerranée orientale par sa diversité climatique, son organisation
orographique(littoral/montagne/bassinkt la prépondérancedesterrainscarbonatég60 % de sonterritoire).
Cescaractéristiquesfont que le Liban connait sur un espacerelativement réduit une grande diversité de
phénoméneskarstiquesll constituealorsun espaceclé pour développerdesréférentielspour lesévénements
autant paléogéographiquegqu’environnementauxjui puissentétre appliquésau ProcheOrient.

Plusieurgquestionnementselatifs ala genésedespaysage®t a leur évolutionrestentencorenon résolusface

a la rareté destémoinsmorphogéniquesle surface.Cetterareté est de plusen plusfavoriséepar la pression
anthropiqueavecl'étalementurbain qui masquelesdonnéesmorphogéniques.

L’endokarstconstitue alors une nouvelle archivenaturelle et environnementalepour pallier cescontraintes.
Cesarchivesse situent, a la fois, dans les formes des réseauxsouterrainset dans les enregistrements
sédimentaires(dépbts détritiques et chimiques. spéléothémes).La distribution géographiquedes cavités
libanaisespermet de disposerd’un continuum exceptionneld’'informations environnementalesdepuis le

littoral jusqu’audomainemontagnard.

Larecherchedoctorale se concentresur "l'apport des enseignementsle I'endokarst dansla reconstitution
desenvironnementspasséset de la morphogénésedesvalléeskarstiques'. Lessitesd’étudesretenusdans
cette recherchesont situésdansle Mont Libancentral: i) la valléedu Nahr el Kalb(réseaude Jeita)et ii) la
valléed’'Antélias(grotte Kanaaret réseaud’el KassaraiNabay).

Danscette étude, nosobjectifssontde deuxordres:

r poserle cadrepaléogéographiqueesprincipauxsystemeskarstiquesdépendantde la Méditerranée
(systemedle Jeitaet d’Antélias)a partir de I'approchegéomorphologiqueappliqguéedansles grottes
Kanaan,d’el KassarafNabay et de Jeita. Celleci met en ceuvre la démarche cartographiquedes
systémessouterrainsétudiés pour replacerles différents objets d’étude dansleur contexte spatial,
morphogéniqueet chronologique.

r appréhenderles changementsenvironnementauxde cette région liés aux variationsclimatiqueset
aux occupations humaines. L'étude des sédiments détritiques repose sur une analyse fine
(morphoscopigque, morphométrique, minéralogique, colorimétrique et magnétique) des dépdts
endokarstiques.

Pourmenera bien ce double objectif, la démarcheadoptéereposesur I'acquisitionet le calagechronologique
des informations contenues dans les réseaux souterrains, pour interroger ensuite les moteurs
morphogéniquegesponsablegie la structuration et de I'évolution des systemeskarstiques,ainsi que de la
physionomiedesreliefsactuelsdu Mont Liban(retombéeméditerranéenne).

Larecherchedoctorale propose deux modélesmorphogéniquesde I'évolution des valléeskarstiqueset de
I'enfoncementdu réseauhydrographiqueexterne. Cesmodeéless’appuientsur la relation entre talweg et
structure du drainagekarstique. Insérésdansle cadre géologiguerégional, ces schémashypothétiqguesde
I'évolution des valléesmontrent que la réponsedu karst aux moteurs de creusementest conditionnéepar le
comblementdesvalléespar aggradationcontinentale,liée a la transgressiorde la Méditerranéeau coursdu
Pliocenegt parI'érosionrégressivalestalwegsdesfleuvesau coursdu Quaternaire.

Quant aux enseignementdirés de I'étude sédimentaireeffectuée dansles cavitésd’el Kassarakt de Jeita,
ceuxci ont, tout d'abord, démontré 'effet de site du karst sur la réorganisationde la dynamique des
écoulementsau sein de I'endokarst. Suite & I'interprétation de ces dépots confrontée aux enseignements
spéléogéniquedes analysesédimentologiquedines ont permisde caractériseplus précisémentles niveaux
sédimentaireset d’avancerdes hypothesesliées a des modificationsenvironnementalesDes mélangesde
sources locales et de sources allochtones ont été identifiés et traduisent certaines modifications des
conditionsd’alimentation,liéesa descrisesclimatiqueset/ou a desmodificationsdesusagesanthropiquesau
coursdu Pléistocéne.



SUMMARY

The lebaneselandscapeis characterizedby two mountain chains (Mount Lebanonand Anti t.ebanon),
separatedby the Bekaaplain with a variety of surfacekarsticforms aswell as endokarsticnetwork systems.
Karstlandformscoverup to 60%of the Lebaneseerritory.

Severahjuestionsrelatedto the morphogenesisind evolutionof landscapesgspeciallycoastalvalleys remain
unsolved.Whereasgeomorphicindicators are rare on the surfacedue to urban pressureand topographic
constraints,we used subsurfacegeomorphologidndicatorsrevealedfrom the speleogenesistudy of caves.
Subsurfacekarst network systemsare an alternative meanto addressthese constraintsand reconstitute the
morphogenesistagesof the coastalvalley’slandscape Morphogeneticand environmentalreconstitutionare
basedboth on geomorphicindicatorsof undergroundnetworks and sediments(clasticand speleothems)in
caves.

ThisPhDresearchfocuseson "the contribution of endokarstnetworksin reconstitutingpastenvironmentsand
morphogeneticphasesof coastalvalleysof Mount Lebanon”.Twovalleyslocatedin the central part of Mount
Lebanorare chosenfor this study:
i) the valleyof Nahrel Kalb:the main focusof the studyis on Jeitanetwork systemwith more than 10
km of undergroundgalleries.
i) the Anteliasvalley:two cavewere selectedin this sector, Kanaancave (162m long) and Kassarat
Nabaycavenetwork system(4.6km long).

In this study,our objectivesareto:

X Setthe reconstitutionstagesof the karst systemrelated with the downcutting of the Mediterranean
hydrographicnetwork (Anteliasand Kalbrivers). The palaeogeographicdtameworkis basedon the
geomorphologicabpproachappliedin the cavesof KanaanKassaralNabayand Jeita.lt implements
the mapping processapplied on the underground systemsand analysesof the stagesof cave
evolution.

x Understandthe environmental changesin this region related to climatic variations and human
settlement. The study is basedon a detailed analysis(morphoscopicmorphometric, mineralogical,
magneticand colorimetric)of (detrital) sedimentsin cavesystems.

In this researchwe developeda morphogeneticmodel of the evolution of karstvalleysand the downcutting

of the hydrographicnetwork of both Anteliasand Kalb Rivers.Thismodel is basedon a crossoveranalysis
between speleogenesistages,geologyof the sector and relict landforms. It demonstratesthe relationship
between the talweg of the valley and the karst drainage structuration. The study highlights on: i) the

paragenesiprocessin Jeitaand Kassaraupper galleries,and Kanaancavealongwith both Kalband Antelias
river aggradationin responseo Pliocenegransgressionii) the incisionof Jeitaand Kassaratanyonsdueto the

reorganizatiorof the drainage(fluvialand karstic)systemduring Quaternaryijii) the implicationsof the Mount

Lebanortectonicuplift andthe transgression/regressioof the Mediterraneanseaduringtheseepisodes.

Asfor the study conductedon sedimentsin Kassaraand Jeitacavesthe resultsshowedthe site effect on the
reorganizationof the flow dynamicswithin the karst system.Environmentalchangeswere detected using
methodsthat identify a modificationin the geologicakourcesof the cavesediments A modificationfrom local
to an allogenic source was detected in Kassaratand Jeita caves. This modification reflects changesin
hydrologicakegimesthat canbe relatedto climaticand/or modificationof humanuses,duringPleistocene.
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Introduction générale

Traitées d'un point de vue descriptif au début du XIX siécle par les géomorphologues,les
morphologieskarstiquesdeviennent, au cours du XX siécle,un objet d’étude intéressantpour
appréhenderla genesedu karst. En effet, sesmorphologiessont I'expressionde I'adaptation du
géosystemekarstique a son environnementau cours de sa genése(Quinif Y., 1983, 1998). On
considéerealorsque les formeskarstiquespossedentune valeurinformationnelleenvironnementale
et géographique.Pourtant, ce vecteur d’'information s’exprime le mieux dans la dimension
souterrainedu karst, car les morphologiessont préservéedde la plupart des facteursd’érosion et
des actions anthropiques.Par conséquent,les morphologiesde I'endokarstpermettent de mieux
reconstituer les événements géologiques,géomorphologiqueset environnementauxqui sont
difficilementperceptiblesa partir desseulesétudeset donnéesde surface.
Lesinformationspaléographique®t environnementalesontenuesdansl’endokarstse situent : (i)
au niveau des formes des drains dont I'évolution dépend en grande partie des conditions
géomorphologiquesaux limites du systemekarstiqueet (ii) au niveau des dépbts endokarstiques
(détritiques et carbonatés)qui permettent d’appréhenderl’environnementextérieur (climatique,
bio pédologiqueet anthropique)et sesvariationsdansle temps.

L’endokarstconstitue ainsi un support privilégié pour les reconstitutions paléogéographique®t
'analysedesimpactsanthropiqueset climatiquesdansles dynamiquesenvironnementalesDe ce
fait, diversesrecherchesbaséessur I'endokarstcomme archivesnaturelleset environnementales
ont apporté une contribution significativea la connaissancegéologiqueet géomorphologiquedes
massifskarstiques(DelannoyJ.J.1981; Maire R.,1990; Martin P.,1991; AudraP.,1994; Hamilton
P.J.,1995; DelannoyJ.J.,1997; VanaraN., 2000; BruxellesL.,2001; HausselmarP.,2002; Camus
H.,2003; FaulknerT.,2005; JailletS.,2005; MocochainL.et al., 2006).

De nombreuseségionskarstiquesrestent encore peu connues,malgréleur richesseet la diversité
de leursmorphologies C'estle casdu ProcheOrient ou, bien que plusieursmassifskarstiquesaient
fait I'objet d’études par des géologueset géomorphologuegDubertret L., 1955; AbdulSalamA.,
1966; Besanconl.,1975; HakimB.,1975; BeydounZ.R.,1976),la dimensionsouterrainedu karsta
été peu prise en compte dans les recherchesrécentes en géologie et en géomorphologie,
notammentau Liban.

Plusieurqjuestionnementgelatifs a la genésedespaysage®t a leur évolutionrestaientencorenon
résolusface a la rareté destémoins morphogéniquesen surface.L'absencede témoinsde surface
rend, en effet, difficile tout essaide reconstitution paléogéographiqueCette rareté est de plusen
plus favorisée par la pression anthropique via I'étalement urbain qui masque les données
morphogéniques.L’'absencede ces témoins est aussiliée a des contraintes géographiques la
topographie marquée par de fortes pentes et I'environnementmono tithologique (prédominance
descalcaireshe favorisentpasl’émergencede topographiesdifférenciées i leur conservationDe
méme, I'encaissementdu réseau hydrographiquene permet pas la conservationde témoins
morphogéniquestels que les terrasses.Enfin, la présenced’un cordon littoral réduit n'est pas
favorable a la conservationdes niveaux marins. Dans ce contexte ou les contraintesliées a la
topographieet a la conservationdes témoins morphogéniquessont importantes, les recherches
paléogéographiqueset paléoenvironnementalesont besoin de nouvelles archives naturelles
permettant de pallier a cescontraintes.Le Libanqui connaitune karstificationancienne,avec60 %
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de surfacekarstifiéeet un continuumtopographiques’élevantjusqu'a3.088m d’altitude, pourrait
se caractériserpar un endokarstriche en renseignementsPartantde cesconstats,notre recherche
s'estintéresséeau karstcommevecteurd’information pertinent. Cetterecherches’estfocaliséesur
la dimensionsouterrainedu karst, car celleci permet de pallier les difficultés soulevéesdansles
recherchegaléogéographiquest paléoenvironnementaleau Liban.

Aussi,notre recherchedoctoralea pour objet de mettre en avantl'intérét de I'étude endokarstique
du Libanpour répondreauxconnaissancepaléogéographiquest paléoenvironnementalede cette
région procheprientale. Notre recherchedoctorale se concentresur "l'apport des enseignements
de I'endokarstdu Mont Libancentral dansla reconstitution desenvironnementspassést dansla
reconstitution morphogéniquedesvalléeskarstiquesde Nahr el Kalbet d’Antélias".

Pour mener a bien notre recherchedoctorale, notre champ d’'étude s’est alors concentrésur le

Mont Liban, 'un des massifskarstiquesles plus emblématiquesdu ProcheOrient. Pourtant, la

diversité du karst du Mont Libanavecune multitude de microreliefs,ainsi que la complexitédes
processuggéomorphologique®t géologiquesontrdlant la morphogenésealu horst libanais,nousa

amenéa choisirl'un destraits géomorphologiqueses plus marquantsdu massif,celui desvallées
karstiques.

Deuxzonesd'étudesont été retenues: lesvalléesdu Nahrel Kalbet du Nahr Antélias,situéesdans
le Mont Liban central. Ce choix est lié: (i) a la richessede ces deux valléesen phénoménes
endokarstiquesainsiqu’ala diversitéde leursformeset contenus; (ii) a labonnedocumentationen

matiére d'études géologiqueset géomorphologiquessur cette région du Mont Liban et (iii) a

I'histoire de I'occupationhumainedepuisla Préhistoirgusqu’ala pressionanthropiqueactuelle.

Notre travail sefocaliserasur lesréseauxendokarstiquesélectionnéglanschaquevallée: la grotte
Kanaaret le réseaud’el KassaratNabaydansla valléed’Antélias; le réseaude Jeitaet la grotte de
Qashqgoustdansla valléedu Nahrel Kalb.

Cette problématique vise d’abord a reconstituer la morphogenésede ces cavités. L'étude
endokarstiquereposesur: (i) une approchecartographiquedes systemessouterrainsétudiés pour
replacerlesdifférentsobjetsd’'étude dansleur contextespatial,morphogéniquest chronologiqueet
(i) 'étude des dépbts souterrains(détritiques et carbonatés)afin d’appréhenderles changements
environnementawde cette régionliésauxvariationsclimatiqueset auxoccupationshumaines.

Le deuxieme objectif de la thése s’inscrit dans la reconstitution morphogénique des vallées
karstiqueslittorales. Cette reconstitution s'appuiesur les donnéespaléogéographiquesontenues
dansles grottes Kanaand'el KassaratNabayet de Jeita.Ladéfinition des étapesmorphogéniques
desdeuxvalléesa permisde poserle cadrepaléogéographiqueles principauxsystemeskarstiques
dépendant de la Méditerranée (systémesde Jeita et d’Antélias) et de s'interroger sur les
évenementsgéologiqueset géomorphologiquesqui sont a I'origine de leur évolution et leur
structuration.

Letroisieme objectif de notre recherchedoctorale est de démontrer que le karst, quandil s'inscrit
dans une démarche méthodologique,permet de mettre en avant des donnéesinédites pour le
Liban.L'approcheméthodologiqueproposéedanscette rechercheestinspiréedestravauxeffectués
surdessitesendokarstiquesn Europe(Delannoyd.J.1981,1997; QuinifY.,1983; Maire R.,1990;
AudraP.,1994; DelannoyJ.J.,1997; VanaraN., 2000; BruxellesL., 2001; HausselmarP., 2002;
CamusH., 2003; JailletS.,2005).Ellepermet une lecture évolutive du karstdanssonensemble: au
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niveaude la formation desréseauxsouterrainsen replacantles formeset les dépots étudiésdans
leur ensembleendokarstiqueet, a partir de |a, en insérantla cavité dansson contexte karstiqueet
géomorphologiqueCetexercicea permisde compléter notre réflexion sur la placede I'endokarst
danssonsystémekarstique,a traverssarelation avecl'exokarstet sesapportsinformationnelsdans
la reconstitutionde la morphogenésalesvalléeskarstiqueset despaléoenvironnementsl.'usagest
la vérification de cette approchedansun contexte différent des karsts européensconstituent un
apport méthodologiqueefficacedansl’'enseignementmorphogéniqueet paléoenvironnementahu
Liban.

Enfonction de cesobjectifsde notre recherchedoctorale,le plan suivant,articulé en quatre parties,
aété adopté:

Partie | ; Celleci débute par une présentationgénéraledes traits topographiques géologiqueset

karstiguesdu Mont Liban(Chapitrel). Cettedescriptionphysiquedu Mont Libanest suivied'un état

des lieux des études de géomorphologiekarstique menéesdanscette région, afin de situer notre

travail par rapport a ce qui a été déjaréalisé.Dansun secondtemps, nousposonsla problématique
de notre recherche doctorale et son intérét visawis des études paléogéographiqueset

paléoenvironnementaleswu Liban. Sont ensuite définis les sites d’études (valléesd'Antéliaset de

Nahrel Kalb),ainsique lesréseauxspéléologiquesetenuset jugéspertinentspour notre recherche.

Le deuxieme chapitre dresseun état de I'art quant aux recherchesmenées sur les archives
karstiques.Aprés quelquesrappels sur le cadre conceptueldu karst comme géosystemea part

entiere, les différentes mémoires karstiques sont développées,tout en rappelant les grands
principesde leurs fonctionnements,afin d’en faire ressortirleurs valeursinformationnelleset leurs
complémentaritésEnfin,nouspositionnonsnotre approchedu karst,tout eninsistantsurlarelation

entre I'endokarstet lesvalléeskarstiques.

Le troisiéme chapitre est centré sur la méthodologiemise en ceuvre pour notre recherche.Cette
approcheest baséesur une démarcheglobale qui mobilise différentes méthodeset techniques
d’investigation. La chaine opératoire commence par la visualisation et I'analyse du réseau
endokarstiquevia la cartographiegéomorphologiquequi est ensuitecomplétéepar d’autresmodes
d’acquisitiondesdonnées(sectionset coupeshabillées modele3D).Leprincipede chagueméthode
d’acquisitiondes donnéeset/ou de mesuresest expliqué,tout en insistantsur I'applicationmulti r
scalairede cesdifférentesméthodessuivantune chaineopératoireou I'apport de chaquetechnique
estcomplétépar celuid’uneautre.

Partiell : Cettepartie estcentréesurla valléed’Antélias,sesmorphologieskarstiques ainsique sur
lesétudessurlesgrottesKanaaret d'el KassarafNabay.

Dansle premier chapitre,le cadregéologiqueet topographiquedu bassinversantdu Nahr Antélias
est abordé. Un bref apercudes études hydrogéologiquesst égalemententamé, afin de montrer
'ampleur de I'étendue de la surface d’alimentation du Fouar Antélias, exurgence karstique
principalealimentant le fleuve, par rapport a celle du réseauhydrographiqued’Antélias.Déslors,
des questionnementsd’ordre morphogénétique sur la structuration endokarstique nous ont
interpellésdansle choix des sitesendokarstiquegugéspertinents pour une étude morphogénique
delavallée.Notre choixs’estlimité ala grotte Kanaaret auréseaude Mgharetel KassarafNabay.
Ledeuxiemechapitre concernel’étude spéléogéniqueet sédimentairede Mgharet KanaanL'étude
de ce site s’estbaséeessentiellemensur la cartographiegéomorphologiquedétailléede la cavitéet
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I'étude sédimentologiquedes dépobts. De nouvellestechniquesont été égalementappliquéespour

affiner les étapes spéléogéniquesde Mgharet Kanaan.Ces techniques englobent I'étude des
microformes de creusementpar I'imagerie 3D et la carte de profondeurs des dépots par la

technique sismiqueH/V. Mis en ceuvre, ces moyensont permis une analyseemboitée entre les
morphologiesde creusementet les dépots endokarstiques,afin de reconstituer I'histoire de la

cavité, tout en la replacant dans son contexte géomorphologiquecontr6lé par des facteurs
extérieurs(géologiqueseustatiques environnementaux).

Le troisieme chapitre se concentre sur I'étude spéléogéniqueet sédimentaire de Mgharet el

KassarafNabay.Une étude spéléogéniquesst d’abord menéedansla salle« de Jonction», principal
site d'étude du réseau. Elle est ensuite complétée par une observation générale du canyon
endokarstiqueet de la galerie « des Présidents>, afin de proposer une lecture spéléogénique
compléte du réseau.Dansla secondepartie de ce chapitre, une analysesédimentairea haute

résolutionest proposéedansla salle« de Jonction» qui comprendun important remplissagdié aun

piégeagesédimentaire.L’approchecartographique,couplée a I'analysesédimentairedes dépots,

permet de caractériserle fonctionnementde ce piege a sédimentset de définir les étapesde

réorganisatiordesécoulementssouterrainsen réponseau blocagespéléomorphologique.

Partie lll : Construitesur un modetrés prochede la partie précédente elle est centréesurla vallée
de Nahr el Kalbcommele deuxiémesite d'étude choisidansle cadre de notre recherche.ll traite
égalementdesétudesspéléogéniquest sédimentairesnenéesurla grotte de Jeita.
Lepremierchapitredécrit d'abordles principauxtraits topographiquesgéologiquest karstiquesde
la vallée.Un apercudétaillé des quelquestémoins morphogéniquesde surfaceest abordé et une
carte géomorphologiquede surfaceest élaborée, afin de situer toutes les morphologiesexor et
endokarstiqguesdans cette vallée. Ensuite,un descriptif détaillé est proposé pour les deux cavités
retenuespour notre étude: le réseaude Jeitaet la grotte de QashqoushVu I'immensitédu réseau
étagéde Jeita,dessitesd’étudesprincipauxet secondaire®nt été retenus.Lessitesprincipauxdes
galeriessupérieuressont la grande Sallede I'Effondrementet la Galerie des soutirages Un site
secondaire(la Galeriedu Pilien) est égalementretenu. Lagalerieinférieure de Jeitaest également
prise en compte dansnotre étude. Lessites principauxsont I'EntréeAménagéede la Riviereet le
Petit Effondrement.La Salledu Chaoset la RiviereCachéea I'amont du réseausont sélectionnées
commesitessecondaires.

Le deuxiemechapitre traite de I'apport spéléogéniqueet sédimentairede la grotte de Jeita. En
premier, une lecture spéléogéniquedes sites de la galerie supérieureest proposée,en s'appuyant
surl'analysede la cartographiegéomorphologiqueUne étude sédimentairedes dépbts détritiques
de la Galerie des Soutirages est également mise en ceuvre (stratigraphie, granulométrie,
spectrocolorimétrie,susceptibilité magnétique),afin de reconstituer les conditions hydrologiques
qui ont précédélesremplissagesUne attention particulierea été portée auxdeuxzonesclésde la
galerieinférieure:I'étude spéléogéniqualu Petit Effondrementet de I'EntréeAménagéepermet de
proposerlesétapesspéléogéniquesle la galerieinférieure. Deméme,une étude géomorphologique
de I'Entrée Aménagéea été réaliséeen se basant sur I'analyse cartographiquedétaillée et des
dépbts. Cette étude a permis de caractériserle fonctionnementde ce piege sédimentaireet de
définir les étapes de réorganisation des écoulements souterrains en réponse a un blocage
morphologique.
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Partie IV : Elle synthétiseles enseignementkarstogéniquesqui ont pu étre dégagésdes études
respectiveslesgrottesKanaand’el Kassaraet de Jeita.Cesinformationsconcernent'identification
desniveauxde karstification,liés a la reconnaissanceée différents niveauxde zonenoyéedu karst,
et la définition des zones(intervalle altitudinal) du systémekarstique,li€esa une verticalisationdu
drainagesouterrain. Ensuite,un apercude la relation entre le systemekarst et les valléesde la
retombéeoccidentaledu Mont Libanest développé afin d’introduire desmodélesmorphogéniques
proposéspour la valléed’Antéliaset de Nahrel Kalbet cecia partir de I'évolutionde I'endokarst.La
reconstitution morphogénique des deux vallées est calée dans le contexte spatiotemporel
géologiqueet desdonnéesexistantes.
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INTRODUCTION

Lapartie | de la thése,composéede trois chapitres,a pour objectif de présenteren quoi le Mont
Libanestun objet d’étude pertinent pour travailler sur lesreconstitutionspaléogéographiquest les
environnementgpasségesmassifspéri méditerranéensDansle chapitre 1, cette partie exposeles
traits topographiquesgéologiqueset karstiquesdu relief. Cettedescriptionest suivied'un état des
lieux destravauxen géomorphologiekarstiquemenéssur cette région, afin de situer notre étude
par rapport a ce qui a été déjaréalisé. Dansun secondtemps, nous posonsla problématiquede
notre recherche doctorale et son intérét visawis des études paléogéographiqueset
paléoenvironnementaleau Liban.
Deuxvalléeskarstiquesont été retenuesdansnotre recherchedoctorale: la valléed’Antéliaset celle
de Nahrel Kalb.Une étude préliminairedesréseauxendokarstiquesianschaquevalléea permisde
cernerlessitesclésjugéspertinentspour notre recherche:

r la grotte Kanaaret le réseaud’el KassaraiNabaydansla valléed’Antélias.

r le réseaude Jeitadansla valléede Nahrel Kalb.

Dansle deuxiemechapitre,un état de I'art desrecherchesmenéessur les archiveskarstiquesest
proposé.Nousaborderons,dansun premier temps, les fondementsde notre démarchebaséssur
I'adaptabilité du karst a son environnementet sur sa capacitéa générerdes mémoires.Cellesci
seront décrites, tout en rappelant les grands principes de leurs fonctionnements, afin de faire
ressortir leurs valeurs informationnelleset leurs complémentarités.Dans un secondtemps, les
notions de la systémiqueappliquéesau karst seront développéesCette approche,qui constituele
cadre conceptuel de notre recherche, permettra de valoriser le karst comme «une» archive
naturelle et situerala placede I'endokarst,forme karstiquechoisiedansce systeme.Enfin, notre
approchedu karstserapositionnéesur larelation entre I'endokarstet lesvalléeskarstiques.

Le troisieme chapitre seracentré sur la méthodologiemise en ceuvre pour notre recherche.Cette
approcheest baséesur une démarcheglobale qui mobilise différentes méthodeset techniques
d’investigation. Dans un premier temps, les techniques d’'investigation qui permettent de
reconstituer I'histoire de la cavité (spéléogenese)sont développées.La premiere méthode
comprend la visualisation et l'analyse du réseau endokarstique via la cartographie
géomorphologiqueElle est ensuite complétée par d’autres modesd’acquisitiondes données,tels
que leslevésdes sections,les coupesgéomorphologique®t le modele 3D. Une nouvelleméthode
complémentaire aux deux premieres est appliquée dans notre recherche la visualisationdu
remplissagede la cavité par la cartographiede profondeur qui permet de reconstituerla section
enfouiedu conduit.

Dans un deuxieme temps, les méthodes qui conduisent a la reconstitution de I'histoire des
sédiments(sédimentogenesejle la cavité sont décrites: la granulométrie,la morphoscopieet la
morphométrie des particules,la spectrocolorimétrieet la susceptibilitémagnétique.Le principe de
chaque méthode d’acquisitiondes donnéeset/ou de mesuresest expliqué,tout en insistant sur
I'applicationmulti scalairede cesdifférentesméthodes.L’analysecroiséede la sédimentogenéset
de la spéléogenes@ermetici de poserles premiersjalonsde I'histoire de la structuration du karst
danslequella cavitéa évolué(karstogenése).
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Dansun troisiemetemps, seradéveloppéel’approchepaléogéographiquéaséesur un croisement
entre karstogenesdet sonapportinformationnel)et la morphogenésel. esméthodesd’observation
(coupeset carte géomorphologiquede surface)s’opérenta des échellesplus larges,faisant ainsi
appelalalecture de la géologieet de la géomorphologieégionalesafin de reconstituerles phases
de creusemenidesvalléesdu Nahrel Kalbet du NahrAntéliasdansle tempslong.
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CHAPITRE LEMONTLIBAN UNEUNITEGEOGRAPHIQUE
ORIGINALE

INTRODUCTION

LeLibanse caractériseau seinde la régionde la Méditerranéeorientale par sadiversitéclimatique
et son organisationtopographique particuliére. Entre un cordon littoral étroit et une chainede
montagne se jetant dans la mer, des valléeset canyonsparallélescreusésen direction de la
Méditerranéesculptentle paysageCetteoriginalité géographiqueestle résultatd’'un long processus
d’évolution géologique,alterné de périodesd’érosion marquéespar le creusementdes valléeset
I'abrasiondescoucheditho stratigraphiquesCescaractéristiquegont que le Libanpossedesurun
espacerelativementréduit, une grande diversité de phénomeénesgéomorphologiquedhérités des
processugéologique®t environnementaux.

Afin de mieux appréhenderl’histoire paléogéographiquealu Liban, plus particuliéerementcelle du
Mont Liban,un essaide reconstitutionmorphogéniqueest a développerselonune nouvellearchive
naturelle pertinente. Dansun contexte ou les témoins géomorphologiquesxtérieurs sont rares
pour des causesgéologiques,topographiqueset anthropiques,notre choix s’est tourné vers le
géosystémekarstique,vu sacapacitéa s'adaptera sonenvironnementet a conserversousterre des
témoins morphogéniquesutiles pour notre recherche.La prépondérancedes terrains carbonatés
constituant plus de 60 % du territoire libanais et la distribution géographiquede son karst
permettent de disposer d’'un continuum exceptionnel d'informations géographiques et
environnementales,depuis le littoral jusqu’au sommet du domaine montagnard. Cette grande
diversité de phénomeneskarstiquesa pour principaleincidencede pouvoir offrir un large spectre
d’'informations géographiqueset environnementalesinscrites dans les archiveskarstiques. Ces
archivesse situent, a la fois, dansles morphologiesdesréseauxsouterrainset dansles formations
descavités.

Cechapitre propose,danssapremiére partie, une descriptiondes élémentsqui font la diversitéet
I'originalité de ce géosystémea savoir: les caractéristiqueditho stratigraphiquesles particularités
topographiquesdu Mont Liban,ainsique lespaysage&arstiqueset leur diversité.

Dansla deuxiemepartie, un état deslieuxdesétudeskarstiqguesest développépour dresserun bilan
delarecherchesurla géomorphologiekarstiqueet situer notre étude par rapporta ce qui a été déja
effectué.

Enfin,la derniere partie de ce chapitre développele choixdessitesd’étudesretenusdansle cadre
de cette rechercheet une bréve descriptiondesréseauxspéléologiquegugéspertinents pour notre
problématiqued’étude.
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| UNCONTINUUNGEOLOGIQUETSPATIAL

Situéa l'est de la Méditerranéeet sur le rebord de la plaquearaboagfricaine,le Mont Libanestune
structuregéologiquerésultantde diversaccidentstectoniquesle long de la faille du Levant allantde
la mer Rouggusqu’auxchainesmontagneusesiu Taurus,en Turquie(Figurel.1). Plushaute chaine
du Moyen Orient, ce massifse caractériseégalementpar saproximité extrémede la mer et joue le
réle de barriére climatique et géomorphologiqueentre la région Levantineet celle des plateaux
intérieursde la Mésopotamie.

Figurel.1. Localisationdu Libandansle bassinméditerranéen.(Source GoogleEARTHImage IBCAODatio
CIONOAAUSnhavy,NGAGEBC(G® 2013CNESSPOTmage.Image© 2013TerraMetrics)

Le Mont Liban,une des structuresles plus marquantesdu relief libanais,est assimiléa un massif
montagneuxtrapu et orienté NNE-SSWHakim B., 1985). Il est formé de plateaux irréguliers
culminant vers 3.088 m d’altitude (Figure 1.2). Sa formation originale dépend des facteurs
géographiguest géologiquesengendrantainsi des formes et formations géomorphologiquesie
surfaceet souterrainegarticuliéres.

Danscette partie, une rapide descriptionde I'orogenésedu relief libanaisest abordée,afin de poser
les premiéresinterrogationssur le creusementdes valléeslittorales du Mont Liban. Ensuite,une
descriptionde la lithostratigraphieet de la topographiedu Mont Libanest exposéepour releverles
contraintes liées a la préservation des témoins de surface dans le cadre d'une étude
paléogéographiquales vallées.Enfin, la richessedes formes exoret endokarstiquesest mise en
avant,afin de montrer le potentiel informationneldu karstdansla cadrede notre recherche.
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Figurel.2.Lerelieftopographiquedu Liban.(© ASIASite: au paysdesmilleset unenuits)

1.1.UNEOROGENESHJRELIEENCOREONTESTEE

L’histoire géologique du massif montre une successionde périodes de transgressionet de
régression,accompagnéeparfois de manifestationsvolcaniquessuccessive¢Dubertret L., 1945,
1954 ; Walley C.D.,1988, 1998). La majeure partie du Mont Libanest composéed’affleurements
carbonatés.Lasérie débute par les assiseslu Jurassiquenférieur et moyen et se termine par les
terrainscarbonatésdu Cénomanieri uronien.

C’estau coursdesphasesrécentesde régressioret de transgressioreustatique(désle Burdigalien,

soit ~20 Ma) que le relief du Mont Liban commencea se structurer. Cette histoire tectonique

comprend différents phasesmajeures d’émersion du massif montagneux (cyclesorogéniques),

auxquelleson associedescyclesd’érosiondu relief. Plusieursauteursont contribué a la description

des cyclesde genésede ce massif,a savoirL. Dubertret (1945,1954), E. de Vaumas(1954),Z.R.

Beydoun(1976),C.D.Walley (1997).L histoire géologiquedu Liban(Figurel.3) se caractérisepar

guatre cyclesd’érosion qui correspondentaux grandesphasesd’émersionou de surrection. lls se

résumentpar lesétapessuivantes

2 Premiercycled’érosion: phaseembryonnairese situant au Jurassiquesupérieur,accompagnée
d’un volcanismequi persistejusqu'al’Albien. De nombreusedaillestransversalegorrespondent
acette phase.

2 Deuxiémecycled’'érosion: phaseorogéniquea lafin du Crétacéet au débutdu Paléogéne.

2 Troisiemecycle d’érosion: orogénesemajeure a la fin du Paléogénequi donne a la région du
Mont Libanl'essentielde sastructure actuelle.Cette phaseest responsablelesgrandsaccidents
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longitudinauxN S.Elleprovoquele rejeu desfaillestransversesiu Jurassiquejui se calquentsur
les couchespostérieures Cette phasede surrectionseraitintervenuea la fin de 'Eocénemoyen
auMont Libanet alafin de'Oligocénedansla Damasceéne.

2 Quatriemecycled’érosion: des mouvementsde réajustementstectoniquesau Miocéne moyen
et au Pliocénesont accompagnési'une activité volcaniqueintense autour des grandsmassifs.
L’activité volcaniqueet orogéniquepersistedurant le Quaternaire.Le mouvementorogénique
global souleévela région, a tel point que les rivagesde transgressiork pré Giinz» sont portés
jusqu'aplusde 300m d’altitude (Sanlaville?.,1977).

Lesthéoriesdescyclesd’orogenésedu Mont Libanont été revisitéesrécemmentpar A. Elias(2006),

dansla mesureou I'orogenésemajeure (troisiemecycled’érosion)ne remonterait pasa I'Oligocene
(20 millions d’années).Le Mont Libanaurait acquissastructure actuelleversle Mio Pliocéne(10
millionsd’années).

Cedescriptif des cyclesorogéniquesdu relief permet de poser les premieresinterrogationssur la

formation desvalléeslittorales : plusieursauteursattribuent a chaqueépisodeorogéniquedu relief

une phase de Karstification et d’érosion (Hakim B., 1985; Nader F.H., 2011). La karstification
dépendant en grande partie des gradients hydrauliquescréés par l'incision des cours d’eau, il

importe que les périodesd’orogeneseou de glyptogenésesoientpréciséesau mieux.Lesrecherches
géologiqueset géomorphologiqueau Liban(BeydounZ.R.,1976; SanlavilleP.,1977)montrent que

le creusementdesvalléesne remonterait pasau dela de la troisieme phased’émersion.SelonZ.R.
Beydoun(1976),I'érosiondu relief du Mont Libanest déjaentaméedepuisl’Oligoceng(23 Ma) et la

mise en place des premiers systéemesde drainagede surfaceaboutit a I'érosion des couchesdu

Paléogenesupérieur (Oligoceéne) ces mémes systemesde drainage de surface creusent les
premieresvalléesdu Mont Liban.P. Sanlaville(1977) donne plus de précisionsdansI'histoire du

creusement des vallées: les observations géomorphologiquesmontrent que les plus anciens
conglomératdluviauxremontent au Pontien(fin Miocéne).Cesdépbtsretrouvésle long desfleuves
Abou Aali, el Baredet el Aasfouret dansle synclinalde KouraZgharta(DubertretL., 1951b; 1955)
sont les plus anciensdép6bts de surfacequi témoignent d'un creusementfluvial le long du flanc
occidentaldu Mont Liban.

Quelquesétudessur le creusementdes vallées(HakimB., 1975; Bou Jaoudehl., 1999) proposent
des essaisde reconstitution du creusementdes valléeslittorales, sanspour autant détailler les
phasessuccessivede leur encaissement la dispositionabrupte du relief desvalléesa empéchéla
préservationdestémoins de creusementou de stationnementdestalwegsdesvallées.Cesétudes
sesontalorscontentéesd’associetesraresmorphologiesde surfaceqterrassedluviales)al’analyse
géologiquedu dispositiflitho stratigraphiquepour proposerdesstadesde creusementinsérésdans
I'histoire géologiqueet tectoniquedu Mont Liban.
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Figurel.3.Synthéseéologiqueet paléogéographiquée la genésedu Mont Liban(d’aprésDubertretL.,HakimB, WalleyC.D.)
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Dans le cas du Mont Liban, bien que 26 cours d’eau incisent son flanc occidental, les études
morphogéniquessont encore rares et ne permettent pas de poser des jalons solides dans la
reconstitution paléogéographiqueales valléeslittorales, du fait de la rareté des témoins de surface.
Commentalorsrelater I'histoire morphogéniquede cesvalléesavecun contexteaussicontraignantd’un
point de vue topographique? Quelle est I'archive naturelle pertinente qui permet de pallier cette
contrainte pour pouvoir proposerune reconstitutionmorphogéniqueplus détaillée desvalléeslittorales
du Mont Liban?

1.2.LEDISPOSITIHTHOSTRUCTURAL
Lastructure du Mont Libanest assimiléea un horst (Figure1.4) limité a I'ouest, par une flexure (la

flexure occidentaledu Mont Liban)et a I'est, par la grandefaille libanosyriennerapportée a 'Eocéne
(DubertretL.et al., 1955).

Figurel.4.Cartelitho stratigraphiquedu Liban(Modifiéed’apréesHakimB.,1985).
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Cehorst est divisé en deux compartimentspar un systemede failles transversesqui passea I'est de

Beyrouth.Lapartie septentrionaleesttectoniquementla plushaute,le compartimentsudse composede

lademiwodte anticlinaledu BaroUkiNthaavecsaretombéeoccidentale(Figurel.5).

Dansle secteurcentraldu Mont Liban,la flexure occidentalede direction SSWNNESs'éloignetrés peu de

la mer entre Beyrouthet Ghazirgngendrantun relief montagneuxplongeantdansla Méditerranée.Dans
le secteurnord du massif,la région,situéeentre la flexure et la mer (Figurel.5) et qui corresponda des
terrainscrétacéset cénozoiquesest séparéede la mer par une vasteétenduede couchescrétacéeset

cénozoiquesAu nord du Mont Liban,elle rejoint la faille de Yammodné faille libano syriennequi fait

partie du systémede la faille du Levant.Laflexure est une structure omniprésentele long du massif.Elle
estal'origine desretombéesabruptesdu flanc occidentalde la montagnequi rejoignentla Méditerranée
toute proche.

Figurel.5.Coupegéologiquesiu Mont Libannord et sud(In WalleyC.D.1998).

Le résultat de cette structure tectonique se manifeste dans la disposition des terrains géologiques.
Touteslescouchesallantdu Jurassiquewu Paléogene sontfortement redressées.

Ence qui concerneles terrains crétacésqui reposentsur le Jurassiqueils sont subhorizontauxdansle
domainedes hauts plateaux.A I'ouest de la flexure du Mont Liban,les couchescrétacéeset tertiaires
s'inclinentversle domainelittoral, se plissentpar endroitset passentsousles eauxde la Méditerranée.
Ellesparticipent ainsi a I'alimentation des sourcessousmarineset littorales, telles que les sourcesde
ChekkaRachiingKarehR.,1967; EIHajjA.,2005)versle nord et quelguesautresau largede Ghazirde
Nahrel Kalbet du promontoirede la baie SaintGeorges.
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Figure1.6. Laflexure occidentaledu Mont Libanredresseles couchegurassiqueset crétacéesUn regard sur les
couchedortementredresséesurle flancnord de Nahrel Kalb,a 4 kmde la c6te (ClichéC.Nehme).

Le Mont Libanmontre une continuité lithographiquea dominante calcairedepuisle littoral jusqu’aux
crétesdu massif(assisegurassiqueset crétacées)Lesdépbts tertiaires sont localisés pour leur part,
essentiellemente longdu littoral (Beyrouth,Nahrel Kalb,ChekkaKoura...).

Il estintéressantde releverque cette structure monolithiquea dominantecalcairen’a pasengendréune
diversitétopographique Ellese caractérisedu Nord au Sud,par une sériemonotonede valléeslittorales
(Nahr el Fidar, Nahr Ghazir, Nahr ej Jaouz,Nahr Antélias....) creuséesdepuis les hauts plateaux
cénomaniengusqu'ala Méditerranée,en coulantatraverslesterrainsjurassiques.

1.3.PARTICULARITE®POGRAPHIQUES

Lerelief du Mont Liban,aussimonotone soit il, présentedes unités de reliefs que I'on peut distinguer,
depuisle littoral jusqu’auxhautsplateauxcénomaniens.

LeMont Libanpourrait étre diviséen quatre ensemblesopographiques

2 la haute montagne,a plus de 1600 m d'altitude, composéed’une suite de créteset de hauts
plateauxcalcairesconstituésde calcairesnarneuxdu Cénomanien

& lamoyennemontagne,entre 900et 1600m d’altitude, caractériséepar desreliefsdouxagencés
danslesterrainsmeublesdu Crétacénférieur;

2 la bassemontagne,entre 300 et 900 m d’altitude, correspondanta un plateau calcaireincliné
versl'ouest;

2 le quatrieme ensembleest au coeur de notre champd’étude: il s’agitdu domainemontagnard
cotier qui s’élevejusqu’'a300 m d'altitude et se présenteen un relief & buttes et replats. Ces
reliefs correspondenta I'escarpementbordier du massif,correspondantui mémeau tracé de la
grandeflexure occidentaledu Mont Liban.Cette zone présenteun contact topographiquetrés
net entre le massif montagnard et le littoral. La plaine littorale est formée de matériel
guaternaireacheminépar lesfleuveset déposéa leur embouchure au pied du massif.Lescénes
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de déjectionainsiformésont fini par se rejoindre pour former une plaine littorale de 4 km de
largeur,commeau promontoirede la baie SaintGeorgesau nord de Beyrouth.

Figurel.7. Lereplat de Deir Mar Yousseskitué sur le flanc sud de Nahr el Kalb,a 153 m d’altitude. Cesreplats
correspondent dessurfacesd’aplanissements.’anthropisationdu massifperturbe cessurfacesd’érosionmarine,
rendantainsiplusdifficilela lecturemorphogéniquedu paysagegClichéC.Nehme).

Dansce dernier ensembletopographique,une suite de replats subhorizontauxa été identifiée par
P.Sanlaville(1977). S'élevantjusqu’a 300 m d’altitude, ils correspondenta des surfacesd’abrasion
marines. Les hauts replats, dépourvus de dépots, sont actuellement occupéspar une urbanisation
envahissantéFigurel.7).

Une derniére particularité a relever est celle des valléeslittorales qui sculptentle paysagemontagnard
(Figurel.8). Ellesse présententsousforme de gorgesencaisséepouvantatteindre 1.000m de dénivelé
comme a Nahr Ibrahim. Ce paysagerépétitif le long de la chaine du Mont Liban témoigne d’'un
encaissementdes vallées étroites. Lesvalléesa flancs raides marquent une topographie tout aussi
contraignantepour la conservationde terrassesou desdép6tsfluviaux,qui auraientpu nousrenseigner
surlesstadesde stationnementdesfleuvesau coursde I'histoire du creusemente cesvallées.
Lestémoinsmorphogéniquedluviatileset/ou marinssontrares,pour ne pasdire totalement absentsdu
paysageextérieur, ceci étant di a des contraintesliées a la topographie,a la structure géologiqueet,
surtout, al'anthropisation.

Dufait descontraintestopographiqueset géologiquesiu Mont Liban,nousavonsrecherchéune archive
naturelle qui puisserépondre & notre objectif de reconstitution paléogéographique&t morphogénique.
Notre choixs’estporté surlesformesmorphologiquesie creusementa l'intérieur du massifkarstiqgueou
I'ensembledesformesendokarstiquegpour lesraisonssuivantes

& laconcentrationde cavitéset de réseauxétagésa proximité desvallées.

2 l'état de préservationdes formes morphogéniquessouterrainesen lien avec la dynamique

extérieure.
2 ladiversitéde cesformes,coupléesa desdépobtsdétritiqueset carbonatésdatables.
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Figure 1.8. Véritable canyonkarstique, la vallée de Nahr el Kalb peut atteindre jusqu'a 400 m de déniveléaux
environsde la grotte de Jeita(ClichéC.Nehme).

1.4.LADIVERSITEUPAYSAGEARSTIQUE

Lesévénementsgéologigueset climatiquesse sont inscritsdansle relief par une diversité de formeset

de formationskarstiquestant en surfacequ’en profondeur.

Au premier abord, on relévetrois grandsensemblesmorphokarstiques (i) les dolinesnivalesau dessus
de 1.600m d’altitude; (ii) les paysagesiominéspar différentes générationsde lapiés(du crypto karst
auxlapiésaiguisésactuels)entre 600 et 1.600m d’altitude ; (iii) les « canyons» karstiquesqui relient les
hautsplateauxdu Mont Libanaullittoral.

Le premier ensemblese caractérisepar de vasteschampsde dolinesnivo karstiquesqui se développent
sur I'ensemble des plateaux cénomaniensdu Mont Liban. Souventalignéessur la fracturation, ces
dolines,puits a neigeet gouffrespouvantatteindre 100 m de profondeursont despoints d’alimentation
préférentielsdu karstcénomanierde haute montagne.

Le deuxiemeensembleest caractérisépar la forte densité et diversité deslapiés(Figurel.9., photo de
gauchg. Ceuxci sont bien conservésdans les assisegurassiques.Sculptésdans des rochescalcaires
pures et dolomitiques, leurs formes varient des simples rainures, empreintes de pas, rigoles, aux
tourelleset reliefsrésiduelstrés hauts,dépassanparfois20 m de hauteur. Lespremiersse sont agencés
a l'air libre par dissolutiondirecte due aux eaux météoriques,alors que les secondsrésultent d’'une
évolution plusanciennesouscouverturegréseusepar crypto corrosion(HakimB., 1975; LamourouxV.,
1972).Lagenésede cesdernierss’estétaléesur plusieursphasesde karstificationqui auraientdébuté au
Jurassiquanoyen.Cesformesconstituent,commelesdolinesnivo karstiques despoints d’alimentation
préférentielsdesécoulementssouterrainsdanslesassisegurassiquesiu massif.
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Figurel.9. a) Lapiezdansle Jurassiquale la valléedu N. el Fidar.,b) gouffre de BaloudaBaataradansles hauts
plateauxde TannoGringCliché<.Nehme(photode gauche) S.Caillot(photode droite)).

Letroisiemeensemble les valléeskarstiques est une desraresmorphologiesdu Mont Libanqui relie la
montagneau littoral. C’esten quoi ellessont un élément principaldu paysageactuel,un desprincipaux
moteursde la glyptogenésalu Mont Libanqui a affectélesassisegurassiquet crétacéesdu massif.
Les 26 fleuves du Mont Liban coulent perpendiculairementa l'orientation générale du massif et
parallelementl’un a l'autre, sansse rejoindre. Il est intéressantde relever que les valléescommencent
leur creusementautour de 1700 m d’altitude (Nahr Abou Aali) et a une distancedu littoral dépassant
rarementles 30 km (11 km pour Nahr Antélias)dansle Mont Libancentral. Laproximité du niveaude
baseet I'efficacité de I'érosion régressivefont que I'enfoncementde cesgorgesest I'expressiond’'une
compétencehydrologiqueimportante dont il restea définir lescauses.

En amont des vallées encaisséesproprement dites, on reléve des séries de reculées karstiques
alimentées par les hauts plateaux cénomaniens.Ces plateaux forment un bassinde réception des
précipitationset lestétes de sourcesgn avalde cesbassinsjouent le role de centrede convergenceles
torrents (SanlavilleP., 1977) alimentant les fleuves (Figure 1.10). Citons a titre d’exemple,le Nahr
Ibrahim,alimentépar les sourcesde Rouaist d’Afga,le Nahr Abou Aali, alimentépar I'exsurgencele la
Qadichagui estunebelleillustration de cesreculéeskarstiques.

Versl'aval, les valléess’encaissenprofondémentdansles assisesalcaires | est intéressantde noter
gue les fleuvesne recoiventaucunaffluent, en dehorsde ravinsa profil trés raide. L’essentielde leur
alimentation résulte d’exsurgencegarstiques,comme par exempleles sourcesde Daichouniyéen aval
du NahrBeyrouth.
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Figurel.10.Lefleuve« Nahrel Kalb» en périodede crue(ClichéC.Nehme).

Bien que peu visible dansle paysagedes grandsensemblescarbonatésdu Mont Liban,un important
karst souterrainse développe.Celuici a une double fonction patrimoniale: (i) il esta l'origine desplus
importantessourcesdu Liban; (ii) il contient desarchivespermettant de reconstituerla morphogenése
du Mont Liban. Les cavités, trés nombreuses,se concentrent dans les massifs cénomanienset
jurassiquesLaquasiabsencede niveauximperméablesau sein de cesmassifset I'indigenceen grands
accidents barrants sont a lorigine de systémes souterrains ayant d’importants dénivelés et
développementsPlusde 576 grottes, gouffreset sourcesont été inventoriésdansle Mont Liban(Figure
1.11), dont la majorité sedéveloppea proximité descanyonset surleshautsplateauxcénomaniens.

Plusieurdamillesde cavitéscaractérisent’endokarstdu Liban.Nousdistinguonssur les hauts plateaux
des puits a neigespouvant atteindre 200 m de profondeur (Figure 1.9., photo de droite). On reléve
ensuitela présencede gouffresdont le plusprofond est celuide FaouarDara(622m de profondeur).452
cavitésde type « gouffre» ont été répertoriéespar le S.C.L%.(HakimB.,1985),I'A.L.E.S (AbdulNour H.,
2004) et le G.E.R.S1.Lesgouffres de FaouarDara (622 m) et de Qattine Azar (615 m), qui se
développent dans le Jurassiqgueen amont du bassinversant du Nahr Beyrouth, témoignent de la
verticalisationdesécoulementsndokarstiques.

On distingue, par ailleurs, les cavitésactivesqui alimentent des sourceskarstiques.Lesexemplessont
nombreux: lesgrottes de Rouaig5,4 km), d’Afga(5.250m), de Qadicha505m), de Jeita(10,05km) ou
de Mabaage (440 m). Ces cavités actives sont drainées par des rivieres souterrainesissues des
infiltrations dansla massekarstique.Ellesconstituentl'une dessourcesd’approvisionnementnajeurdes
fleuveslibanais.Actuellement,64 cavitésactivessont recenséest publiéespar les spéléologuegFigure
1.11).

Enfin, les cavitésdites « fossiles», non drainéesou recoupéespar les écoulementsactuels,sont tout
aussiprésentesdansle paysage.Jalonnantles flancs des valléeskarstiques,elles se trouvent, le plus
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souvent,perchéespar rapport au niveaudestalwegsdesvallées.Cescavités,au développementmoyen,
sont souvent riches en formes et formations carbonatées et/ou clastiques. Ces formations
endokarstiguesont une mine d’informationsqui nousrenseignentsur d’anciensstadesde karstification
(DelannoyJ.J.,1997). Cescavitésconstituent donc un jalon pour la reconstitution géomorphologique
d'unreliefkarstique.

Lesystemekarstiquelibanais,caractérisépar 'abondancedesformestant internesque de surface,doit
cette richessea I'histoire géologiquede la région,ainsiqu’auxconditionsclimatiquesdansl’alimentation
en eauxmétéoritiquesessentiellepour la karstogeneseCelleci nécessiteun écoulementde surfaceet
une infiltration rapide au travers des fissureset diaclases.L’'orogenésedu massif et les processus
d’érosion, liés aux eauxd'infiltration et au drainageendokarstiquede surfaceet souterrain,ont généré
un karst qui a atteint son stade actuel de maturité. Lesphasessuccessivesle karstificationfont des
massifsdu Mont Libanet de I'Anti Liban,un karstévolué(HakimB.,1985).

La descriptionglobale des particularités structurales,topographiqueset karstiquesdu massiflibanais
nousa permisde mettre en avantles atouts du Mont Libancommegéosystemeaiche en formeset en
formationsexoret endokarstiquesCemassifkarstiqueconstitue un bel objet d’étude pour reconstituer
I'évolution paléogéographique partir desformes et formations endokarstiquesRestea dresserl’état
d’avancementde la recherchesur la géomorphologiekarstiquedu Liban,afin de fixer les contoursde
notre recherche.
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Figurel.11.Inventairedessitesendokarstiquesiu Libanen 2009(C.Nehme).
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[l TETATDESCONNAISSANCESBR.EMONTLIBANENVUED'UNEAPPROCHE
MORPHOGENIQUHPALEOGEOGRAPHIQUE

Dansun premiertemps,nousaborderonslesconceptset lestechniquespour étudier le karsten tant que
vecteur de reconstitutions paléogéographiquegt paléoenvironnementalesDansun secondlieu, un
bilan décrit 'ensemble des études existantessur le karst du Mont Liban. Au terme de cette double
analyse housmettons en avantl'apport d’'une recherchepaléogéographiquet paléoenvironnementale
baséesurl'étude de I'endokarst.

2.1.LAKARSTOLOGIRECTEUREDONNEESEOMORPHOLOGIQUES

Depuisle début du XX siécle, le karst a été I'objet de nombreusesrecherchesissuesdes écoles
« Naturaliste» germanoslaveet « Davisienne> de W.M. Davis.Traitéesd’un point de vue descriptif, les
morphologieskarstiquessont définieset classéeselonune typologie descriptiveet nomenclatrice par
exemple,deslapiez,dolines,poljés.Cettecontribution & la descriptiondesformeskarstiquesse poursuit
tout au long du XX siécle,enrichissantainsila connaissancele ce type de milieu, comme scienceet
discipline issue de la géomorphologie générale. Le concept de Karstification apparait, avec les
interrogationsautour des processusa l'origine de la mise en place de cesformes et formations. Les
causede leur variabilité sont abordéespar différents auteurs: A. Civjic(1918,1925,1960),W.M. Davis
(1930),E.A.Martel (1921),J.Corbel(1957),J. Nicod (1967).Lestravauxsur les paramétresintervenant
dans la karstification et sur sesdifférents aspects(exokarst,endokarst)constitueront une « base de
données» descriptivequi regroupeun inventaire desformes et desformations, ainsique les multiples
approchesproposéespour la compréhensiondes mécanismesde la karstification (Bertz J.H.,1942;
RenaultP.,1967; DreybrotW., 1988).

Nous pouvons alors constater que les contributions des géomorphologuesissuesdes deux écoles,
« Naturaliste» et « Davisienne», ont permisde poser: i) les premiéresdescriptionset lesterminologies
des formes karstiquesde surfaceet souterraines ii) les premiersconceptsde spéléogenése&mis par
Martel et Davissur la morphogenesede quelquesformes karstiques, iii) la naissancede la spéléologie
comme scienceet, plus précisément,de la spéléomorphologiecomme discipline et branche de la
géomorphologiekarstique.Mais, malgrécescontributions,cette disciplinereste encorea sesdébuts,car
I'observationdu karstselimite a I'étude de quelquesformesisoléesde leur contexte.ll faut attendre les
travauxdescriptifset analytiquessur leskarstsrégionauxen Europe(ChabotG.,1923; Birot P.,1966)et
en Amériquedu Nord (Davisw.M., 1930)qui ont permisd’élargirle champd’observationsur le karst,de
tester de nouvellestechniqueset de décrirede nouvellesformeset processusjui sonta l'origine de leur
formations.

C’estsur la basede cesvecteursd’information qu’un nouveauconceptprend forme a la fin desannées
1970 avec J. Nicod: I'apport du climat dans le modelé karstique (Nicod J., 1972). Par la suite, une
nouvelleapproche cellede la systémiqueabordele karstcommeune unité de drainagefonctionnelleet
évolutive en interaction avecson environnement(ManginA., 1974; Bakalowic2M., 1975)et, dansles
derniéres décennies comme un systéme structurel, fonctionnel et évolutif qui s’adapte a son
environnement(Quinif Y., 1983). Lesmorphologieskarstiquesne sont plus alors étudiéesde maniéere
isoléesmaissont plutt considéréesommedesélémentsen interactionet indissociablesppartenanta
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un systeme.Cesrecherches,qui prennent en considérationles facteurs géologiques tectoniqueset
sédimentologiquegremplissagegndokarstiques)pnt permisde mieuxlire le fonctionnementdu karsta
travers le conceptde la systémiqueet de replacer ce systémedans son environnementgéologique
(Delannoyd.J.;1981,1983; QuinifY.,1983).

Les nouveauxconceptsintroduits dans la géomorphologiekarstique ont aidé au développementde
nouvellesapprochesde lecture du karst, car elles permettent de différencier,d’une part, les méthodes
d'analysedu mécanismede karstification de I'étude de I'évolution d'un karst et, d’autre part, de les
mettre enrapport avecdesépisodesaléoclimatiquegMaire R.,1990),voire géologiquesiansle casdes
paléokarsts(JamesN.P. et al., 1988; BosakP. et al., 1989). Danscette perspective,l'analysed'une
karstificationne releve plus seulementd'un systémefonctionnel, maisintégre I'évolution de ce dernier,
conduisanta une miseen rapport de I'analysedesprocessusle karstificationavecl'histoire desréseaux.
Lesmorphologieskarstiqueset les remplissagesleviennent,par conséquent,des indicateurssensibles
despaléogéographiest despaléoenvironnements.

Arrivant a une phasede maturité, la sciencede la karstologieest passéed’une phasedescriptiveet
d’essaide mise en place d’'une terminologie karstique,a une phasede conceptualisationde I'analyse
morphogénétiqueet de la dynamiquede fonctionnementdu karst (GézeB., 1985; RenaultP., 1990b;
Maire R.,1995). A partir de conceptsgénérauxdéja mis en place,le karst est devenualors une entité
naturelle qui enregistreles modificationspaléogéographiquesjansle tempslong du Quaternaire et les
changement&nvironnementawset climatiquesdansle tempscourt.

De nouvellesrecherchesdepuisles années1990 contribuent & la valorisationdu karst commevecteur
d’'information environnementale et climatique pour la reconstitution de I'évolution des massifs
karstiques,durant le Quaternaire,et de celle des environnements,dans le temps récent. On citera,
succinctementguelquesexemples.

Dansun premiertemps,lestravauxde R.Maire dansla galerieAranzadia la PierreSaintMartin (France)
ont employé l'analyse et la datation des dépbts endokarstiquescomme moyen d'étude de la
structurationdesréseauxet de la successiomlespaléoenvironnementgMaire R.et QuinifY.,1988).
Enadoptantla démarchespéléogéniqueet karstogéniquevia I'étude desformesdesgrottes et de leurs
remplissageslansle massifdu Vercors(Préalpedrancaises),).J.Delannoy1981,1997)a pu déterminer
les différentes phasesd’incisiondu réseauhydrographiquerégionalet en définir les moteurs. L'étude
s’estbaséesur I'étagementdespaléodrainsendokarstiquest surI'analysedesformeskarstiquesissues
de contextesa faible énergiehydraulique tels que lespoljéset lesaplanissements.

L'étude de N. Vanara(2000) sur la géologie,la géomorphologieet I'hydrogéologiedu massif des
Arbailles, dans les PyrénéedOrientales France),a permis de mettre en évidenceet de quantifier
partiellementle réle capitalde la surrectiontectoniqguedansla morphogénésest la spéléogenese.

Il faut citer aussil’étude de S.Jaillet(2005)qui, en croisantla maturité dessystéemesndokarstiquesvec
leur distribution spatiale,a permis dansle casdu Barroisen Lorraine (France)d’identifier différentes
phasesd’ablation de la couverturegéologiquecrétacéeet leursincidencessur I'organisationdu réseau
hydrographiqueégional.

Lesrecherchesde H. Camus(2003)sur le Larzacméridional des GrandesCaussegHérault, France)ont
démontré I'étroite relation entre le creusementdesréseauxkarstiqueset I'enfoncementdesvalléesen
fonction du niveaude baserégional. Enutilisant aussil’approchespéléogéniqueet les datations U/Th,
I'étude a permisde mettre en évidencele diachronismeentre stadesde stabilité du niveaude baseet
étapesd’enfoncementfluviatile et de surrectiontectonique.
Lesrecherchesnorphogéniquesurlessystemesnéditerranéensn AndalousigDelannoy].J.,1997),en
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LanguedodBruxelled..,2001; CamusH.,2003),surles sytemeskarstiquesde I'Ardechecommeceluide
'avend’Orgnac(JailletS.,2010)ou de la grotte de SaintMarcel (MocochainL.,2006),montrent que les
variationsdu niveaude baserégional,liéesa la crisemessinienneet a la transgressiorPliocéneont été
enregistréeglanslesformesendokarstiques.

Cesrecherchesparmitant d'autres (AudraP.,1994; Perrette Y.,2000)ont démontré I'intérét du karst
dans I'étude de la morphogénésed’'un massif en relation avec les événements tectoniques et

eustatiques ainsique de I'apport desdépbtsendokarstiquesiansla reconstitutiondesenvironnements
passés.

2.2.ETATDEL' ARTDELARECHERCHEEJRLEKARSDU LIBAN

Lesrecherchessurla géomorphologiekarstiquedu Libanont débuté versle milieu du XIX siécle,gracea
la contribution de plusieursnaturalistes.Géologuesgéomorphologuegt explorateursont contribuéala
descriptiondu relief libanais.Un exposéanalytiquesur les différents travaux élaborés,ainsique sur les
approchesnéthodologiquesitiliséesdansle domainedu karst,sont misesici en avant.

Lespremierstravauxconcernantde maniéregénéralela géomorphologiedu Mont Libanremontent au
milieu du XIX siécle,aveclesrécits et les esquissegjéologiquesdes naturalistesallemands francaiset
anglais. Géologueset paléontologuesont contribué a la connaissancedescriptive de la région,
notamment du relief libanais,ainsi qu’aux premiéresidentificationsdes assisegéologiquesdu massif.
Les premiers travaux remontent a P.E.Botta (1833) qui a distingué trois domaines géologiquesa
I'embouchuredu Nahr el Kalb. Suiventles publicationsde C. Blanche(1847)sur le terrain sableuxde
Damodret lesdescriptionsde L. Lartet(1869)sur le Jurassiquele 'Hermon.|l faut attendre lesouvrages
de G.Zumoffen(1926)pour pouvoir établir la litho stratigraphiedu Mont Liban,surtout celledu Crétacé,
sur des basessolides.Vient ensuite la contribution de H. Vautrin (1934)a la descriptiondu Jurassique
dansl’Anti Liban.L. Dubertretapportaplusde détailssur celledu Crétacéen 1937.Cen’estqu’'en 1951
gue G. Renouardcontribua a la connaissancele toute la stratigraphiedu Jurassiquedu Mont Liban,
graceaune coupegéologiqueélaboréea Nahrlbrahim.

Outre lesdescriptionsde la stratigraphie,desessaigde cartographiegéologiquedu Libanont commencé
vers1910,en se basantsur lestravauxde J. Felix(1903,1909) et de L. Krumbeck(1905).Mais ce n'est
gu’apartir de 1930que L. Dubertretentamel’entreprisede cartographierda géologiedu Libana I'échelle
du 1/50.000. Cette accumulationde connaissancegéologiquesa contribué a I'appréhensionde la
stratigraphiedu Liban.Elle constitue un socleimportant pour une reconstitution paléogéographiquelu
massiflibanais. L. Dubertret propose plusieursphasesd’orogenésedu Liban dans les notices de ses
cartes,suiviesa partir de 1983par lespublicationsde C.D Walley.

Cettebasede connaissanca été enrichiepar de nouvellesrecherchegyéologiquegyénéraliste§Sabbagh
G.,1964; Abou el EninH.S.,1973; MassaadM., 1975; BeydounZ.R.,1976) et régionalessur le Mont
Liban(WakimsS.,1968; MajdalaniM., 1974; Ghattasl., 1975; DaherG.,1976; NoujaimG.,1977; Tabet
C.,1978; NaderF.H.,2000), la Békaaet I'Anti Liban(KanaarmAtallahN., 1971; HajjChahineT., 1973;
Besanconl.,1975),lesplateauxdu LibanSud(Heybroek.,1942; AbouMrad S.,1972; KhouryR.,1978)
et le LibanNord (GuerreA., 1970; DavieM.F., 1975; DoummarJ., 2005). C’'estsur la basede cette
histoire que sesont élaboréslesouvragest essaissurla descriptionet I'analysedu patrimoinekarstique
duLiban.
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De maniere plus précise, les études sur le karst libanaisont commencéavecles récits de voyageurs,
venusdécouvrirle Liban.Nousretrouvonsdes passagesur les valléeset les grottes dansles récits de

voyageurs(RenanE., 1864), ainsi que des récits descriptifssur la grotte de Jeita,découverteen 1836.

Cependantjl faudraattendre la moitié du XX sieclepour voir apparaitredes ouvragestraitant le karst
libanaiscommesujet d’étude et, ceci, bien aprésla définition de I'histoire géologiquedu Liban(Figure
1.12). E. de Vaumas(1954, 1961a, 1961, 1961c) présente une these de géographiephysique, en

privilégiant le role des processusd’érosion dans le fagonnementdu relief. Viennent par la suite les

étudesde M. Lamouroux(1972)sur l'altération desrochescalcairessousclimat méditerranéen.D’autres
étudeset thesesse font égalementsur des ensemblesrégionauxdu karst libanais,a savoir; A. Abdulr
Salam(1966)surlesreliefsde 'Anti Libanet de laDamascene A. Guerre(1969)sur I'étude hydrologique
de la plainedu Aakkaret du karstdu LibanNord; J.Besancor{(1975)sur lestraits morphologiquese la

plainede la Begaga, P. Sanlavillg(1977)sur le domainelittoral. B. Hakimsoutienten 1975une thésede

troisieme cycle sur la morphologie karstique du Mont Liban central, région représentativedu karst

libanais(bassinsversantsdu Nahrel Kalbet du Nahr Ibrahim).En1985,il complétecestravauxpar une

thésed’état surleskarstsdu Liban,de la Syrieet du Maroc, mettant ainsien avant,et avecune approche
dynamique Je rble géochimiquedeseauxdansla constructiondu karst (Figure9).

Cestravauxont poséune basesolidede connaissancesur les différentescomposantesiu karstet leurs
fonctionnalités. Des phasesde karstification ont été identifiées, sans pour autant les rattacher aux
événementspaléogéographiquegt morphogéniquesnotamment au creusementet a I'évolution des
valléesdépendantedie la Méditerranée.

Larecherchekarstiquea connuson essorvia la connaissancelu patrimoine endokarstiquelibanaisdés
1950.Lesdécouvertesde grandsréseauxsouterrains tels que ceuxde la grotte de Jeita,desgouffresde
FaouéarDara, d’Ain el Lebnehet de Baataraa Tanno(rine,se sont multipliées. Les spéléologuesdu
SpéléoClubdu Liban(S.C.L.premierclub libanaisde spéléologie contribuentalorsa la descriptionet a
la topographiedesréseauxsouterrains.Lespublicationssur le karstlibanaisapparaissenglorsdansles
revuesdu S.C.Let du département de géographiede I'Université Libanaise(Hannon). Des études
hydrogéologiquesgéomorphologique®t géologiquesont été publiéessur le karstdu Liban,constituant
ainsi un recueil d'informations utiles a notre recherche. A cela s’ajoutent les bulletins du club
spéléologiquedu Groupe d’Etudes et de RecherchesSouterrainesdu Liban (G.E.R.S.L.gt plus
récemment, les publicationsde la revue de I'AssociationLibanaised’Etudes SpéléologiquegA.L.E.S.)
(Spéléorient).

uz



Partiel

Figurel.12.Lesprincipalesthéseset rapportssur lesaquiféreskarstiqueset la géomorphologiekarstiquedu Liban
(C.Nehme).
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Hormiscette connaissanceroissantedes cavitésdu Mont Liban,la recherchesur le karst s’est plut6t
orientéeversla miseen valeurde la ressourceen eau, afin de répondreauxbesoinsen eau potable des
zonesurbaineslittorales (Figurel.12). Plusieurstudesont été entaméesdanscette perspectivedepuis
lesannées1960: |. Abd el Al (1967),R.Kareh(1967),M. Bakic(1972),B. Hakim(1975)et M. Majdalani
(1977).Jusquedansles annéesl975,lestravauxdirigéspar S.Karkabi(1962,1963,1963a,1963b,1967,
1972,1990)dansla grotte de Jeitas’inscriventdansun objectif de valorisationet d’exploitation de la
ressourceen eau. A la fin desannées1980, d'autres étudesdirigéespar B. Hakimet J. Loiselet(1971,
1972) ont été menées avec I'assistancedu SpéléoClub du Liban, dans le cadre de campagnesde
colorationseffectuéesdansla riviere de Nahr el Kalb,le gouffre de FaouarDéraet celui de Baatéra,a
Tanno(OringHakimB. et KarkabiS.,1988).

Cerapide état de lieux des recherchessur le karst du Libanmet en avant deux apports scientifiques
principaux:
2 larichessede I'histoire géologiqueet climatiqguedu Libanqui a contribué a la genésed’un karst
évoluéet richeenformes.
2 la secondeest la valeur fonctionnelle du karst libanaiset son potentiel de rechargehydrique,
essentielpour la miseen exploitationde laressourceen eau.

Cettedescriptionglobaledes particularitésstructurales,topographiqueset karstiquesdu massiflibanais
nous a permis de mettre en avant les atouts du Mont Libancomme géosystémeriche en formes et
formations exoret endokarstiques,malgré les contraintesliées a la topographieet a la géologie.Ce
massif karstique apparait comme un bel exemple a étudier pour un essai de reconstitution
paléogéographiqueecherchequi a été longuementappréhendéesurlesmassifskarstiqueseuropéens.

Malgré le potentiel du karstdu Mont Liban,bien peu de recherchesnt été menéesdansune dimension
tout aussiintéressante, celle de la valeur informationnelle que portent les formes et formations
karstiguespour lareconstitutionpaléogéographiquet paléoenvironnementale.

Malgré l'intérét des nouvelles études sur les paléoenvironnementsdu Liban et de la région nordr
levantine(DevelleA.L.,2005; DevelleA.L.et al., 2009,2010; GasseF-.et al., 2011; HajarL.,2007; Hajar
et al., 2011; Marriner et al., 2011), peu d’études ont été menéessur I'endokarst libanais et plus
particulierement sur les archives endokarstiqueset la lecture des informations environnementales
inscrites dans le milieu souterrain (Figure 1.13). Quelques rares travaux traitant des dépbts
endokarstiguesemontenta lafin desannéesl960.
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Figure1.13. Lesprincipalespublicationssur les paléoenvironnementgtablies sur diverstypes de carottages(C.
Nehme).

M. Lamouroux(1968), K.M.Creeret J.S.Kopper (1976), W.Farrand (1979) sont parmi les premiers
chercheursayant traité des dépdts de I'endokarstau Liban. En 1968, M.Lamourouxtravaille sur les
incursionspédologiquegansla grotte de Jeita.Lesprélevementsde dépbtsdétritiqueset biologiqueset
leur analysechimiqueréveélentle réle deseauxacidesinfiltrées dansla formation et la compositionde
ces remplissagesK.M. Creer et J.S.Kopper ont suivi une approche différente, pour une finalité
concernantun domainetrés pointu : retracerles oscillationsmagnétiquesde la Terredurant les 50.000
derniéresannéespasséesCesdonnées,nscritesdansles remplissageslétritiques, ont fait I'objet d’'une
recherchemenéea partir de dépotsdétritiquesde trois cavitéssituéesen Méditerranée(Jeitaau Liban,
les grottes de Hermits et d’Arbredaen Espagne)Lesdonnéesextraitesa partir de cesdépots ont été
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corréléesa un échantillonsédimentaireprélevédesfonds marinsde la mer Noire. Enfin,desétudesplus
récentesont été faites sur un spéléothemede la grotte de Jeita: ellesont permisde poserdesjalons
solidessurle climat passédu Levantdepuisl’Holocéne(NaderF.H.,2007; VerheydenS.et al., 2008).Les
datations & haute résolution et les mesuresdes isotopes O'® et O™ sur ce spéléothémeont été
comparéesauxdonnéesissuesde grottesen Israél.Ellesont permisde confirmerdesphaseslimatiques
d’humidité et de sécheresselurant|’Holocénedansla régionlevantine.

Lepassagesn revue de cestravauxmontre que les rechercheseffectuéessur les dépbts (détritiqueset
carbonatés)de I'endokarst sont certes récentes. Ponctuellessur un type de dépét ou sur une
problématiqguedonnée,cesrecherchesrabordentpasl’endokarstdanssonensemble.

Il existe, par ailleurs,un autre écueil: la documentationspéléologiquedes cavitésdu Libarv, fort bien
élaboréepar ailleurs,selimite trop souventa la seuledescriptiondesgrotteset est, de fait, peu utilisable
pour relever les formes et formations susceptibles d'étre des vecteurs d'informations
géomorphologiques.

Ainsi, la diversité des morphologies karstiques, en particulier endokarstiques,et leur potentiel
informationnel sont un atout important a l'enrichissementde la connaissancegéologique et
géomorphologiquedes massifs karstiques du Liban. L'endokarst, par sa capacité a préserver les
morphologieset les dépbtsde I'érosionextérieure,est un champd’observationriche en enseignements
morphogéniqueslLesrecherchessurl’endokarstdu Libanrestentencoreun champd’étude non exploité.

C’estdansle cadre de I'objectif d’optimiser la valeur informationnelle que peut fournir I'endokart du
Liban que nous posonsles premiers questionnementsde cette recherchedoctorale : quels sont les
apportsdu Mont Liban,commechainede montagnekarstique,danslesenseignementsnorphogéniques
et des environnementspassésde cette région? Notre recherches’est focaliséesur le karst du Mont
Libancentral,régionassezeprésentativedu paysagekarstiqueméditerranéen Cetterégionconcentre,a
elle seule,l'essentieldesgrottesles plusemblématiquesdu Liban(Jeita,Kassaratjjui se développentle
long desvalléeskarstiquedittorales.

Ladiversitéendokarstiqued’une part, et la richessedesenvironnementsdu Mont Libancentral,d’autre
part, attribuent a cette région karstiqueun réle d’enregistreurperformant des phasesmorphogéniques
desvalléeslittorales et desvariationsenvironnementalepasséesC’esta partir de ce constatque notre
problématiqueposecommeobijectif de démontrer:

"L’apport des enseignementsde I'endokarst du Mont Liban central dans la reconstitution des
environnementspassést desphasesmorphogéniquesdesvalléeskarstiqueslittorales”.

Cette recherchevise, non seulementa retracer les traits de la morphogenésedes valléeskarstiques
littorales, mais aussi a reconstituer les phases généralesdes environnements successifsqui ont
conditionnéle modelékarstique.

Outre la contribution que peut apporter I'étude de I'endokarst dans la connaissancedes paléor
géographieset paléoenvironnementsdes valléesdu Mont Liban central, notre recherchedoctorale
s'inscritdansune secondeperspective: aborderle karstselonune démarcheméthodologiquede plusen
plusappliqguéeauxkarstseuropéensmaisnouvelledansle casdu Liban.
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Cette démarche méthodologique se veut étre fondée sur I'appréhensionde I'endokarst dans son

ensemble,dans son contenu et dans sa forme. Ensuite,les enseignementsdégagésde I'analysedes
formes et des formations endokarstiquesseront confrontés aux moteurs géologiques,eustatiques,
climatiqueset environnementawqui lesont contrélés.L’endokarsiseraalorsreplacédanssoncontexte,
pour en dégagenes enseignementdiés a I'évolution du karstrégionalet a celle de I'environnementqui

I'a conditionné. Enfin, la reconstitution géomorphogéniquesera replacéedans le cadre géologique
régional.Lavérificationde cette approchedansun contextedifférent de celuideskarstseuropéensserait
un exerciceméthodologiquequi s’apprétea monter son efficacité dansl’enseignemenimorphogénique
et paléoenvironnementad partir de I'endokarstdu Liban.

8888888

I TLESSITE®'ETUDES

3.1. LESRAISONPUCHOIXDESSITERETENUS

Notre recherche doctorale s'inscrit dans une démarche globale et/ou intégrée pour appréhender
I'endokarst,a partir desréseauxspéléogéniquefusqu’aukarstdanssonensemble Notre contribution se
veut complémentairedestravauxrécents(NaderF.H.et al., 2007; NehmeC.,2007; VerheydenS.et al.,

2008; JabbounGédéonB.,2009b)autour d'un centrede gravitéd'essencegéomorphologique.

Lacomplexitédes processuggéomorphologiquest géologiquescontrélant la morphogenésedu Mont
Libandonne a cet espacerestreint une personnalitégéographiquedifficile a appréhenderen un seul
trait. De ce fait, nousavonslimité notre domained’étude auxvalléeskarstiquesdu Mont Libancentral,
notammentcellesdu NahrAntéliaset du Nahrel Kalb.Cechoixobéit a plusieurscritéres:

& cesdeuxvalléeskarstiquess’inscriventdansun méme cadregéographique ellesconstituentun
domaine cohérent dans la mesure ol une méme nature géologique et un cadre
géomorphologiquesimilaire rendent comparablesles donnéesqui sont extraites de I'analyse
endokarstique Eneffet, les grottes et réseauxse développentdansles terrainsjurassiquessur
les flancsdesvallées,face au mur aptio albien affecté par la flexure occidentaledu massif.Ces
réseaux se trouvent proches du littoral, ce qui permet de mieux cerner, a priori, leurs
fluctuationset leur réle éventueldansla karstogenese.

2 lareprésentativitéde cesdeuxvalléestypiquesdu karstméditerranéen: le climat est caractérisé
par une sécheressestivalemarquée,une grandevariabilité des précipitationset la fréquence
desaversedrutales.Lerégimedesfleuveslittoraux est marquépar un assechemenguasitotal
durant I'été et un régimetorrentiel durant les saisonsde crues,participantainsia I'érosiondes
solset aureculdesversantsdesvallées.
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2 ladensitéde cavitésen avalde cesdeuxcanyonset le développemente réseauxactifsavecplus
de 5 km de galeries. ceciconstitue un point particulier aux valléesdu Nahr el Kalbet du Nahr
Antélias.Un tel développementd’'un réseauendokarstiquedenseet concentréen aval de ces
valléeset proche de la mer Méditerranée ne se trouve nulle part ailleursle long du littoral
libanais.Eneffet, 'aval de la valléedu Nahr el Kalbest alimenté par la riviere souterrainede la
grotte de Jeita, avec plus de 10 km de galeries.Elle se développe parallélementau réseau
hydrographiqueextérieur et la riviére souterrainerejoint celuici a 60 m d’altitude, au point de
I'exurgencedu systéme.D’autres grottes sont égalementprésentesde part et d’autre de la
valléeet a plusieursaltitudes.Laméme observationest a soulignerdansla valléed'Antéliasavec
le développementde la grotte d’el Kassarakt ses4,6 km de galeries.Ceréseauest caractérisé
par une riviere souterrainequi exsurgea 33 m d’altitude pour rejoindre le Nahr Antélias.Sept
autresgrottessont égalementprésentesdansla bassevalléed'Antélias.

3.2.PRESENTATICDESSITES

Lechoixdu terrain d’étude que sontlesbassesvalléesdu Nahrel Kalbet du Nahr Antélias(Figurel.14.),

situées dans le Mont Liban central, est lié¢ a la richesse de ces deux sites en développement
endokarstiqueet a la diversitéde leursformeset contenuskarstiqguesainsiqu'ala bonnedocumentation
en matiéere d’études géologiqueset géomorphologiquesL histoire de I'occupationhumaine est aussi
omniprésentedanscette partie du massif(YazbeclC.,2004).Elles’étenddepuisla Préhistoirejusqu’ala

situationde pressionanthropiqueactuelle.

A"



Figurel.14.Cartemorphostructuralede la régionbordieredu Mont Libancentralavecla localisationdessitesd’étude.
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3.2.11AVALLED'ANTELIAS

Situéea 10 km au nord de Beyrouth,la valléedu Nahr Antélias(Figurel1.15) marquela fin de la baie
SaintGeorgesUn coursd’eau intermittent est alimenté par un bassinversantde 22 km?, I'un desplus
petits desfleuvesplus ou moinspermanentsdu Liban.Sonrégimed’écoulementest torrentiel pendant
I'hiver, maisle fleuve seretrouve compléetementasséchélurant I'été, mémedansla partie avalau dela
de la sourced’Antélias.Contrairementa la faible contribution de I'écoulementsubaériendansla basse
vallée d’Antélias, I'’écoulement souterrain draine un bassinversant hydrogéologiquebeaucoup plus
important (LabakyW., 2005)et a générédesréseauxsouterrainsdéveloppéstel que celuide Mgharet
el Kassarahvec4.648m de galeries(KaranoulR.et al., 2004).Cequi estintéressanta relever,c’estque
le bassinversantde surfaceet le bassind’alimentationhydrogéologiquane sesuperposenpas.

La partie amont du bassinwersantdu Nahr Beyrouth contribue a alimenter le karst souterrainde la
bassevallée d’Antélias,d’aprésles donnéesissuesdes campagnedie colorationseffectuéesdansles
gouffresde FaouarDara(Loiselet].,1971; HakimB.,1978,1988)et de Qattine Azar(Labakyw., 2005).

Lavallée d'Antéliasest, par ailleurs, particulierementriche en cavitésactiveset d'autres « fossiles».
Nous retrouvons plus de 8 grottes au total, selon la basede donnéesde I'A.L.E.S(2009),a savoir:
I'exsurgencede Nabaael Chataouieh(800 m, actuellementcolmatée),la grotte de I'Ours (600 m), le
systémed’el Kassara{4648m), la grotte Kanaan(160 m), la grotte « 22 april» (103 m), la grotte de
Dahr(15m) la grotte d’Antélias(40m), le gouffre Hobeika(actuellementbouché).

Figure 1.15. La vallée d’Antélias fortement anthropisée.Le réseaude la grotte d’el Kassaratse situe sousle
plancherdela carriére(ClichéC.Nehme).

L‘anthropisationde cette zonea détruit une grandepartie desformesendokarstiquegFigurel.15). Le
développemente I'exploitation descarrieresdepuislesannées1960a égalementanéantilesterrasses
alluvialesdu fleuve, inexistantesactuellement,ainsi qu’une cavité préhistorique qui a complétement
disparudu paysageprobablementa grotte dite « d’Antélias»).

Paradoxalementgesactivitéssont a I'origine de la découvertedu systémedu réseaud’el Kassaratdes
grottes Kanaanet « 22 april ». Développéedepuisle talweg de la bassevallée du Nahr Antélias,les
carrieresont alorsrecoupélesréseauxde cescavités.

L’'undes principauxsites que nous avonsretenu pour I'étude est la grotte active d’el KassaratRéseau
complexeet développésur un réseaude fractures,cette cavitédisposed’'un large spectrede formeset
de formations.Drainéepar uneriviere souterraine elle appartientau systemekarstiquede 'émergence
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du Fouar Antélias, en partie captée pour alimenter Beyrouth. Cependant,elle est partiellement
perturbéeparlesactivitésde la carrierea proximité du site et par destravauxde captagesd’eauau sein
de la cavité(barrage déviationde I'eau...).

Malgré cela, ce réseaua été retenu par notre étude pour la contribution qu'il peut apporter a la
reconstitution des phasesde creusementde la vallée d’Antélias. Grotte étagée et véritable canyon
endokarstiquea plus de 30 m d'altitude, Mgharet el Kassaratregroupe une variété de formes
endokarstiques,telles que d’anciensdrains colmatés et concrétionnés,de larges sallesa dépbts
clastiquesrecoupéespar desfailles régionales,des sallesa remplissageslétritiques, des siphons,des
captureset desgaleries« by pass».

Cette étude de reconstitution morphogéniques’appuieraaussisur les deux sites satellites: la grotte
Kanaaret celledite « 22 april». L'apportdu site endokarstiqueprincipal et dessitessecondairesious
permettrade poserlesphasesnorphogéniquesiu creusemente la vallée.

3.2.2.LAVALLEBENAHRELKALB

Le Nahr el Kalbdisposed’'un bassinversantbeaucoupplus important que celui du Nahr Antélias,avec
une surfacede 229 kn?’. Prenant ses sourcesprincipalementa NabaaSannine(1.680 m), Nabaael

Labane(1.640m) et Nabaael Aassal1.570m), il draine sestrois affluents,le Nahrel Salib,le Nahrel

Ouadiet I'Ouadiej Jamajemqui se rejoignenta RasChamra.Le fleuve parcours1l km avant de se

déverser340m plusbasdansla mer Méditerranée.

Véritablecanyonkarstique,la bassevalléeest caractériségar une structure géologiquequi la distingue
de celled’Antélias.Lescalcairesniocénessituésa I'embouchuredu fleuve, atteignentplusde 200m de

hauteur et tronquent les calcairescrétacés(DubertretL.,1951).Plusen amont, les calcairegurassiques
sont creuséssur plus de 400 m de dénivelé, formant ainsi une vallée encaisséea pente raide et

difficilementaccessible.

Danscet arriere payscalcaire desgrottes perchéessurlesflancsde la valléeont été repérées.Bienque
difficilesd’accésgllessont, dansde nombreuxcas,peu préservéesDecefait, notre choixs’estlimité au
réseaude Jeitaet cecipour plusieursraisons.

Cettecavité,la plusgrandedu Libanavec10,05km de galeriesétagéesa été sélectionnéepour le bon
état de préservationde sespaysagesouterrainset de sesdépbtsdétritiqueset carbonatésParailleurs,
'aménagementouristique desgaleriesinférieuresen 1958et desgaleriessupérieuresen 1969 (Karkabi
S.,1990) nous a permis un accesfacile au réseau.Le systemede Jeitatient aussison originalité a
I'étagementdes réseaux les galeriessupérieures,de 1.300m. de développement(KarkabiS.,1990),
sont connectéesa la galerieinférieure par un canyonsouterrainde plus de 72 m de hauteur (Figure
1.16). Cettecavité étagéeest drainéepar une riviere souterrainequi parcourt 6,2 km depuisle siphon
terminal, avant de sortir du massifau niveaude I'émergencede Jeita, située a 60 m d’altitude pour
rejoindrele coursdu Nahrel Kalb.
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Figurel.16.Lecanyonsouterrainde la grotte de Jeitavu depuisla galeriesupérieurgClichéM. Arzouni,2009).

Laparticularité de la riviere souterrainede Jeitaest qu’elle s’écouleparallélementau coursdu Nahrel
Kalb, phénoménerarement observé dans d’autres massifskarstiques.Prenant sa source du siphon
terminal situé a 158 m sousle talwegde la vallée,lariviere souterrainetraverseune sériede rapideset
de cascadesvecune pente d'écoulementde 1,3 % (HakimB., 1985) et rejoint sa partie aval, tout en
restantsuspenduepar rapport au talwegextérieur.

Leréseaude Jeitaprésentedoncplusieursatoutsintéressantgour notre recherche:

& il constituele plusgrandréseauendokarstiquedu Libanet il sedéveloppele longde lavalléedu
Nahrel Kalb.

2 il estcaractérisépar'étagementdesgalerieset desdrains.

& il comprendunelargegammeede dépbtset de morphologiesde creusement.

Nos travaux seront concentrés essentiellementsur plusieurs secteursde ce site, afin de pouvoir
reconstituer les phasesmorphogéniquesde creusementdu canyon souterrain. Ces phasesseront
ensuitereplacéesdansleur cadregéomorphologiqueceluide la valléedu Nahr el Kalb.Ladynamique
karstiquepasséeet actuellede cette partie avaldu Mont Libandevraitétre alorsrévélée.
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CONCLUSION

Danscet état de I'art, nousavonsexposélesprincipauxélémentsqui font du Mont Libanun géosystéme
karstiquea part entiére. Lastructure actuellede cerelief estI'héritaged’'une longuehistoire géologique
et géomorphologiquequi a contribué a la formation d’'un massif karstique mature et évolué. En
conséquencelesterrains carbonatés constituantplus de 80 % du Mont Liban,offrent une diversitéde
phénoménesarstiquess’étendantdu littoral jusqu’auxsommetsmontagnards.

Mais notre objectif de vouloir reconstituer,dansce contexte,la morphogénéseet la paléogéographie
fait face a une réelle difficulté. La dispositionlitho stratigraphiqueet topographigue contraignante,
d’une part, et I'anthropisationaccentuéedu massif,d’autre part, concourenta la disparitiondesformes
héritées de surface. Le karst reste alors I'un des vecteurs pertinents pour pallier aux difficultés
rencontrées.

Ce constat établi, notre recherchea retenu I'endokarst comme principal objet d’étude pour une

reconstitution paléogéographiquedes valléeslittorales, formes typiques du massifbordier du Mont

Libancentral. Lesphénomeéneskarstiquesqui s’y manifestentont pour principaleincidencede pouvoir
offrir un large spectred’informations géographiquest environnementalesnscritesdansles archives
karstigues.Cesarchivesse situent a la fois dansles morphologiesdes réseauxsouterrainset dansles
formationsdescavités.

Notre choixs’estlimité a la valléedu Nahr Antélias(grottesd’el Kassaraet Kanaankt du Nahrel Kalb
(grottesde Jeitaet de Qashqgoushpour leur représentativitédu karstméditerranéen,du massifbordier
du Mont Liban,ainsique pour leur richesseen formesendokarstiquesCescanyonskarstiquesdisposent
doncd’importantsréseauxspéléologiquegugéspertinentspour notre problématiqued’étude.

Danslespartiesqui suivent,nousdévelopperondes connaissancerelativesauxarchiveskarstiqueset a

leur importante contribution dansla reconstitution paléogéographiquet paléoenvironnementalales
reliefset desenvironnements.
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CHAPITRE: LESAARCHIVERARSTIQUES

INTRODUCTION

Unedesspécificitésdu karstest la distribution et la connexiondesformeset desformationsdanslestrois
dimensionsde I'espace(surface+ souterrain). Cette distribution est liée a I'organisationdu drainage
karstique, ainsi qu'a la conservationde morphologies héritées d’anciennes phases karstogéniques
(ManginA., 1974, 1975, 1982). En effet, la successiordansle temps de phasesde structuration et de
réorganisationdu drainagekarstique se traduit par la « juxtaposition» de formes héritéesd’anciennes
structuresde drainage(paléosystémeskt d’autresgénéréespar les structuresde drainagesubactuelles
a actuelles.Cette permanenceau sein de la massekarstiquede formes contemporainesdes différentes
phaseskarstogéniquepermetde retracerl'évolution dessystemesle drainagedansle tempsgéologique.
Or, on sait que I'évolution de la structure du drainageest commandéele plus souventpar un moteur
d’ordre géodynamiquegustatiqueet/ou géomorphologiqugDelannoyd.J.1997).Parailleurs,les dépbts
contenus dans les réseaux endokarstiquessont a relier avec les énergies (gravitaire, hydraulique,
chimique...jjui ont contribuéaleur transportet a leur sédimentation.Partantde cesconstats le karstest
alors considérécomme I'expressiondes énergieset des conditionsenvironnementaleqQuinifY.,1984,
1994; Delannoyd.J.1997).L’évolutionde celuici danslestempslong, moyenet court estinscritedansles
formes et formations karstiques.Ellesconstituent alors des archivesenvironnementalegperformantes
(MaireR.,1990; Delannoyd.J.1997; PerretteY.,2000; PerrouxA.S. 2005).

Un desvecteurspour analysercesdifférentesarchivesvia I'étude des morphologiqueset desdépotsest
I'approche systémiquequi permet d'aborder le karst dans ses différentes dimensionsstructurelles,
fonctionnelles et évolutives (BakalowiczM., 1974 ; Mangin A., 1975; Delannoy J.J., 1997). Le
raisonnementsystémiqueest intéressantdansla mesureou il autorise différents niveauxde lecture au
seinde la structure morphologiquedu karst, selonla problématiquede recherche Cesniveauxvont de la
lecture d’'une partie d’'un conduit spéléologique,a celle d'une grotte dans son ensemble,jusqu'a la
visualisationd’un ou plusieurssystemeskarstiquesdansleur contextegéomorphologiqueCesdifférentes
entréesde lecture permettent, respectivement,de dégagerdes enseignementgelatifs a I'évolution du
karst et a son environnement.La systémiqueappliquée au karst introduit aussila notion temporelle,
lorsquenousvoulonsreconstituerles phasedd’évolutiondu fonctionnementdu karst.

Dansnotre casd’étude, le Mont Libanprésenteun fort potentiel de phénoméneskarstiquesdiversifiés,
qui vont des formes classiquesde surface (lapiez, dolines nivo karstiques)aux réseauxspéléologiques
étagés (exemple de la grotte de Jeita). Dans'objectif de reconstituer I'histoire morphogéniquedu
creusementdes valléeslittorales du Nahr el Kalbet d’Antélias,|'étude de I'évolution des systemesde
drainagedu karst s’avereétre la plus efficiente, déslors qu’on part du principe que la structuration du
systemekarstique est conditionnéepar le niveau de baserégionalqui correspond,le plus souvent,au
talweg des vallées qui recoupent les massifscarbonatés(en I'absenced’accident barrant). Dans ce
contexte, les formes héritéesendokarstiquesonstituentdes supportspour (re)construirel’évolution du
drainage souterrain conditionné par I'enfoncement du réseau hydrographique. La reconstitution
karstogéniquepermettra, par ce processusnalytique,de renseigneralorssurl’évolution desdeuxvallées
étudiéesdanscetravail eninterrogeantla nature de leursmoteurs(géodynamiquegt eustatiques).
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Cechapitre aborde, dansun premier temps, les fondementsde la démarcheque nous avonschoiside
développer.Dansun premier axe seront exposéesl|'adaptabilité du karst a son environnementet sa
capacitéa générerdesmémoires.Dansun secondtemps,lesnotionsde la systémiqueappliquéeau karst
serontdéveloppéesCetteapproche,qui constituele cadreconceptuelde notre recherche permettra de
valoriserle karst comme «une» archive naturelle et situera la place de I'endokarst, forme karstique
choisiedansce systeme.

Dansla deuxieémepartie de ce chapitre,le choixde I'endokarstcommeaobjet d’étude a part entiére et son
réle d’archive environnementale seront explicités. L’apport informationnel de chaque enregistreur
comme élément de I'endokarstet sonintérét scientifique,mais aussiles limites en termes de mémoire
environnementaleserontdéveloppés.

Finalement,nousdévelopperondes conceptsliant la structurationdu karsta I'évolution hydrographique
des vallées (creusement, remblaiement). Les relations en termes d’écoulement et d’énergie de

creusementseront alors évoquées.Cesliens sont traités a partir de deux entrées morphologiques

I'étagementdesréseauxau seindu massifkarstiqueet le profil d’équilibredesriviéres.
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| LEKARSTARCHIVERIATURELLETENVIRONNEMENTALE

Lekarstest considéréici commeun géosysteme part entiere, ayantdeséchanges’énergie,de matiere
et doncd'’information, entre lui commesystémeouvert et le mondeextérieur(Delannoy].J.,1997; Quinif
Y., 1998). Les scienceskarstiques actuelles lui ont attribué un rdle d’enregistreur des variations
environnementales Cette fonction s'avere étre compliquée a appréhender,si on ne dispose pas de
I'ensembledesclésde compréhensiorde la morphogénésearstique.

1.1. GENESB'UNKARST

Plusieursauteursont ceuvréa la définition du karst (CvijicJ., 1918,1925,1960; DavisW.M., 1930; de
Martonne E., 1909; GézeB., 1965; Nicod J., 1972; Mangin A., 1975; JacucsL., 1977; Ford D.C.et
Williams P.W, 2007). Celuici est communémentagencédans des assiseggénéralementcarbonatéeset
solublesau contact de I'eau plus ou moins agressivelUne région est alors considéréecomme karstique
guand elle présente des morphologies engendrées par la dissolution hétérogéne d'une roche
modérément soluble (White W.B., 1988; Palmer A.N., 1991). Les paysageskarstiquesrésultants se
distribuentainsien deuxgrandsensemblegjui sont, d’'un point de vue dynamique en étroite interaction:
les formes de surface (lapiez,dépressionsferméeset poljés) et les formes souterraines(du réseaude
fissureamillimétriqguesauxconduitsde grandedimension(puits, galeries...)).

A partir de cette définition descriptivese posent des problématiquesessentiellesen géomorphologie:
guelssont les parametreset processugjui conditionnentla mise en placeet la structuration desvides
karstiqgueqde surfaceet souterrains)?

Lespremiers élémentsde réponseconcernentles facteursde karstificationque nous assimilonsa des
formesd’énergie(QuinifY.,1983)présentesdansl’environnement(Figure2.1). L'existenced’'un modelé
karstique est traduite sousla forme de deux énergiesqui peuvent fonctionner simultanémentou pas,
donnantainsiplusieurstypesde formeskarstiques

x I'énergiechimique: I'énergiede la dissolutionde la roche calcaireencaissantea partir de I'eau
chargéeen CQ dissous(BakalowiczM., 1979; DreybrodtW., 1981). Cette dissolutions’opere
selonla réaction: CaC@+ CQ + H,0 —> 2HCQ + C&". Elleest a I'origine de la formation des
réseauxendokarstique®t I'intensité de cette dissolutionconditionnelesdimensionsde ceuxci.

X I'énergiegravitaireou hydrodynamique elle estconditionnéepar la différenced’altitude entre la
zoned'alimentationdu karstet I'exutoire et par la quantité de pluie qui I'alimente. Cette énergie
gravitaire dépend des conditions litho structurales, géologiques, eustatiques et
géomorphologiques.

La présencede ces deux énergiesest nécessairea la genésed’un karst. De méme, la présenced’eau
disponible(contexteclimatique)estindispensable& I'expressiorde cesdeuxénergies.
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Figure2.1. Typologiegénéraledu contextede karstification(Modifiéed’apresQuinify.,1994).

Il faut que cesdeux conditionsexistentpour que la karstificationait lieu, aboutissantainsia un modelé
karstiqguecohérent. Lesrésultatsde la présencede cesdeux énergieset desinteractionsentre elles,en
termes de morphologie karstique, s’expriment dans le relief par la mise en place de vides et de
morphologies, liées a l'importation de la matiére carbonatée sous forme soluble comme I'acide
carboniquede la dissolution.Cependant)a valeur ou I'apport énergétiquede cestrois facteursne sont
pastoujours les mémes,générantainsiplusieurstypes de formesdansle senslarge du terme, a savoir:
I'exokarst,'endokarst,le cryptokarstet lesfantdmesde roches(QuinifY.,1998,2010).

1.2.ADAPTABILITBUKARSTA SONENVIRONNEMENT

Unmassifcalcairedevientun massifkarstiqueau fur et a mesureque I'environnementle conditionneet le
structure (QuinifY.,1983,1998; DelannoyJ.J.,1997).Lesdeux énergiesconsidéréecommefacteursde
karstificationsont régiespar les conditionsde I'environnement(Figure2.2) : d’une part, la couverture
bio pédologique,agissantsur la concentrationde CQ dissousdansl'eau, et la pluviométrie dépendent
strictement du climat; d’autre part, le relief (développementaltitudinal) et sa géométrie (fissureset
diaclases)dépendentdu contexte géologique (lithologie, niveau imperméable)et géomorphologique
(différentiel d'altitude). Toutemodificationde cesentrées(climat, géologie,géomorphologieentraineun
nouveau« conditionnement» du relief karstique.

Lestraits du conditionnementd’'un massif,qui devient par la suite karst, se situent généralementa deux
niveaux: la structurationdesconduitset le transfert continu de matiéressolides(miseen placede dépots
ou décolmatageyanslesfissureset drainsqui s’agrandissenau fur et a mesurede la genésedu systéme
karstique.

Le passaged’une structuration des conduits, depuis un ensemble de vides peu structurés et

interconnectés,a une unité cohérentede drainagede réseauxhiérarchiques résulte d’'un écoulement
diffus au départ et qui s’organisede plus en plus au cours du temps. Cette hiérarchisationdes
écoulementsest I'ceuvre des deux énergies(chimique, gravitaire) conditionnéespar le niveaude base
(lithologique ou géomorphologique)situé a la borne inférieure du gradient hydraulique. Toute
modification, voire méme une suppressiondesapportsd’'énergieamenea la réorganisationdu drainage
(créationde nouveauxdrains)et/ou une fossilisationd’une partie de sastructuration (abandond’autres
conduits)(Delannoy].J.1997).
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Lacontinuité et I'intensité desapportsde cesdeuxénergiesconditionnentle contenudesconduitscréés.
Le transfert continu de matiéres entrainées provenant de la roche encaissante,de la couverture
pédologiqueou lithologique (couverture)engendreradifférentstypeset taillesde dépbts: lesformations
carbonatéespar précipitation et les dépbts détritiques résultant d’'un transport ou des processus
gravitaires. Les changementsdes paramétres environnementaux,tels que la pluviométrie, le CQ

biogénique,amorcéspar le gradient hydraulique,entrainent une mobilisationou une redistribution de

matiéres dansle modelé. Celapeut se traduire par un colmatage/décolmatageles dépbts et/ou une

modification de la nature et la taille des formations comme réponse aux modifications
environnementales.

Figure2.2.Leclimat et la géologie deuxgrandsensemblegonditionnantla formation du karst.

Lesfacteurs a I'origine du modelé karstique, décrits sous la forme des deux énergies,ainsi que les
conditions environnementalesqui interviennent dans la structuration des conduits et le transfert de
matiéres,renforcentun conceptessentiela notre recherche: le karstestle produit de sonenvironnement
et sastructure est capabled’enregistrercesadaptationsau travers des formes des conduitset de leurs
contenus. Par conséquent, retracer la genése d'un karst ne serait que restituer I'histoire de
I'environnementquil'a conditionné.

8888885888888

I 'LECHOIXDEL'APPROCHEY STEMIQUEANSNOTRIRECHERCHE

Lekarstest un modelécohérentissudeséchanged’informationset d’énergiesavecson environnement
(QuinifY.,1998). Aborder sagenésepassepar la détermination des moteurs et des principauxfacteurs
responsablegie saréalisation,de sa structuration et de son évolution. Pour étudier et appréhenderle

karst comme mémoire morphogénique,le cadre de référence le plus performant est la systémique
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(DelannoyJ.J.,1997).Elleintégre la notion spatiotemporelle a I'analyseet permet de se placera toute
échellede I'espaceet du temps (Figure2.3) pour connaitreles différentes dynamiqueshiérarchiséest
interactives a I'origine du karst (Vaudour J., 1986). Le choix de cette approche s'inscrit dans notre
démarche: celle d’aborder le karst comme «une» archive naturelle permettant de reconstituer les
paléogéographiest lespaléoenvironnementsiesvalléeslittorales du Mont Libancentral.

2.1.L'APPROCHSYSTEMIQUAPPLIQUEEUKARST

Figure2.3. Lesfonctionsde la systémiquekarstiqueselonJ.JDelannoy(1999)(Modifiéede PerrouxA.S. 2005).

L'approchesystémiquekarstique (DurandD., 1979) a été élaboréeau tout début par A. Mangin (1975,
1982),suivipar d’autresauteursqui ont considéréce systemecommeune unité structurée,fonctionnelle
et évolutive ou comme un ensembled’interactions organisatrices(Walliser B., 1977; BakalowiczM.,

1979; VaudourJ., 1986; Martin P.,1991; DelannoyJ.J., 1981, 1997). Une autre définition assimilele

systeme karstique a un impluvium, a partir duquel les écoulements souterrains s'organisentpour
constituerune unité de drainage(ManginA.,1974,1975,1982).

Partant de ces définitions, nous considéronsque les trois composantesstructurelles,fonctionnelleset

évolutives sont contenuesdans la notion de karstification ou de genésed’un karst (Figure2.4): en

premierlieu, la structure du karstreprésentel’ossaturedu relief karstique,ensuite,le fonctionnementdu

systemeestrégipar la dynamiquede I'écoulementet enfin, I'évolution de la structure et de la dynamique
du modelés’inscritdansle tempslonget court.



Partie |

Figure2.4. Schémalesniveauxspatio temporelsdu systemekarstique(Modifié de ManginA.,1975).

Pourmieuxsaisirl'approchesystémiqueappliqguéeau karst, nousdéfinironstout d’abordles élémentsde
chacunedes composantesdu karst, I'entrée par lesquelleson peut les aborder et leur contribution
conceptuelleet didactiquedansle cadrede notre recherche.Noussituerons,au départ, la composante
structurelle du systéemeen optant pour I'approche morphologiqueadaptée a notre étude. Ensuite,la
notion de spatialitédu systémeet la délimitation de ceslimites externesserontexposéestout en faisant
appela la dimensionfonctionnelledu karst. Dansun secondvolet, nous aborderonsla dynamiqueet le
fonctionnement du systéme karstiqgue en nous appuyant sur la notion de temps, essentielle pour
comprendresadimensionévolutive.

2.2. LACOMPOSANTETRUCTURELEELASPATIALISATIONJ SYSTEMEARSTIQUE

Lastructure du modelé karstique concerneles élémentscomposantle systéeme.lls sont définis par les
hydrogéologueselonla nature de I'écoulement.Lekarstestdiviséen zonenoyéeou saturéeen eauet en
zonenon saturée,régiepar I'écoulementlibre. Cettereprésentationest utilisée par lesgéomorphologues
a partir de I'entrée morphologiquedu karst. Ladivisionde celuici selonla nature desécoulementsn’est
autre qu’'un zonage des conduits et des différents vides qui résultent du drainage. La structure
morphologiquedu systéemese résumeainsipar la roche encaissanteet I'organisationde I'ensembledes
videsquiy sontcontenus.Ellepeut étre diviséeen zonesmorphologiqueqFigure2.7), tellesque:

i) I'exokarstou I'ensembledesformesde dissolutionsituéesen surfacedu massif tellesque leslapiez,
les dolines, les poljés qui constituent autant de points d’'entrée des eaux météoriques vers
I'endokarst;

ii) I'endokarstou I'ensemblede videssituésentre le toit du massifet la borne inférieure du gradient
hydraulique. Il comporte des réseauxde fissuresfonctionnelleset/ou fossiles(micrométriquesa
centimétriques, décimétriques)et des conduits pénétrablespar I’homme. Il contient les parties
vadose gpinoyéeet noyéedu systeme.

Ladéfinition de la structure du systemekarstiquesuivantl’entrée morphologiquerésulte desrecherches

spéléomorphologiquest de I'exploration spéléologiquedes paléodrains, spéléonautiquedes drains

noyésdu karst.Laspéléokarstologiea permisde menerdesobservationda ou s’'opérentlesprocessusle

dissolution, de mise en charge et d’abandonau sein du systemekarstique, rendant ainsi visible son
W X
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fonctionnementet sonévolution (BertzJ.H.,1942; RenaultP.,1967; Maire R.,1976; DelannoyJ.J.1981,
1997; EwersR.0.,1982; AudraP.,1994; HamiltonP.J.1995; SlabeT.,1995; VanaraN., 2000; Bruxelles
L.,2001; Hausselmarr.,2002; AnthonyD.M. et al., 2004; CamusH., 2003; FaulknerT.,2005; JailletS.,
2005; PerrouxA.S.,2005). Cette expressionvisible de la « boite noire» (BakalowizaVl., 1975) que les

hydrogéologuesttribuent au systemekarstiguemet en avantla relation indissociableentre la structure

visible(conduitset dépbts)et la structureinvisibledu karst (aquiféres) Ellesetraduit par la formalisation
des élémentsmorphologiqueset des dynamiquesa I'intérieur de cette « boite ». Dansnotre recherche,
nous seronsamenésa utiliser plus courammentles termes morphologiquesattribués aux zonagesdu

karst,sanspour autant négligerleurscaractéristiquesydrogéologiques.

Danscette présentationrapide, il faut noter que les élémentsstructurels ne sont pas des composants
isolésles uns des autres. Les« ensembles», assimilésa des soussystémes,sont indissociablest en

interactionscontinuesentre eux. Ici intervient la notion de la dynamiquede I'écoulementa un moment

donnéde I'évolution, qui permet cesconnexiongar le flux de matiéreset d'énergies L'épikarst,alimenté

par un écoulement diffus, transmet I'eau et les solubles dans les fentes plus larges situées dans
I'endokarst Danscette partie, I'écoulementtransporte, déposeou remobilisela matiére et ressort de

celuici par I'exutoire du systémesitué dansla borne supérieurede la zonenoyée Deéslors, on considére
le systéemekarstiquecommeune unité constituée de soussystemesen interactions qui lui assurentune

cohérencedansla structurationdu drainageet desvideskarstiquegDelannoy].J.1997).

Parconséquent/'étude d’'une « forme karstique» a I'échellemétrique telle qu’'une galerie,une doline ou

une marmite d’érosionendokarstiquene peut pasétre abordéeen soi, sansl’associera ce qui est autour

d’'elle. L'approche systémique a pour intérét de remettre la morphologie karstigue dans son

environnementet auxdifférenteséchellesdu systeme L'objetd’étude est traité au niveaucentimétrique
(microformes), métrique (formes endokarstiquesou exokarstiques)ou plurimétrique, voire méme
kilométrigue (macroformes), sanslisoler de son contexte. La réflexion suivant I'approche systémique
invite a replacerla forme étudiée dansson contexte,si nousvoulonsinterpréter la dynamiquede samise
enplace,oul'évolutionde cellecidansle temps.

Parailleurs,les composantesstructurellesdu systemekarst, une fois définies,font partie d'un ensemble
cohérent, régi par la dynamiquedes écoulementspour atteindre un état d’équilibre thermodynamique
(ManginA., 1975).Ladélimitation de cet espaceconsistea définir seslimites externesa un moment«t »
de sonévolutiondansle tempsgéologique Elleimpliquelesnotionsd’impluviumet d’exutoire:
rI'impluvium concernele bassind’alimentationexterne (leslimites deseauxsuperficielleset lesbassing
versantshydrographiqueslansle casd’une perte) et interne (le bassinversanthydrogéologiquedu karst
impliguantle contextelitho structural).

rlI'exutoire, situé a la borne inférieure du gradient hydraulique, permet de cerner le/le(s) point(s) de
sortie de I'écoulement de l'aquifére karstique. C'est I'expressiondu niveau de base du systeme.
L’évolution spatiale de cette borne inférieure est conditionnéepar les événementsd’ordre eustatique,
géomorphologiqueu géodynamiquetectonique).

Ensomme,la structure du karst (ou I'ossaturedu systeme)est constituée par I'ensembledes conduits
hiérarchiséglepuisl’entrée desinfiltrations diffusesjusqu’ala sortie concentréedesécoulementssource
karstique).Lastructuremorphologiqueestlarésultantedesorganisationslu drainagequi se sontinscrites
dansle modelé karstique.Appréhenderle systemekarstiquepar son entrée morphologiquelui attribue
une portée visibleintéressantepour notre recherche Aussila dimensionspatialedu modelékarstiquequi
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délimite notre champ d’action, comporte cette structure morphologique et cerne les frontieres du
systemepar lesflux d’entrée et de sortie de I'écoulement.Leslimites externesdu systeme régiespar la
dynamiquede I'écoulement,définissentle bassind’alimentationdu karst. Ceslimites ne sont pasfigées
dansle temps. Au contraire, 'espacedu systémekarstiqueest en évolution permanente,en fonction de
I'environnementqui le conditionne.

2.2.1ATEMPORALITIBUSYSTEMEARSTIQUE

Le karst peut étre appréhendéet traité en tant que systemespatio temporel (DelannoyJ.J.,1997).Les
notionsd’'espaceet de tempssontici étroitement liéesau seindu modelékarstique.Ellesreleéventdu fait

gue la spatialisationdu systéemepassepar le fonctionnementde I'écoulementau moment « t », vu son
rapport réciproqueavecl’environnement.Au coursdu temps géologique le « systemekarst» subit des
modifications,tout en conservantune certaine permanence Sadimensionévolutive nous permet de lui

attribuer un réle de mémoire via lesformeset lesdépéts.

Essentielledans notre recherche,la temporalité du systémemet 'accent sur le fonctionnement et

l'interaction entre ses éléments. Il convient, dés lors, de déterminer les moteurs et les processus
morphogéniqueset hydrologiquesintervenant dansla structuration et la dynamiquedes écoulements.
Nous aborderons, par la suite, la notion de I'évolution du karst qui lui attribue un réle d'archives
naturelles,dansle tempslonget court.

2.2.2 1A COMPOSANTEONCTIONNELLE

L'aspectfonctionnel du karst définit les critéres de sa dynamique.Cescritéres sont les moteurs qui
déterminent la circulation des eaux. Nous citerons, d’une part, le gradient hydrauliqguecontrdlé par la
gravité ou I'énergie potentielle et, d’autre part, les flux d’eau et de gaz carboniquedissousrégis par
I'énergie chimique (Figure2.5). Laquantité et la dispersiondesflux d’eau et de gazcarboniquesont a
I'origine de I'érosion physicochimiquede la roche encaissantells contribuent, par leur accentuationou
leur diminution, a l'accélérationde la formation d'un karst.

Cependant,cette érosion est liée a la cinétique de I'écoulementdansla mesureou la circulation est
possible.Elle se réalise par la gravité ou I'énergie potentielle nécessairepour le déplacementdes flux
d'eau du point A au point B, situé plus bas. Une fois les deux moteurs présents, la geneseet le
fonctionnementdu karstsontalorspossibles.

Notons que cescriteres sont contrélés par des parametresstructuraux,a savoirla nature de la roche
encaissantesa porosité et son degré de fissuration. A ceuxci s’ajoute un parametre fondamental: le
niveaude basehydrologique.Ceconditionnementexterne au systémese situe a la borne inférieure du
gradient hydraulique. Il affecte la structuration des circulationset se traduit par la genésede vides
karstiguesdansla roche encaissanteLesmoteursvont influencerla position du niveaude basekarstique
(casdu karstbarre).
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Figure2.5.L'organisatiordu fonctionnemenidu systemekarstiqueselonA. Mangin (1975).

Lesystemekarstique,de par son état fonctionnel ou actif, est une unité en rapport réciproqueavecson
environnement Considérécomme un systemeouvert, il est en état d’échangecontinu d’informations
avecson cadreexterne (Figures2.3.,2.5), cesinformations pouvantétre desinfiltrations provenantdes
eauxmétéoritiques(infiltrations efficaces) ou desapportsd’un autre systéme Alimentantdesaquiféres
épikarstiques,les eaux d'infiltration (lente ou rapide) transitent dansla zone non saturée du karst et

soutiennentlesdébitsdesflux ruisselanta la basede la zonevadose Ceruissellementalimentelesdrains
et I'exutoire (lasourcekarstique).

Lekarstfonctionnelpeut passersoit a un systémeisolé, soit a un systemefermé (ManginA., 1978).Dans
le premier cas, un abaissementdu niveau de base entraine une partie de la structure a s'isoler. Les
anciensdrains de la zone active ou noyée appartiennent, dés lors, a la zone d'infiltration (vadose).
L'étagementdes réseauxdansune vallée peut étre I'expressiond’une successiord’abaissementou de

rehaussementslu niveaude base.

Par contre, un karst fermé résulte d’'une remontée du niveau de base qui entraine un ennoyagede

l'aquifere karstique (Delannoy,J.J.,1997). Ainsi, durant le Pliocene,'’ennoyagedes drains de certains
réseauxs’estréalisélors de la crisemessinienngMocochainL.,2006,2007).

2.2.31LADIMENSIONEVOLUTIVBUKARST

Lesnotionsde la dynamiquede I'écoulementet de I'échangede matiére et d’énergiesont fondamentales
du systéemekarstique,car elles permettent de le définir comme une unité subissantdes modifications
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dansle temps,tout en conservantune certaine permanence(WalliserB., 1977).Cette permanencen’est
autre que I'état stationnaire (Mangin A., 1982) que peut avoir le systémelorsque les énergiesou les
facteursde karstificationsont constants.Désqu’il y a une variationde l'intensité de I'une de cesénergies,
le fonctionnementdu systémese modifie. Unenouvellestructure de drainagese met en place,entrainant
'abandonde 'ancienne.

La structure non fonctionnelle du systemedevient alors un paléokarst. Les remplissagesqui y sont
contenussont aussidissociégle la nouvelleorganisationde I'écoulement.lls constituentalorsdesdépbts
héritésd’anciennephasesde fonctionnementdu systéme.

C’esta ce niveau que le paléokarstet/ou les dépbts hérités deviennentune mémoire naturelle, du
moment ou ils sont déconnectésdu drainageactif du systéeme.Néanmoinsles anciennesstructuresde
drainageet lesvidesqui en découlent,peuventétre réutiliséspar desstructuresde drainage ,notamment
danslazonevadose.

Ainsi,I'accumulationet/ou I'étagementde cesmémoirescomposentla dimensionévolutivedu karst. Ces
constatssont essentielsa la notion d’'archivagedes donnéesenvironnementalesLeurtraitement et leur
analysenous permettent ainside reconstituer,depuisles héritagespaléogéographiquegisqu’autemps
actuel,lesdifférentesphasede fonctionnementdu karst.

Figure2.6.Lesmodalitésde lecturedu vecteurtempsdansle systémekarstique.

L’évolutiondu systemes’effectue,dansla plupart deskarsts,en plusieursphasessuccessived.evecteur
tempsdansl’évolution du karstest continu. MaisI'appréhensiordu systemekarstiquedanssadimension
évolutive nécessitede le traiter en deuxtemps. Lesnotions de temps court et de temps long (Delannoy
J.J.et al., 1999) ont été abordéespour des raisonsdidactiques,afin de clarifier 'usagedes termes de
« paléogéographie» et de « paléoenvironnement» (Figure2.1). En effet, le temps long corresponda
I'évolution du systéeme karstique dans ses composantes structurelles, a savoir I'eustatisme, la
géodynamiquela lithologie et la mise en placede I'orographiesousl’impact du climat. Letempslong ou
géologique correspond alors a la reconstitution des paléogéographies Cependant,le temps court,
intercalédansle tempsgéologique corresponda I'évolution du systemekarstiquedanssescomposantes
dynamiquesactuelleset passéesa savoirlesclimatset lessociétéshumaines.
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Enmontrant I'organisationdu systéemekarstique,sescomposantesprincipaleset sonfonctionnement,on
comprendmieuxles élémentsdu systeme ainsique sadynamiqueet lesinteractionsentre ceséléments.
A partir de 1a, on pourra replacer I'endokarst, objet d’étude retenu pour notre recherche, et le
fonctionnementde ce dernier dansle systéemekarstiqueen général.ll sembledonc évident, voire méme
nécessairegue toute étude portant sur une partie du vide endokarstiquedoit étre menée selon une
approche systémique. Cette démarche nous permettra alors de comprendre et d'interpréter les
interactionsentre lesformeset lesformationsendokarstiquesde déduirelesfacteurscontribuanta leur
formation et par suite, de reconstituerlesconditionsenvironnementalegjui englobentcesfacteurs.

88888888

Il FPLACDEL’'ENDOKARSIANS_ESYSTEMEARST

L’endokarstpeut étre considérécommeun objet d’étude a part entiére. Il peut étre aussiutilisé comme
un vecteur performant pour appréhenderles anciennesphasesde structuration du karst, que I'étude
géomorphologiqueslassiquene permetpasde reconstituer.

Il s'agit,tout d’abord, de releverlesintéréts que représentel’endokarstpour notre recherchedoctorale.
Ensuite housprésentonssesdifférentescaractéristiquest composantessonfonctionnementet sonréle
de mémoire environnementaleau sein du systemekarstique. A la lumiére de ces aspects,les deux
principalesmémoiresendokarstiquegla morphologieet lesremplissagesiétritiques et spéléothémiques)
seront abordées et leur contribution en tant qu'indicateurs paléogéographiques et
paléoenvironnementaugeramiseen avant.

3.1.INTERETBEL' ENDOKARSTOMMEOBJED' ETUDE

L’endokarsprésenteplusieursintéréts majeurspour notre recherchedoctorale:

i rll est particulierementadapté a notre recherche,du fait que c’est le produit d’'une karstification
« évoluée» qui a été conditionnéepar les facteursenvironnementauxL’'étude des anciennesstructures
endokarstiqguegpermettent de retrouver les conditionsinitiales a leur réalisationet de s'interroger sur
leurscauses.

@ rL’endokarstest une entité riche en formes et dépdts. En spéléomorphologienous dénombronsdes
formes de conduits selon les régimes d’écoulement, des microformes selon les types de processus
d’érosion et de réajustementmécaniquede I'encaissant,des dépbts détritiques selon leur taille, leur
forme et leur mode de mise en placeet enfin, desformationscarbonatéesavecplus d’une centainede
variétés(Hill C.et Forti P.,1997; Perrette Y.,2000).Cettelarge gammede réseauxspéléologique®t de
dépbts représenteune mine d’informations spéléogéniquest karstogéniquesyoire morphogéniques.
Etudiéeschacuneindépendammentdes autres, cesmémoiress’empilentet apportent desinformations
d’une longue portée chronologique (Perroux A.S.,2005). Cette diversité offre aussila possibilité de
combinerlesétudessurdiversesmémoires.L’apportinformationneld’'une mémoireétant limité au temps
de sonfonctionnement,il secomplétepar celuid’une autre mémoire.
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BrLesdépobts et les formes karstiquesauxquelsnous avonsaccesvia les réseauxspéléologiquessont

protégésdesprocessudl’érosionexterne. Ceuxci peuventfacilementgommerdesformes exokarstiques
susceptiblesde nous renseignersur des processusmorphogéniquespasséset donc karstogéniquesLa

fonction protectrice du karst visawris des dépbts qu'il renferme est bien réelle, et permet une

conservationparfoisexceptionnelledesdifférentesmémoiresau coursdu temps(Delannoy,J.J.,1992).

A rEnfin,I'accésauxformeset auxformationsendokarstiquesend plus pratique I'étude morphogénique
du karst, a condition de la replacer dans son contexte géomorphologiqueglobal. C’est, en effet, un

argument primordial, qui donne a toutes les mémoires endokarstiquesune valeur informationnelle
particulierementriche.

3.2. PLACEDELENDOKARSJANSLESYSTEMEARST

L’endokarstenglobe I'ensemble des réseauxde vides et des différents types de dépbts qui y sont
contenus. Au niveau structurel, la répartition et la direction des écoulementss’expriment selon des
formes de conduits ou drains spécifiquesa chaque zone de I'endokarst. Nous distinguonstrois zones
(Figure2.7) :

i) Lazoneépikarstique,située sousla couverturebio pédologique: elle regroupedesmicrofissures
impénétrables. Assimiléea une zonecapacitive les écoulementsy sont forcésde circulerversle
bas, se concentrent a des points préférentiels et se hiérarchisent. Cette zone assure la
concentrationdesflux d’eauvenantdepuisla surfaceet leur transfertversla zoneinférieure.

i) Lazonede drainagevertical: elle constitue un ensembleregroupantdes conduitsa dominante
verticale pénétrableset non pénétrables.L'écoulementy est a I'état libre, les flux d’eau et de
matieressont rapidementtransférésvers les drainsinférieurs. Cetype d'écoulementattribue a
cette zoneun fonctionnementhyper transmissif.

iii) Lazonede transfert horizontal: elle regroupelesdrainsprincipauxet horizontauxde I'endokarst.
Le forcagedu drainageest a dominante horizontale.La hiérarchisationdes drains se réalise par
dissipationd’énergie.L’écoulementdans cette zone est aussisoutenu par des microdrainages
propresadessystémesannexes.

Flgure2.7. Lesdifférenteszonesdu systemekarstique(Modifiéede PerretteY.,2000).
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Le type d'écoulementconditionne la morphologiedes vides de I'endokarst. Mais aussi,il contribue au

transfert, au colmatageet a la remobilisationde la matiere (soluble et insoluble)dans cesdrains. Nos
observationsse sont concentréessurtout dans la borne inférieure du karst, l1a ou les conduits sont

spéléologiqguementccessiblesDanscette partie de I'endokarst,cesconduitsportent souventle nom de

cavitésou grottes. Nousnousintéressonsparticulierementa cette zoneinférieure du systemekarstique,
parceque les conduitshorizontauxsont susceptiblesle passerd’un fonctionnementdu karsta un autre

(noyé,épinoyé,vadose)Lesmarquesde ce passagesur les paroispeuventy étre enregistréesL’essentiel
desdépobtsde I'endokarstse situe dansles conduitssub horizontauxappartenanta la borne inférieure du

karst (ancienneou actuelle). Suite a ce constat, cette zone d’information optimale nous donne la

possibilitéde reconstituerl’histoire de cesdrains,a partir de la relation entre la morphologiede la cavité
et lessédimentsguiy sontcontenus(Delannoy].J.1997).Lareconstitutionde cet élémentdu karstreléve
de la spéléogenéseune démarche morphogénique qui consiste a étudier la formation des vides
souterrains,tout en les replagantdansle contexte géologiqueet géomorphologiqueDansle cadre de

cette démarche,que nous développeronsultérieurement, les dépdts et les formes endokarstiquessont

traités en tant que mémoiresendokarstiqguesdes changementsenvironnementaux(Ford D.C.et Ewers
R.0.,1978; Dreybrodt W., 1981; Maire R., 1990; Quinif Y., 1994; Perrette Y., 1996, 1999) qui ont

marquésle modelékarstique.

3.3.ROLEETPLACIDESMEMOIREENDOKARSTIQUES®MMEARCHIVERIATURELLE

L'étudede la formation desvideset conduitssouterrainsou spéléomorphologiea été entreprisepar les
karstologuesdepuisla secondemoitié du XX siécle (RenaultP., 1967; Maire R.,1976; Bini A., 1977;

DelannoyJ.J.,1997; VanaraN., 2000; CamusH., 2003; JailletS., 2005). L'étude des remplissagesies
grottes vient compléter I'approche spéléogénique par lintroduction de nouvelles méthodes
d’investigation.Lesséquencedlétritiques sont mieux appréhendéesia lestechniquesd’extractionet de

traitement (LignierV., 2001, 2002; PerrouxA.S.,2005) et les formations carbonatéesvia les datations
(Maire R., 1990; Perrette Y., 1996, 2000). La complémentarité des démarches spéléogéniqueet

sédimentologiquepermet de regrouper deux niveauxde renseignementsa deux échellestemporelles
intercalées (temps long de la géologie et temps court du Quaternaire et de I'Holocéne). Ces
renseignementgomprennentdesindicateursou destracesqui ont marquéun processusl’érosionet/ou

une modification des données climatiques. L’'ensemblede ces traces a I'échelle géologique et/ou

Quaternaireet Holocénepeut étre assimiléa des archivesou a des mémoirescontribuant a retracer
I'histoire de la cavité.

Une mémoire endokarstiqueest ainsiassimiléea un ensembled’archivesnaturelles contenuesdansles

formeset lesremplissagedle I'endokarst(PerrouxA.S. 2005).Cestracessontdesindicateurstels que les
formessusceptiblesle nousrenseignersur le creusementdu drain, les dépbtsmontrant les dynamiques
d’écoulementde la grotte et lesformationschimiquesenregistranties phasesclimatiquesquaternaires.

Lesélémentsde I'endokarst,a savoirles formes, les formations et les remplissagesseront au centre de
notre étude. Il ne s’agit pas, dans cette partie, de reprendre toutes les formes et formations
endokarstiquesmaisde relevercellesqui contiennentdesindicessur le fonctionnementet I'évolution de
la cavité et a partir de la, du massifdans lequel se développe les vides souterrains.Les indicateurs
morphologiqueset détritiques intéressantsseront mis en avant, pour définir leur mise en place. Les
renseignementg|u’ils peuventcontenirserontainsiutiles dansle décryptagedespaléogéographiest des
anciensenvironnementgle notre zoned'étude, a savoir,lesvalléesdu Nahrel Kalbet du NahrAntélias.
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3.3.1. LAMORPHOLOGIENDOKARSTIQUE

L’ensembledesformessouterrainesrésultantde la karstificationestici pris en compte,dansles zonesde
transfert vertical aussibien qu’horizontaldes écoulements.Ladéfinition de la cavité par B. Geze(1970)
comme« un vide avecde la rocheautour » estdémonstrative.Cesvidescorrespondenta I'ensembledes
conduitsfonctionnelset non fonctionnelsdont la dimensionpeut varier.

Laformation desvidesrésulte de la dissolutionde I'encaissantalcaire,a partir de I'eau chargéeen CQ
dissous. La morphologie des drains est retouchée avec la modification de I'apport en eau et sa
composition(concentrationen CQ dissousfempérature).Cefacteur principalconditionnela dissolution.

Figure2.8. Schémaécapitulatifet synoptiquedesprincipalesformesde drains,de leur formation et deleur évolution
(D’'aprésRenaultP.,1967; CollignorB.,1988; Delannoyd.J.1997).

La circulation de I'eau est un facteur essentielde creusementdes vides endokarstiques.Lesformes
résultant dépendent directement de I'organisation du drainage souterrain et de son évolution. La
morphologie des conduits (Figure 2.8) est différente selonla zone d’écoulement(noyée/vadose)dans
laquelleils ont été creusésDansle casd’'un karst classiquedit gravitaire(DelannoyJ.J.,1997),les eaux
traversentlesfissuresde la zonenon saturée(ou vadose)et atteignentla zonesaturée(noyée)du karst,
la ou stationnele niveaude basede I'écoulement.

a rLESFORME®ELAZONENOYEBUKARST
Dansla zonenoyéedu karst, lesobservationgde P.Renault(1967)sur la forme desconduitset sathéorie
associantreusementet sédimentationont permisl’élaborationd’une typologiede drainss.s.enfonction
de lavitessede circulation.Nousdistinguonsdeuxtypesde galeries.

& Lagalerie« syngénétique» (RenaultP.,1967)ou en « conduiteforcée» (ChevalielP.,1944)estle
résultat d'un creusement en écoulement rapide (Figure 2.8.). Une quasiabsence de
sédimentationest liée a la vitesseélevée de I'écoulement. Le diagrammede Hjulstrom (1935)
(Figure2.12.) montre bien la relation entre taille des grainset vitessede I'écoulementet nous
donneun ordre de grandeurde la vitesse(12 cm/s a 1 m/s) qu'il faut atteindre pour éviter toute
sédimentation.Le conduit non protégé par les sédimentsest corrodé sur tout son pourtour,
amenantainsia uneforme de drain prochede celled’un tube vide.
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& Lagaleriedite « paragénétique» (RenaultP.,1967)résulted’'un écoulementient. Lafaible vitesse
desflux (<10 cm/s selonle diagrammede Hjulstrdm)permet la sédimentationde particulesfines
a la basedu conduit. Laremobilisationde cellesci (argiles)demandantune vitessed'écoulement
beaucoupplus élevée,par conséquentellesont tendancea rester a ce niveauta. Lacorrosiondu
conduits’effectuealorssurla partie sommitaledu drain. Cecreusemeni« perascensum estune
autorégulationde la sectionnon protégéepar augmentationet diminution de la vitessedes flux
(Renault P., 1967). Les formes de réajustementsqui en résultent sont alors des coupoles
emboitéeset/ou deschenauxde volte dansla partie supérieuredu conduit, deslapiezde voite
ou deschenauxanastomosé¢BertzJ.H.,1942; GézeB.,1970; FordD.C et WilliamsP.W.,2007).

Nous nous intéressonsici a une forme bien particuliére de la galerie « paragénétique», celle des
« banquettestimites » relevéespar P. Renaulten 1970 (Figure2.9). Cesencochessont situéesentre la
partie sommitale du remplissageet la paroi du conduit. Orientéeslongitudinalementdans I'axe de la
galerie et souventparallélesentre elles, cesformes sont fagonnéesa chaque phase d’aggradationdu
remplissagesédimentairede la galerie.Paradoxalementllessontinvisiblesgquandle conduitesten zone
noyée, mais se dévoilent lors du décolmatagedes dépobts du drain. Cesencoches,une fois visibles,
révelentlesdifférents niveauxascendantglu remplissageet permettent alorsde restituer leur géométrie
par rapport au conduit. Les banquettestimites présentent dans le paysagesouterrain un profil en
montagnesrusseset plus rarement un profil quasitinéaire (JailletS.,2005b, 2007). Cesdeux variantes
sontliéesalavitessede I'écoulementqui estbeaucouppluslente dansle deuxiemecasde profil.
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Figure2.9. Récapitulationdes différentesformes en zone noyée et de I'information paléogéographiqueassociée,
d’apresRenaultP.,1967,1970; Delannoyd.J.1981; LismondeB. et LagmaniA., 1987; Gilli E.,1995; SlabeT.,1995;
Jaillet S., 2005 (Simplifiéed’apres PerrouxA.S.,2005). ClichésG. ElHaibe, T. Comaty,C. Nehme, B. Sadier,M.
AlejandraPerezC.Arnoux.

La reconnaissanceale ces formes de stationnement visibles dans un drain décolmaté implique une
évolution du conduit suite a la migration de la zonenoyéeen contrebas.Leuridentification nous permet
alorsde reconstituerl’anciennezonenoyéedansla géométriedu massifkarstique.

D’autresformes qui se développenten zone noyéedu karst sont égalementinstructivesdansle sensou

elles nous renseignentsur les modalités des écoulements(sensdes paléoEcoulementset calcul des
paléodébits).Nousdévelopperonsci 'exempledescoupsde gouge(Figure2.10)
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Figure2.10.Lescoupsde gougesurlesparoisd’'une galerieen conduiteforcéeet leur signification(D’apresCurlR.L.,
1966; LismondeB. et LagmaniA. 1987; SlabeT.,1995).

Communémentppeléevaguesd’érosion(de JolyR.,1933),les coupsde gougesont desmicroformesde

creusementque I'on reléve sur les parois, le plafond ou le plancherdes conduits. Ellessont le résultat

d’'une dynamiquede creusementen zone noyée ou de mise en chargedu conduit. Cesmorphologies
résultent d'un phénomeénehydrodynamiqueassociéa un mécanismede dissolution (LismondeB. et

LagmaniA.,1987a; SlabeT.,1995).Ellesnousrenseignentsur le sensdespaléogcoulementset lespaléor
débits. Lespremieresdescriptionsde ces microformesremontent a J. de Malbosen 1839 et 1882, cet

auteur faisantallusiona I'action des eauxsur de telles formes observéessur les parois.R. de Joly(1933)
explique la relation entre ces microformeset le sensde I'écoulement, sanspour autant les lier a une

formule physique.P. Renaultfait le point sur cesmicroformesen 1967.Cen'est qu'a partir de 1960que

desexpériencesde mesuresur l'aspecthydrodynamiqueet chimiquede la genésedesvaguesd'érosion
aboutissenta desrésultatsquantificatifsdesécoulementsyui lesont générés(Rudnickil.,1960; CurlR.L.,
1966,1974).Lestravauxde Curlsur les équationsde quantificationdesdébits a I'origine desformesdes
vaguesd’érosionsont les plus aboutis et proposentune formule simple: la vitessede I'écoulementest
inversementproportionnellealalongueurmesuréede lavague Laformule seraitalors:

V (cm/s) x L(cm)=220000

Cetteformule a été retenuepar lacommunautékarstologiqueet estcourammentutiliséepour calculerun
paléodébita partir d'une sectionirréguliered'un drain souterrain.

b rLESFORME®ELAZONEVADOSIBUKARST
Lesdrains correspondentaux conduits drainant la zone noyée dont la surfaceest commandéepar la
positiondu niveaude basedu systeme Lorsquele niveaude bases’abaiss€pour descausesustatiques,
tectoniques,géomorphologiques)lies conduitscreusésinitialement en zone noyée se développentalors
dansla zonevadose Deuxévolutionsspéléogéniquesontdeslors envisageables
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1rles écoulementsabandonnentl’ancienne structure de drainage.Les paléodrains(ou galeriesdites

«fossiles») sont alors sujets ou non a des réajustementsessentiellementd’ordre mécanique.Ces
réajustementsse réalisent dans des zones de faiblessede I'encaissant(niveaux marneux, secteurs
fracturés) ou de décompressionmécanique (proximité de versants...)Les processusd’écroulement
masquentalors la physionomieinitiale des anciensdrains et sont a I'origine des sallesd’effondrement.

Dansles secteursou cesphénoménedde réajustementmécaniquesont indigents,voire absents,alorsla

forme originelle (en tube, conduite forcée ou conduit paragénétique)se conservedans le paysage
souterrain. A ces mécanismesd’ordre gravitaire et mécanique,s’ajoutent les processuschimiquesa

I'origine du concrétionnemeniqui peut danscertainscascolmaterentierementle paléodrain.

2 rLorsqueles écoulementsde la zone vadoseempruntent les anciensdrains, la forme des conduits

évolue.Ladissolutionde I'encaissantalcairepar les circulationsa surfacelibre surcreuse donnantainsi

desgaleriesen forme de « trou de serrure» ou méandriformes.L’intensitéde I'érosionverticaledépend

alorsde 'agressivitédeseaux,de la quantité desflux, du substratet du facteurtemps (tempsnécessaire
mis par I'eau pour éroder et rejoindre sonniveaude base).

Lorsque les anciensdrains ont été le siege de dépdts (creusementen mode paragénétique),les
écoulementsde la zone vadoseles recreusentet sont a I'origine des « terrasses» étagées.Les eaux
remobilisenten partie ou la totalité de cesdépdts,gommantainsilestracesdestémoinskarstogéniques
antérieurs.

Cet exposédes principalesformes de drains avec les réajustementsrégulateursde leur morphologie
initiale appuiel'idée de la signaturede I'écoulementet de son évolution, via les conduitsdu karst. Les
observationgde cesformesdansla rocheencaissanteu lesdépots,si ellessont présenteset préservées,
nousconduisenta retrouver d’ancienstémoinsde drainageet a nousinterroger sur leursvariationsdans
le temps et I'espace.Cette réflexion baséesur la reconnaissanceles paléodrainsest au coeur de notre
recherchevisanta reconstituerles paléostructuresde drainagedes valléesdu Nahr el Kalbet du Nahr
Antélias.

3.3.2ESDEPOT®ETRITIQUES

L'étude des remplissagesouterrainsest complémentairede I'analysemorphologiquedes paléodrains
dansla mesureou cesdépbtsdépendenten grandepartie de la capacitédesécoulementsa transporteret

a déposerle matériel (dissousou détritique), capacitéqui dépendelle méme des conditionsclimatiques
et environnementalesDansce cas,les dépdtssont postérieursaux conditionsqui ont régile creusement
desconduits(exdespaléodrains).Cesdépbtsne doivent pasétre confondusavecceuxcontemporainsdu

fonctionnementen régimenoyé: casd’'un conduitparagénétique.

De nombreuxtravauxsur les dépdts et remplissagesouterrains,ainsique sur leur classificationpnt été

menésa bien (CabrolP.,1978; Maire R.,1976,1982; Ek.C.et QuinifY.,1988; DelannoyJ.J.et Guendon
J.L.,1988; SorriauxP.,1982; CampyM., 1990; LignierV.,2001; PerrouxA.S.,2005; FarrantA. et Smart
P.L.,2011). Danscette partie, nous limiterons la description des dépbts a I'ensembledes formations
clastigueset alluvialessuivantdeuxtypesde classification I'origine et leur mode de miseen place,puisla

forme et lataille dessédiments.

Lesdépébts détritiques sont de différentes nature et origine (Figure 2.11). Nous distinguonsdans un
premiervolet, deuxcatégoriesde formations:
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Figure2.11. Lesdifférentstypesde dépdtsdétritiqueset carbonatésa I'intérieur d’un drain (Modifiée d’aprésPomel
S.et Maire R.,1995).

La premiére catégorie comprend les dépots gravitaires (Figure 2.12). Issusde la roche encaissante
(autochtones)jls sontl'expressionde réajustementamécaniqueslis figurent dansle paysagecommedes

débris anguleux,des blocs effondrés, des clastesde desquamation.Leur taille peut aller d’éléments
centimétriques jusqu'a des blocs métriques (effondrement de strates). lls s’accumulentsous forme

d’éboulis.lls peuventétre entrainéset/ou dissouspar desécoulementssouterrains.Cesdépdtssont, en

général,le résultatde la décompressiormécaniquede la volte d’'un conduit ou de I'ensembledu massif.
La détente mécaniquegénéraliséese produit plutdét a proximité des versants(Gilli E., 1984) ou des

escarpementdimitant les massifsHobleaF.,1999).Lescavitéssituéesdansceszonessont plus soumises
aux processusd’écroulements des effondrements de plafond et les recoupementspar fentes de

décollementsontasseAréquents.

Au sein des dépbts gravitaires, les gélifractsfont exceptionpar leur origine climatique. Présentssous
forme de blocscentimétriqueset anguleuxjes dépbtscryoclastiquesésultentdu processusle gel/dégel
sur les parois rocheusessituéesnon loin de I'extérieur et soumisesa de fréquents courantsd’air (ex.

glaciaire). Les gélifracts retrouvés dans les cavités souterraines par leur transition via des puits

d’absorption ou des fissuresouvertes (DelannoyJ.J.,1992) rameénent a I'existencede ces périodes
climatiquesfroidesqui ont affectéle massifen question.

La deuxiéme catégorie des dépdts détritiques concerneles sédimentstransportéset déposéspar les

écoulementssouterrains(Tableau?2.1). lls peuvent étre endogénesou autochtonesau karst (GezeB.,

1970; EKC.et QuinifY.,1988).lIs seprésententsousforme : i) d’argilesrésiduellesssuesde la dissolution
de I'encaissan{CavailléA., 1960; RenaultP.,1990a); ii) de galetscalcairesssusde dépbtsclastiquesde

I'encaissantet transportéspar les écoulementssouterrains; iii) des matériauxprovenantde la surface
(sols,insolublesd’un niveaugéologique)transitanta traverslesfissureset se déposantdansles conduits.
Dansdes casparticuliers,on peut retrouver d’anciensnoyauxde solspiégésdansle karst actuel et qui

peuventcorrespondrea d'anciennegphasesde karstification.Cesrésiduspaléokarstiquesidentifiésdans
les dépbts actuels des galeries,renvoient a des périodesde karstification régies par des écoulements
météoriquesqui s'infiltrent a traverslesfissuregkarsta fonctionnementunaireselonA. Mangin(1982)).
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Tableau2.1. Lesprincipauxtypesde dépotsdétritiqueset leursmodesde miseen place.Tableausimplifiéd’aprésJ.J.
Delannoy(1997)(In PerrouxA.S. 2005).

Lessédimentsalluviauxpeuventétre aussiexogénesou allochtones.ll s'agitde matériel extérieur qui a
été acheminédans le karst par les écoulements.C’estle cas des pertes dans le karst ou des ponors
drainantles poljés.Cesdépodtssont I'expressiond’un fonctionnementbinaire du karst (ManginA., 1982;
Delannoy J.J.,1997). lls sont amenés dans I'endokarst, via des pertes (percée hydrogéologique).
Dépendantsde circulationscompétenteset de hautesénergies,cesdépobts sont généralementde tailles
granulométriquesimportantes (sables, galets). Leur parcours au sein de I'endokarst est tout aussi
complexe.lls sont d’abord transitéspar les conduits,puis piegésdansdessitesou I'on relevedeschutes
d’énergiehydraulique(élargissementsle galerie,moindre pente, lacs,barragesclastiques)Lessédiments
alluviaux s’accumulentet peuvent étre remobilisésau sein du réseau, lorsqu’ils sont repris par les
écoulementsjusqu’aun autre point d’accumulationen aval du systeme.L'eaujoue un role d’'agentde
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transfert de matieres entre I'extérieur et le karst, mais aussientre I'amont et I'aval du systemede
drainageet aussiau seindu mémesysteme(remobilisationd’anciensremplissages).

Lesdépbtsdétritiquesqui sontremobilisésau seind’un réseausubissentdesmodificationsde structure et
de forme. En effet, les modalités d’accumulationsont différentes lorsqu'il s'agit d’'un dép6ét détritique
piégéet remobiliséau seinde I'endokarst,ou d’'un dép6t détritique provenantdirectementde I'extérieur.
L’étude granulométriqueet sédimentologiquepermet de discernerles sédimentstransportéset mis en
placepar desécoulementdibre, enrégimenoyéou de remiseen charge.

Figure2.12. Relationsentre la vitessed'écoulementja sédimentationet le transport desdifférentestailles de grains
(D’'apresHjulstrém,1935).

Lataille desgrainsest directementliée a la force du courant. Plusla vitesseest importante, plus grande
est la taille des grainstransportés (Figure 2.12). Initialement appliqué a I'étude granulométriquedes
dépobtsdes coursd’eau de surface(RiviereA., 1977),le diagrammede Hjulstrom a été transposépour
I'analyseet l'identification des vitessesd’écoulementsouterrain en fonction de la taille des grains.Le
diagrammereprésenteles vitessesminimalesd’'un écoulementsuceptiblede transporter les particules,
d’éroderdesniveauxdéjaen placeou de déposerdessédiments Parexemple,un graind’argilede 1 um a
besoin d’'une vitesseinférieure a 10 cm/s pour étre déposé.Cette méme taille de grain ne peut étre
remobiliséeque par un courantayantune vitessesupérieureou égalea 50 cm/s.
L'analysesédimentologiquepermet égalementde reconstituer: i) le type de transport (par saltation,
suspensiorou charriage); ii) la dispositiondescouchesau momentde leur dépét (varvéesgentrecroisées,
superposées) et iii) leur texture synsédimentairede leur accumulation(roulement des couchesou
slump soutiragepar microfaillesou en entonnoir). Lesdépdts détritiques allochtonessont des archives
environnementaleset naturellesde I'hydrodynamismede I'endokarst(DelannoyJ.J.et al., 1988).Leurs
analysesédimentairepermettent de reconstituerles environnementscorrespondanta leur transport et
leur dépbt.
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Tousces points sont soulignésici pour démontrer que les dép6ts détritiques peuvent jouer un réle de
mémoireenvironnementale plusieursniveaux.

L'étude de I'origine des dépbts détritiques (autochtonesou allochtones)et de leurs caractéristiques
(morphoscopiqueminéralogique granulométrique)permet, danscertainscas,de distinguerle caractére
(unaireou binaire)du systémekarstiquedanslequelils sesontdéposés.

EnsuiteJ'étude desdépbtsallochtonesdansdespieégesa sédimentspermetde reconstituerl’évolution de
la circulationde I'eau au sein de I'endokarst.L'étude d’'un dépo6t détritique piégé pris individuellement
permet de reconstituerdansle tempsla dynamiquede samiseen placeet sonpiégeageau seindu karst.
Ensuite'étude d’un ensemblede dépbtsconstituésde différents sédiments(étude de la compositionde
chaquetype de dépbt, de la position de chacunpar rapport a l'autre) permet la reconstitution des
processusle sédimentationqui ont agisuccessivemertt participéala sédimentogenésée la cavité.

3.3.3. LESFORMATIONSARBONATEES

Il s’agitde dépbts résultant des équilibresdes réactionsphysicochimiquesentre I'eau circulantdansle

karstet lesdifférentsvidesqu’elle recoupe.Parmieux, existentdiverssédimentsdansles cavernesselon
les minérauxconstituants,tels que calcite, aragonite,gypse(Hill C.A.et Forti P.,1997; BogliA., 1980).
Dansnotre casd’étude, on présenteraseulementles formations chimiquescarbonatéesde calcite que

sontles« concrétions» ou les« spéléothemes».

Danscette partie, nousexposerondes mécanismesntervenantdansla formation desconcrétionset les
facteurscontrélantleur croissanceleursintéréts étant diverspour la reconstitutiondesenvironnements,
nous aborderons essentiellementceux qui sont intéressantspour notre recherche: I'enregistrement
morphologiquedes conditionsenvironnementalesdurant la formation des concrétionset leur faculté a

calerchronologiquementesévenementsspéléogéniques’une cavité.

Lesconcrétionsse déposentdansla zonevadosedu karst. Il faut soulignerle fait que I'eau doit s’écouler
lentementet sanspression pour qu’elle ait suffisammentde tempspour déposersachargeen carbonate.
Lesformationsqui résultentde la précipitation du carbonatedissoussont les spéléothemegstalagmites
et stalactites)esplanchersstalagmitiquesmicro gours fistuleusesperlesde cavernes.

Le moteur premier de leur mise en place est la dissolution, qui s'opére depuis la couverture bior
pédologiquejusqu’auxconduitssuffisammentdéveloppésde I'endokarst(Figure2.13). L’'eauchargéede
CQ dissouss'infiltre a traverslesfissuresdesrochescalcairesL’apporten CQ rend I'eau plus agressive,
permettant ainsiune dissolutionde la roche encaissanteOn passealorsde la phased’équilibre physicor
chimiquede I'eau & une phasede sursaturationde I'eauriche en ions solublesbicarbonatescalciumC&*
etCQ?"

yt



Partie |

Figure2.13.FormationdesdépdtscarbonatéqD’aprésPerretteY.,2000).

L'eausursaturéeregagnerason équilibre naturel, lorsquecette derniére,arrivanta la vodte de la galerie,
subira un dégazagedu CQ dissousqui s’évadedans le vide (DreybrodtW., 1980, 1988).1l y a alors
précipitation des ions solublesdu bicarbonatede calciumsur le sol et les parois de la galerie. Cette
précipitation forme des couchesde dépbt appelé calcite. L’'eauregagneson état d’équilibre physicor
chimiqueapreésla précipitationet le dégazagé€DreybrodtW., 1988).

Les facteurs qui contrélent la formation et la croissancedes concrétionssont liés au processusde
dissolutionchimique.Onreléveessentiellemente rdle de la couverturepédologiqueou se produit le CQ
biogénique (microprganismes)essentiel(10 % de la quantité totale produite selon White W.B., 1988)
pour que I'eau devienneplus agressivevis & visdu calcaire A ce parameétres’ajoutel'épaisseurdu sol qui
influe lesinfiltrations et le tempsde contactentre le sol et I'eau (BogliA., 1964; PerretteY.,1996,2000).
L’ensembledes parametrescités est, en grande partie, dépendantdes conditions extérieuresau karst.
Leur présenceoptimale reflete un contexte biostasique(érosion chimique lente, couverture végétale
stable, pluviométrie abondante)essentiela la formation des concrétions.Leurprésencedansles cavités
renvoie a des périodes climatiques (interglaciaireou climat chaud) favorablesa leur croissance Par
contre, leur absenceou le ralentissementde leur croissancedansl’endokarstest généralementié a des
périodesfroides(glaciairespériglaciairespu a un contextede rhéxistasie.

Outre les facteurs externesau karst, nous évoquonsle temps et la surfacede contact entre I'eau et
I'encaissantansla formation desconcrétions Plusla densitédu réseaude fissuresest grande,meilleure
seraitla karstification.L'infiltration desflux d’eauen CQ dissouss’achemineralorspar de multiplesvoies
(MaireR.,1990).

Le contrOle des conditionsenvironnementaleexternessur la formation des concrétionsleur attribue le
réle d’enregistreursdesenvironnementgFairchildl.J.et McMillan E.A.,2007),desévolutionsdesclimats
et des impacts anthropiques dans le temps de I'Holocéne et du Pléistocene.Leur présence dans
I'endokarstles protege desprocessugl’érosionexterneset permet une conservationdansle tempslong.
Enfin, leur structure interne présente un atout majeur: celui de pouvoir étre datées par différentes
méthodes dont on n’exposeraque 'essentiel dans le chapitre suivant. Ces moyens d’investigation
permettent de caler dansle temps les enregistrementspaléoenvironnementauwia leur croissanceou
ponctuellementiesévénementsaturelsou anthropiques.

Parmiles divers apports des concrétionspour les reconstitutions environnementaleset les multiples
moyensd’investigation(observationsmicro et macromorphologiquesles spéléothémescomptagedes
lamines,datations absolues datations par marqueurs),nous développeronsun aspectintéressantpour
notre recherchesurlespaléogéographiest lespaléoenvironnementsia l'endokarstdesvalléeslittorales
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du Nahr el Kalbet du Nahr Antélias,celui des calageschronologiquesjue peuventfournir les datations
U/Thdesconcrétions.

Lesdatationsabsoluesdes concrétionspar la méthode U/Th permettent de calerchronologiquementes
phasesspéléogéniquesle la cavité. Daterla basedes stalagmitesrecouvrantun bloc effondré d’'un céne
d’éboulis,ou la based’un plancherformé sur un niveaudétritique, permet d’avancerl’age minimum du
concrétionnementet par défaut (plus vieux que) la mise en place des matériaux détritiques (alluviaux,
clastiques) Lesdatations permettent égalementde discernerdiversesgénérationsde spéléothémesau
sein d'un méme réseau (Delannoy J.J. et al., 2004), renvoyant alors a plusieurs phasesd’optima
climatiques.

L’endokarst,par sa fonction mémoire (morphologie des réseaux,origine, taille et mise en place des
formations), peut donc nous renseigner sur les variations paléogéographiques et

paléoenvironnementalesLesspéléothemessensiblesaux paramétresextérieursau karst peuvent caler
dansle tempslesvariationsenvironnementalepasséegMaire R.,1990; Couchoud., 2007)et lesphases
spéléogéniquesle la cavité. A partir de la, nousconsidérondes élémentsde I'endokarst,exposégout au

long de ce chapitre, comme éléments fort du systéemekarstique, sur lesquelsse concentreranotre

recherche afin d’extraire lesinformationset les interprétations pouvantservir a reconstituerl’évolution

spéléogénique, puis karstogénique, et d’intégrer ses contributions dans la reconstitution
paléogéographique.
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IVILEKARSETCREUSEMENDES/ALLEERARSTIQUES

Les massifskarstiqguessont souvent recoupéspar des valléesdont le creusementva participer a la

karstogenesedu massifétudié. Laconcentrationdes cavitéset desréseauxspéléologiquesn direction

des vallées n'est pas anodine. Elle est soit hydrologiquement concentrée (par exemple: exutoire
karstique), soit recoupée par I'enfoncement des réseauxhydrographiques.Des conceptsde relations
génétiquesentre valléeskarstiqueset karstont été développégBirot P.,1981; DerruauM., 1988; Nicod
J.,1972,1982,1997).

La proximité spatiale de ces deux grandesfamilles de morphologiesdoit étre discutée en termes
d’échangeshydrologiqueset d'évolution conjointe ou disjointe entre elles (par exemple: recoupement
d’anciennesstructures de drainagepar la structure topographiquede type versant).L'adaptationdes
vallées aux modifications d’'ordre tectonique (surrection du massif), eustatique (abaissementou

relevementdu niveaude basemarin) et climatique(périodeglaciaireou interglaciaire) setraduit par des
réajustementsplus ou moins rapides et différés entre les creusementsfluviatile et karstique (par

exemple: valléesallogenes)qui se produisenta des vitessesdifférentes et générentdes morphologies
spécifiguesa chacune.L’'évolution des deux familles de formes a fait I'objet de plusieursrecherches
(Martin P.,1981; QuinifY,1999b; BlancJ.J.1992; NicodJ.,1997; DelannoyJ.J.,1997; CamusH.,1997;

Bruxelled_.,2001; AnthonyD.M.et al., 2004).

Dansl'objectif de pouvoir reconstituer la morphogeneseyvoire les stadesde creusementdes vallées
littorales du Mont Liban,nous nous sommesintéressésa la relation entre les drainagessubaérienset

yv



Partie |

souterrains.Toutefois,lestémoinsde surface(terrassesalluviales)sont quasiabsentsdansles valléesdu
Nahrel Kalbet du Nahr Antélias.Le profil en long de cescoursd’eaureste le seultémoin régulateurde
leur enfoncement. Par conséquent,le recours a I'endokarst comme témoin d’anciennesphasesde
creusementet/ou de stationnementdesvalléesest alorsprivilégié.Partantde ce fait, nousexposeronsau
départla genésedesdeuxformes(lesvalléeset I'endokarst)selonune approcheénergétique(lesénergies
disponibles)pour appréhenderleur formation. Ensuite,nous évoqueronsles relations hydrodynamiques
entre lesvalléeskarstiqueset 'endokarst,afin d’en faire ressortirles caracterescommunssur lesquelsest
fondéenotre approchemorphogéniqueade I'enfoncementdu réseauhydrographique.

Cette relation hydrodynamique s’exprime au travers de morphologiesde « stationnement» et de
«régulation». La premiéere catégorie concerne les formes de Kkarstification servant de niveau de
stationnementdes vallées.Le deuxiemeconsidéreles profils en long des rivieres comme morphologies
régulatricesde I'érosionverticale.

4.1. APPROCHEOMPARATIVBEELAGENESBEDEUXFORMES

L’encaissementles valléesest exprimé par la déniveléeou différence d’altitude entre la téte du bassin
d’alimentation et le niveau de base général qui est, dans notre cas d'étude, la mer Méditerranée.
L’altitude maximaledu Mont Liban(3.088m. pour le sommetdu Qornetes Saoudakt saproximitéde la
Méditerranée (30 km de distancedu point culminantau littoral) ont conditionnél’énergie potentielle de
I’écoulementsuperficiel ,contribuanta enfoncersonpropre réseauet créantainsidescanyonskarstiques.
Lestraits morphologiquesse caractérisentpar la raideurdesversantsdesvallées.en forme prononcéede
«V», et parla profondeurde I'encaissementatteignantexceptionnellementL..000m dansle casdu Nahr
Ibrahim.L'énergiepotentielle (différencede déniveléentre 'amont et I'aval du gradienthydraulique)est
la causeprincipaledu creusementdesvallées.Lesfacteursconjoncturels(NicodJ.,1976; Birot P.,1981;
Ambert P., 1994) de cette érosion verticale, tels que la lithologie et les variétés de climats, sont
secondairegQuinifY.,1999b).

Cette énergie est le moteur d’'une érosion linéaire du massif. Les écoulementsse déplacent alors
uniqguement sous l'effet de la gravité avant d’atteindre la borne inférieure du gradient hydraulique.
L'énergiedisponible(potentielle)est, dansce cas,amorcéepar un soulevementectoniquede larégionou
un abaissementeustatique du niveau de base du réseau hydrographique.L’énergie hydro chimique
(CamusH., 2003) dans I'érosion des canyonsintervient dans la rapidité du creusement, mais n'en
constituepasle moteur.

Dansnotre terrain d'étude ou les différents types d’énergie étaient disponibles(et le sont toujours),
valléeset réseauxendokarstiquesadjacentsont existésimultanément.Lecreusementdesdrainsestlié a
celuidesvalléesdu Nahrel Kalbet du Nahr Antélias.Lesautresaffluentstributaires ou qualifiésde gradins
de confluencekarstique (Nicod J., 1967) se sont raccordésau canyon principal. Nous aborderons,par
conséquentnotre analysedesdrainsde I'endokarsten fonction de I'enfoncementde la valléeprincipale.
Aveccette nuanceconcernantl’apport énergétique importante a relever,le facteurtempsest également
contributeur du fagonnementdes deux formes. C’estla ou la distinction est grandeet s’exprimepar la
vitessede creusement.L’érosionkarstiqueest plus rapide que I'érosionfluviatile (BakalowizadVl., 1979).
Dansle casde I'endokarst,ou lesconduitssont plus petits et contiennentmoinsde matiéresque dansune
valléefluviale,lesécoulementsont tendancea s’organiseplusrapidementque le réseauhydrographique
subaérien. Le réseau fluviatile met plus de temps a s’agencer,a cause des quantités de matieres
importantesa exporter (QuinifY.,1999b).
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Outre la vitessede creusementou d’'érosion,s’ajoute le temps de réaction desvalléeset du karsta une
perturbation externe au systeme fluctuation du niveau de base (abaissement/rehaussementdu
exhaussementu massif.Dansles deux cas, le temps mis par chaquesystemepour répondre a cette
modification, 'absorberet tendre versun nouveauprofil d'équilibre est désignécomme étant un temps
de réaction(ManginA., 1975)ou d’adaptation.Ceconceptestlié a la notion de brisurede la symétriedu
tempsdessystemegqDelannoyl.J.1997).Leretour a un état d’équilibreou d’hystérésisetraduit dansle
casd’une crue par le retour au débit initial. Dansle casd’un abaissementdu niveau de base,c’estla
régulationde la pente du profil en long de lariviére ou la réorganisationdesdrainsen fonction de cette
nouvellecontrainteexterne.

Letempsde réactiondesrivieressubaériennesst généralementplus lent que celuidu karst, malgréles
parameétresde résistance(lithologie, porosité, fracturation) de ce dernier aux changementsextérieurs
(Martin P.,1981).Le systeme« karst», manifestantune propensiona dissiperl’énergie (JulianP.,1992),
s’adapteaux nouvellesconditionsexternes,mais avecun peu de retard (10.000a 20.000ans selonles
travauxde I'écolede Moulis). Malgré sonéloignementde I'évenementformateur ou perturbateurdansle
temps, le karsta la particularité de I'enregistreravecun lapsde temps beaucoupmoins décaléque celui
de la vallée. Cet intervalle temporel peut étre réduit ou augmentéselon la lithologie du lit du fleuve
(rocheuxou meuble).

4.2.RELATIONHYDRODYNAMIQUENTREECOULEMENSOUTERRAIETSUBAERIEN

Larelation entre lesvalléeset le karstestessentiellement’ordre hydrodynamiqueCeuxci sonttraversés
par lesécoulementqaérienspour la valléeet souterrainspour le karst)qui concourenta leur creusement
jusqu'aatteindre un état stationnaire.Laborne inférieure du gradienthydrauliqueest un élémentmajeur
dela (re)structurationdu drainage Ceniveauest assimiléa celuide la mer quandil s’agitdesvallées Pour
le drainagedu karst, le niveaude basecorrespondau point d’émergencde plusbasverslequelsedirigent
les eaux souterrainespour sortir de I'encaissant(BakalowizcM., 1996). Morphologiquement,il est
assimiléa la zonede transfert horizontal (FabreG. et Nicod J.,1978)ou a sasurfacede contactavecla

zonenoyéedu karst.

Lerapport entre la valléekarstiqueet lesréseauxendokarstiquese manifestentpar le positionnementdu

niveaude base(Figure2.14) qui peut étre communaux deux systemesdansle casdes karstslittoraux

proches du niveau de base marin. Les fluctuations eustatiques conditionnent la mise en place des
plateformesmarines(SanlavilleP.,1974),tout commele creusementdesvallées.Cependantce constat
estpluscomplexelorsqu’ils’agitd’'un karstmontagnardgravifiguecommele Mont Liban.

Figure2.14. Lestypesde karstset leursniveauxde baserespectifsselonla positionde I'écranimperméablevis & vis
dumassifcarbonaté.
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Plusieurscasde relationsentre karstet valléepeuventalorsseprésenter.Engénéral le karstest régipar
un niveau de basedit «karstique» (Figure2.14). Dépendantde la structure du massif,I'exutoire du
systeme est souvent situé au niveau d'une lithologie imperméable barrant le karst (lithologie
imperméableen juxtapositionavecle massifcalcaire)ou perchantle relief (niveauimperméablesousla
lithologie calcaire) Danscesconditions,la zonenoyéeest caléesur ce niveaulithologique.

Figure2.15. Deuxtypesde relationsentre écoulementsubaérienet souterraindansun canyonkarstique(Modifiée
d’aprésNicodJ.,1997).

Enl'absenced’un contréle lithologique, le niveaude baseest dit alors géomorphologique C’estlui qui
commande les écoulements. Défini comme fluviatile (Maire R., 1990), le niveau de stationnement
corresponda un lacou autalwegd’un canyonpérenne.Dansce cas,deséchangesnultiplesse produisent
entre le coursd’eauet lescirculationskarstiquesen fonction desconditionslocales.

Lazonenoyéedu karstcorrespond,dansle premier cas(Figure2.15g, au mémeniveauque la riviere ou
estlégerementsousle niveaudu talweg. Le coursd’eau extérieur est ainsipartiellementabsorbépar des
pertesdansle lit rocheuxou souslesalluvions.

Dansle secondcas(Figure2.15b), la zonenoyéeest plusélevéeque le lit du coursd’eau.Lesémergences
du karstalimententle fleuve.A ce niveau,la valléedrainele karst(NicodJ.,1997).

Dans les deux situations, la définition de la zone noyée actuelle nous permet d’'appréhender le
fonctionnement hydrodynamiquedes deux formes de drainages(externe et interne) du massifet de
projeter ainsi nos réflexions sur les étapes de leur creusementantécédentes.Etant la zoneclé qui
connecteles deux systemesde drainage,les morphologiestypiques d’'un écoulementnoyé (in supra,
partie 11l) sont un outil géomorphologiqueefficacesur laquelle se basenotre approchemorphogénique
desreliefs.

4.3.MORPHOLOGIEESTATIONNEMENGTDEREGULATION
Ladétermination de la structure des systémeskarstiquessuccessif§successionles différents systemes
karstogéniques)permet de décliner les stades de I'évolution géomorphologique d’'un massif et

particulierement d’'une vallée. L'approchenécessitantune telle reconstitution de I'organisation des
réseauxendokarstiquesdoit prendre en compte deux notions: I'étagement des drains révélant des
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formesde stationnementdu niveaude base; I'analysedu profil en long des coursd’eau, commeforme
régulatricede I'enfoncementverticaldu drainage.

4.3.1 ETAGEMENDESRESEAUX

La notion d’'étagementest liée a la superpositionde conduits souterrainsau sein d’'un méme massif
(QuinifY.,1989). Cet étagementest souventle résultat de différentes phaseskarstogéniquediées aux
variationsdu niveau de baserégional. En premier abord, appréhenderla notion de stationnementdu

niveau de base et les morphologies décodant ce mécanisme,passe par le raisonnementsur les
fluctuationset la migrationdu niveaude base(abaissemenbu rehaussement)Le principeestla position

du niveaude basequi corresponda cellede la zonenoyéedu karst.

Plusieursauteurs admettent que la surfaceou le toit de la zone noyée fluctue pendantles périodesde

crueset de décrues.Cebattement est actuellementanaloguea la zone épinoyée(zonetemporairement
inondable de I'endokarst, située entre la zone noyée et la zone vadose) (Choppy J., 1992, 2008).
L’ennoiementemporairede 'endokarstau dessugie la zonesaturéeen permanenceseraita l'origine du

creusementdes galeriesen forme de tube (AudraP., 1994; HausselmarP., 2002). La genésede ces
conduitscirculairesest particulierementiongue.Ellesupposeque le niveaude base et doncla zonenoyée
toute proche,ait stationnéassedongtempspour creuserde tels conduits.ll estalorsadmis,en I'absence
d’un écranimperméable que cesconduitsperchéssoientdestémoinsd’un ancienniveaude baseproche
(AudraP.,1994).L’'horizontalitédescavitésest un critére essentielpour discernerlesdrainstémoinsd’un

stationnementque nous assimilonsa des niveauxrepéeresde karstification. Leur inclinaisoninduit, au

contraire, un creusementpar aggradationdue a I'ennoyagede I'endokarst,maisavecun niveaude base
situébeaucoupplusbas.

L'étagementde ces drains horizontauxa plusieurs niveaux d’altitude d’'un versant est révélateur de

phasessuccessivede karstification.La continuité réguliere de cette érosiondu massifn’est pasvérifiée
guandil s’agitd’'un événementou d’une période géologiguemajeursresponsablesiu basculementde cet

ordre de creusementde 'amont versl'aval du canyon.C’estle casde la crise messiniennepien connue
sur le pourtour de la Méditerranée (ClauzonP. 1981; Ambert P., 1992; Audra P. et al., 2009). La
régressionde cette mer a entrainé le creusementdes fleuves méditerranéensbien plus bas que leur

niveauactuel.Laremontéegénéraledeseauxau Pliocénea ennoyé,voire colmaté,d’anciensdrainssitués
plus bas que le talweg des vallées actuelles (Mocochain L., 2006, 2009). Ces régressionsmarines
répétitives se sont manifestéesa une bien moindre échelle,durant les crisesglaciairesdu Quaternaire.
Pendant les périodes interglaciaires, c’est un remblaiement des vallées et, parfois, des réseaux
souterrains, qui s’est produit. Le niveau de base plus haut a induit une réorganisationdu drainage.
D’anciensconduits perchésdu karst ont pu étre ré empruntés par les écoulementsou de nouveaux
conduits creusésplus hauts que les anciensdrains. Par conséquent,il faut considérerle contexte
géologiquede larégionquandil s’agitd’interpréter I'étagementsuccessifl’anciensdrainskarstifiés.

4.3.2 PROFIEENLONGDESRIVIERES
Considérécommel’expressionde I'état d’équilibre stationnairedu gradienthydraulique,le profil en long
(Figure2.16) d'uneriviére estla variationaltimétrique du fond du coursd'eauen fonction de la distancea

I'émissaire(DerruauM., 1988; BravardJ.Pet Petit F.,1997).Cetteforme linéaire propre a un coursd’eau
de surfaceestaussiprésentedanslesrivieressouterrainesde la zonevadosedu karst.
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Figure 2.16. Réponsed’un coursd’eau a une modification du niveau de base du gradient hydraulique (D’aprés
DerruauM., 1988).

Les canyonsendokarstiquesconstituent la morphologie conséquentedu creusementdes cours d’eau
souterrains.Lesconduitsendokarstiquedraverséspar desrivieres peuvent se présentersousforme de
réseauxcomplexesétagéset/ou arborescents.En amont, I'écoulementconcentréet drainé du massif
transite verslesréseauxvia les siphons.Lesflux parcourentles conduitset se concentrentdansun drain
collecteur,situéal'avaldu réseauavantde sortir du systéemepar I'exutoire.

Le réseau de conduit, et donc des flux, peut étre assimiléa la structure arborescentedu réseau
hydrographiquesubaérienou I'écoulementtend a s’organiserautour d’un drain collecteur,situé a I'aval

du drainage.Lastructure d’'un réseaupeut présenterégalementun branchementsimple avecune large

galeriedanslaquelletransitentlesécoulements.

Tout comme les fleuvesdes vallées,cesrivieres souterrainesrépondent aux fluctuations du niveau de

baseen creusantle fond du conduitversl’aval.Labasedu drain vadoseseraitalorsle lit du coursd’eauou

semanifestentles mécanismesle creusementd’érosionrégressived’accumulationou d’évacuationdes
dépots.

Lamorphologiequi nous permet de saisirla dynamiqued’enfoncementd’un canyons’exprimepar les

sectionsdu drain et le profil en long du lit. Ceprofil est ajusté en fonction de la position de I'exutoire,

dépendantdu niveaude basedu systeme L'abaissemengénéraldu niveaudesécoulementsse manifeste
par une dynamiqued’érosionrégressivequi agit sur le profil en long de la riviere. Lavagued’'érosion
régressivegFigure2.16) serépercuteprogressivemensurl'ensembledu réseau,en sedéplacantde I'aval

du drain collecteurversl’amont, jusqu’aatteindre la téte du conduitcollecteur.Ceprocessugxprimeune

dynamiqued'incisiona composantespatialeet s’opposeainsia la dynamiqued’incision généraliséeet

linéaire du conduit (JailletS.,2000, 2005a).Elle est alors une variante du creusementen zone vadose.
C’estdanscet esprit que nous considéronsle profil en long comme forme régulatrice du creusement
verticalen ajoutantune dimensionlinéaireal'érosionkarstique.

Cette érosionrégressivese manifeste par des formes d’érosiontypique d’un coursd’eau. Laremontée
érosivele longdu canyoncreusele lit et généredesrupturesde pentelocaliséesElless’exprimentpar des
morphologiesypiquesde ce mécanismea savoir: marmites,zonesde rapides,cascades;ascatelles...
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Dansnotre recherche,l'étude morphométrique des rivieres souterrainesdes grottes de Jeitaet d'el
Kassaratomparéea celledu Nahr el Kalbet du Nahr Antéliasest intéressantevu le parallélismede ces
écoulementssouterrainset subaériensLacomparaisordes profils en long permettra d’évaluerl’érosion
régressivdinéaire de la valléeet dansl’endokarsten réponseaux fluctuationsdu méme niveaude base,
celuide la barriérelithologiqueAptien/Albiendu Crétacé.
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CONCLUSION

Lesdifférentes notes traitées dans ce chapitre avaient pour objectif de mettre en avant les archives
karstiques L 'adaptabilitédu karsta sonenvironnementest un fait majeuren fonction duquella notion de
mémoire morphogéniquedu karst a été proposée.Lesmodificationsdu contexte géographiquedansle
tempslonget court setraduisentparl’émergencede formeset de dépdtskarstiques.

Notre choix de retenir 'endokarstcomme outil géomorphologiquede reconstitution de I'évolution des
valléesse justifie par sa capacité,d’'une part, a enregistrerles moindreschangementdiés au contexte
géologigueet climatique d’autre part, a préserverles morphologiesde creusementet les remplissages
faceal'érosion,fort pesantesurlestémoinsmorphogéniquesle surface.

Une esquissedes principauxdépdts et formes de I'endokarsta permis de révéler le réle principal du
drainage souterrain dans la genése de ces morphologies. L'organisationet la structuration des
écoulementssont conditionnéespar un niveau de base, dont I'évolution (migration vers I'aval ou
rehaussementengendreune restructurationdesécoulementset, par la, une évolution desmorphologies
de creusement.L’endokarsts’avere étre la partie du systemekarst la plus propice pour analyser
I'évolutionde la structurationdu drainagesouterrain.

Afin de mieux appréhender les valeurs informationnelles contenues dans I'endokarst, I'approche
systémiquepermet de situer notre analysea plusieurséchellestemporelleset spatialesdu systemekarst.
Ainsi,la composantestructuraledu systemekarst permet de se situer a toute échellespatialedu modelé
et d’'emboiter les formes les unespar rapport aux autres sans,toutefois, les isoler de leur contexte.La
composantefonctionnelledu systémevia la dynamiquede I'écoulementnousrenseignea sontour, sur
les interactions entre les flux (eaux) et I'encaissantou les matiéres (solubleset insolubles).Enfin, sa
dimensionévolutivedanslestempslong (géologiqueket court (Quaternaireet Holocéne)permet de saisir
I’évolution desconditionsenvironnementalegclimatet géologie)qui conditionnentce modelé.C’estdans
cette approchesystémiquespatiotemporelleque nousabordonsle karstet I'évolution de sastructuration
au coursdestempslong et court. De ce fait, il peut étre une archivenaturelle, lorsqu’il s’agit d’étudier
I'évolution des valléeskarstiqueset de I'enfoncementdu réseau hydrographiqueexterne, quand les
témoinsmorphogéniquesle surface(terrassesnarineet fluviales)sontavaresd’indicateurs.

Dansnotre étude, nousabordonsl’endokarstcommeun systemeen relation avecle drainagedesvallées.
Les interactions dynamiquesentre ces deux familles de formes sont régies par les niveaux de base
(karstiquepour le drainagesouterrainet marin pour le drainagesubaérien)iés par le talwed desvallées.
Les morphologiesendokarstiquesqui en résultent (drains en tube) sont révélatricesde niveaux de
karstificationpréférentiels.Ellesrenvoienta un niveaude stationnementdu niveaude basekarstiquelié a
un niveauprochedu talweg de la vallée.Lasuccessiorde cesdrains permet de retracer I'histoire de la
structurationdu drainagesouterrainet, par la, 'enfoncementdu réseauhydrographiqueextérieur.
L’endokarstpeut étre un excellentmarqueur des phasesde creusementdes vallées,car il permet de
pallier les contraintes topographiqueset la quasiabsencedes formes de stationnement (terrasses
alluvialeset marines)du paysage.
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CHAPITRE: CADRIMETHODOLOGIQUWB®URJIJNEAPPROCHE
GEOMORPHOLOGIQGEOBALE

INTRODUCTION

L'objectifde notre rechercheestd’exploiterlesdifférentesmémoirescontenuesdansl’endokarst,afin de
pouvoir reconstituer la morphogénesede la retombée méditerranéennedu Mont Liban et, plus
particulierement,de sonréseauhydrographique Pourmenera bien cet objectif, il estimportant de fixer
la démarcheet le cadre méthodologique.Nous avons privilégié une approchea différentes échelles
spatialeset reposant sur le concept de « poupée gigogne» : partir des morphologiesdes réseaux
spéléologiquesétudiés pour reconstituer leur spéléogénése spéléogeneésequi est ensuite mise en
résonance avec les différentes étapes karstogéniques ellesmémes interrogeant les moteurs
géodynamiqueseustatiqueset climatiquesayant contribué a la morphogenésedu Mont Liban. Cette
démarchereposede fait sur un soclede connaissancesontenuesdansles conduitssouterrains,d’ou la
nécessitéde mobiliser des outils permettant d’extraire les donnéescontenuesdansles mémoiresdu
karst.Cechapitrea pour objet d’expliciterle choixdesoutils que nousavonsprivilégiéspour restituer les
informationsnécessairea la reconstitutionmorphogéniquedesdeuxvalléesétudiées.Cechoiximplique
des méthodes ayant le méme «sens» de lecture que celle de la démarcheretenue: lecture des
morphologiesponctuellesjusqu'al’endokarst,du dépét jusqu'al’endokarst,de I'endokarstversle relief
et durelief géographiquerersl’environnement.

Cechapitre exposeles méthodesque nous avonsjugé les plus efficientespour notre recherche.Nous
développeronsdansun premier temps la méthode, le principe, les intéréts, ainsique les limites de la
cartographiegéomorphologiquedes cavitéscomme premier niveau de lecture de I'endokarst.Dansle
deuxiéemetemps, nous présenteronsles outils complémentairesa la cartographie(section et coupe
géomorphologiquemodéle 3D) qui nous ont permis d’aborder I'endokarsta une plus grande échelle,
afin de reconstituerl’histoire spéléogénigueau seind’un systemekarstique.Lesméthodesd’analysedes
dépbts endokarstique seront développéesdans une troisieme partie: d’'une part, les traitements
analytiques appliquées aux dépdts (stratigraphie, granulométrie, morphoscopie, minéralogie,
colorimétrie, susceptibilité magnétique, datations, carte de profondeurs) et, d'autre part, le
raisonnemeninductif quiinserel’histoire dessédimentsdansleur contextespéléogénique.

Enfin,la quatriéme partie développeral’approchepaléogéographiquéaséesur un croisemententre la
karstogenéseet son apport informationnela la morphogenéselesméthodesd’observation(coupeset
carte géomorphologiquade surface)s’opérenta deséchellesplus larges,faisantainsiappela la lecture
de la géologieet de la géomorphologierégionale,afin de reconstituer les phasesde creusementdes
valléesdu Nahrel Kalbet du NahrAntéliasdansle tempslong.
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| LACARTOGRAPHEEOMORPHOLOGIQPREMIERIVEAWELECTUREBE
LACAVITE

La géomorphologiea pour objet I'étude du relief, d’en distinguer les grandstraits physiques,de les
analyseret de définir les agentsmorphogéniguesa I'origine de sonmodelé.C’estpartir de I'analysedes
témoinshérités et actuelsque la géomorphologieparvient a reconstituerl’évolution passéeet actuelle
du relief, tout en distinguant les différentes phasesmorphogéniquesen les replacantau sein d’'une
chronologierelative,voire absolue.

C'est cette méme démarche qui a été appliquée a I'étude des reliefs souterrains, depuis les
micromorphologiesde paroi jusqu’al’organisationgénéraledes réseaux.Ici, il importe égalementde
distinguer les morphologieset formations héritées, récentes et actuelles, et de leur attribuer les
processugesponsablesie leur genéseet conservation.Le géomorphologuedoit pour cela passerpar
différentsoutils méthodologiquesafin dansun premiertempsde lire le paysagesouterrain.
Pourrépondrea cesobijectifs,l'outil que nousavonsprivilégiéestla cartographiegéomorphologiqueles
cavités.

1.1. DEFINITIONDESOBJECTIASELACARTOGRAPHMPPLIQUEE L' ETUDESPELEOGENIQUE

Lacartegéomorphologiquesstun documentsynthétiquequi integredifférents niveauxd'information:

| tesformeset dépbts,classé®n fonction desprocessusesponsablesle leur présence

i tachronologierelativedesformeset dépbtsdansleur environnement(« plusvieuxque ») ;

i Femboitementde I'ensembledesdifférentesfamilleset générationsde formeset dépbts(la galerie,
le réseau...Qlansle relief observé.

La cartographie géomorphologiquesouterraine résulte d’'une démarcheinitiée par les spéléologues
scientifiques représenterles différents phénoménessouterrainsau dela de la seuletopographiedes
réseaux.l s'agissaitalors de nourrir les topographiesde donnéesmorphologiquescaractérisantel ou
tel secteurd’'une cavité.Cetravail a été codifié sousl’égidede I'Union Internationalede Spéléologi€UIS)
en 1966,sousla responsabilitéde M. Audétatet de G. FabreSurcette base,destravauxde cartographie
souterraine(DelannoyJ.J.,1981,1997; Noury M., 2005; HausselmarP.,2002; ThomasM.., 2010)ont
complété cette basecartographique.en introduisant une sémiologied’essenceplus géomorphologique
et en introduisant de la couleur dans le méme esprit que ce qui avait été mené pour les cartes
géomorphologiquesie surface(JolyF.,1974b).

Lesrécentesrecherchessur la grotte Chauvet(DelannoyJ.J.2001),les grottes de ChoranchgDelannoy
J.J.2004)et 'avend’Orgnac(SadierB.,2007)en Franceont mis en avantle potentiel informationnelde
la cartographiemorphologiquedansun objectif de reconstitution du contexte géomorphologiquedes
cavités.Cette méthode apporte un nouvel essora I'observationet a la lecture de I'endokarst,dansla
mesure ou Nous pouvons présenter les processusmorphogéniquesavec une évaluation de leurs
héritages.en chronologierelative.

Alalumiére desrecherchesitéesci dessus)a cartographiegéomorphologiquedes cavités,inspiréede
celle appliquée aux reliefs de surface,a été définie. Elle permet la représentationdes éléments qui
caractérisentles formes et les formations visiblesdans la cavité. « Elle a pour objet de révéler des
informationsd’ordre morphogéniqugformes),paléoclimatiqueet paléoenvironnementaformations).ll
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s’agit alors d’une schématisationdestinée a comprendrel’emboitement de ces formes et de ces
formations.» (Delannoyd.J.2001).

Partantde cette définition, notre premiérelecturede I'endokarsta traverscet outil consistea interpréter
le paysageendokarstiqueet a s'interroger sur les processushérités et actuelsde la cavité. La carte
géomorphologiquepermet, déslors, de répondrea nos questionnementssur la part deshéritagesdans
le modeléactuelde 'endokarst.

L’identificationde chacundes processugjui ont modelé'espaceet de leur réle dansle tempsest 'un
des objectifs de la démarchecartographique.Cette méthode ceuvre a reconstituer I'espaceétudié via
sonpotentiel a pouvoirintégrer un large spectrede formeset de formationsprésentsdansla cavité.De
méme, elle se focalise sur le jeu de relations et interrelations entre les éléments de la grotte par
agencemenspatiotemporel.

1.2. PRINCIPEBECONSTRUCTI@EL ESPACE

Réalisemune cartographiegéomorphologiqueendokarstiquerequiert différentes étapes.Ellereposesur
une constructiongraduellede I'information. Ladémarchepart alorsdu choixde I'espacea cartographier,
au prélevementde l'information, a son traitement, jusqu'a aboutir a une représentationfinale de
I'espaceendokarstique.

1.2.1IDENTIFICATIODEL ESPACE

L’espacendokarstiquepeut étre représentéselonle choixdu niveaude lecturea I'échelled’une salleou
d’'un conduitjusqu'acelle du réseauendokarstigue Néanmoinscartographiera une échellefine tout un
réseauendokarstiquepour construire un raisonnementest une méthode chronophage Pour entamer
une cartographiedétailléed’une cavité, il faut s'interrogersur la pertinencede I'espacea étudier et sur
I'échelledu relevédesinformationsmorphogéniquesCesréflexionsne se présententpasdansle casde
cavitésayantun développementmodeste(quelquesdizainesa quelquescentainesde metres). Dansce
cas,il est plutét avantageuwde cartographiertoute la cavité pour profiter d’'une lecture complétede cet
espace.Cependantdansle casd’'un réseauendokarstiquepluri kilométrique, la définition de I' (des)
espace(sk cartographiers’impose.Cette sélection d’espacexlés repose sur une premiere grille de
lecture desréseauxétudiés,en fonction de la problématiquede recherche Le choixde I'espaceclé peut
s’opereralorsselon:

a- la sélection des conduits a cartographier en fonction de leur localisation dans les zones
fonctionnelles ou héritées de creusement. Si la cavité est composée de conduits «nonr
fonctionnels» et de conduits « actifs», il est alors intéressantde cartographierun paléodrain
appartenantala zonevadosedu karstet un réseauactif situé a proximité de la zoneépinoyéeet/ou
en contact avecl'exutoire (ou la zone noyée).La comparaisondes deux cartographiessera alors
riche en enseignementselatifs aux différentes étapes,aux modesde creusementdu systémede
drainageet auxéventuellegphasesde remblaiementet de déblaiement.

b- enfonctiondu type de conduits: cartographiemun conduithorizontal(paléodrain,conduitdrainé par
des écoulements,etc..) est plus intéressantdansla mesureou on enregistreplus d’informations
spéléogéniquegremplissagessmboitementsmorphologiquesetc.) (cf. supra; Chapitre2, Partie 3).
Lamorphologiedu conduit et salocalisationau sein du réseauvont égalementconditionnerleur
intérét karstogéniquePlusle conduitestlarge(grandesalle),pluslesdépbtss’y serontaccumuléset
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mieuxconservésParconséquentune sallefonctionnantcommepiégea sédimentsapparaita priori
plus porteuse d’'information morphogéniquequ’un conduit rectiligne par lequel ont transité les
écoulements.

c- la diversité des dépbts et de leur degré de faconnement les conduits qui contiennent un large
spectrede dépbtset de formations (dépbtsdétritiques, dépdtsclastiques plusieursgénérationsde
dépobts carbonatés)renseignent mieux sur les phasesde colmatagedu réseau et contribuent
davantagea la définition desdifférentesphasesspéléogéniquesle la cavité.

1.2.2 PRELEVEMENDE L'INFORMATIONGEOGRAPHIQUELES APPORTDE LA TOPOGRAPHIE
SOUTERRAINE

La topographie est I'élément de base de toute cartographie géomorphologique.Elle offre une
représentation graphique des réseauxsouterrainset permet de repérer dans I'espaceles différents
élémentsqui contribuent a la physionomiedes cavités(MarbachG. et RocourtJ.L.,1980; CollignonB.,
1988).Pourrendre utilisabletout plan topographiqued’une cavité a desfins scientifiques,le relevé de
terrain doit répondrea certainesexigencesle travail :

ar Lechoixde la bonne position des points de repéere au seindu réseau: points a partir desquels
d’autres points secondairessont relevéspour matérialiserles parois, les limites des dépéts, les
ressautsjesconcrétions...
b r Unebonneviséeentre lespoints exigela prise de bonnesmesuresde pente, d’orientation et de
distance.Cestrois mesuressontessentiellegour le calculdescoordonnéeslespoints.
cr Labonne représentationde I'espacerelevé, a I'aide un croquis, permet de mieux repérer le
contenuet lespointsrelevés.
Letravail de terrain nécessiteun matériel spécifique(Figure3.1), tels que le distométre 2D ou 3D pour
mesurerlesvolumeset le théodolite laserou le tachéométre, graceauxquelsi est possiblede réaliserle
relevédesdimensionsprientationset pentesdespoints.

Figure3.1. Lesdifférentsoutils utiliséspour un levétopographiquede terrain.

Lecalculde la positiondesensemblegie points et de leur distance graceau levétopographique permet
de passerd’un espacetridimensionnela un plan ou a une carte en deuxdimensionsspatiales.Lerelevé
estréalisésuivantle principedu cheminementdespoints de station et du choixde leur position,selonla
visibilité de I'une par rapport a la précédente Cetterelation s'inscritdansla positiondu point de station
dansle champde visionde la station précédenteet vicerversa.Ceprocédéest suivitout au long de la
progressiordansla cavité (de I'entrée jusqu’aufond de la grotte ou vicewersa)jusqu’afermer la boucle
despointsde base.Aprésavoir fixé les points de stations,le relevétopographiquedespointslocalisésau
niveaudu contour de la cavité et de son contenu peut étre entamé. Le nuagede points final est alors
traité suivantun procédéde calcultrigonométrique,afin de projeter lescoordonnéeglespointsrelevés
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sur un plan. Lesformules de calculdes points (Figure3.2) par rapport aux coordonnéesdes stations
s’opérentde la fagconsuivante:

Figure3.2. Lescalculstrigonométriquesde basepour un levétopographique.

- Xptx (pointrelevé)= X SPApoint station)+ SIN(orientationen gradesx Distancehorizontale(cm)
- Yptx (pointrelevé)=Y SPApoint station)+ COSorientationen gradesx Distancehorizontale(cm)
- Zptx (pointrelevé)=SIN(Angleendegré ) x (3.14/180) ZSPA(point station)

Les points relevés dont les coordonnéessont locales, sont raccordésa un géoréférentiel régional
(Lambertou Stéréographique)Parconséquent,l est possiblede localiserprécisémentla grotte sur les
cartes topographiqueset géologiquesde la région ou de l'introduire dansla base de donnéesd’un
Systemed’Information GéographiqudS.1.G.).

Dela minutie de cetravail dépendrala qualité du documentfinal. Aprésle leverde terrain et le calculdes
cordonnées des points relevés, suivent deux autres étapes avant la réalisation de la carte
topographique:

- Ledessinde I'esquissepour reproduire 'ossaturedu réseauet, par la suite, son habillagepar le
contour, le contenude la grotte, les sections leshauteursdessalles,la Iégende |'échelleet le nord
delacarte.

- Laderniére étape consisteen la transformation de ce tracé en un fichier numérique vectoriel, a
I'aide d'un logicielapproprié(lllustrator; Inkscape).

Une fois la carte topographiqued’une cavité réaliséeet/ou vérifiée, la deuxiemephasede collecte de
I'information estalorspossible L’interventiondu géomorphologuelanscette étapeconsistea : i) définir
et a représenterles processusnorphogéniquesyui ont fagonnésonterrain d’étude en attribuant une
couleurspécifiquea chaqueprocessusii) apprécierle degréde remaniementdesformations (dépbtsin
situ ou remaniéspar I'eau ou I’homme) et iii) attribuer une plagede couleursprogressiveselonle degré
d’héritagedesformationsen place.Cestrois lecturesanalytiquesdu paysageendokarstiquereléved’un
traitement de I'information qui s’opéresur place(Figure3.3).

Legéomorphologualevraitainsiobserver,in situ, danssonchampde visionlesformeset lesformations,

les identifier en les classantet les reporter sur sesminutes de terrain. Cette progressionsur le terrain

peut seréaliseren procédantpar :

arbalisagedu terrain jusqu’abouclerceslimites physiques

b rdélimitation de I'espaceet puis,progressiora I'intérieur de celuici;

c rsubdivisiorde I'espaceen zonesselonsestraits topographiques.
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Figure3.3. Lesdifférentstypesde parcourspourunlevégéomorphologique.

1.2.3.TRAITEMENDEL INFORMATIONsEOMORPHOLOGIQUE

Lerelevédesformeset desformationssurle terrain dépendde notre connaissancee cesphénomeénes,
de leur perceptionet ausside la problématiquede recherche Plusla perceptionde I'espaceétudié est

importante, meilleur serale relevéde I'information. Letraitement cartographiquedesdonnéesconsiste
a distinguerles donnéesobservéespuis a les retranscriresur un plan. Cette démarchese construit sur

deux niveauxde traitement : la décompositionde I'espacevia I'expressioncartographique suiviede la

généralisatiordesdonnées.

arLADECOMPOSITIODEL ESPACE
Le premier niveau de traitement est la décompositionde I'information spatiale. Elle s’appuie sur la
différenciationentre la forme généraledu conduit, donc le contenant, sa composition(structure de la
roche,pendagefailleset diaclases..gt le contenu,donclesformationset lesdépots.
Aprésavoirdresséla topographiedu contenant(cavité,galerie,salle,paroi...)le levergéomorphologique
passea I'appréciationdes conditionsde dép6t de son contenu,donc au relevé desformes, des dépots,
de leur nature,ainsique de leur limite spatiale.
Le principe de décompositionde I'espaceendokarstiqueest, au tout début, une démarchedescriptive
tentant de donner une représentationgraphiquea la forme ou a la formation en question.L’ensemble
dessigneset dessymbolesattribuésauxcontenantet contenude I'espaceforme la Iégendede la carte.
Lalégendes’appuiedonc sur desréglesde construction,des modesd’implantation graphiques(point,
trait, surface)et desvariablesvisuelles(BeguinM. et PumainD., 1994) pour faire passerl’information
géographiquesn un plangraphique.
La codification de la représentationdes formes et des formations en signesconventionnelsse base
communémentsur des variablesvisuelles la forme d’un objet, la taille du figuré, la variable visuelle
couleur,la trame. Dansnotre démarche,nousredéfinironscesvariablesen trois critéresd’identification
desformeset desformations:
i) lamorphométrie qui réunit la forme et la taille de I'objet ; ii) la morphogenésequi passeparla couleur
pour identifier les processusnorphogénétiques iii) la morphochronologieen jouant sur I'intensité des
couleurspour représenterune gradationde I'agerelatif de la forme et du dép6t (JolyF, 1965; Delannoy
J.J.2012).

akaMorphométrie (ladimensiondesdépbtset desformes):

L'observationdesformes et des dépbts nous permet de distinguerleurs diversesdimensions(chute de
blocssousforme de dalles,graviers,débrisrocheux,rochesde dimensionsmétriques).Lareprésentation
desdépbtsdétritiqueset carbonatéssefait en fonction desdimensionsréellesdesformessur le terrain

zZZ



Partiel

étudié et nous permet alors de mieux comprendre la dynamique actuelle d'un processusen place
(directiond’un soutiragedansune salle).

skaMorphogeneésgl’'originedesdépdbts):

Lesformeset lesformationssont classéeselonles processusjui sont a I'origine de leur miseen place.

Elle concerne,en premier lieu, les conditionslithostructurales(liées a la dispositionet a la nature du

substrat géologique,a la présencede failles et de diaclases)En secondlieu, il s’agit de processus
morphogéniqueselonlesdifférents agents: formesliéesaux écoulementsaux phénomenegyravitaires
(dépbtsclastiques)au rééquilibremécaniquede la cavité (voltesd’équilibre),a I'évacuationprogressive
du matériel (concrétionstranslatées,plancherdémantelé...),aux processusde précipitations physicor
chimiques (dépbts carbonatés),a la condensation(fleur de calcite sur paroi...).En identifiant les

processusnorphologiquespn structure la carte en positionnantles différentesformes et dépbdtsdans
leur contexte spatial et temporel (emboitement). Par cet exercice,la cartographieoffre un premier

regardet un premierniveaude compréhensiorde I'évolution morphogénique.

L’identification des processusreprésentés sous forme graphique permet un premier niveau de

classificationdes morphologiesreprésentéesselon les processuset la successiorde ceuxci dansle

temps.Cetteclassificationa la basede lalégendemorphogéniquede la carte détaillée,est structuréede

lamanieresuivante(Figure3.4) :

1rLe contextetopographiqueet litho structural (Noir): le contexte topographiquede la grotte est un

indicateur des événements morphogéniques.La disposition des dépodts argileux ou du plancher
stalagmitiquehorizontalou en pente, 'agencementspatiald’un talus rocheuxou d’un effondrementdu

plafond, peuvent étre indicateursd’'un événementde creusementou de vidangede la grotte, d’'une

reprise d’érosionou d’'une sédimentation.Lesfigurés topographiquessont les lignesreprésentantles

rupturesde pente et lesaccidentanarquants.

Lessymbolesgéologiquesconventionnelssont repris pour le contexte lithostructural de la cavité. La
forme desconduitssouterrainsainsique leur réajustement,est conditionnéepar le contextegéologique
de laroche encaissantdla présencede failleset fracturesou leur absencenduit deszonesde faiblesse
ou, par contre,deszonesde résistance).

2r Les données hydrologiques (Bleu): les écoulements permanents et intermittents empruntant
aujourd’huila galerie sont représentés.ainsi que que les zonestemporairesou pérennesde rétention

(lacs,gours en eau...)Cesfigurés nous indiquent I'alimentation hydrologiqueactuelle dansles zones
encoreactivesde la grotte. Lespaléoécoulementseprésentégar lespointsde soutirageet lestracesde

circulationsanciennessontaussirelevés,maisnonreprésentésnbleu: ils sontvisiblesparlesformeset

dépdtsqu’ilsont engendré(voir ci dessous).

3rLesformeset formationsliéesaux eauxcourantes(Vert): il s’agitdesformeset des microformesde

corrosionet d’'érosionengendréegar I'écoulementde I'eau, quel que soit le débit (de quelquesgouttes
aplusieursmetrescube).Cesformessont desindicateursde creusementdansla roche (coupsde gouge,
cupulessur les parois,chenauxde vo(te au plafond) ou danslesformationspréexistantegincisiondans
les dépbts argileux,marmites d’érosion,impactsde goutte...). Sont égalementreprésentésen vert les
dépbtsalluviaux.

4 rLesformations clastiques(Marron): les blocseffondrés, les dallesrocheuses)es éboulis, les clastes
témoignentde phénoménesie détente mécaniqueet gravitaire.

5 rLesformations chimiquesou carbonatéegMauve a Rose) les dépbts carbonatésreprésentésnous
permettent de définir leszonesde la grotte ou débouchentlesinfiltrations saturéesen carbonatesNous
distinguonsun large spectre de dépdts chimiques(plancherset leur distribution topographique, les

z{



Partiel

colonnes, les stalagmites,les hélicites, les perles de cavernes,les gours et les microgours...).Une
attention particuliereest donnéeauxconcrétionscasséestranslatées décaléesmontrant la dynamique
desdépotsargileuxsurlequelreposentlesformationscarbonatéesPlusieurggénérationsde concrétions
sontreprésentéeselonlatonalité de la couleur.

6 rLesdépobtsdétritiques(Jaune) lesdépbtsargileux,sableuxet granuleuxsontliés a une sédimentation
gui peut étre d'originefluviatile ou provenantde la miseen chargede la cavitépar remontéedeseaux.

akaMorphochronologigl'évolutiondesdépobtsdansle temps):

Lareprésentationdu contenantde la cavitétient compte du cadretemporel desformes et formations,
identifiées a partir de I'observation. Cette derniére est le seul moyen utilisable sur le terrain pour
distinguer les types de remplissages|eurs formes et leur évolution dans le temps selon la couleur
(concrétion blanche active, brune), leur emplacementles uns par rapport aux autres (repoussede
stalagmitessur des concrétionscasséesgt leur aspectde surface(lisse,rugueuse).Cette distinction se
transposesur la carte gracea descouleursconventionnellesadoptéespour chaquetype de dép6t, avec
un dégradéd’'une gammede couleur,représentantainsila chronologiede la miseen placede cesformes
et de cesdépbts. Plusle remplissageou la forme sont qualifié€sd’anciensmoinsla couleurestintense.
Cependantle classemenselonla morphochronologieest la derniéreétapede l'inventairedesformeset
des formations, car elle nécessiteune compréhensionglobale du fonctionnementde I'espace,afin de
discerneresdépbtsancienset actuels.
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Figure3.4.Lalégendegéomorphologiqueitiliséedansleslevésde terrain.
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b rLA GENERALISATI@¥L INFORMATION
Ledeuxiemeniveaude traitement des donnéescartographiquesest la généralisationde I'information :
c’est une opération de simplification des donnéescartographiquesa un niveau d’observationou de
lecture de I'espace(I'échelle).Elle se traduit par une harmonisationdu dessinet une simplificationde
guelquesformes(Figure3.5), tout en essayantle ne pasbiaiserla donnéegéographique.

Figure3.5. Lesétapesde constructionde la cartographiegéomorphologique.

Ceniveaude traitement dépendde I'échellea laquellenoustravaillons.Lasimplificationde I'information
rend la représentationd’un phénomenemoins complexe,soit par lissagedu trait, soit par implantation
graphiquesimpled’un objet et/ou par représentationschématiquedesprocessusl’érosion.
Lagénéralisatiorest proportionnelleau niveaude lecturede I'espace Plusl’échellede la carte est petite,
plusimportante serala généralisatiordesdonnéesgéographiques.

Lacarte géomorphologiqualescavitésestréaliséea un niveaude lecture a hauterésolution,soit 1 point
tous les 2 a 5 métres (1/200° jusqu’aul/500°). Cette échelledétailléeréduit I'effet de la généralisation
sur l'information géographiqueque nous voulons relever, sans pour autant I'annuler. En deca des
échellesfixées,les formeset les formationsne sont pasreprésentéesdansl’intérét de ne pasbiaiserla
lecturede I'organisationdynamiquede I'espaceétudié.

1.2.4 REPRESENTATIGNNALEDEL INFORMATION

Laconstructionde la carte géomorphologiqueest le résultat d’'un long travail informatique qui suit le
traitement sémiologiquedes donnéesrelevées.Latroisiéme étape de réalisationde la carte est, par
conséquent,un travail informatique qui consistea transformer le travail manuel réalisé en un fichier
numeérique. Le document final ou la carte géomorphologiquefinalisée est nhumérisée selon deux
méthodesdifférentesdansl’organisationdu travail numérique:
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La premiére consisteen une numérisationdirecte des calquesou des minutes de terrain de chaque
secteurd’étude gracea un logicielde dessinperformant (Adobelllustrator). Cette méthode a I'avantage
d’'aboutir rapidement au document numérisé voulu, vu la facilité d’'usage de ce type de logiciel.
Néanmoins)a numérisationdescalquesde terrain n’est que d’ordre esthétique(Figure3.6.). Lerésultat
estalorsune cartenon géoréférencéedont le traitement géographiquelescouches’information devra
étre reprisavecd’autreslogiciels.

Figure3.6. Latransformationde I'espacecartographié.

Ladeuxiememéthode consisteen une numérisationdu fond topographigueavecle module ArcMapdu
S.1.G. (Systeme d’Information Géographique) ArcGIS, ce fond servant de base au relevé
géomorphologique La numérisationdu relevé s’opére selon les caractéressémiologiquesdu logiciel,
apresle relevéde terrain. Cetteméthodeestconsommatricede temps,dansla mesureou le cartographe
doit alterner le travail entre lever de terrain et traitement de I'information par le logicielapréschaque
campagnede collecte de données (Figure 3.7). Cependant,le résultat obtenu ne produit pas
uniqguement une carte géomorphologique numérisée, mais met en place une base de données
géoréférencéesitile pour un traitement ultérieur desdonnées.

1.3. ULMITESDELADEMARCHE

Ladémarchede la cartographiea logique inductive va dansle méme sensde lecture que celle de la
reconstitutionspéléogéniquel’'un élémentdu karst. Toutefois,elle estlimitée par descontraintesliéesa
I'espace, a la représentation de I'information géographiqueet par des limites dans la démarche
analytiqueen soi.

1.3.1 ] ESCONTRAINTHSEE® L'ESPACE

L'avantagegu’offre I'endokarstest que sonétude est plusfacilea aborderque cellede I'exokarst,vu son
espace délimité (conduits) et I'accessibilitévisuelle des formes et des formations. Toutefois, des
contraintes spatialess’'imposent dans la mesure ou la cartographie en soi ne permet pas de tout
représenter.Pourune démarchecartographique)a méthode de relevéde 'information est limitée a un
plan 2D. Or, la lecture du karst et surtout de I'endokarstse fait dansson volume. C'esta dire, qu’un
troisiemeaxede lecture (en Z) est nécessairgoour comprendrele fonctionnementdu réseauau seindu
substratet pourrelevertouslestémoinsde sagenésepar le biaisdesformes.Pourcela,il afallu rajouter
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ala carte dessolsun relevéprécisdessectionshabilléesutilisant les mémessignesconventionnelde la
carte,afin de mieuxreprésentera forme du réseauet parla, mieuxcomprendresonorganisation.

1.3.2 LMITESDELADEMARCHENALYTIQUE

Lalogique analytique est d'aller du généralau particulier en décomposant’espacechoisi, puis de le
reconstruire selon une démarche inductive. Cette décompositionde I'espace est précédée par la
sélection d'un espaceclé, choisi pour les informations qui y sont contenues et pour leur
complémentarité.Une fois cesespaceslésretenus et topographiés Jeur relevé géomorphologiqueest
basé,commepour le principede toute carte, sur la représentationde tout ce qui est perceptiblea une
grandeéchelle.Cependanten decade I'échellefixée (1/200°, 1/150° en général),les élémentsne sont
pasreprésentésau centimetre prés,dansle but de ne pascompliquerla lecture rapide de la disposition
desformes et desformations. Lacartographiea haute résolution d’'une espaceclé de la grotte n’a pas
pour objectif de tout représenterdu terrain, afin de ne pasperdrela lecture dynamiquede I'organisation
de celuici. La démarche cartographique dans la décompositionde I'espace est alors limitée, au
détriment de la généralisatiorde I'information en decade I'échellefixée’, afin de ne pascompromettre
lalecturedynamiquede I'espace.

1.3.3LESCONTRAINTESEMIOLOGIQUES

Leslimites liées a la représentation de I'information géographiquesont dues aux modalités de la
communicationde celleci, aux enjeuxque représentele terrain cartographiéet a I’harmonisationde la
représentationsémiologique.

Eneffet, la carte géomorphologiqueest un documentde baseriche en informationsmorphogéniquegjui

sont lues a différents niveauxd’échelles.Lerelevé desformeset leur représentations’effectuesuivant
un codageou une légendecomplexe Néanmoinsjl estdu devoirdu géomorphologuele simplifiercette

représentation,sanspour autant compromettre les spécificitéset la valeur des informations qui sont
contenuesdansle modelésouterrain.

Lesterrainsd’étude sontcomplexeset richesen informationsparticuliéres liéesauxmodalitésd’érosion
de I'espaceen question. Le spéléokarstologueest donc face a un terrain qui pourrait présenter de

nouvellesdonnéesparticuliéres.Il devra alors les représenterpar une nouvelle schématisationou un

codage,en raisonnantsur la typologie de la donnée (ponctuelle, linéaire, surfacique),sa dimension
(centimétrique, métrique, décamétrique)et sur le processusa l'origine de cette forme. Lacréationde

nouveaux symboles cartographiquesenrichit, certes, le langage sémiologique de la cartographie
souterraine,mais un travail d’harmonisationdes symbolescartographiquesa été, a plusieursreprises,
nécessairgour organiserla démarchecartographiquedansle karst. Cecis’esttraduit alors par la mise
en placede comitésde recherchenationauxet internationaux,dont le travail est de rassemblettous les
travauxde cartographiesde surfaceou souterraine,afin de normaliserle code sémiologiquedescartes.
Parmicestravaux,nousciterons: lestravauxde M. Audétatet G.Fabrdors du 6°™ congrésinternational
del'U.1.S.en 1966,sousla directionde I'Union Internationalede Spéléologi€FabreG.,1978; AudétatM.

et FabreG., 1978); la cartographiegéomorphologiquede J. Tricart (1972a)et de F. Joly (1966,1974a,
1974b)dansle cadrede la commissiorde rechercheet cartographiegéomorphologiquesiu C.N.R.S.les
travaux d’harmonisationde la cartographie des cavités et du karst de surface, durant le congres
international de I'U.l.S.a la Chauxde Fonds (Suisse)en 1997, afin de standardiserla sémiologie
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cartographique. En France, ce travail a été récemment conduit par I' «école chambérienne de
karstologie» (Delannoyd.J.1997,2001; PerrouxA.S. 2005; JailletS.,2005a; SadieB. et al., 2007).

En somme, la cartographiedétaillée des cavitésest une méthode de construction, par étapes, de la
donnée spatiale pour un essaide sa reconstitution dans le temps (Tricart J., 1965b). Elle se réalise
d’abord par la compréhensioret le choixde signesconventionnelsa savoirla Iégendeet I'échelle,et se
compléte par le discernementde I'organisationde I'espacereprésentéet des formes du relief et leur
évolution spatiotemporelle. Cette deuxiéme étape analytique s'opere a travers l'identification des
formeset desdépbtspar simpleobservationsurle terrain et par représentationde cescontenantssurun
plan.

Elle aboutit alors a la constructiond’une carte morphogéniquedétaillée de I'espaceendokarstique.Le
troisieme niveaude constructionde la carte se matérialisepar son utilisation commeinventaire spatial
de cesinformationslocaliséesSonusagecommeoutil de travail lui confereune nouvellefonction, celui
de lafin de la structurationd’un espaceet le commencementde la reconstitutionde la genésede celuir
Ci.

La carte, qui en elleméme est un aboutissement,servira comme document de base pour une
reconstitution spéléogéniquedu réseau, nous permettra de s'interroger sur le type de distribution
spatialeet 'emboitementspatiotemporel desformes et desformations. Cesréflexionspermettront de
reconstituer les phasesde la genésedu réseau. Le niveau de lecture de I'endokarst passede la
visualisatiordu conduitjusqu'ala lecturedu réseauendokarstiquedanssonensembile.
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Il LADEMARCHEPELEOGENIQBBURJNECONSTRUCTI@NEL’ESPACE
DANSLETEMPS

La cartographie a été notre point de départ pour «lire » le milieu souterrain et en extraire les
informations spéléogéniques.Le choix d’'un relevé géomorphologiquea haute résolution permet
I'identification des différents processusmorphogéniquesqui ont présidé au modelé de la cavité. Les
limites de la 2D nécessitentle recoursa des méthodesde lecture complémentairesdans le but de
représenterle réseauendokarstiquea différenteséchellesspatialeset temporelles.Nousaborderonsen
premier, la démarchespéléogénique(Figure 3.7) appliquée a une grotte a partir des apports de la
cartographie géomorphologique. Les modalités d'intégration et d’emboitement de linformation
endokarstiquey serontdéveloppéesafin de saisirla constructiondu raisonnementspéléogéniqueEnfin,
les méthodescomplémentairesa la cartographieainsique les outils de lecture de I'endokarstdansson
ensemble serontexposés.

2.1.L’ANALYSBPELEOGENIQUEPLIQUEE UNECAVITE

Ladémarchede la carte géomorphologiqueaeléve d'un raisonnementinductif (TricartJ., 1965a).Cette
logiqueconsistea rapporter une information relative a un processugsl’érosiona partir desformeset des
formationsobservéesau coursdu levéde terrain. Celleci peut étre complétéepar une autre information
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quandil s'agitde I'agencemententre plusieursprocessus par exemple,un bloc effondré de la voite

(processugle détente mécanique)est marquéde vaguesd'érosion(processusl’érosionde la surfacedu

bloc,dl a desépisodesantérieursou postérieursd’écoulement).

Lecheminementde la réflexioninductivecommenceainsipar la décompositionde I'espaceen analysant
tous sescomposantssuivid’un deuxiemeniveaud’'analyseinductif pour leur reconstitutiontemporelle.

Cettedémarchenécessitaun raisonnementen plusieurstemps.

2.1.11ESMODALITE® EMBOITEMENDEL INFORMATION

L'agencementdes formes et des formations dans I'espaceendokarstique(Figure 3.7) contribue a la
reconstitution de I'information en chronologierelative. La successiord’évenementsest baséesur un
emboitementinformationnelentre formes/formations formes/microformes formations/microformes.

Figure3.7.Ladémarchespéléogéniquappliquéea unegrotte.

Plusieurstypes d’emboitementsont décritsici: i) spatiotemporel appliqué a I'échelle d’'une salle ou
d’'une galerieet, ii) par analogie/différence al'échelled’un réseauendokarstique.
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Figure3.8.Lalectureinductivede I'espaceendokarstiqueet la constructiondu raisonnemenspéléogénique.

arLA DEMARCHENDUCTIVBUL EMBOITEMENSPATIAQTEMPOREL

L'identificationdesformeset desformationsselonleur nature permet de remonter auxprocessugjui les
ont généréeslLesphasesd’accumulationde I'information représentéessur un plan cartographiqueet sur
dessectionssont ensuiteidentifiées.Cetteanalyseemboitéedansle tempset I'espacenouspermet, par
la suite, de construireles hypothésesd’'un scénariosur la successiorles phasesmorphogéniquesie la
cavité.

L'analysaedesformeset desformationsest basée,d’une part, surune lecture de leur répartition spatiale
au sein de la cavité et, d’autre part, sur des réflexions nous permettant de nous interroger sur les
modalitésde leur miseen placeen chronologierelative (Figure3.8).

Cette représentation de I'information que nous révele la cartographie de I'espace est la somme
ordonnéed’élémentsaccumulédes unssur (dans)les autres.L’analysede I'espacecartographié(Figure
3.8), représentésur différents plans XY,nous permet une reconstitution temporelle des différentes

phasesd’accumulation(Tempsx, x+1, x+2, x+3...)de cesinformations, ainsi que leurs modalités de

répartition dansla cavité a chaquephase.Lespremiéeresréflexionssont alors lancéessur les processus
qui sontintervenusdansla miseen placede la cavité.

Cette forme de lecture emboitée est complétée par des mesuresen Z des sectionstopographiques.
Cellesci nousrenseignentsur la forme initiale du conduit, ainsique sur les modalitésde creusementde

la cavité (Tempsx d, x 2...)a partir du relevé de microformes(banquettestimites, chenauxde vodte,

coups de gouge). Cette lecture dans le temps, a partir de l'information accumuléedans le plan Z,

compléte les étapes de la genesede la cavité. Cependant,a causede I'absencede formes et de

formationsdansl’espacecartographié,l n’est paspossibled’avoir les réponsesa toutes nos questions.
Pour ce faire, il faudrait, soit lancerde nouvellesinvestigationssur de nouveauxespacessoit proposer
deshypothesegle phasesnorphogéniques.

b rLA REPRODUCTIBILIDELAMODIFICATIOREL INFORMATION
La recherche de l'information complémentaire a celle générée par I'analyse de la cartographie
géomorphologiqueexige des moyens d'investigation complémentaire a cet outil. Ces méthodes,
exposéesiltérieurement,permettent de répondreauxnouveauxquestionnementgjue procurel’analyse
cartographique Cesinterrogationsportent souventsur la reproductibilité (ou pas)desmémesprocessus
d’érosional'échelledu réseauendokarstique.
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Ceraisonnementsupposeune réflexion par analogieet/ou par différence entre les zonesétudiéesau
seindu réseau.

L’'analogieest le principe de penserpar comparaisonavec une référence que I'on applique a un cas
semblable. Le raisonnementpar analogie est toujours accompagnélogiquement du raisonnement
inverse ou «a contrario». Le relevé des formes au sein de plusieurs espaces(plusieurs salles)
appartenantau mémeréseau,a lI'exempled’une coupolede volte, et I'appréciationde leur présenceou
de leur absencenouspermetde nousinterroger surlesconditionssimilairesou différentesde leur mise
en place.Cesconditionssont les processusnorphogéniquegjui peuvents’exprimerde la mémefagon,
engendrantainsiles mémestypes de formations ou de formes. Parexemple,le processusde détente
mécaniquede la volte s’exprime souvent par des effondrements de blocs. Néanmoins,un méme
processuspeut s’exprimer sous différentes fagons, engendrant plusieurs types de formes ou de
formations: par exemple le creusementparagénétiquex perascensum de la cavitédansla zonenoyée
du karst s’exprimepar la formation des coupoles,des banquetteslimites et desremplissagesins qui
s’accumulenta la basedu conduit. Dansce dernier cas,c’est alorsle degréd'influenceet d’interaction
avecd'autresprocessusjui pourrait diversifiersaréponseviala productionde nouvellesformes.
Ceraisonnementpar similitude/différenceest évidentavecl’appréciationde la direction des soutirages
induisantune évacuationdu matériel par une faille le long d’un conduit ou d’un puits, de la directionde
I'alimentation via une diaclasedans le substrat, de la planéité ou non des dépéts détritiques, de la
présenceou I'absencede coupolesde plafond danstout le conduit, etc...Ce raisonnementest aussi
applicableentre plusieursréseauxsouterrainsau sein d’'un méme massif, voire d'un méme systeme
karstique. Il devient intéressant quand les observations couvrent plusieurs réseaux. Le relevé
cartographiqueconduita s’interrogersur les similitudesou non desprocessugprocessusle remplissage
paragénétiqueprocessusi’enfoncementdu réseau,variationsdesphénoménedd’alimentation)qui ont
faconnéleur évolution.

2.1.2 LESMETHODES'INVESTIGATIOBIOMPLEMENTAIREEACARTOGRAPHIE

Leslevésdétaillésdes sectionsdes conduits,complétéspar des photographies sont destechniquesde
lecture complémentairesde la cartographiegéomorphologique Leur apport permet ainsiune analyse
complétede I'espaceétudié suivantplusieursplanset échellesde lecture.

arLA SECTIONOPOGRAPHIQUEHABILLER

Lasectiontopographiqueestune coupetransversaleou perpendiculaireau développemente la galerie.
Elle accompagnédes cartestopographiquespour rendre compte des dimensionsdes salles,galerieset

puits. Lerelevétopographiqueconsistea prendre lesdistancesentre les parois,plafondet sol sur le plan

deshauteursdu drain (plan Z),a I'aide d’'un distométrelaserou d’'un décamétre.Laforme de la section
étant tracée, I'habillagemorphologiquepeut étre alors entamé. Il consistea illustrer les formeset les

formations sur toute la section en utilisant les mémes signes conventionnels que la carte

géomorphologique(Figure 3.9). L’'analysede la section habillée s’opérant sur le plan vertical de la

galerie, elle recenseles étapes de creusementdu drain, ainsi que les remaniements mécaniques
(effondrement de blocs du plafond, détente mécaniquede la paroi) et/ou érosifs (lapiés de paroi

ramenant a des écoulementsintermittents durant les périodesde crues/décrues)de ces formes. La
lecture dessectionspermet ausside saisirles paléoniveauxd’'écoulements)estracesd’anciensniveaux
de dépbts.
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Figure3.9. Lareprésentatiord’'unesectionhabilléed’unecavité.

b rLA PHOTOGRAPHEOUTERRAINE

L’'apportde I'imagedansla spéléokarstologieestimportant. Sacapacitéde communicationpermet une
illustration aisée de l'information que nous voulons mettre en relief (Petit J.P., 1998). Avec le
développementet I'évolution des techniques de prises de vue dans les grottes, elle devient le
complémentdirect d’une topographieet favoriseencore mieuxles descriptionset, surtout, le transfert
d’informations a autrui. Sa polyvalencefait que I'image est présente dans tous les domainesde la
spéléologie(karstologie,biospéléologiegtc...).Restea poserle choix de ce que nousvoulonsillustrer,
afin de compléter les informations fournies par d'autres outils, tels que la topographie ou la
cartographie.

Lesapports des diversesméthodesd’investigationde I'endokarst (topographie,cartographie,sections
habillées, photographie) sont alors complémentaires,formant ainsi une large base de données qui

permet de mieuxvisualiseret décrirele réseauen question,tant danssonensemblequ’au niveaud’une

formation particuliere.

2.2.LALECTURELOBALPURESEABNDOKARSTIQUE

L'analysespéléogéniqued’une salle ou d’une galerie d’'un réseaupermet d’avancerdes hypothéses
morphogéniques,qui restent limitées a I'espace concerné par la cartographie et ne sont pas
représentativesde I'ensemble du systéme dans lequel il se développe. La confirmation de la

reproductibilité de ceshypothésesa 'ensembledu systemepassepar la multiplication desobservations
en différents points du réseau,voire sur la totalité de ce dernier. Celanécessitealorsle recoursa des
outils d'investigationpermettant de travailler a différenteséchellesspatialeset aisémentreproductibles
d’un point a un autre. Cedeuxiemeniveaude lecture (au niveaudu réseauou du volumesouterrain)met

en usage de nouvelles méthodes d’observation et de représentation graphique (Figure 3.10) et

numeérique.Nousavonsopté pour I'utilisation de deuxoutils complémentaires la coupehabilléeet les

relevéspar lasergrammétrie.
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Figure 3.10. Représentatiorgraphique d’un réseauendokarstiqgue,mettant en évidenceles sectionsa plusieurs
endroits,la coupehabilléele long du réseauet unecartographiea plusieursniveaux.

2.2.1. LACOUPEBEOMORPHOLOGIQDERESEAU

Lacouped’un réseauest une sectionlongitudinaledu conduit. Lareprésentationgraphiquedu volume

souterrainconsistea releverune sériede points ou de stationslesunsderriére les autressousforme de

coordonnéespolaires (distance,direction et inclinaison)et dansle méme sensdu développementdu

drain. Le squelettefiliforme (FauchemM. et Mautref A., 1991)résultant serait alors une représentation
graphigueen deuxdimensionssuivantle plan deshauteursde la sectiondu drain (Figure3.10). Plusles

pasde mesuresont petits entre les points station, meilleur serale tracé morphologiquede la sectiondu

drain. L’habillagemorphologiques’appuyantsur ce squelette dépend alors de la qualité des dessins
levés.Lacoupe habilléenous permet de visualiserle réseaudansson ensemble,tout en appréciantla

complexité au niveau de I'étagement des réseauxles uns par rapport autres et la variabilité des
dimensions.

Coupléeaux sectionstransversalest métriquesdu réseau,la coupelongitudinale2D peut étre traitée

par des logicielsde visualisation3D (Visualtopo) aboutissanta un modéle 3D a maille métrique et

décamétrique.

2.2.2. LALASERGRAMMETREPLIQUEE L'ENDOKARST

Cettetechniqueintroduite récemmentdansl’'étude de I'endokarst(SadierB. et al., 2004,2011; JailletS.
et al., 2007)répondauxlimites desméthodesde représentationgraphigue,commela topographieou la
cartographie2D.
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Figure3.11.Lesétapesde productiondu clonenumériqued’un drain endokarstique.

Cellesti ne pouvant représenterle réseauendokarstiquequ’au niveau du sol de la cavité ou d’'une
sectionlinéaire du drain et a des pasde mesuresmétriques,l'usagede la lasergrammétriepermet de
représenterle réseaudanssonvolumeréel et de releverdesformeset desformationsa une échelleplus
fine (centimétrique,millimétrique) pouvantservird’indiceset d'informationsutiles a la compréhension
du fonctionnementet de I'évolutiondu réseau.

Reconstituemumériquementun volume 3D (une galerie,une salle,une paroi) avecune discrétisation
plus fine permet I'analysedétaillée des formes. L'informationa extraire peut étre de différents ordres
comme, par exemple,la reconnaissancale formes pariétalestelles que les banquettestimites pour
étudier leur étagement (SadierB. et al., 2004), I'évaluation volumétrique de concrétions massives,
I'analysedétaillée de plansde fracturation, la mesuredeslongueursdes coupsde gougeservanten a
déduire des paléodébits ou la vision globaled’'un volume d'une galerieou d’une salle (JailletS. et al.,
2007,2011).

Pour chacunede cesapplications la lasergrammétrie3D permet d’analyseret de quantifier les formes
sur un logiciel, en travaillant sur le modéle numériquede I'objet. Cette technique s’avereintéressante
dansdes casd’accessibilitédifficile, de fragilité d’'un milieu, de multiplication des mesuresd’objets de
grandedtailles. Lalasergrammétrie8D appliquéeaux cavitésvisea travailler selonune chaineopératoire
(JailletS. et al., 2011), allant de I'acquisition des donnéessur le terrain jusqu’al’'obtention du clone
numeérique(Figure3.11).
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& L'acquisitiordesdonnées la procédurecommencepar desséancegle balayagdaser(pivotanta
360°)sur les paroisdu conduit, sur un cone de dépbts détritiques ou sur le volume du drain a
partir d’'un lidar terrestre, permettant d’obtenir pour chaque séanceun nuage de points
représentatif de I'objet étudié. Pour représenter I'objet en entier, plusieurs scénes de
recouvrementssuccessifsont nécessairesSelonla problématiquede recherche,la densitédu
nuagede pointsfinal dépenddu pasentre lespositionsde balayagede I'éloignementdu scanner
de I'objet, de la définition desfenétresde scanet de la vitessed'acquisitiondes points du Lidar
(2.000a 500.000points par seconde).

& Letraitement desdonnées le résultat des séancesd’acquisitiondes donnéesest un fichier de
nuagede millionsde pointsavecla positionet la réflectancede chaquepoint (JailletS.,2007).Le
traitement commencepar un assemblagelesnuagesa partir de la reconnaissanceesobjetsde
référencement local (spheres, formes géométriquement simples, placées dans la scéne
d’acquisitiondu scanner,permettant un ajustementmathématiqueentre les nuages).Une fois
assemblésl|’opérateurnettoie le nuagedespoints aberrantsliés a desproblémesde réflexionet
d’effets de bords(JailletS.,2007).Vient par la suite le processudle filtrage qui éliminelespoints
redondants (dus aux recouvrementsdes scenesde scan),uniformise la densité du nuage de
points et le lisse,afin de diminuerlesrugositésliéesauxbruits de mesure.Aprésles opérations
de nettoyageet de filtrage, la suite de I'opération consistea mailler le nuagepour obtenir un
modele TIN (Triangulatedlrregular Network). A ce niveau, nous passonsd’une information
ponctuelle a une information surfaciquepar un modéle 3D du drain. Ce n'est qu'apréstoute
cette chaineopératoire que le modéle 3D du réseaupermet de mesurerles distancesentre les
formes,lesrayonsde courbureet d’orientation desstalagmitegpar exemple.Desajustementsde
formes simples, telles que des cylindres, des cénes ou des plans attribués au pendagedes
couchesou a un niveaude stationnementdesécoulementspeuventétre reproduits.
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I (LASEDIMENTOGENESH UDB’UNDEUXIEMEIVEAWDEMEMOIRE
ENDOKARSTIQUE

Lesdépobtsdétritiqgues sont la deuxiememémoire du karst (DelannoyJ.J.1997).Leursorigines,types et

modes de mise en place ont été présentésdans le chapitre précédent. Leur contribution dans la

reconstitution des environnementsa été mise en ceuvre dans diversesrecherchessur les réseaux
endokarstiques(Maire R., 1990; Quinif Y., 1994; LignierV., 2001; PerrouxA.S.,2005; LossonB. et

Courbonnoisl.,2006).Leurétude dansle cadrede notre recherchesur les réseauxd’el KassarafNabay,
de Kanaanet de Jeita, s'inscrit dans une démarche visant, en premier lieu, une reconstitution
spéléogéniquele cescavités.Cesensde lecture (de la cavitéjusqu’audépdt) est nécessairgpour pouvoir
choisirles formationsles plus susceptiblesde nous renseignersur les environnementspassésQuanta
'analysede ces dépots, le sensde lecture est inversé (des dépbts jusqu'ala cavité), parce que leur

qualité informationnelleest conditionnéepar le contextequ’estle drain ou la cavité.L'interprétationde

leur contenu doit étre confrontée aux analysesde la morphologie des conduits, ainsi qu’aux
enseignementéydrogéologiquegstructurationhéritée et/ou actuelledu drainage) L'étudeintégréedes
sédimentsdemandealors une analysede la cavité dans son ensemble,pour pouvoir insérer 'analyse
sédimentogéniquelansle contextekarstique.
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La connaissancales types de piegesa sédimentspermet de choisir des sites pertinents d’étude en
fonctionde la problématiquede recherche Parla suite, 'analysedesdépobtsclastiqueset alluviauxpasse
par une chaineanalytique opératoire. L’apport informationnel de chacunsdevrait étre mis en regard
avec les donnéesissuesdes autres analyses.Enfin, I'interprétation des donnéesest confrontée au
contexte spéléomorphologiquede la grotte, avant tout énoncé d’hypothésessur les modifications
environnementalegxtérieuresa partir desdépbtsendokarstiques.

3.1.CHOIXD'UNPIEGEA SEDIMENTS

Lesystémekarstigueest complexea appréhenderdansla mesureou il s'adaptea sonenvironnementen

conservantjusqu'aun certaindegré,lesinformations.ll lesfiltre differemmentau seindu substratet les

redistribue au seindu modelé, au travers des formes et desformations qui y sont contenues(Perroux
A.S., 2005). Les réflexions sur le réle de filtre que joue le karst par rapport aux informations
environnementalest/ou géographiquespnt mené les karstologuesa s'interrogersur la questionde la

représentativitéde I'information issuedes analysesdes dépbts endokarstiquesdu karst et, ensuite,de

I'environnementqui le contréle. Cerdle de filtre se manifestedansle karst par deseffets de sites, liésa

la position des sédimentsdans le réseau (amont/aval) et a la notion de piégeage,contraint par

I'environnementgéomorphologiquegui est le drain dansce cas.Nousexamineronda notion d’effet de

sites dans le cas des dépbts détritiques alluviauxet de leur distribution spatiale au sein du conduit

(Lignierv.,2002; PerrouxA.S.2005; VanaraN. et al., 2010).

Les caractérestopographiquesdes conduits (€largissement/rétrécissementpente) conditionnent la

répartition des sédimentsalluviauxdans leur environnementmorphospéléologique Cetype de sites
sont despiegesa sédimentsretardant le transfert de la matiere et donc, de l'information versd’autres
piegessituésplusenavaldu conduit.

Lasédimentationdesdépbtspeut étre égalementengendréepar la présenced’un obstacle.Laprésence
d'éboulislié a un effondrement,d’une rétention hydrologique(lac),d’'un mur de calciteou d'anciennes
formationsalluviales,contraint I'écoulementa déposersachargedétritique. L'accumulatiorse faisanta

I'amont de I'obstacleconstitue un piégeagea barriere créé par le contexte géodynamiquede la cavité

(Thomadav., 2010).

Deuxautrescontraintesa la sédimentationsont liéesaux modalitésdes écoulements.L’évolutionou le

changementde cesmodalitésaffecte I'accumulation(par exemple,'épaisseurdes couches)des dépbts
endokarstiquegPerrouxA.S.,2005).Cetteaccumulationpeut étre parfoisincomplétedansla grotte : les

dépbtssubissentdesinterruptionsd’accumulation(lacunes)yoire mémedesdépartsde matiére, lors de

leur remobilisationpar les écoulementsL’évolutiondesflux peut conduirea I'effacementcompletd’'une

couche.Ladiminution ou la perte de I'information liée a cescouchesressortdu caractérefiltre imposé
par le contexte géodynamiquede la cavité. La perte d’information peut, de méme, se manifester
lorsqu’unephased’accumulationest de plus grandeampleur que la phaseprécédente,amenanta une

amplification d’'une phasede I'évolution du réseaukarstiquepar rapporta une autre.

Ensomme,I'étude sédimentologiquedes dépbts d’'un drain nécessiteune approchedélicate. L'étude
d'un piege a sédimentsengagea tenir compte de I'évolution géométrique et géomorphologiquedu

secteurétudié. Il est, déslors, essentielde corréler les informations (stratigraphique granulométrique,
morphoscopique et pétrographique) d'une séquence sédimentaire avec le contexte
spéléomorphologiqueavant toute interprétation paléohydrologique liée au contexte climatique du

karst.

3.2.LESMETHODESPPLIQUEESL' ETUDBDESDEPOT®ETRITIQUES
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Lesméthodesd’'observationet d’analyseappliquéesaux dépdts détritiques s'inscriventdansune suite
opératoire,allantdu prélevementdessédimentssurle terrain jusqu’al’interprétation desdonnéesissues
des méthodesd’acquisitionet de traitement. Lesméthodesd’échantillonnagesont ici présentéesainsi
gue la description des analysessédimentologiquegstratigraphieet granulométrie) et les méthodes
d’'acquisition(spectrocolorimétrie et susceptibilitémagnétique)et de traitement (étude dynamiqueet
statistique) des données. Nous aborderons enfin des méthodes d'analyses complémentaires
(morphoscopieet minéralogie)appliquéesa la détermination des sourcesdes dépbts dansles bassing
versantsactuelsdesgrotteset leur visualisatioren 3D au seindu piege.

3.2.1 PROTOCOLBEPRELEVEMENTS

Lesdépbts étudiés dans les cavitésretenues pour notre recherchesont localisésdans des conduits
inactifs. L'accesaisé a cespiegesa sédimentsa permisd’engagerune étude directe sur les séquences.
Cependant,des contraintes liées a la préservationdes sites et au traitement dans les laboratoires
EDYTENChambéryet ISTERRErenoble Francepnt orienté notre démarched’échantillonnage.

a 8AMENAGEMENDELACOUPEEDIMENTAIRE

Lapréparationde la coupenécessiteune inspectionsoignéedu site, afin de ne pasporter atteinte a la
conservationesthétique de la galerie,quand il s’agit de nettoyer une séquencepres des formations
carbonatéesou de conserver la topographie des lieux, dans le cas de I'excavation d'un talus
sédimentaire Uneréflexionsur'emplacementultérieur desdébrisexcavésst nécessairalansl’'objectif
de préservere milieu souterrain.

Pour la bonne visualisationdes différents ensemblessédimentaires,une séquenceverticale doit étre
aménagéea l'aide d'une truelle et d'une pelle pour nettoyer le matériel qui s’est déposépar la suite
(pollution sédimentaire).Dansle casd’un talus de remplissagecompactmaintenu contre une paroi, la
séquencecreuséedepuisla surfaceest alorscontinue.Lorsqu’ils’agitd’un talus de sablepentu (matériel
peu compact),'aménagementdes séquencesest fait en une série de profils continus, mais décalésles
uns par rapport aux autres. Une suite de caissonsen forme de marches d’'escalier permet une
visualisationdes niveauxen plan et en coupe (Figure44). Un recouvrementde 20 % de la surfaceest
maintenu entre chaqueséquence Lesniveauxsont nettoyés et compactéspar la suite, a I'aide d’'une
pompeaeau.

b & ODED' ECHANTILLONNAGE
Deuxmodesd’extractiondessédimentsont été misen ceuvre.Lepremierconcernel’échantillonnagepar
niveaude sédimentset consistea prélevera I'aide d'une spatule,chaqueniveauidentifié par satexture
et/ou sacouleur.Leséchantillons,pesantchacun100 grammesenviron, sont mis par la suite dansdes
sacsen plastique étiquetés. Le recours a cette premiere méthode est utile, lorsque des niveaux
d’encroltementde calcite sont intercalésentre les niveauxmeubles(Figure3.12). Cependantgelle ne
conservepasla continuitéinformationnellede la séquencesédimentaire.
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Figure3.12.L’'aménagementl’unecoupesédimentaireet lesdiversmodesd’échantillonnage.

Ledeuxiememode de prélevementconsistea utiliser une box core (carotte boitier) (LignierV.,2001).l|

s’agitd’une simpleboite en aluminiumqu’on enfoncedansle sédimentet qu’on retire en dégageantun

peu de sédimentsautour. Dansce cas,|'échantillonest assezéduit, parceque les boitiersmesurent20
cmde longueursur 3 cmde profondeuret de largeur.L’extractioncontinuede la séquenceexigel’'usage
de plusieurscarotte boitiersque I'on placelesunsa la suite desautresavec20 %de recouvremententre

chaquecarotte. Lesboitiersutiliséssont en métal ou en aluminiumpermettant une meilleureprotection

du contenu durant leur acheminementvers le laboratoire (du Libanvers la France).Par contre, les
sédimentsont été remisdansdesboitiersen PVQpour le traitement de la susceptibilittmagnétiquedes
échantillons.

3.2.2 ACQUISITIORESDONNEES

Les différentes techniques utilisées dans notre travail pour analyserles dynamiquesde dépét des
particulessédimentairesseront rapidementprésentéesici. Lagranulométrieétant la techniquela plus
utile, elle estcomplétéeégalementpar d’autrestypesde traitementsdesdépbts.

A dEOBSERVATIOSITRATIGRAPHIQUE

Ladescriptionstratigraphiqueest la premiere étape d’analysedes niveauxsédimentaires Appliquéea
I'étude desdépobtsde surfacedansles sitesarchéologique®u fluviatiles,son principe consistea décrire
les différents niveauxsédimentaires identification de la nature des couches(sables,galets, argiles);
couleur selon le code Munsell; texture (grain compact/dispersé contenu uniforme/hétérogéneavec
particulesde plusieurstailles); dispositiondes stratesou structure deslits (varvéesou alternéesentre
niveaux fins/grossiers, horizontales, entrecroisées,obliques, en lentilles); limite entre les niveaux
sédimentairegérodés ridesde courants lisses)pendageapparentdesniveaux(incliné,horizontal).

Une fois retranscrit sur papier millimétré, ce relevé sédimentairefournit les premiers éléments de
caractérisationdes conditionsdynamiquesdu milieu (ChamleyH., 1988).L'étude stratigraphiquedéfinit
lesdynamiquesde transport (par charriageou roulementde fond, saltation,en suspensiordansl’eau),la
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directiondescourantsfluviatiles(dansle sensde I'écoulementou a contre sens) Jes conditionsde dépot
(envrac,décantation) le régimed’écoulement(rapide,lent)...

Figure 3.13. Lesformations synsédimentairesimouvementet failles) (D’aprésChamleyH., 1988 et Collinson&
Thompson1982).

Laconfrontation de la dispositiondes niveauxet leur analysedescriptivepermettent de remonter aux
processus I'originedesdynamiquede transportet de dépét (ibid, supra.
LesstructuressynsédimentaireqFigure3.13) sontrévélatricesde la déformationdesniveauxapresleur
colmatage Desprocessusle soutirageou de départde matiére, liésa la migrationdesécoulementou a
une remobilisationd’une partie du piege a sédiments,engendrentdes modificationsde la structure
initiale du dép6t: micro failles,formation de slumpsou déformation desniveauxpar plissementversle
fond, glissementrotationnel en loupesde rochesmeubles,glissementlent sousl’effet de la pesanteur,
de la température ou de I'humidité (solifluxion).Lesformes de postcolmatagenous renseignentsur la
désintégrationphysiqueet mécaniquede la massesédimentaireet remontent aux processudiés aux
modificationsde la dynamique d’écoulement(abandondu drain, remobilisation des dépéts) dans la
cavité.

b L IMAGERIEONTINUBELASEQUENCE
Ladeuxiemeétape d'acquisitiondes donnéesconsistea numériserla tranchéeaménagéedirectement
sur le terrain ou les carottes prélevéesau laboratoire. Les deux méthodes de numérisation par
photographienouspermettent de traiter ultérieurementla séquenceparimagea hauterésolution.
Le principe adopté est celui de I'imagerie des carottes sédimentairesde lacs.Dansle casdesboitiersr
carottestraités en laboratoire, ils sont positionnésdansle méme sensque le prélevementsur un bac
graduéau dessusduquelestfixé un appareilphoto reliée a un ordinateur. Leséchantillons placéssurun
rail, doivent étre parfaitementperpendiculairesa I'appareilet éclairéspar deslampesau néon. Lamise
au point de l'image peut alors étre faite. Gracea I'ordinateur relié a I'appareil photo et au logiciel
d’exploitation Gtkam@f.1.14,0n visualisel'image directementa I'écran avecune échellemétrique et la
mise au point est faite sur la premiére image.Le recouvremententre deux clichéssuccessif€tant de
tant, lareconstructionde I'imagetotale a été, pour notre étude, réaliséesousAdobePhotoshopcomme
logicielde traitement. Lesniveauxde grisdesimagessontrégléset I'ajustemententre lesclichéssefait a
lamainen seservantdu micromeétre(I'échellede la photo) commerepérepour un calageprécis.
L’'imagecompléteet a hauterésolutionde la carotte est utile pour unevisualisatiorde haute qualité et
continuedessédimentsyendantainsiplusaiséle traitement desdonnées.

C I'LA GRANULOMETRIE

sry
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Lagranulométrieest I'objet central de toute étude sédimentologique(VergerF, 1976). Quandil s'agit
d'étudier la dynamiquede la mise en placed’un sédiment,l’analysedirecte et calculéedesfractionsdes
grainsest porteused’élémentsde réponsesur les conditionshydrologiquesjui régnaientau momentdu
dépbt (RiviereA., 1977).Ladistribution statistiquedesparticulesest traitée suivantdeuxtechniques.
Lapremiereest celledu tamisagequi consistea trier au moins 100 g d’échantillonhomogénedécalcifié,
avecdestamis successifformant une colonneet dont les maillessont décroissantegle haut en baset
rigoureusementcalibrées.Lesgrainsrecueillisdans chaquetamis sont par la suite pesés.A partir des
résultats, on calcule les sommes partielles et les pourcentagescumulatifs qui vont permettre de
construirelescourbesgranulométriquegMiskovskyl.Cet DebardE.,2002).

Figure3.14.Lesprincipalesttapesd’analysegranulométriqueet la représentatiorfinale desrésultats.

Cettetechniqueest de moinsen moinsutilisée au profit d’appareilsde mesurelaserqui fournissentdes
résultatsplusrapideset plusprécis.

Ladeuxiémetechniqueest donc celle de la granulométriepar diffraction laser.Lesgranulometredaser
Coulter ou Malvern permettent de réaliseren une seule opération les courbesgranulométriquesdes
fractions dont le diamétre des particulesest inférieur a 2 mm (limite de mesure des appareils).Le
tamisage des particules grossieres et moyennes est alors nécessaire avant toute mesure
granulométrique Dansnotre cas,nousavonseu recoursaux microgranulometresaserMasterSizep, de
Malvern,instrumentsdesLaboratoiredSTERRErenoble)et EDYTENChambéry)Cettetechniquenous
a permis d’'obtenir les donnéessuivantes courbe granulométriquedu sédiment, ainsi que tous les
parameétresde mesuresindirectescalculéspar le logiciel,tels que lesindicesde classementd’asymétrie,
la médiane,le mode, les percentilesde la série statistique (Figure3.14). Lesdonnéessont directement
transféréesversleslogicielsde traitement de donnéesvia Excehy.

Cetype d'appareillageest performant, car il couvreun large éventailde taille (jusqu’a900 um pour le
granulométreMaster Sizer2.19.du LaboratoireEDYTEMt jusqu’a2000 um pour celui du Laboratoire
L.G.C.A)Mieux encore,chaquemesure nécessitepeu de sédiments,ce qui permet, a I'échelled’'une
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