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RESUME : La datation des remplissages
sédimentaires souterrains apporte

des informations quantitatives
précieuses pour reconstituer |'histoire
de I'incision des systémes fluviatiles
de surface, notamment dans les
régions montagneuses. Le systéme
karstique grotte Roche — Fenétre 4, en
rive gauche des gorges de la Bourne
(massif du Vercors, Alpes occidentales
francaises), est caractérisé par deux
drains souterrains étagés et colmatés
par des sédiments détritiques.

Une étude combinant analyses
géomorphologique, sédimentologique
et géochronologique a été menée afin
de caractériser et dater les processus
hydro-sédimentaires responsables du
colmatage de ces deux conduits, en
lien avec la dynamique d'incision de

la Bourne (niveau de base a 'aval) et
I'alimentation hydro-sédimentaire du
systéme (depuis le plateau a 'amont).
La similarité et la synchronicité du
colmatage des deux conduits, pourtant
étagés sur 90 m, nous amenent a
proposer un mécanisme de congestion
sédimentaire, expliquant cette
aggradation sédimentaire généralisée
dans le systéme karstique sur plus de
90 m de dénivellation. Au cours d'une
ou plusieurs transitions climatiques

du Pléistocéne supérieur (stades
isotopiques marins MIS4-MIS10),
'augmentation du flux sédimentaire
en provenance du glacier local de

la Grande Moucherolle a entrainé

un colmatage progressif du conduit
actif de grotte Roche, provoquant la

réactivation temporaire du conduit

« fossile » Fenétre 4, qui a été colmaté a
son tour. Ce mécanisme de congestion
sédimentaire n'est donc pas contrdlé ici
par le niveau de base de la Bourne, mais
par les variations climatiques modulant
I'alimentation en sédiments du systéme
karstique, en situation paraglaciaire.
Ces résultats illustrent que les ages
d’enfouissement obtenus sur des
remplissages sédimentaires souterrains,
en contexte alpin, sont des indicateurs

a utiliser conjointement a une bonne
analyse du contexte morpho-climatique
pour reconstituer la chronologie de
I'incision des vallées.

MOTS-CLES : Incision, per-descendum,
sédiments endokarstiques, datation U-Th,
isotopes cosmogéniques, glaciations.

ABSTRACT: SYNCHRONOUS DETRITAL
CLOGGING OF TWO KARSTIC LEVELS:
ROCHE AND FENETRE 4 CAVES (BOURNE
GORGES, VERCORS MASSIF, FRANCE).
Dating of underground sedimentary
infills provides precious quantitative
information to reconstruct the incision
history of fluvial systems, especially

in mountainous regions. The Grotte
Roche - Fenétre 4 cave karstic
system, localized on the left bank of
the Bourne gorges (Vercors massif,
Western French Alps) is characterized
by two levels of sub-horizontal

drains filled with detrital sediments.
We carried out a study combining
geomorphological, sedimentological
and geochronological analyses to
understand the hydro-sedimentary

processes responsible for the clogging
of these two conduits, in relation to
the incision dynamics of the Bourne
(forming the downstream base level)
and the upstream hydro-sedimentary
supply to the system (from the

Vercors plateau). The similarity and
synchronicity of the clogging of the two
conduits, despite being stepped over
90 m, led us to propose a sedimentary
congestion mechanism, explaining this
generalized sedimentary aggradation
in the karstic system over more than
90 m of vertical relief. During one or
more climatic transitions during the
Upper Pleistocene (marine isotopic
stages MIS4-MIS10), an increased
sediment input from the Grande
Moucherolle local glacier progressively
clogged the active Roche Cave,
causing the temporary reactivation

of the “fossil” Fenétre 4, which was

in turn clogged. This mechanism of
sedimentary congestion is therefore
not controlled here by the base level
of the Bourne river, but by climatic
variations influencing the sediment
supply to the karst system, in a
paraglacial situation. These results
show that burial ages obtained from
underground sedimentary records,

in alpine settings, are indicators

that should be used in a combined
approach with the analysis of the
morpho-climatic context to reconstruct
the chronology of valley incision.
KEYWORDS: Incision, per-descendum,
cave sediments, U-Th dating,
cosmogenic burial dating, glaciations.
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Introduction

A. Contexte scientifique

L'incision des vallées fluviatiles entraine une réorga-
nisation des systemes karstiques souterrains tributaires.
En réponse a la baisse du niveau de base imposée par
la riviere, de nouveaux conduits actifs se développent a
une altitude inférieure et les conduits plus anciens, alors
perchés, sont abandonnés. Ce modele de karstification
per-descendum [e.g. Harmand et al., 2017] structure
des réseaux karstiques étagés. Le couplage entre spé-
léogenese et stades d’incision du réseau hydrographique
en surface est mis a profit par les géomorphologues qui
utilisent les conduits phréatiques étagés fossiles comme
des marqueurs de l'incision des vallées [e.g. Jaillet et
al., 2004 ; Haeuselmann et al., 2007]. Cette méthode
nécessite de contraindre dans le temps et dans 'espace les
différentes étapes de karstification a I'aide de méthodes
géochronologiques sur les sédiments et concrétions
endo-karstiques. Les dépots de sédiments détritiques
alluviaux enregistrent les phases d’activité hydrologique
dans les conduits alors que les phases de concrétionne-
ment sont les témoins de leur abandon [e.g. Jaillet et al.,
2023]. L'étude stratigraphique et géochronologique de
ces archives sédimentaires permet donc de retracer I'évo-
lution des drains souterrains et la chronologie d’incision
de la riviere dont le systeme karstique est le tributaire
[Rixhon, 2023 ; Calvet et al., 2024].

Les méthodes de datation des sédiments détritiques
[e.g. Rixhon, 2022];, telles que les nucléides cosmogéniques
produits in situ (e.g. °Al/'°Be sur quartz), laluminescence
stimulée optiquement (OSL), ou encore la résonance
paramagnétique électronique (RPE/ESR) mesurent le
moment ot le sédiment entre dans le systéme karstique
et non I'instant exact du dép6t ; mais le temps de trans-
port endokarstique est généralement considéré comme
négligeable par rapport a I'incertitude obtenue sur 'age
considéré. Pourtant, le fonctionnement hydro-sédimen-
taire du systéme karstique peut étre complexifié par des
processus de remobilisation sédimentaire ou de réactiva-
tion de conduits fossiles, ce qui nécessite d’étre prudent
avec l'interprétation des ages d’enfouissement obtenus.
Par exemple, des dépots sédimentaires plus anciens,
contenus initialement dans des niveaux karstiques plus
hauts en altitude, peuvent étre remobilisés et se redéposer
dans les niveaux phréatiques actifs ce qui mene a une
surestimation de I'age d’activité des conduits [Calvet et al.,
2024]. Au contraire, une réactivation de niveaux fossiles
perchés lors de mises en charge importantes du systéme
peut mener au dépot de sédiments significativement plus
jeunes que I'dge de creusement initial du conduit. Ces
dynamiques sédimentaires compliquent I'interprétation
des datations en termes de chronologie d’incision des
vallées [Rixhon, 2023 ; Calvet et al., 2024]. Comprendre
ces processus est donc nécessaire pour interpréter les
datations de sédiments endo-karstiques en termes de
modeles d’incision de vallée, d’autant plus en contexte
alpin ou les environnements glaciaires/paraglaciaires
sont propices a des alluvionnements importants pouvant
générer un engorgement des systemes karstiques [Jaillet
et al., 2023].
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Cette problématique se pose notamment dans les
gorges de la Bourne (massif du Vercors, France), ou diffé-
rentes générations de drains étagés ont été décrites comme
creusées en réponse a l'incision des gorges [Delannoy,
1997; Delannoy et al., 2009]. Plus particuliérement,
cette question est cruciale pour comprendre I'histoire
des écoulements et dépots sédimentaires des deux drains
fossiles étagés d Fenétre 4 et grotte Roche, situés en
rive gauche des gorges de la Bourne. Ces deux cavités
ont comme spécificité spéléologique commune d’étre
largement colmatées par des sédiments sablo-argileux.
Les travaux de désobstruction dans grotte Roche entre
1993 et 2008 [Gondras, 2009] ont permis de découvrir
1608 m de nouvelles galeries et de dévoiler une coupe
stratigraphique dans le remplissage sédimentaire [Thomas
etal.,2014]. Des travaux de désobstruction, entrepris au
fond de la grotte de Fenétre 4, sont toujours en cours et
permettent de dévoiler au fur et a mesure de leur avancée
de nouvelles coupes stratigraphiques. L'objectif de cette
étude est de déterminer la chronologie de la formation et
de I’évolution des conduits karstiques de grotte Roche et
Fenétre 4, et de leurs colmatages sédimentaires respectifs,
pour déterminer les implications potentielles de ce cadre
temporel sur le modele d’incision de la Bourne.

B. Deux cavités étagées connectées a la Bourne

L’histoire de I'incision des gorges de la Bourne
s’étale sur les dix derniers millions d’années en relation
avec la surrection de la chaine subalpine du Vercors [Mai
Yung Sen et al., 2025]. Ces phases d’incision ont été
enregistrées par le creusement de nombreux conduits
karstiques étagés depuis la fin du Miocéne [Delannoy,
1997]. A partir d’une analyse reposant sur la chronologie
relative, 'étagement et le recoupement d’archives kars-
tiques, en surface et dans I'endokarst, Delannoy [1997]
a proposé une structuration des conduits karstiques
étagés de la Bourne en trois étapes, controlées par la
tectonique subalpine, potentiellement les changements
eustatiques (crise messinienne) et le climat, sous 'action
des glaciations quaternaires qui ont eu un impact sur la
derniére phase d’incision de la riviere. Le systeme fossile
grotte Roche-Fenétre 4 n’a jusqu’a présent pas été intégré
dans ce modele.

Le systéme karstique grotte Roche et Fenétre 4
correspond a deux cavités sans écoulements horizon-
taux pérennes appartenant a un ensemble assez dense
de cavités fossiles et actives. Elles se développent dans
les calcaires urgoniens et s’étagent sur les deux ver-
sants des gorges de la Bourne, entre Villard-de-Lans et
Rencurel (figure 1). L'altitude de I'entrée de grotte Roche
est d’environ 750 m, a peine au-dessus du lit de la riviere
actuelle. L'altitude de I'entrée de Fenétre 4, perchée
sur le versant, est d’environ 840 m. Ces deux conduits,
interprétés comme des affluents souterrains fossiles
de la Bourne [Bourgin, 1941 ; Couturieux, 2013], se
développent a la limite entre les bassins d’alimentation
de Goule Verte et de Goule Bleue (figure 1C), dont les
aires de drainage sont respectivement d’environ 7 km?
et 3 km?. En l’état actuel des connaissances, il n’est pas
possible de délimiter précisément les anciens bassins
d’alimentation de grotte Roche et Fenétre 4. Toutefois,
les calibres des conduits grotte Roche [~ 14 m de large;
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Gondras, 2009] et Fenétre 4 [~ 5 m de large ; Gondras,
2009] sont significativement supérieurs au calibre de
Goule Verte [~ 2 m de large; Lips, 2009]. Cela suggere
que le paléo-bassin d’alimentation du systéme grotte
Roche-Fenétre 4 était tres probablement plus étendu
que les bassins actuels de Goule Verte et Goule Bleue et
contenait potentiellement tout ou partie du bassin d’ali-
mentation actuel de Goule Blanche (~ 52 km2 ; figure 1C).
Le systeme a pu ainsi drainer des versants et des plateaux
karstiques dont l'altitude actuelle se situe entre 1000 et
2284 m (Grande Moucherolle; figure1). Cette zone de
drainage est aujourd’hui principalement constituée de
calcaires urgoniens, surmontés de lambeaux de Crétacé
supérieur. Des dép6ts morainiques locaux sont également
présents sur le bassin d’alimentation de Goule Blanche
et correspondent aux moraines terminales de glaciers
locaux qui se sont développés sur le versant ouest de la
Grande Moucherolle au cours des péjorations climatiques
pléistocenes [Delannoy, 1997].

Le systeme karstique fossile grotte Roche-Fenétre 4
s’organise autour des deux drains principaux sub-horizon-
taux, de direction générale N-S, a environ 750 m d’altitude
pour le conduit principal de grotte Roche, et a 840 m
d’altitude pour celui de Fenétre 4 (figure 1B). L'étagement
entre les deux conduits est donc d’environ 90 m. Des

Figure 1: A. Vue 3D des cavités étagées dans les gorges de la
Bourne, entre Villard-de-Lans et Rencurel (massif du Vercors,
figure 1C). n.: Goule Noire, v. : Goule Verte, mu. : Grotte Murée

inf. et sup., f.: Grotte Favot, ba.: Balme Noire, j. : Méandre Jaune,
m.s : Grotte Merveilleuse Supérieure GR-F4 : systéeme Grotte
Roche - Fenétre 4. B. Zoom sur le systeme karstique Grotte
Roche - Fenétre 4 (GR-F4). La localisation des coupes morpho-
sedimentaires de la figure 2A et 2B sont indiquees par des
rectangles noirs. C. Carte de relief du massif du Vercors Nord
(source : IGN RGE Alti. 5 m). Le rectangle noir correspond a
l'emprise de la vue 3D en figure 1A. Les bassins d'alimentation

des reésurgences karstiques Goule Verte, Goule Bleue et Goule
Blanche sont représentées respectivement en vert, bleu et blanc
sur la carte [Rousset, 1982; Siry, 19981.

A. 3D view of the multi-level stepped cave system in the Bourne river
canyon, between Villard-de-Lans and Rencurel (Vercors massif,
figure 1C). n.. Goule Noire, v.: Goule Verte, mu.: lower and upper
Muree cave, f.: Favot cave, ba.. Balme Noire, j. Méandre Jaune, m.s:
upper Merveilleuse cave, m.i: lower Merveilleuse cave, GR-F4: Roche
- Fenétre 4 system. B. Zoom on the Roche - Fenétre 4 (GR-F4) kRarstic
system. Black rectangles locate the stratigraphic cross-sections
shown in figure 2A and 2B. C. Relief map of the northern Vercors
massif (source: IGN RGE Alti. 5 m). The black rectangle corresponds
to the 3D view shown in figure 1A. The watersheds of the Goule Verte,
Goule Bleue and Goule Blanche karstic resurgences are shown in
green, blue and white respectively [Rousset, 1982, Siry, 1998l.
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Grotte Roche - Coupe morpho-sédimentaire

Figure 2: Coupes longitudinales morpho-sédimentaires des
drains étudiés, separes par une séerie de puits non représenteés ici.
Les coupes sont localisées sur la figure 1B. A. Fenétre 4. B. Grotte
Roche. Lamont hydro-sedimentaire des deux drains est situe au
sud et les gorges de la Bourne au nord. Noter limportance des
sédiments sableux accumulés et la localisation des échantillons
dateés par les methodes °Al/*°Be et U-Th, ainsi que les
échantillons pour analyse minéralogique (DRX).

Longitudinal cross-sections of the studied drains with morpho-
sedimentary analysis, separated by a series of shafts not shown
here. The location of the sections is shown in figure 1B. A. Fenétre

4 (F4). B. Roche Cave (B). The hydro-sedimentary upstream part of
the two drains is located to the south and the Bourne gorges to the
north. Note the extent of accumulated sandy sediments and the
location of samples dated by ?°Al/*°Be and U/Th methods, as well
as samples for mineralogical analysis (DRX).

cupules arrondies de taille métrique sont présentes en
haut de paroi dans les deux conduits (figure 2). Le conduit
de Fenétre 4 posséde un gabarit inférieur (~5 m de large)
a celui de grotte Roche (~14 m de large). Si Fenétre 4 aun
tracé plutdt rectiligne, le conduit de grotte Roche montre
une forte sinuosité latérale [Gondras, 2009]. Une série
de méandres et de puits, avec des ruissellements actifs,
trépane le systeme et assure une connexion spéléologique
entre les deux cavités étagées (figure 1B). Une zone de
soutirage actif se situe au sommet du puit connectant
Fenétre 4 et grotte Roche (figure 2).

Le colmatage sédimentaire de grotte Roche se trouve
au fond de la large galerie d’entrée (~15 m de diameétre),
dans une zone de rétrécissement de la galerie (figure 2B et
photo 1). La zone d’entrée de Fenétre 4 est partiellement
obstruée par des gélifracts et des concrétions. Une suc-
cession de paléo-marmites, de diameétre décimétrique
a métrique, est présente sur le point haut du plancher
urgonien de la galerie. Ces paléo-marmites sont scellées
par des stalagmites (figure 2A). Le colmatage sédimentaire
de Fenétre 4 se trouve au fond de la cavité, en contrebas
de la zone d’entrée.

[42] Karstologia 85 1-2025

I. Méthodes

A. Analyse 3D du réseau karstique
grotte Roche-Fenétre 4 et cartographie
morpho-sédimentaire

Pour contraindre et analyser 'organisation du réseau
grotte Roche-Fenétre 4, le club des Furets jaunes de
Seyssins nous a transmis les données topographiques
du réseau karstique, qui ont été compilées sur le logiciel
Therion afin de construire un modele 3D. Une topogra-
phie al'échelle métrique (DistoX2 + dessin) a été réalisée
dans le conduit principal de Fenétre 4 et dans la zone
de désobstruction de grotte Roche pour représenter,
en coupe et a plus fine échelle, les morphologies de ces
deux conduits et leur remplissage souterrain (géométrie
et extension des corps sédimentaires). Cette analyse
permet de replacer les marqueurs morphologiques des
conduits et les sédiments (détritiques et spéléothémes)
dans une chronologie relative lorsque les affleurements
le permettent.

B. Minéralogie et géochronologie des sédiments

Les échantillons sédimentaires analysés sont localisés
sur la figure 2. Des analyses par diffraction aux rayons
X ont été réalisées sur les sédiments argileux a la plate-
forme Géochimie-Minéralogie (ISTerre, Grenoble), en
utilisant un diffractometre Bruker D8, pour caractériser
la minéralogie des dépots [e.g. Audra, 1995].

Les phases de concrétionnement se déroulant lorsque
les conduits sont abandonnés par les écoulements, les
datations U-Th sur les spéléothémes permettent non
seulement de contraindre temporellement ces phases
d’abandon, mais aussi d’apporter des repéres chronolo-
giques absolus (dge minimum ou maximum) sur le dépot
des sédiments alluviaux. Nous avons carotté plusieurs
spéléothemes de Fenétre 4, pour réaliser des datations
U-Th: deux stalagmites scellant les paléo-marmites
et une stalagmite qui est scellée par le remplissage
sédimentaire, au fond de la cavité (photo 2). Enfin, un
plancher stalagmitique a été échantillonné dans la zone



Photo 1:
Remplissage
sedimentaire de
grotte Roche. La
photographie est
localisée sur la figure
2B. s : sable massif
bien trie, n: depdét
organique noiratre,
a: depdts argileux,
g: graviers, b : depot
non trie a galets
mous, ¢ : argile

de colmatage

du conduit,

u: substratum
urgonien, liseré noir :
surfaces érosives,
liseré blanc : contact
entre le sommet du
remplissage et le toit
de calcaire urgonien.
Les echantillons sont
indiqués par des
cercles noirs.
Sedimentary infill

in Roche Cave.

The photograph is
localized on figure 2B.
s: well-sorted massive

sand, n: blackish organic deposit, a: clay deposits, g: gravels, b: unsorted soft-pebble deposit,
¢ conduit clogging clay, u: Urgonian bedrock, black border: erosive surfaces, white border:
contact between top of the deposit and Urgonian limestone roof. Samples are indicated by

black circles.

de soutirage actif (figure 2A). La purification des fractions
uranium et thorium en vue des datations a été réalisée
sur résine échangeuse d’ions de type U-TEVA apreés ajout
d’un traceur artificiel (**Th et 2%°U) suivant un protocole
décrit dans Pons-Branchu et al. [2022]. Les mesures des
rapports isotopiques ont été réalisées sur un spectromeétre
de masse MC-ICPMS de type Neptune+ (Thermo Fisher)
au laboratoire LSCE (Gif-sur-Yvette).

Pour déterminer I'age d’enfouissement des sables
en mesurant le rapport isotopique entre deux nucléides
cosmogéniques produits in situ 2°Al et 1°Be [Granger &
Muzikar, 2001], deux échantillons de sable ont été pré-
levés dans Fenétre 4 et deux dans grotte Roche (figure 2).
Apreés observation a la loupe binoculaire des sables et
leur tamisage entre 125 et 800 um, la purification du
quartz a été menée suivant le protocole physico-chimique
adapté de Kohl & Nishiizumi [1992]. Apres dissolution du
quartz, l'extraction du 2°Al et °Be a été réalisée par chro-
matographie par échange d’ions [Braucher et al., 2011].
Les mesures de concentration du '°Be et du 2°Al ont été
réalisées sur le spectromeétre de masse par accélérateur
ASTER (LN2C, CEREGE, Aix-en-Provence). Le taux de
production en 2°Al et 1°Be dans les sédiments en surface,
avant leur soutirage dans le karst suit généralement un
ratio de production 2°Al/°Be autour de 6,6 [Blard et
al., 2019a]. Si la localisation géographique (altitude et
latitude) affecte les taux de production absolus en 2°Al et
10Be [Granger et al., 1997; Dunai, 2010], celle-ci a peu
d’impact sur le ratio de production 2°Al/*°Be. Seule une
estimation de premier ordre de I'altitude est possible car
la source paléo-géographique exacte des sédiments n’est

pas connue précisément. Au vu des altitudes actuelles de
la zone d’alimentation probable de grotte Roche-Fenétre 4
(bassins d’alimentation actuels de Goule Verte, Goule
Bleue et Goule Blanche; figure 1), nous avons pris une
altitude moyennée a 1 000 m pour les calculs d’age d’en-
fouissement. Un test de sensibilité du calcul des ages a
laltitude a été réalisé en prenant une altitude de 1500 m,
ce qui n’affecte pas significativement les ages obtenus.
Les processus d’érosion ou de stockage sédimentaire en
surface peuvent affecter le ratio de production. En effet,
en mobilisant des roches ayant transité a quelques meétres
de profondeur sous la surface, des processus d’érosion
glaciaire en amont ou le stockage puis le soutirage de
sédiments stockés dans des dolines peuvent apporter
des sédiments au systéme karstique, dont le ratio de
production 2°Al/1°Be est supérieur a 6,6 [Akgar et al.,
2017]. Ceci peut amener a une sous-estimation des dges
d’enfouissement. Les dges d’enfouissement, basé sur le
ratio 2°Al/'°Be a 6,6 [Granger et al., 1997] et les demi-vies
de désintégration a 0,72 Ma pour 1'>°Al [Granger, 2006]
et 1,39 Ma pour le °Be [Chmeleff et al., 2010] ont été
calculés en utilisant la fonction MATLAB « Burial. m »
explicitée dans Blard et al. [2019b].

Il. Résultats

A. Cartographie morpho-sédimentaire

Les cupules arrondies en haut de paroi dans les
galeries de grotte Roche et de Fenétre 4 (figure 2) montrent
une genése préliminaire des conduits en régime noyé ou
épinoyé. Elles indiquent également des paléo-écoulements
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Photo 2:

Remplissage

sédimentaire et

speleotheme

de Fenétre 4.

La photographie est

localiseée sur la figure

2A. Carottage d'une

colonne stalagmitique

(gauche) scellee

par le remplissage

sedimentaire dans

Fenétre 4. st.: colonne

stalagmitique,

u.: substratum

urgonien. L'échantillon

de calcite (F4-C3,

carotte illustréee a

droite) est indiqué par

un cercle noir sur les

deux photographies.

Sedimentary infill

and speleothem

in Fenétre 4.

The photograph is localized on figure 2A. Coring of a stalagmitic
column (left) sealed by sedimentary infill in Fenétre 4. st.: stalagmitic
column, u.. Urgonian bedrock. The black circle in both photographs
indicates the calcite sample (F4-C3, core illustrated on the right) on
both photographs.

en direction du nord, vers les gorges de la Bourne. La
section du conduit Fenétre 4, percée de marmites sur
une dizaine de metres de long, marque une phase d’in-
cision par des écoulements libres, sur ce point haut du
conduit. Ce seuil se termine en aval sur un escarpement
d’environ 3-4 m de hauteur dont la surface urgonienne
est couverte de fliites centimétriques, marquant ainsi
une ancienne chute d’eau. Le seuil est scellé par des
concrétions non érodées.

Les remplissages sédimentaires détritiques des deux
cavités colmatent localement les deux conduits (figure 2),
cependant leur géométrie respective différe. La hauteur
duremplissage de grotte Roche est évaluée a 11 m [affleu-
rement de la photo 1 + sondage a la tariére ; Thomas et
al., 2014]. La hauteur du remplissage dans Fenétre 4
est évaluée a environ 5 m (figure 2A). Dans grotte Roche,
le colmatage se fait en amont d’'un rétrécissement du
conduit séparant deux volumes plus importants (figure
2B). Dans Fenétre 4, le colmatage se trouve au point bas
du drain, en contrebas du conduit, sur une section qui
pourrait correspondre a un ancien siphon (figure 2A). Le
remplissage sédimentaire ne se prolonge pas dans la
zone de soutirage contigu, pourtant en contrebas. Nous
interprétons donc ce soutirage, actuellement actif, comme
postérieur au dépot des sédiments.

B. Les coupes sédimentaires des colmatages
de grotte Roche et de Fenétre 4

La base du remplissage sédimentaire de grotte Roche
n’est pas visible a I'affleurement. Le niveau inférieur est
constitué d’un dépot de sable massif et bien trié (photo 1).
Celui-ci est surmonté d’une surface irréguliere érosive
recouverte de dépots noiratres. Ces dépots, probablement
organiques, pourraient correspondre a des résidus de
guano remaniés, ce qui attesterait d’'une phase d’émersion
prolongée. Cependant, des analyses complémentaires
restent nécessaires pour confirmer cette hypothése.
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F4-C3

Cette surface érosive est surmontée de dépots argileux
de couleur verte (échantillon GR-A1). Le niveau argileux
est surmonté de sédiments plus grossiers, de graviers et
de sables. La base du remplissage de Fenétre 4 n’est pas
visible non plus a l'affleurement. Le niveau inférieur est
constitué de graviers calcaires et d'une matrice mal triée.
Au-dessus, se trouvent des alternances sablo-argileuses
(échantillon F4-A1) d’épaisseur irréguliére. Les figures
sédimentaires soulignent un paléo-courant allant du fond
de la cavité vers la sortie actuelle au nord, en direction
des gorges de la Bourne. Les colmatages de Fenétre 4 et
de grotte Roche obstruent completement les conduits et
se terminent généralement par une couche d’argile au
sommet du remplissage, au contact du toit de la galerie
(visible sur la photo 1).

C. Minéralogie des remplissages sédimentaires
de grotte Roche et de Fenétre 4

L'observation des sables a la loupe binoculaire
montre, pour les échantillons des deux cavités, une
forte prédominance de grains de quartz, la présence de
silex blancs et également de glauconie. Les résultats DRX
montrent une tres forte similitude entre les échantillons
d’argile GR-A1 et F4-Al1 (figure 3). Les analyses sur échan-
tillon total (figure 3A) montrent, dans les deux cas, une
minéralogie dominée par le quartz, une forte teneur en
illite, smectite et interstratifié illite-smectite puis, en plus
faible proportion, des feldspaths potassiques et plagio-
clases, de la chlorite et de la calcite. Les résultats sur les
fractions argileuses montrent également une tres forte
similarité entre les deux échantillons, les spectres étant
quasiment identiques (figure 3B). La fraction argileuse est
dominée par un interstratifié smectite-illite, de I'illite, de
la smectite, de la kaolinite et de la chlorite.

D. Ages U-Th des concrétions

Les résultats des analyses U-Th sont présentés dans
le tableau 1. Une des deux stalagmites échantillonnées,
qui scellent les marmites, a donné un age U-Th supé-
rieur a 450 ka (F4-C1, photo 3). La deuxiéme stalagmite
(F4-C2) a donné un age supérieur a 450 ka au cceur de
la stalagmite, et un age de 436 +26 ka dans une lamine
de calcite plus externe. Un age minimum de la fin du
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marmitage est donc de 450 ka. La stalagmite scellée par
le remplissage détritique (F4-C3, photo 2) a donné un age
U-Th a 349 +11 ka, correspondant a un age maximal
pour le dépot des sédiments. Le plancher stalagmitique,
dans la zone de soutirage actif, a donné un age de 46,1
+0,4 ka, établissant un dge minimal pour le dépot du
remplissage et pour I'initiation du soutirage.

E. Ages d’enfouissement %*Al/“Be des sables
Les mesures de concentrations en 2°Al et en '°Be ont
permis de calculer des dges d’enfouissement entre 0 et
670 ka pour Fenétre 4 et entre 0 et 250 ka pour grotte
Roche (tableau 2). Ces ages d’enfouissement sont associés
a des marges d’erreur significatives. Ils sont trés jeunes et
donc alalimite inférieure de résolution pour cette méthode
de datation qui reste plut6ot adaptée a des sédiments
plus anciens [Granger et al., 1997]. Les concentrations

en 2°Al et °Be de I’échantillon F4-S1 sont environ deux
fois plus faibles que pour les trois autres échantillons,
menant a une incertitude élevée sur le ratio 2°Al/'°Be et
sur I'age d’enfouissement correspondant (+ 435 ka). Le
ratio de 'échantillon F4-S2 est élevé (6,8+0,45), suggé-
rant un ratio initial pré-enfouissement des sédiments
supérieur au ratio habituel de surface a 6,6 [Granger et
al., 1997]. Les ages obtenus pour les deux échantillons
de grotte Roche sont également associés a des erreurs
analytiques importantes et donnent des dges maximums
cohérents entre eux a 212 et 254 ka. Les incertitudes de

Tableau 1: Datations U-Th des spéleothemes de Fenétre 4. Les
colonnes presentent les concentrations, les rapports isotopiques
(07U = (34U/2%U - 1) * 1000) et les ages non-corrigés et corrigés
en utilisant un rapport #2°Th/22Th de 1,5 +50 %. 6234UM :rapport
isotopique mesure, 5234UT : rapport isotopique initial. Voir la figure 2
pour la localisation des echantillons.

U-Th dating results on speleothems of Fenetre 4. The columns show
concentrations, isotopic ratios (67U = (31U,/2#U - 1) * 1000) and ages
non-corrected and corrected using a #°Th/%Th ratio of 1.5 (+50

%). U, : measured isotopic ratio, 7*U. : initial isotopic ratio. See
figure 2 for sample locations.

Echantillon ¥y BTh Uy BTh/ Py Z'Th/**Th  |Age non corrigé 87U, Age corrigé
ppm * ppb + %o + * + ka * %o + ka +
F4-C1 0.20 0.002 141.84 1.14 40.24 0.85 1.07 0.006 4.55 0.03 >450 >450 >450
F4-C2a 0.40 0.003 23.36 0.19 -4.93 0.96 0.98 0.002 51.00 0.09 >450 -21.67 4.95 >450
F4-C2b 0.11 0.001 19.06 0.15 1.18 1.35 0.98 0.002 17.42 0.04 444 24 4.04 4.65 436 26
F4-C3 0.25 0.002 22.09 0.18 79.77 1.07 1.06 0.003 36.87 0.09 353 9 214.16 7.12 349 1
F4-C4 0.14 0.001 0.98 0.01 110.48 1.23 0.39 0.001 170.12 0.61 46 0.3 125.85 1.41 46.1 0.4
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ces datations liées aux limites analytiques et aux ratios
pré-enfouissement potentiellement supérieurs au ratio
de 6,6, utilisé pour calculer I'age d’enfouissement, ne
permettent pas de considérer ces datations comme des
ages absolus. Ces datations ne révéelent pas de diachro-
nisme entre les dépots de grotte Roche et Fenétre 4. Ils
montrent toutefois, un enfouissement et un dépot des
sédiments dans les deux cavités, dans une méme enve-
loppe temporelle au Pléistoceéne supérieur.

I1l. Discussion et conclusions

A. Un remplissage sédimentaire tardif
déconnecté de la genése de Fenétre 4

Les observations morpho-stratigraphiques réalisées
dans la cavité Fenétre 4 montrent que les marques de
genése en régime (épi)noyé et les marques d’incision (mar-
mitages) sont scellées par les stalagmites, elles-mémes
plus anciennes que le corps sédimentaire détritique. Cela
montre que le dépot des sédiments s’est fait lors d’une
réactivation du conduit de Fenétre 4 apres un abandon
du conduit, marqué par la phase de concrétionnement.
L’age U-Th le plus jeune obtenu sur les stalagmites, a
349 +11 ka (F4-C3) correspond donc a un dge maximum
pour le remplissage de Fenétre 4. L'age U-Th obtenu
sur le plancher stalagmitique dans la zone de soutirage

actif de Fenétre 4, a ca. 46 ka, permet de poser un age
minimum pour le remplissage sédimentaire. Les datations
U-Th permettent donc de donner un intervalle pour le
dépot des sédiments, entre 349 +11 ka et ca. 46 ka. Cet
intervalle est cohérent avec les ages d’enfouissement
26A1/19Be des sédiments.

B. Des remplissages sédimentaires
synchrones, ayant une méme origine

Les analyses minéralogiques ont montré une forte
similitude entre les sédiments de grotte Roche et de
Fenétre 4, appuyant ’hypotheése d'une méme source
sédimentaire pour les deux remplissages. Les particules
sableuses sont probablement issues majoritairement
de lérosion des formations carbonatées de I’Albien et
du Crétacé supérieur comme le suggere la présence
de glauconie et de silex [Arnaud, 1966 ; Audra, 1993].
L’analyse des coupes sédimentaires a montré une similarité
entre les faciés de grotte Roche et de Fenétre 4, suggérant
une méme dynamique générale de dépots. Les résultats
des analyses 2°Al/!°Be ne permettent pas de discriminer
un age plus ancien pour le corps sédimentaire le plus haut
(Fenétre 4) par rapport au plus bas (grotte Roche). Les
similitudes observées en termes de minéralogie, d’age et
de facies suggerent ainsi que les remplissages de Fenétre
4 et de grotte Roche pourraient correspondre a une méme

Figure 4: Modéle d'évolution du systeme karstique Fenétre 4-Grotte Roche en lien avec lincision des gorges de la Bourne. Le modéle
conceptuel est organisé en 5 phases successives. 0 : Phase precoce, les conduits Fenétre 4 et grotte Roche n'existent pas encore. 1:
Creusement phreéatique de Fenétre 4 associé a un niveau de la Bourne. 2 : Creusement phréatique de grotte Roche et abandon de Fenétre
4 suite a une phase d'incision de la Bourne. 3: Fonctionnement synchrone de Fenétre 4 et de grotte Roche, aggradation et colmatages
sedimentaires. 4 : Abandon des drains de Fenétre 4 et de grotte Roche, verticalisation du drainage et trépanation par creusement de puits

et méandres. Cette phase est toujours active.

Evolution model of the Fenétre 4-Grotte Roche (F4-GR) karstic system linked to the Bourne gorges incision. This conceptual model is organized
into 5 successive phases. 0. Early phase, the F4 and GR conduits do not yet exist. 1: Phreatic carving of F4 corresponding to the Bourne river level
at that time. 2: Phreatic carving of GR and abandonment of F4 following an incision phase of the Bourne river. 3: Synchronous functioning of F4
and GR cavities, aggradation and sediment clogging. 4: Abandonment of F4 and GR phreatic drains, verticalization of drainage and trepanning

by newly formed shafts and meander. This phase is still active.

[

I} Incision, érosion regressive

Transit et dépot sédimentaire
Q Attribution temporelle

9

N1,
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Echantillon M(;l::itcz‘e Al “Be “Al/ “Be d'enfo,:igs‘:ement ma)/(\ig;::um
g atome.g”' + atome.g”' + ka + ka
F4-S1 36 2.7E+05 5.3E+04 4.5E+04 2.5E+03 6.00 1.22 238 435 673
F4-S2 40 7.5E+05 4.3E+04 1.1E+05 3.8E+03 6.80 0.45 -72 143 71
GR-S1 39 6.9E+05 5.0E+04 1.1E+05 3.8E+03 6.47 0.52 39 173 212
GR-S2 30 5.6E+05 4.6E+04 8.7E+04 3.3E+03 6.40 0.58 63 191 254

Tableau 2: Concentrations des nucléides cosmogéniques Al

et °Be et calcul des ages d'enfouissement correspondants pour
les remplissages sedimentaires de Fenétre 4 (F4-S1, F4-S2) et
Grotte Roche (GR-S1, GR-S2). Les échantillons ont été spikes avec
500 pl d'une solution de Be a 998+4 pg/ml (Scharlau Be batch

lot N"20427401). Les analyses des nucléides cosmogéniques ont
ete réalisees a ASTER (LN2C, CEREGE). Le ratio **Be/°Be du blanc
chimique est 7,84 x107 (12 %). Le ratio °Be/°Be du blanc machine
est 2,22 x107° (£58 %). Le ratio °Al/Al du blanc machine est 9,72
X107 (x71 %).

Cosmogenic 2°Al and *°Be concentrations and calculation of
corresponding burial ages for the sedimentary infills of Fenetre 4
(F4-S1, F4-S2) and Roche Cave (GR-S1, GR-S2). The samples were
spiked with 500 ul of a 998+4 g/ ml Be carrier (Scharlau Be batch
lot n°20427401). Cosmogenic nuclide analyses were carried out at
ASTER (CEREGE). The *°Be/“Be ratio of the chemical blank is 7.84
X107 (+12 %). The **Be/9Be ratio of the machine blank is 2.22 x10%°
(£58 %). The #Al/#Al ratio of the machine blank is 9.72 x1076 (+71 %).

phase d’aggradation sédimentaire dans le systeme kars-
tique étagé. D’apres les ages U-Th obtenus, nous pouvons
placer cette phase d’aggradation sédimentaire entre 50
et 350 ka, entre les stades isotopiques marins MIS 3 et
MIS 10. Au cours de cette phase, le drain Fenétre 4 a
été réactivé lors de mises en charge importantes, alors
méme que le niveau de base reste plus bas que I'exutoire
de Fenétre 4 (figure 4).

C. Déphasage entre le modéle per-descendum
et la dynamique sédimentaire

Notre étude illustre, pour le systeme karstique de la
Bourne, la présence d’'un cas de déphasage entre I'age de
creusement du drain Fenétre 4, >450 ka d’apres les ages
U-Th sur les stalagmites, et 'age du dépot sédimentaire
(50-350 ka). Sur la base de 'étagement des conduits et
étant confortés par1’age minimum de 450 ka de Fenétre 4,
nous ne remettons pas en cause le modele d’évolution
karstique per-descendum, et interprétons la phase de
creusement de grotte Roche comme postérieure a celle
de Fenétre 4. Mais d’apres nos résultats, cette phase de
comblement sédimentaire interviendrait bien aprés et
impacterait les deux drains étagés de maniere synchrone.

La figure 4 propose un modele d’évolution de ce
processus per descendum diachrone et de comblement
synchrone de drains karstiques étagés. Aprés un
creusement initial de Fenétre 4 en condition phréatique
(étape 1), avec un niveau de la Bourne a une altitude
proche de celui du conduit (environ 840 m), une phase
d’incision de la riviere provoque une chute progressive
du niveau de base et I'apparition d’écoulements libres
(marmitage, cascade). L'abandon de la cavité par les
écoulements s’accompagne ensuite d'une phase de
concrétionnement initiée avant 450 ka et se déroulant au
moins jusqu’a ca. 350 ka comme l'attestent les datations

U-Th (tableau 2). L'étape 2 correspond au creusement
phréatique du drain de grotte Roche avec une altitude
de la Bourne, quelques metres au-dessus du lit actuel de
la riviere. Cette étape est postérieure, ou synchrone, de
I'abandon de Fenétre 4. L'étape 3 correspond a la phase
de sédimentation et de colmatage généralisée dans
toute la partie aval du réseau karstique. Ce comblement
majeur a pu étre polyphasé, avec des phases de vidange
partielle, comme le montrent les surfaces d’érosion dans
le remplissage de grotte Roche (photo 1) et les dépots
noiratres (potentiellement du guano marquant une
surface exondée dans le remplissage). L'abandon du
systeme Fenétre 4- grotte Roche s’accompagne ensuite
du recoupement des conduits par des écoulements libres
localisés (étape 4). Ces écoulements, toujours en cours
actuellement et soutirant partiellement le remplissage,
étaient déja actifs avant ca. 46 ka d’apres I'age U-Th du
plancher stalagmitique dans Fenétre 4.

D. Colmatage complet des conduits

Les colmatages des deux conduits Fenétre 4 et grotte
Roche ont été reconnus jusqu’au toit des drains et sur
une longueur de plusieurs metres a plusieurs dizaines
de métres (figure 2). Les joints argileux au sommet des
colmatages (photo 1), au contact du toit des galeries,
montrent que la fin des colmatages s’est effectuée par
décantation dans l'espace résiduel entre les sédiments et
le toit, jusqu’a obturation compléte. Ces obturations de
conduits ont nécessairement mené a une réorganisation
des écoulements au sein du réseau par le creusement de
nouveaux drains ou la réactivation d’anciens conduits.

E. Contréle du colmatage sédimentaire
du systéme grotte Roche-Fenétre 4

La différence de géométrie entre le corps sédimen-
taire de Fenétre 4 (remplissage d’un paléo-siphon) et
de celui de grotte Roche (obstruction a 'amont d’'un
rétrécissement du conduit) illustre le contrdle local de
la géométrie des conduits sur 'aggradation sédimentaire
[Lignier et al., 2012]. Toutefois, la synchronicité des
deux dépots, alors méme qu’ils s’étagent sur 90 m de
hauteur, nécessite d’invoquer un forcage externe et une
dynamique commune a ’échelle du systeme karstique
pour expliquer a la fois la mise en charge importante
du karst et le colmatage sédimentaire des conduits. La
premiére hypothése envisageable qui pourrait expliquer
laggradation sédimentaire dans grotte Roche, est un
forgage « par l'aval » ; c’est-a-dire par une remontée du
niveau de base (lit de la Bourne). Cette hypothese ne
peut en aucune maniére étre invoquée pour expliquer
laggradation sédimentaire dans Fenétre 4, qui est per-
chée 90 m au-dessus de grotte Roche et de la Bourne.
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La deuxieme hypothese est un forcage « par 'amont »,
c’est-a-dire résultant d'un déséquilibre entre la charge
sédimentaire et le débit [Soni et al., 1980] qui meéne a
une aggradation dans le systéme karstique.

F. Uhypothése d’'un controdle « par I'aval » de
I'aggradation sédimentaire dans le systéeme
grotte Roche-Fenétre 4

Les trois processus qui pourraient étre impliqués
dans une hypothétique remontée du niveau de base sont :
une obturation glaciaire, un glissement de terrain/écrou-
lement rocheux a I'aval ou une phase d’alluvionnement
de la Bourne. Nous pouvons écarter la possibilité d'une
obturation glaciaire de la riviére, car 'aval du systéme
se trouve hors de l'extension des glaciers pléistocénes
[Coutterand, 2010; figure 1c]. Un glissement de terrain
ou écroulement rocheux est également difficilement
envisageable car aucune observation de terrain ne le
suggere. Enfin, la pente du lit de la riviére est trop élevée
pour envisager une dynamique d’alluvionnement sur
cette portion de la Bourne (pente de 6 % entre Goule
Blanche et Goule Noire). En effet, par comparaison, les
nombreuses terrasses alluviales déposées par la riviere
au Pléistocéne sur le cours aval de la Bourne, pres de la
confluence avec I'Isére, ont une pente bien plus faible
(<1 %), similaire a la pente actuelle de la riviere dans
cette zone. Nous pouvons donc conclure que cette partie
amont des gorges est en incision constante au cours du
Pléistocene, excluant une remontée du lit de la Bourne
et donc un contréle « par l'aval » de 'aggradation dans
le systeme grotte Roche-Fenétre 4.

G. Controdle « par 'amont » de
I'aggradation sédimentaire dans
le systéme grotte Roche-Fenétre 4

Par élimination, c’est donc une modification des flux
entrants d’eau et de sédiments dans le systéme karstique
qui ont provoqué une phase d’aggradation généralisée,
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aboutissant au colmatage des conduits. En surface, en
contexte alpin, cette dynamique est plutét observée en
période de transition climatique. Les régimes hydrolo-
giques saisonniers contrastés et 'augmentation de la
charge sédimentaire provoquent un alluvionnement le
long des cours d’eau situés a I'aval des glaciers [dépots
fluvio-glaciaire, e.g. Starkel, 2003 ; Cordier et al., 2017
Mai Yung Sen et al., 2024]. Une forte surcharge sédi-
mentaire peut également survenir au moment de la
déglaciation [e.g. Rolland et al., 2017]. Dans le karst, des
phases d’alluvionnement endokarstique associées a des
stades climatiques froids ont aussi été mises en évidence
[e.g. Ballesteros et al., 2023 ; Maire, 1990].

Sur la partie amont de la zone d’alimentation possible
du systeme grotte Roche-Fenétre 4 (bassins d’alimentation
de Goule Verte, Goule Bleue et Goule Blanche ; figure1¢),
se trouve 'emprise d’un ancien glacier local pléistocene,
sur le versant ouest de la Grande Moucherolle [ Delannoy,
19971]. Les eaux et les sédiments issus de ce glacier ont
pu alimenter le systéeme grotte Roche-Fenétre 4 au cours
d’une période glaciaire du Pléistocéne supérieur. Nous
proposons donc que cette phase d’aggradation généralisée
dans le systéme grotte Roche-Fenétre 4 a eu lieu au cours
d’un ou plusieurs stades climatiques froids pouvant se
placer entre le MIS10 et le MIS4, ceci sur la base des
contraintes géochronologiques obtenues dans notre
étude. L'aggradation sédimentaire a dans un premier
temps pu s’amorcer dans le conduit grotte Roche, ce qui
a mené a une réduction de la section et donc du débit
maximal possible dans ce niveau bas par obstruction
du drain, provoquant la réactivation du niveau Fenétre
4 par débordement, et menant in fine au colmatage du
systéme grotte Roche-Fenétre 4 (figure 4).

De fortes perturbations des écoulements souterrains
dans les réseaux karstiques alpins ont pu avoir lieu au
cours des phases froides du Quaternaire, avec des mises
en charge importantes des systémes karstiques. Cela
a déja été montré dans différents systemes karstiques

Photo 3: Carottage des
stalagmites F4-C1 et
F4-C2 dans la grotte de
Fenétre 4. La photo est
localisee sur la figure 2A.
Ces échantillons scellent
l'abandon de la riviere
souterraine qui s'écoulait
vers la Bourne.

Coring of stalagmites F4-C1
and F4-C2 in Fenétre 4
Cave, The location of the
photograph is shown in
Figure 2A. These samples
seal off the abandoned
underground river that
flowed toward the
Bourne river.



alpins grace a la présence de dépdts fins carbonatés et
varvés dans des conduits fossiles [Audra & Rochette,
1993; Bini et al., 1998]. Ces mises en charge ont jusqu’a
présent été interprétées comme dues a des obstructions
glaciaires aux exutoires des réseaux (i.e. un controle « par
l’aval »). Nous proposons ici, un controle du colmatage du
systéme grotte Roche-Fenétre 4, « par 'amont » et donc
par des apports détritiques surabondants. Des phases
d’aggradation sédimentaire généralisées dans les systémes
karstiques alpins seraient donc également possibles sans
impliquer d’obturation glaciaire des exutoires mais par
un controle hydro-sédimentaire des zones d’alimentation,
ici dans le cas de la Bourne par un déséquilibre entre les
flux hydro-sédimentaires a 'aval d’un glacier local et
perché, et le calibre des conduits karstiques a 'exutoire,
ou se concentrent les écoulements.

H. Implications pour les modéles d’incision
des riviéres

Ces observations et analyses sur les colmatages sédi-
mentaires du systeme karstique GR-F4 nous ont permis
de proposer un modeéle de « congestion sédimentaire »,
que nous interprétons comme controlé climatiquement a
Pamont du systeme. Il s’agirait d’'un analogue au modeéle
d’aggradation fluvio-glaciaire proposé pour les rivieres
alpines [e.g. Mai Yung Sen et al., 2024]. Le présent
modeéle, bien qu’élaboré a partir d'une étude locale de deux
conduits étagés dans les gorges de la Bourne (photo 4),
pourrait s’appliquer a d’autres systémes karstiques en
contexte paraglaciaire. En ce sens, il conviendrait d’étre
prudent quand il s’agit de calculer des taux d’incision de
vallées a partir de drains souterrains étagés et de la data-
tion de sédiments endokarstiques en contexte alpin. En
effet, cet exemple montre que des phases d’aggradation
sédimentaire phréatique peuvent se produire a plus de
90 m au-dessus du niveau de la riviére (niveau de base),
dans des conduits fossiles et a proximité immédiate de la
vallée. D’autres exemples (pyrénéens) avaient de méme
montré cette complexité des modalités de sédimentation
souterraine en relation avec les terrasses alluviales étagées
[Jaillet et al., 2025].

Photo 4 : Les
gorges de la
Bourne, vues vers
'amont au droit

de la grotte Favot
et du pont de
Goule Noire. Grotte
Roche et Fenétre

4 se situent en rive
gauche, 500 m en
amont du pont.
Upstream view of
the Bourne Gorge,
opposite Favot
Cave and the Goule
Noire Bridge. Roche
Cave and Fenétre 4
are located on the
left bank, 500 m
upstream from the
bridge.

En I'état, cette étude apporte des conclusions claires
sur la modalité d'un comblement synchrone de drains
étagés par ailleurs diachrones dans leur creusement.
Réalisée sur deux drains séparés de moins de 100 m de
dénivellation, elle montre que les modalités de creuse-
ment / comblement, méme a proximité du niveau de
base, sont sous la dépendance de processus connexes
comme ici la dynamique climatique des apports détri-
tiques, ponctuellement trés largement supérieurs aux
capacités de drainage du karst. Il conviendrait désormais
de tenir compte de ce type d'observation dans I'analyse
de I'étagement karstique mais surtout dans I'utilisation
des sédiments détritiques et de leur datation comme
marqueurs quantitatifs de cet étagement en lien avec
I'incision des vallées.
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