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Abstract 

Various sorts of periglacial phenomena can be observed in the mountains of different mediterranean regions. Permafrost cores 
exist in some narrow and pinpoint localized geomorphological units on the high massifs of the Southern Alps in the boundary zone 
between France and Italy, and also probably on the highest ranges in the Middle East; such sites admit active rock glaciers under 
the present climatic conditions, but the development of their feature and structure has requin;d a long time since the tardiglacial or 
the holocenic age. In reality the most widely distributed features of cold morphodynamic appear in a cryonival tier with some 
definite limits in altitude: superficial microforms as stone rings, stone stripes and terracettes are typically related with seasonal or 
pluriannual frost processes. 

The inherited formations from the quaternary cold periods are present, also at moderate altitude, and their persistance is very 
important because they contribute to stabilize the environment. In the northern part of the mediterranean area the stratified slope 
deposits predominate, specially in the shape of "grezes litees" below inherited nival alcoves and at southerly or easterly exposure. 
In the mountains of Northern Africa quaternary cryonival slope deposits are also to be found, but the most frequent are less typical 
and their origin was related with multiple factors; however some real "grezes litees" exist also here in different sites. 

In the high ranges of the Middle East a very original feature consists of long slopes on soft rock with a regular and linear 
profile, without detrital cover and without erosion gullies. The genesis of such forms, since the Quaternary up to now, is connected 
with different combined factors: arid tendance of the climate, hard and lasting seasonal frost in the soil, pellicular solilluction and 
superficial sheet running from melting snow or ice in spring. 

I. DIFFERENCIA TION INTERREGIONALE MODEREE DES MILIEUX 
PERIGLACIAIRES ACTUELLEMENT FONCTIONNELS 

Les manifestations actuelles de la morphodynamique en haute montagne 
a proximite de la limite inferieure des neiges permanentes ne varient pas fon­
damentalement d'une region a l'autre du vaste domaine mediterraneen: ce qui 
change surtout en fonction de la latitude ou de l'inegale continentalite c'est 
!'altitude elle-meme a partir de laquelle des phenomenes de type periglaciaire, 
ou plus simplement cryonival, se produisent. 11 n'en existe pas moins des nuan­
ces interessantes a determiner. 

1. L'etage periglaciaire au sens strict apparait partout distinctement dans le 
paysage a proximite des glaciers, la OU ils existent, OU a l'etage altitudinal 
immediatement en contrebas de la limite des neiges permanentes, soit sur quel­
ques centaines de metres en-dessous de 2600 m dans les Alpes frarn;aises du 
Sud, de 2800 m dans les Pyrenees orientales, de 4000 a 4100 m dans le Haut 
Atlas marocain, de 4500 m dans l'Elbourz iranien. Dans ces limites partout 
ou affleurent des roches suffisamment coherentes et gelives la fragmentation 
intense qu'elles subissent au printemps et en automne, du fait des fortes oscil­
lations thermiques de part et d'autre de 0°C, alimente des nappes de galets ou 
de blocs qui ont tendance a couvrir de larges portions des versants. Dans un 
tel milieu la presence de particules fines dans les debris rocheux permet !'appa­
rition d'un mollisol de degel, et par consequent d'un transit solifluidal des 
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materiaux. Cependant une telle dynamique, liee a la fusion non simultanee de 
lentilles ou pellicules de glace inegalement profondes, ne correspond pas 
necessairement a !'existence d'un pergelisol. L'analyse des regimes thermiques 
connus conduit a admettre que celui-ci est present, tres localement, dans le 
hauts massifs au Nord de la Mediterranee (BARSCH, 1971-1977; EvIN, 1987) et 
dans ceux du Moyen Orient (HAGEDORN et al., 1978; KUHLE, 1978; RAYNAL, 
1986). C'est notamment le cas de certaines cuvettes a inversion de temperature 
en hiver, non loin de la limite des neiges permanentes. Partout ailleurs, il s'agit 
de gelisol saisonnier, ou plus exceptionnellement de gelisol pluriannuel. 11 n'en 
resulte pas moins un developpement local de structures telles que cercles de 
pierres ou sols stries: a la difference de l' Arctique, la profondeur des horizons 
ainsi perturbes ne depasse pas quelques dizaines de centimetres (KUHLE, 1987; 
SouTADE, 1980; CouvREUR, 1978; RAYNAL, 1977). Le probleme se pose de 
determiner dans quelle mesure certaines de ces structures sont heritees d'un 
passe recent (petit age glaciaire) tout en continuant a evoluer. De toute fa9on, 
leur conservation durant la saison chaude, appres !'interruption des actions 
cryergiques, ne pose pas de probleme, en raison d'un calme meteorologique 
relatif a ce moment-la. 

Ces divers aspects sont communs a toutes les hautes montagnes mediter­
raneennes, a l'etage altitudinal immediatement en-dessous de la limite des 
neiges. Mais les ilots de pergelisol paraissent, jusqu'a preuve du contraire, 
absents des massifs marocains: la latitude n'y est pas compensee par une 
altitude suffisante, compte tenu notamment de !'influence de l'Atlantique pro­
che qui tempere les rigueurs hivernales tout en favorisant l'enneigement. 

2. L'etage infra-periglaciaire a pelouse de type alpin. A l'aval de l'etage 
altitudinal periglaciaire (au sens propre) l'on penetre sur un nouvel espace 
morphodynamique, caracterise par la presence d'un tapis herbeux sur lequel 
s'exercent des processus cryonivaux superfici'els. Les aspects dans le paysage 
correspondant a cet etage se situent sur 300 a 400 m de denivellation de part et 
d'autre de 2000 m dans les montagnes du Midi mediterraneen frarn;ais, de 2800 
a 2900 m dans le Haut Atlas marocain, de 3200 a 3300 m dans l'Elbourz en 
Iran et dans le Zagros. On retrouve dans ces diverses regions la solifluxion 
pelliculaire de degel sur les pentes, entrainant des particules de matiere fine 
et des petits galets aux depens soit du sol qui s'est developpe sous le tapis 
herbeux, soit d'une roche affleurante non coherente: il en resulte !'apparition de 
,,terrassettes" et de ,,guirlandes de vegetation". D'autre part dans les fonds de 
cuvettes et sur les surfaces planes s'esquisse un maillage de cercles de galets de 
dimensions decimetriques et des buttes gazonnees surgissent aux endroits les 
plus humides. Mais l'on rencontre 9a et la, plus particulierement dans les massifs 
qui subissent des hivers tres rudes et longs (au Nord du bassin mediterraneen 
et au Moyen Orient), des structures apparemment plus elaborees, telles que 
cercles de pierres a dimension metrique, qui paraissent fixes par la vegetation 
dans les conditions climatiques presentes, mais dont la partie centrale eclate 
sous l'effet du gel en ,,ostiole" terreuse (SouTADE, 1980; RAYNAL, 1975). 

11 faut cependant tenir compte des processus concurrentiels d'origine variee 
qui interviennent pour perturber ce systeme cryonival de fa9on differente 
suivant les regions. G. SouT ADE a souligne le role actif du couvert vegetal la 
ou il est relativement continu et bien conserve comme localement sur des 
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replats dans les Pyrenees orientales. Mais !'intervention de l'homme est un 
facteur inegalement perturbant. Elle impose au maximum sa marque a l'etage 
supraforestier des massifs ou la transhumance des troupeaux a ete pratiquee 
durant des siecles, faute de place suffisante pour la pature en plaine et en 
moyenne montagne: tel est le cas dans les Alpes du Sud, les Pyrenees, les 
montagnes iberiques, l'Atlas marocain et algerien. L'arrachement de l'herbe et 
le pietinement du betail ont engendre des desequilibres irreversibles dans un 
milieu fragile du fait de la minceur des sols et de la secheresse estivale. Ainsi le 
ruissellement des averses de mi-saison, voire de quelques orages d'ete, au lieu 
d'etre absorbe en grande partie sur place par le complexe biomorphopedologi­
que, se manifeste avec une certaine violence sur la surface des versants, qui est 
compactee et appauvrie en vegetation. Des formations pierreuses naguere 
sous-jacentes, qui avaient ete mises en place sous un climat plus froid, 
reapparaissent, sont delavees de leur matiere fine et partiellement remobilisees, 
donnant des ,,clapiers" (SouTADE, 1980). Sur ces surfaces a blocs ou galets la 
neige et le gel exercent aussi leur action. Par contre, la matiere fine se concentre 
au bas des pentes et dans les cuvettes, ou se piegent l'humidite et les eaux 
courantes (,,pozzines" et ,,almou", entre autres toponymes usites: RAYNAL, 1977). 
Entre le Midi europeen et l'Afrique du Nord, plus on va vers le Sud et plus ces 
etendues pierreuses prennent de !'extension aux depens de la pelouse initiale. 

Dans les montagnes du Moyen Orient, a l'extremite de la penetration des 
masses d'air polaire atlantique a l'interieur de l'Asie, l'etage infra-periglaciaire 
presente quelques particularites, en raison de la riguer et de la longueur de la 
saison froide d'une part, de l'intensite de l'insolation printaniere d'autre part. 
Sur les pentes ou affleurent des roches gelives suffisamment coherentes, une 
gelifraction intense tend a inhiber !'installation de pelouses continues, mais 
le ruissellement, que les averses et la fonte diffusent a travers les pierrailles, 
alimente un tapis de materiel fin au contact de la roche en place: a ce niveau 
une sorte de mollisol apparait a un certain moment du printemps et il provo­
que c;a et la le derapage de quelques paquets de blocs et galets. Dans l'Elbourz, 
en Iran, et dans le Zagros, en raison des fortes pentes entretenues par une 
tectonique toujours active, les materiaux ainsi destabilises s'ecoulent en avalan­
ches de pierres au milieu d'un nuage de poussiere. Par contre, au meme etage, 
sur roches non coherentes le degel engendre l'ecoulement de masses solifluida­
les, d'une ampleur hors de comparaison avec les modestes terrassettes des 
massifs de la Mediterranee occidentale (RAYNAL, 1975). 

3. Des glaciers rocheux actifs dans les conditions climatiques presentes 
font partie du paysage caracteristique de quelques-uns des hauts massifs mon­
tagneux mediterraneens. 11 ont pu etre reconnus comme tels, la ou des investi­
gation precises, et suivant des methodes variees, ont ete menees, notamment 
grace au reperage des mouvements sur une duree donnee et a des mesures de 
resistivite radioelectrique pour renseigner sur la structure interne des appareils. 
Tel est le cas en divers secteurs des Alpes franco-italiennes et orientales (EvIN, 
1987). Les appareils en question se localisent au-dessus de l'isotherme de -2°, 
qui correspond a la limite inferieure theorique du permafrost actuellement 
possible. Bien que dans les massifs du Moyen Orient l'on ne dispose pas de 
memes donnees precises, il est certain que des glaciers rocheux peuvent y etre 
en activite aux alentours et au-dessus de 4000 m (RATHJENS, 1978). 
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Cependant la constatation du caractere fonctionnel d'un glacier rocheux ne 
permet pas de conclure a sa genese contemporaine. En raison de l'extreme 
lenteur du deplacement des materiaux (quelques dizaines de centimetres par 
an), on est contraint d'etaler la formation et la mise en place de ces appareils 
sur une longue l).istoire, faite du cumul des actions successives de plusieurs 
episodes froids, dont les premiers furent nettement anterieurs a l'epoque histo­
rique. Il nous parait done preferable de regrouper a part, en troisieme partie de 
cet article, les elements relatifs a la typologie interregionale des glaciers rocheux. 

II. DIVERSITE INTERREGIONALE DES VERSANTS CRYONIVAUX HERITES 

Des heritages d'une morphogenese froide quaternaire, ou holocene, s'obser­
vent d'une part a la limite inferieure et immediatement en-dessous des espaces 
cryonivaux actuellement fonctionnels, ou ils sont moderement retouches par les 
processus en cours, et d'autre part sur les pentes des moyennes montagnes, ou 
ces vestiges subissent un remodelage plus energique. L'aspect le plus marquant 
dans le paysage est determine par la presence assez generale de manteaux 
de debris couvrant les versants. Du reste, leur role ecodynamique, comme 
reservoirs d'humidite notamment, a retenu !'attention de diverses categories 
de chercheurs. Le caractere herite de ces formations etant atteste par la pedo­
genese, voire la consolidation, il s'agit de preciser, compte tenu des retouches en 
cours, quelle a ete la part reelle d'une morphogenese froide, de type cryonival, 
dans leur mise en place. Les depots sedimentaires du type des grezes litees, et 
plus frequemment des ,,groizes" dans les regions mediterraneennes, constituent 
des criteres valables d'une morphodynamique froide, particulierement s'ils sont 
associes dans le paysage a des niches nivales fa9onnees, avec ou sans cloche­
tons, dans une corniche de roche coherente en contrebas de laquelle ces man­
teaux de pente nettement caracterises se sont etales. On en rencontre un peu 
partout, a des altitudes qui ont ete definies, autour du bassin mediterraneen. 
Mais dans de nombreux cas, les formations heritees qui couvrent les versants 
sont moins typiques et d'origine plus discutable. Et !'observation des donnees 
sur le terrain fait apparaitre a cet egard des divergences interregionales dans la 
genese et !'evolution des complexes geomorphologiques mis en place au cours 
de phases climatiques plus froides et plus humides que le periode actuelle. 

1. Dans la partie occidentale du domaine mediterraneen, la zonation Nord­
-Sud est significative. L'echelonnement du Nord au Sud des aires bioclima­
tiques designees par les termes: ,,humide submediterraneen", ,,subhumide", 
,,semi-aride", ,,subaride", distingue entre elles des regions dont les contraintes 
dues a la deficience des precipitations et a !'importance de l'insolation vont 
en croissant des Alpes fran<;aises du Sud au Haut Atlas marocain. Malgre 
les oscillations climatiques du Quaternaire, faisant alterner ,,pluviaux" et 
,,interpluviaux", les differences interregionales entre les milieux bioclimati­
ques s'ordonnaient suivant la meme zonation que maintenant. On peut done 
garder les limites des grands compartiments actuels (designes par leur terme 
specifique) pour interpreter les variantes geographiques originales de la 
morphogenese des periodes pluviales du Quaternaire (et accessoirement de 
!'Holocene). 
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a. Dans les regions actuellement qualifiees de submediterraneennes (indice 
xerorhermique de Gaussen-Bagnouls inferieur a 40) ou de subhumides (indice 
compris entre 40 et 100) les couvertures de debris masquant les versants et 
mises en place au cours de la periode wiirmienne sont presentes partout; des 
sols plus ou moins colores (beige a ocre) s'y sont developpes au Tardiglaciaire, 
eux-memes fossilises par une nouvelle serie de colluvions a gelifracts qui sup­
porte les sols bruns actuellement en cours d'evolution. Le role des processus 
cryonivaux dans la mise en place de ces couvertures merite examen et discus­
sion (JORDA, JULIAN, DUBAR, 1988). 

Le cas le plus clair est celui des versants ou affleurent - au moins partielle­
ment et plutot vers le sommet - des roches coherentes normalement gelives. 
Les galets ou blocs qui tapissent la pente se revelent, dans des secteurs de ces 
regions en moyenne montagne, etre des gelifracts a !'analyse morphoscopique 
et morphometrique. La dynamique demise en place est encore plus evidente la 
ou les coupes donnent des alternances de lits caracteristiques des grezes et 
groizes, d'autant plus que souvent en !'occurrence ces depots, au profil tendu, 
sont domines par un modele d'anciennes niches nivales. On a 9a et la releve des 
expositions preferentielles, au Sud-Est et a l'Est, indiquant a la fois la retention 
nivale sous le vent dominant et l'efficacite de la fonte printaniere. Mais ces 
manteaux caracteristiques, loin d'etre continus, alternent dans le paysage 
avec des couvertures atypiques. Et dans la mesure ou le climat, plus froid 
que l'actuel, conditionnait une dynamique cryonivale, des limites inferieures 
d'altitude ont ete decelees par les auteurs: de 300 a 400 m sur le littoral ni9ois, 
elles descendet rapidement vers la Provence interieure jusqu'au niveau des plus 
basses vallees. 

Un dernier point merite d'etre souligne en ce qui concerne ces manteaux 
de pente d'origine cryonivale dans les moyennes montagnes du Nord de la 
Mediterranee: la quasi totalite peut etre rapportee au Wurm, et les rares 
vestiges de formations anterieures demeurent discutables. En effet, en periode 
interpluviale ces couvertures sont fragiles. Les depots wiirmiens eux-memes 
subissent les assauts d'une erosion acceleree par suite de destabilisations 
d'origine anthropique, et bien des depots de groize, au sol delave et aux galets 
bouscules par le ruissellement violent, se transforment en ,,clapiers" atypiques. 

b. Dans les regions actuellement semi-arides a subarides (indices xerother­
miques de 100 a 250) sur les marges meridionales du domaine mediterraneen 
les depots de pente d'origine cryonivale sont plus etroitement localises. C'est 
d'abord le resultat d'une remontee appreciable de la limite inferieure des grezes 
ou groizes associees a des niches de nivation, en comparaison avec les for­
mations et formes equivalentes au Nord de la Mediterranee: a 800 m dans la 
Dorsale tunisienne, a 1000-1100 m dans le Rif oriental, a 1600 - 1700 m dans 
le Haut Atlas marocain. On constate par ailleurs une subordination bien plus 
etroite aux affleurements de roches particulierement gelives (certaines calcaires 
en plaquettes par exemple). 11 en resulte une distribution beaucoup plus discon­
tinue, voire par endroits sporadique, du paysage cryonival herite. Par contre les 
differences de modele dues a !'exposition sont ici relativement reduites: les 
depots de pente a profil tendu dominent partout au-dessus des altitudes 
ci-dessus mentionnees, du fait que le ruissellement diffus de fonte de neige 
a joue un role plus important que les divers types de solifluxion. Dans les 
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parties les plus hautes des montagnes seulement se manifestent les expositions 
preferentielles sous le vent, c'est-a-dire vers l'Est et vers le Sud-Est, qui favori­
sent la genese du complexe cryonival a niches et depots lites. 

Mais la caracteristique la plus marquante des formations cryonivales 
heritees et deposees sur les versants au Sud de la Mediterranee, en milieu 
semi-aride ou subaride, correspond a leur cimentation par des encroutements 
calcaires, d'une fayon quasi universelle pour peu que la roche en place le 
permette. Cette consolidation, d'autant plus massive qu'elle est ancienne, 
a preserve de !'erosion certains depots anterieurs au Quaternaire recent: ainsi 
une dynamique cryonivale antewiirmienne a pu etre precisee ici, beaucoup plus 
clairement qu'au Nord de la Mediterranee, et l'equipe des jeunes geomor­
phologues tunisiens en a souligne de nombreux exemples (BANNOUR, 1979: 
HENTATI, 1977; HAMZA, 1977). 

Les differences dans le modele et la dynamique quaternaires, telles qu'elles 
viennent d'etre evoquees, concernent essentiellement les situations geographi­
ques extremes du Midi mediterraneen franyais, au Haut Atlas du Maroc et 
aux montagnes de Tunisie centrale. En position latitudinale intermediaire, 
moyennes montagnes du Centre et du Sud de la Peninsule Iberique ou d'ltalie 
et bordure maritime de l'Afrique du Nord, plus specialement pour cette der­
niere en Kabylie algerienne et dans les massifs tunisiens de Khroumirie­
-Mogod, les aspects lies aux vestiges du Quaternaire froid sont nuances en 
fonction de la variete lithologique et de !'erosion actuelle d'origine anthropique. 
Cette derniere suscite une dynamique violente de demolition des versants 
herites, soit par solifluxion d'origine pluviale en milieu su9humide sans hiver 
marque (Kabylie, Calabre, Khroumirie), soit par ravinements generalises en 
milieu subhumide a roche moyennement coherente ou en milieu semi-aride 
(versant oriental et meridional de la Cordillere Betique, Nord de la Dorsale 
tunisienne). Les echantillons de modeie·s de versant herites du Quaternaire les 
mieux conserves sont lies a !'existence de corniches calcaires ayant alimente des 
nappes de galets gelifractes, lesquelles ont ensuite ete cimentees par des croutes. 
Ailleurs la marque dans le paysage demeure douteuse, quand elle n'a pas ete 
entierement gommee. 

2. L'evolution originale sur la marge orientale du domaine mediterraneen. 
Dans la moyenne montagne des regions steppiques qui font suite vers l'Est au 
bassin mediterraneen, les paysages sont marques par une originalite commune 
a de nombreux versants de vallee. Sans doute, la comme ailleurs, la ou des 
roches coherentes affleurent en corniches (calcaires, gres ou vulcanites diverses), 
la gelifraction au cours des periodes froides passees a engendre !'accumulation 
de tabliers de debris couvrant de larges portions du versant. Mais !'aspect le 
plus etonnant se rapporte a d'immenses surfaces de versants regularises en 
roche non coherente: certains s'etirent ainsi sur pres de 2000 m de denivella­
tion sans discontinuite, dans l'Elbourz central par exemple. La roche en place 
y apparait presque totalement depourvue de couverture detritique, sauf un 
dallage pelliculaire et discontinu de menus galets, dont certains portent des 
indices d'alteration. De tels elements de paysage peuvent etre observes des 
l'Anti-Liban, mais ils prennent toute leur ampleur significative dans les massifs 
de l'Iran. 
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11 va de soi qu'une telle difference dans le modele des versants en roche non 
coherente, en comparaison des faits communement connus dans la partie occi­
dentale du domaine mediterraneen, a quelque lien avec la continentalite, qui 
impose des conditions thermiques et hydriques particulierement contraignantes. 
Dans les conditions presentes la moyenne des temperatures de janvier se situe 
aux environs et meme au-dessous de 0°C sur le piedmont Sud de l'Elbourz, 
dans la region de Teheran - a 1.000 - 1.200 m d'altitude; elles oscillent de 
- 10° a - 15° dans la zone sommitale. 11 gele encore regulierement en mars et 
en avril au pied du massif. Quant aux precipitations, dont le total annuel est 
mediocre (250 a 600 mm sur le versant Sud de l'Elbourz et dans les vallees 
interieures, encore moins dans le Zagros), elle se produisent a raison de 75% en 
hiver et au printemps, en bonne part sous forme solide. Une certaine quantite 
se perd en sublimation en raison de la secheresse atmospherique et de l'inso­
lation, et le reste produit au printemps en ruissellement superficiel et diffus, 
entrecoupe de regels successifs. 11 est admis qu'au Quaternaire les conditions 
thermiques ont pu etre a diverses reprises nettement plus rigoureuses, tandis 
que les precipitations obeissaient au meme regime saisonnier que maintenant, 
avec des quantites de neige plus abondantes en hiver sur un sol gele des 
l'automne. Gel et degel devaient alterner au printemps, conditionnant des soli­
fluxions pelliculaires; il en resultait un transit sans violence de debris vers le 
bas de la vallee, ce que permettait tout un ensemble de conditions favorables: 
faible dimension des particules issues de la desagregation des roches peu co­
herentes, etalement des debris sur la pente du fait du ruissellement de degel, qui 
demeurait diffus et discontinu dans le temps, migration vers le bas rendue de 
toute fa9on possible par les pentes excessives en rapport avec une tectonique 
toujours active (RAYNAL, 1986). 

Ainsi s'expliquerait la regularisation d'ensemble du versant, par un decapage 
en surface, qui ne nourissait pas de couverture importante de debris. On peut 
considerer qu'a l'epoque presente la meme dynamique se poursuit, mais tres 
attenuee, d'ou le maintien des grands traits du modele herite. 

III. TYPES REGIONAUX DE GLACIERS ROCHEUX 

Les exemples ci-dessous presentes sont caracteristiques de quelques milieux 
regionaux differents et ne constituent pas une typologie systematique. 

1. Alpes du Sud franco-italiennes: echantillonnage demonstratif des con­
ditions de milieu passees et presentes. 

Dans les Alpes franco-italiennes des glaciers rocheux ont ete evoques, 
decrits ou etudies de fa9on inegalement exhaustive par divers auteurs, mais une 
these recente (Ev1N, 1987) a choisi cet ensemble regional comme base pour une 
investigation thematique concernant ces formations. La jeunesse relative des 
appareils etudies est evidente du fait qu'ils sont loges dans les cirques et auges 
de la glaciation wiirmienne; ils gardent pour la plupart les formes de detail du 
modele initial - avec blocs et bourrelets - meme dans le cas de ceux qui ne 
sont plus actifs. Mais des recherches precises decelent une assez grande diver­
site quant a la genese et a !'evolution. 



150 R. Rayna[ 

Les plus anciens des glaciers rocheux des Alpes du Sud paraissent attribu­
ables au Tardiglaciaire (Dryas) et leur front se situe assez bas, vers 2600 m 
pour certains. La majeure partie remonterait seulement au Subboreal et parmi 
ceux-la ceux qui sont toujours actifs se localisent au-dessus de la limite imposee 
par l'isotherme - 2°, qui oscille de 2700 a 2800 m selon les conditions locales 
de topographie et d'exposition. Les mesures de resistivite electrique effectuees 
donnent de precieuses indications sur la structure interne des diverses cate­
gories existantes dans la region. On sait ainsi que seuls les glaciers rocheux 
encore actifs ont un veritable pergelisol sur toute leur longuer. D'autres, ou l'on 
trouve un noyau ponctuel de glace, meme epaisse, n'en sont pas mains devenus 
inertes. 

Enfin les glaciers rocheux des Alpes du Sud permettent de poser le pro­
bleme des rapports entre glaciers proprement dits et glaciers rocheux. Certains 
de ces derniers sont des formations originales alimentees directement par la 
gelifraction des parois voisines et rendues plastiques par le gel des eaux de fonte 
des neves. Mais d'autres exemplaires manifestent d'amont en aval une con­
tinuite topographique parfaite entre le glacier blanc, le glacier convert et le 
glacier rocheux (complexe du Marinet, au Chambeyron, et du glacier du Loup). 

2. Hautes montagnes du Maghreb et du Mayen Orient: etagement en alti­
tude de deux types diff eren ts dans un meme massif. 

Des glaciers rocheux ont ete reconnus depuis longtemps au Maroc et ils 
ont fait l'objet d'observations renouvelees a plusieurs reprises (DRESCH, 1981). 
C'est egalement le cas en ce qui concerne le massif du Djurdjura en Algerie, ou 
jusqu'a present les etudes sont mains avancees. Les hauts massifs marocains 
atteignent des altitudes suffisantes pour que la glaciation quaternaire y ait 
sculpte des cirques et auges caracteristiques. Au debouche des auges les plus 
longues les bourrelets de moraine frontale des glaciers qui les occupaient sont 
peu marques dans la topographie, et leur materiel se soude directement vers 
l'aval a des accumulations de blocailles qui obturent le fond de la vallee et 
s'allongent sans discontinuite jusqu'a des altitudes relativement basses (2200 m 
dans le massif du Bou Naceur, au Mayen Atlas; 2400 a 2700 m dans les massifs 
haut-atlassiques); au-dela vers le bas ces formations sont relayees par des cones 
ou glacis-terrasses le plus souvent consolides, en position dominante par rapport 
aux basses terrasses. On a done rapporte tout cet ensemble d'accumulations 
grossieres a l'avant-derniere periode froide ou ,,pluviale" (Tensiftien = Riss). 

Faut-il assimiler ces coulees de blocs debouchant des auges a des glaciers 
rocheux proprement dits? Sans doute elles en ont globalement la forme et la 
disposition d'ensemble, malgre !'absence de details catacteristiques tels que les 
bourrelets lobes. On ne saurait nier !'ambiance froide, au mains cryonivale, du 
fait de la proximite immediate des appareils glaciaires de l'epoque en question. 
c;a et la des lentilles de glace ont pu se developper dans la masse detritique 
ainsi accumulee, et y persister pour un temps. · Mais il est difficile d'admettre 
!'existence d'un vrai pergelisol, qui fut suffisamment continu, aux altitudes 
plutot modestes ou ces formations sont observables, compte tenu de la situation 
en latitude. Dans ces conditions il convient plutot de faire appel a un autre type 
de dynamique, cryonivale certes, mais favorisee par une certaine abondance de 
materiel fin parmi les blocs issus de la macrogelifraction des parois (et partielle­
ment des moraines). Tel est le cas dans les massifs du Mgoun et de l'Ayachi 
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(Haut Atlas) ainsi que du Bou Naceur (Moyen Atlas), ou la charpente struc­
turale jurassique fait alterner calcaires coherents et marnes ou argiles. On peut 
done penser que la fonte printaniere des neiges ici abondantes, fonte rapide du 
fait de l'insolation, etait capable de declencher de veritables debacles par glisse­
ment des blocs sur un matelas de materiel rendu fluant. La mise en place des · 
coulees au fond de la vallee a pu se faire par episodes intermittants, au rythme 
rapide (DRESCH, 1981). 

Tres differentes de ces formations apparaissent d'autres accumulations, plus 
a l'amont, au creux des cirques ou des auges: elles correspondent davantage 
au schema morphologique habituel des glaciers rocheux, avec leur surface 
chaotique, leur profil transversal bombe, et pour certains des esquisses ( ou 
vestiges emousses) de bourrelets lobes. Faute de moyens de datation precise, on 
les a rapportees a l'epoque soltanienne ( = wiirmienne) lato sensu, Tardiglaciaire 
inclus. Mais dans aucun des cas consideres il ne s'agit d'un glacier rocheux 
demeure en activite jusqu'a l'epoque actuelle. En effet le regime thermique des 
hauts massifs marocains (Moyen et Haut Atlas) ne permet pas le maintien d'un 
veritable pergelisol. En outre l'on observe que des eboulis de versant actuels 
ont tendance a deborder sur la surface du glacier rocheux; de toute fa<;on le 
materiel de ce dernier lui-meme est attaque, dans sa partie superficielle, par les 
cycles gel-degel qui interviennent dans les conditions climatiques presentes, et 
les debris constituent un pavage morphometriquement different, donnant une 
topographie plus reguliere que la forme initiale. De bons exemples de cette 
evolution complexe peuvent etre observes dans le massif du Mgoun, dans le 
Haut Atlas central (CouvREUR, 1978). 

Les glaciers rocheux mentionnes par A. GOMEZ-ORTIZ (1987) dans la Sierra 
Nevada d'Espagne semblent appartenir au meme type. 

Rien d'etonnant a trouver toute une collection d'exemplaires de glaciers 
rocheux dans les hautes montagnes du Moyen Orient, en raison des conditions 
climatiques favorables du fait d'une secheresse relative et de la rigueur hiver­
nale impliquee par la continentalite et !'altitude. Comme au Maroc on note 
l'etagement de deux types de formations apparentees entre elles, quoique en 
partie differentes par leur genese. Les fonds des cirques et auges sculptes dans la 
zone sommitale de l'Elbourz (surtout dans la partie orientale et sur le versant 
Sud) supportent au-dessus de 3500 a 3600 m des accumulations de blocailles 
dont !'aspect morphologique correspond au schema classique des glaciers 
rocheux. Les donnees manquent, en l'etat actuel des connaissances, pour 
preciser dans quelle mesure et au-dessus de quelle altitude ces appareils de­
meurent actifs, mais leur age parait recent. Par contre, une genese cryonivale 
combinee avec des interventions intermittantes et catastrophiques de debacle •1 

de fonte parait applicable aux coulees de blocailles qui dans le paysage font 
suite vers l'aval aux precedentes: elles sont de toute evidence heritees du Quate­
rnaire, et plus anciennes que les glaciers rocheux sommitaux, puisqu'elles sont 
consolidees par un ciment calcaire partout ou la roche locale le permet et que 
leur front se situe nettement au-dessus des accumulations alluviales recentes. 
On peut vraisemblablement leur apparenter les accumulations qualifiees de 
morainiques par M. KUHLE (1976) dans le Kuh-i-Jupar iranien, et qui sont 
descendues etonnamment bas, malgre la latitude, en direction du piedmont de 
ce massif. 
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