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Communication presentee ä la seance du 8 fevrier 1996

DETERMINATION PRELIMINAIRE PAR PALEOMAGNETISME
DE L'ÄGE D'UN SPELEOTHEME DE LA PLAINE DE

NULLARBOR, AUSTRALIE

PAR

J. SESIANO* & I. HEDLEY**

Abstract

Preliminary datation by palaeomagnetism of a speleothem in Nullarbor Plain, Southern
Australia. - The Nullaibor plain, in southern Australia, presents very interesting and well-developed
karstic phenomena The present day activity is apparently non-existent, due to arid conditions and to
the paucity of vegetation Thus, it is probable that very diflerent conditions prevailed in the past,
particulaily during the last glacial periods Atmospheric as well as oceanic circulations were quite
different from those of today Furthermore, a large underground drainage system developed in the
limestone platform and reached a depth of at least 100 m. practically the local sea-level To produce
such large dimensions at or below the base level, a lowering of the sea level is necessary, which was the

case dunng the glacial periods On the other hand, "mixing corrosion" took (and takes) place at the

interface between waters with different mineiah/ation, i e fresh water fiom inland and salt water from
the ocean GotDL et al (1990) give an age greater than 400 000 years for speleothems from the region,
which is also the limit for the U/Th datation method From a paleomagnetic study on a black calcite
stalagmite from the Koomooloobooka cave, we show that it has a reversed direction of remanent
magnetisation It was therefore formed during a period when the geomagnetic field was reversed, and

so the stalagmitic floor is at least older than 780 000 years (Brunhes-Matuyama limit)

Key-words: Karst, cave, paleomagnetism, Nullarbor plain. Australia

INTRODUCTION

La plaine de Nullarbor est situee le long de la cote sud de l'Australie, faisant face ä

la Grande Bate australienne. La frontiere entre les etats d'Australie meridtonale et

occidentale la partage en son milieu. Accidentee d'une legere declivite de l'interieur
vers l'ocean, e'est une dalle de calcatre de 200.000 km2 et d'envtron 100 ä 150 m

d'epaisseur (fig.l). Elle domine l'ocean par une falaise active de 50 ä 100 m de

puissance. En certains endroits, ä Eucla ou ä Madura par exemple, cette falaise devient
fossile, une plaine cötiere ayant jusqu'ä 40 km de largeur la separant alors de la mer.

L'äge des carbonates qui la constituent est d'envtron 15 ä 20 millions d'annees

(Miocene); ils remplissent un bassin precambrien au soubassement forme de granite, de
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roches metamorphiques et de roches sedimentanes pioterozoiques Se deposent ensuite

pnncipalement des gres, au Cretace puis ä l'Eocene, au gre de la subsidence Finale-

ment, on a des calcarenites et des calcaires ä algues au Miocene La region est actuelle-
rnent tectoniquement stable

L'absence actuelle de drainage de surface et la precarite des precipitations (la lame

d'eau annuelle atteint entre 15 et 40 cm selon l'eloignement de la cote) justifient le nom de

la plaine les aibres sont en eftet rares, voire inexistants, et on n'observe en general

qu'une steppe parsemee de buissons (vegetation xerophytique) L'eau infiltree s'ecoule

sous la surface en direction de l'ocean, d'une part sous foime diffuse (nappe), d'autre part
dans des conduits, la oil une fissuration majeure a permis le developpement de diains

De nombreux phenomenes karstiques sont observables sur la plaine, et lis ont ete

decnts d'une maniere detaillee par Jennings (1983) et par Lowry et al (1974) Ce sont

poui la plupart des formes heritees, puisqu'ä part quelques structures de surface comme
des lapies et des cupules, dont revolution presente est tres lente, l'activite karstique de

surface est pratiquement non-fonctionnelle
Un certain nombie de macroformes, comme des dolines et des gouffies d'effon-

drement, donnent acces ä des reseaux souterrains plus ou moms etendus Relativement
horizontaux, lis se developpent ä differentes profondeurs, pouvant parfois descendre

sous le niveau actuel de la mer Le concretionnement s'edifiant presentement, stalactites
et stalagmites, y est des plus reduits Certaines galeries, de sections monumentales, sont

partiellenient voire totalement envahies par une eau saumätre A la Table 1, on trouvera
1'analyse chimique d'un echantillon d'eau preleve le 11 aoüt 1995 dans la grotte de

Weebubbie (No 2 sur la fig 1) Nous reviendrons plus loin sur ses particulates

Table I

Analyse d'eau de la grotte Weebubbie (Nullarboi Australie)
Date 11 aoüt 1995

Temperature 18°C Magnesium (dosage) 520 mg/l
Turbidite 0.18 Magnesium (calcule) 560,7 mg/l
Conductibilite 22 000 p S/cm Sodium 4195 mg/l
pH a 25° 6,82 Potassium 72 mg/l
Durete totale TH 350.6 °f Fer total 0,680 mg/l
Durete permanente 342,7 °f Cuivre 0,059 mg/l
Azote nitrique 51,18 mg/l Chlorures 7500 mg/l
Oxydabilite 55 mg/l KMnOq Sulfates 776 mg/l
Calcium 414 mg/l

ETUDE GEOLOGIQUE DE LA GROTTE DE KOOMOOLOOBOOKA

La grotte de Koomooloobooka (No 6 sur la fig. 1), est situee ä 1 km de l'ancienne

piste Eyre II s'agit d'une cavite cutannee formee d'une vaste salle d'une quarantaine de

metres de diametre, s'ouvrant dans les calcaires d'Abrakurne (Miocene inferieur) Plu-

sieurs regards, qui la mettent en communication avec la surface, sont autant de pieges

pour la faune qui y choit assez frequemment et qui s'y momifie vu la secheresse de fair.
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Elle se poursuit par de courtes galeries ramifiees qui devaient etre tres decorees En

eftet. I'ayant exploree le 12 aoüt 1995, nous y avons constate une destruction presque
totale des concretions Pour Lowry et al (loc cit ainsi que pour des scientitiques
australiens rencontres ä Peith, cela serait du ä une cristallisation du sulfate de calcium et

du chlorure de sodium, issus de l'ocean et des lacs sales de l'interieur du pays, qui aurait
fait eclater les speleothemes (cf les taffom) De par notre experience, nous n'avons

jamais rien constate de semblable dans des environnement cotiers arides (par exemple
dans de nombreux pays mediterraneens), et au vu des gros diametres reduits en mor-
ceaux, ll nous semble qu'il s'agisse le plus souvent d'un vandalisme anthropique De

plus, lors de la visite d'autres cavites du secteur, comme la grotte Ivy (No 13 sur la fig.
1), plus difficile d'acces, nous avons pu voir des concretions en grande partie intactes II

y a un second point de divergence avec les Australiens, c'est celui concernant la couleur
brun tres sombre des concretions (calcite noire) Pour eux. ll s'agirait de carbone

oiganique, alors qu'il nous semblait quelle decoulait de la presence d'oxydes de fer

L'analyse chimique nous a montre une quantite de 0,1% d'oxydes de fer Cette faible

quantite, qui n'est done pas responsable de la couleui de la concretion, a ete cependant
bien süffisante pour le paleomagnetisme Ayant pulverise un fragment de calcite noire,
une analyse par pyrolyse au Laboratoire de Spectrometry de masse de l'Universite de

Geneve suivie d'une Chromatographie nous a indique la presence de matieres organiques
variees, mais en assez faible quantite

Enfin, une lame nnnce effectuee au Laboratoire de Mineralogie de l'Universite de

Geneve ne nous a pas montre au microscope de matiere organique (carbone, par
exemple), par contre, la stalagmite etait tormee exclusivement de calcite, et ll n'y avait
ni aragonite, ni dolomite

ETUDE PALEOMAGNETIQUE

Une carotte de 25 mm de diametre a ete decoupee dans un bloc de plancher stalag-

mitique provenant de la grotte de Koomooboolooka La surface superieure de cette

concretion etait tout ä fait evidente, cette observation etant fondamentale pour la

determination de la composante verticale du champ geomagnetique au moment de la deposition

du carbonate de calcium Les mesures ont ete effectuees au Laboratoire de Petro-

physique, Departement de Mineralogie, Umveisite de Geneve Normalement, les plan-
chers stalagmitiques ont une assez faible aimantation remanente, souvent Interieure ä 1(M

A/m, mais les deux specimens etudies, provenant de Koomooboolooka, ont des valeurs

nettement supeneures, 0,25 et 2,8 lO^ A/m Cependant, la susceptibilite magnetique est

toujours donnnee par le diamagnetisme de la calcite, et eile est negative -0,8 10 5 S I

La direction d'aimantation remanente naturelle du plancher est opposee ä la

direction actuelle du Champ Magnetique Terrestre (CMT) dans la plaine de Nullarbor
(Table 2) On peut done supposer que la deposition de la calcite et des oxydes de fer

qui portent l'aimantation s'est produite lors d'une configuration du CMT inverse ä celle

d'aujourd'hui
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Pour verifier que le plancher n'a qu'une composante d'aimantation. nous avons
procede a une analyse plus approtondie par desaimantation thermique Un des echan-

ti 1 Ions a ete chauffe par paliers successifs jusqu'a 550 °C Les resultats sont donnes sous

tonne de projections orthogonales (diagramme de Zijderveld) dans la Fig 2 A partir de

150°C. la direction reste assez constante et une analyse de spectre de linearite des etapes
de desaimantation indique une direction declinaison=186°, inchnaison=+21,6° pour
I intei valle entre 200°C et l'ongine de la projection orthogonale utihsee Cette direction

coirespond a une lineal ite des segments de desaimantation de 97%, avec une deviation

angulaiie maximum de moms de 5° (4,6°), on peut done considerer le resultat comme
tiable II taut noter que cette inclinaison est nettement plus faible en magnitude que la

valeur du CMT a Nullaibor, avec 1'hypothese d'un champ dipolaire et axial (51°), et que
le champ magnetique actuel a Nullarbor (-65°)

Plusieurs facteurs peuvent produire une reduction dans 1'inclinaison enregistree par
le plancher stalagmitique On peut exclure son basculement par un etfet tectonique, car
la legion est assez stable

Laimantation remanente des speleothemes britanmques est consideree d'ongine
chinnque et sans erreur d'inclinaison (Perkins et Mäher, 1993) Cependant le plancher
tres sombre de Koomooloobooka peut avoir une remanence d'ongine detntique, qui a

une inclinaison plus taible que le CMT de l'epoque
La variation lente du CMT regional (variation seculaire) peut produire des

ditteiences allant jusqu'a plusieurs dizaines de degres. Une etude plus detaillee du plancher

est necessaire pour eclaner l'ongine de la faible inclinaison magnetique
II semble done qu'on puisse attnbuer la deposition de la calcite ä l'epoque de

Matuyama. soit entre 780 000 et 2 580 000 ans BP (voir fig 3) (Berggren et al, 1995)
II est evident quelle peut dater d'une periode inverse anterieure (Gilbert 3 580 000 ans,

voire avant), mais cela semble peu probable au vu de l'etat de conservation de la grotte
On peut relever que des datations australiennes de speleothemes du meme secteur

basees sur la methode U/Th ont donne des äges plus grands que 400 000 ans, mais sans

pouvoir pieciser plus, car e'est la limite d'utihsation de la methode (Goede et al, 1990)
Ces resultats par deux methodes tres differentes sont done compatibles

IMPLICATIONS PALEOCLIMATIQUES

Le concretionnement dans une cavite s'effectue en general lors de phases humides

et chaudes La presence d'un couvert vegetal sus-jacent ne peut qu'exacerber le

phenomene par liberation d'acides organiques au niveau des racines, rendant l'eau plus

agressive Selon la tectonique globale, la plaque indienne dont l'Australie fait partie, ne
s'est deplacee que de quelques dizaines de km durant le court laps de temps nous

separant de la formation de la concretion, soit environ un million d'annees L'Australie
etait done pratiquement ä sa latitude presente On doit cependant invoquer des

conditions chmatiques totalement differentes de celles qui regnent actuellement dans la

region, la dimension des galenes ne pouvant que l'attester De plus, d taut supposer un
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Chron Subchron

s
<B

3

0 78

0 99-1 07 Jaramillo

1 21-1 24 Cobb Mountain

Olduvai
1 77
1 95

2 14-215 Reunion II

3 04
3 11-3 22

Kaena

Mammoth

4 18-4 29 Cochiti

4 48-4 62 Nunivak

4 80-4 89 Sidufjall
4 98

Thvera
5 23

5 89 Ma

Fig 3

Echelle des inversions du champ magnetique terrestre d'apres Bfrggren et eil. 1995 Ages en millions
d'annees Noir - champ normal, blanc - champ inverse
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Tahi I 2

Donnees palcomagnctiques
Grolle de Koomooloobooka Nullaibot Austrahe

Declmaison (°) Inelinaison (°)

a) Aimanlation remanente natuiclle 201 +29 2

du planclier stalagmitique

b) Champ magnetique terrestie 4 -61

c| Champ magnetique tenestie 0 -II
a Nullarboi (hypothese du

champ dipolane etaxial)

d) Idem c) mais avec polantc inverse 180 +11

e) Aimantation icmanente caiacteristique 186 +21.6
du plancher stalagmitique
(desaimaiitation therinique de 200 a 110°C)

niveau oceanique plus bas. meine si dans le cas de Nullarbor, on ne descend que peu
sous le niveau de la mer, du moms dans les reseaux pour le moment connus des

plongeurs, et meine si aueune communication directe avec l'ocean n'a pu etie nnse en

evidence, bien que l'eau soit saumätie. Le probleme est un peu semblable ä celui de la

Fontaine de Vaucluse. en Provence, oü un reseau souterrain de gtandes dimensions
s'entonce ä plusieurs centaines de metres sous le niveau actuel de la Mediterianee
son creusement s'est effectue lors de la regression du Messinien. avec un niveau de

base tres depnme La remontee du niveau marin a provoque un ennoyage des galenes
Mais ces deux conditions, vegetation et bas niveau marin, sont en fait liees

duiant les periodes glaciaires du Pleistocene, on sait que le niveau marin s'est ubaisse

au maximum de pres de 200 m La geogiaphie de la legion ne pouvait etie que ties
differente. avec une platetornie exondee. la Tasmanie ieliee ä l'Australie. de meme

que la Nouvelle-Guinee, par dispantion des mers de Timoi et d'Aratura Dans cette

configuration, on peut lmaginer un schema des circulations des courants mat ins et

atmospheriques tres altere par rapport a ce que Ton observe aujourd'hui En

consequence. des conditions climatiques tout autres que Celles de la situation presente On

peut meme supposer un drainage de suitace, de 1'interieur vers la cote, avec des lacs

tantot endo-, tantöt exoreiques. Le creusement des galeries. alors exondees, se faisait
dans des conditions vadoses par des eaux douces ou salees. Et meme lorsque le niveau

oceanique atteignait des valeurs proches de Celles d'auiourd'hui. la cote devait s'avan-

cer plus loin dans la Grande Baie australienne avec un recul moyen du ä l'erosion des

vagues de 10"2 ä 10"^ m/an (calcaire des cotes normandes, par exemple) (Paskoff,
1985), on arrive ä une valeui de quelques km en un derm-million d'annees, nonobstant
la coirosion chimique Par voie de consequence, des conditions climatiques et de

drainage de toute fagon differentes de celles que Ton observe aujouid'hui
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Un dernier facteur doit encore etre invoque, mats pour les grottes profondes
seulement. dans lesquelles une circulation phreatique a pu prevaloir. C'est dans la zone
de confrontation (interface) des eaux douces et salees que la corrosion est la plus

marquee, comme l'a montre J \mes (1992). en appplicant aux grottes de Nu Harbor les

idees de Bogli (1980). Actuellement. cette zone est situee ä environ 100 m sous le

niveau de la plaine, comme l'indique la ties forte mineralisation de l'eau de la grotte de

Weebubbie (Table I). Mais, elle a vane de profondeui au gre des fluctuations glacio-

eustatiques, d'oü des reseaux ä extension horizontale, plus ou moms etages. 11 est alors

assez facile d'expliquer ces grands vides dans la zone de battement du niveau marin.
En resume, si l'on admet la stabilite tectonique de la region, les reseaux profonds

ont ete creuses par le processus classique de dissolution par des eaux agressives et par
corrosion de melange, alors que ceux qui sont bien au-dessus du niveau actuel 0 m, ne

font ete que par le premier procede.

CONCLUSION

Le prelevement d'un fragment de plancher stalagnntique dans une grotte de la

plaine de Nullarbor nous a permis d'effectuer une datation paleoinagnetique. La direction

de ce champ etant l'inverse de celui observe actuellement, nous pouvons dire que
la concretion date au moms de l'epoque de Matuyama, soit avant 780.000 ans. Cela

permet d'emettre quelques considerations sur les conditions paleoclimatiques qui
devaient regner ä cette epoque dans la region concernee pour pouvoir excaver de tels

volumes, et cela ä des altitudes allant de la surface ä des mveaux inferieurs au niveau

actuel de la mer.
II est clair que pour confirmer ce resultat, un nombre plus eleve d'echantillons

devra etre analyse.

RESUME

La plaine de Nullarbor, region semi-aride du sud de l'Australie. presente des

phenomenes karstiques interessants, mais qui ne semblent presque plus evoluer

presentement, du moms pour ceux de la surface. lis sont herites d'une part, de

periodes climatiquement plus favorables par l'abondance des precipitations et par une

vegetation plus developpee, et d'autre part, de corrosion par melange d'eaux de

mineralisations differentes. En effet, les macroformes karstiques d'ecoulement sont

incompatibles avec la faible altitude et les conditions actuelles de la plateforme
carbonatee d'äge miocene du Nullarbor. Cependant, ll faut prendre en compte le fait
qu'ä de nombreuses reprises le niveau mann s'est abaisse substantiellement lors des

periodes glaciaires, tandis qu'un climat different se mettait en place. Cette fluctuation
du niveau de base a exacerbe le creusement permettant ä des volumes considerables

d'etre excaves. Le paysage que nous considerons aujourd'hui. statique ä notie echelle

humaine du temps, n'est que l'heritage d'un passe dynamique, tres proche ä 1'echelle

geologique.
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C'est ainsi qu'une equipe austrahenne, ayant teilte des datations sui quelques
concretions du Nullarbor. a conclu qu'un age de plus de 400 000 ans devait leui etre

attribue. sans plus de precision, car la limite de la methode U/Th etait atteinte II nous

a done semble interessant de nous tourner vers le paleomagnetisme Un echantillon
d'un plancher stalagmitique (calcite noire) de la grotte de Koomooloobooka nous a

donne une direction du champ geomagnetique inverse par rapport ä ce qu'elle est

actuellement: son äge est tres probablement de la periode de Matuyama, soit anteneur
ä 780.000 ans, voire de la periode de Gilbert, encore plus ancienne Bien que ces

resultats soient tres clairs. d faudrait cependant plus d'echantillons pour controler cette

affirmation
Mots-cles. Karst, grotte, paleomagnetisme. plaine de Nullarbor. Australie
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