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Chapitre I : Du glaciaire au post-glaciaire : un aperçu des 
concepts associés 
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I- Le glacier : le cœur du système « déglaciation » 
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I-1. Le fonctionnement d’un système glaciaire en équilibre dynamique 
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II-2. Les relais spatiaux de processus paraglaciaires 
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Chapitre II : Le choix du secteur étudié, la Haute-Durance 
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I-2. La Haute-Durance : une topographie contrastée 
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 1979-80 1980-81 1981-82 1982-83 1983-84 1984-85 1985-86 
Date d’apparition 

(2450 m) 
2° décade 

octobre 
1ere décade 

octobre 
1ere décade 

octobre 
1ere décade 

octobre 
2° décade 

octobre 
3° décade 
septembre 

2° décade 
octobre 

2050 m 2 déc. Juin* 2 déc. mai 3 déc. mai 3 déc. Juin 3 déc. juin 1 déc. juin 1 déc. juin Disparition totale 
2450 m 3 déc. juin 3 déc. juin 3 déc. juin 2 déc. juillet 3 déc. juin 1 déc. juillet 3 déc. juin 

2050 m 7,5** 6,5 7 8 8 8 6,5 Maintient du 
couvert neigeux 2450 m 9,5 9 9 9,5 8,5 9,5 7,5 

2050 m 170*** 80 200 140 195 170 270 
2250 m 150 80 80 160 170 ? ? 

Hauteur 
maximale 
atteinte 2450 m ? 150 105 270 180 240 ? 
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III- Une répartition dissymétrique des glaciers 

�

��
��	�$CD	9	 ���������	����'�������	��	�>��
��������	��	����	��	������	������5	



� �I

� 4�� 
�����	�	��� ���� 
����+	���� 	
<��
*�����#� ��	*,�	���	����9� �	� �����	������ ����


����	��������<�����������
�<�����	�������	����8�:�����
����������	��������&��������	�����

	����&�������������������	�
�����������������	����
�����������$�&������������&��

����	�

<��������8� ���� ����#� �
�+�� �&��� �����	� ��� ��
��	�	��� ��	������ ���� <�������� ���� �*���*����� ����

<������	���	���������<������
�	���������@��<�������	8�

I-1. La description des glaciers actuels 
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I-2. Les variations spatiales de l’englacement actuel 
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PARTIE B : METHODES D’ETUDE. 
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Chapitre III : La reconstitution de l’évolution des systèmes 
glaciaires et paraglaciaires : recueil des données, 
méthodes d’approche et outils 
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I- La reconstitution des contours glaciaires 
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I-1. L’identification des héritages glaciaires sur le terrain 
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II- L’évolution géomorphologique des marges glaciaires 
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II-1. La libération de sédiments depuis les marges désenglacées 
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II-2. L’évolution de l’activité du drain principal 
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III- La confrontation des variations glaciaires et des ajustements 
paraglaciaire dans une base de données commune 
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III-1. Les variations glaciaires et leurs conséquences sur les systèmes 
morphogéniques 
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III-3. Des perturbation engendrées par le retrait glaciaire aux ajustements 
paraglaciaires 
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III-4. Suivi des conséquences des perturbations sur l’évolution des 
systèmes morphogéniques 
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Chapitre IV : Les méthodes de datation utilisées 
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����"����#	�-������ ��	������
-�����
�.�
�������
������
.������N���������

� ���� ���	
�������� ������
��
�"�	
��������� 
���
�	
�	��� $��
��	
������
������	
�����"��
��

	���
���/���������������
��
�������
��
� ��
�	
����������	��������
����	
�����
���1�6;����
��	
�

��"��
��
�������� �	
���"�����&��� ��
�������	����������2���
��
���� ���
��9�:�"�� �����������
��

���� ���� ���
�	��( ����
��/���
��	������	��
�	
�	��.��
�������
����� �
����������	
��-���$�
�	
��

��������������������
��%[
-���	��677E�F �677J)�9���	��.���"�������������
���������	�����
�������	��

N������	��� ��� �������������
�������
����������
� 
����������������
������
��
��9�6�� ����
�

	�� �����
�� 	�� ?����� 	��� ��� 	��
� 	
� 	��.�� 
��� ����
� ���� 	��� 
���� ����
��� %������
���

���������
�)�%"����<�22)�%���
�
�T3)��/�����������
��������
��
� ��
�	
������
�������������
�	
�

�
�� ���"��
��� � 
����� �
��� ����	� ��
�� 
�� 
�"��� 	��
�� ���� ��� 	����������� ����������
� 	
�� ���
����

��
��
��%"����<�28)��

� ����
������� 	
�� 	������ � 
�� "����
���
��� �
�"��
� ���	�
� 	
� �
� ���� ������
�� ��
� ���
���

� -
��
� 	���� ��� � 
���
� M� �
�� 	������������ �
� ���� ���� ������
��
�� %"���� <�28)�� 3�� 
�� �
����� ���

���
������ 	��������
�� ��� �����
� 	
�� ���
���� 
���!� 
�� #� ��
���������� 	
�� 	���
��

������� ������
���

�

g67�8� g6788�



� 667�

�

�

�

�

�

�

����
�� ��**��� 5�	��	���� ��� ��
.����� ��


�.�
�������	�����	������	�����������

��� �
��
���
� 	
� ����
��� ��
��� ���� 	����	�

""
����
� 	
� "�C�� �-���� �����
� ����
��
��
� ��
� 	
�� �
"��
�� 
�� 	
�� �	�"��
��
��������� 	���� �����
� 	�� &���� 	
�� ,������� �
��
��������������
����
���
�	
������
"����
��
� 
���
�� �������
�� %�"�� ��� �����
�� 	
��
���	�
��)�� ���� ��������� #� 
""
���
�� ���
� 
���
�� ���� �
�� ��
��
�� �� ���
�� %���
������
�X )� 
�� 	
�� 	��.��� ��	�� 
�����
�� 	���
��� � ��
� 
�� ����
� 
��� ����
� ���� ����
����
%	��.��� 	
� ���
�� ����	��
� "������������
X )��
�
�� ��
��� 	��������������
� �
� ����
��� #� 	
��
������	
�� �������� 	
� 6;8;� � $��
�� %��� 
��$�
�
	
� D������
)� #� 6J;;� � $��
�� %� ����
� 	��
?���)��
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

����
�� ��*)�� ?��	
�-�	���� .
�/���	������ ���

��� 1	
��� �� �������� ��� .���	���� �� ��N���

�������
.���������������

�
�� ���
�� �������������� 	�L�
� �����
�
�� 
��
��� 	
� 	��
�� ��
�� 	
�� 	������������
����������
�� 	
� ��"��
��
� 	
�� 	��� $��
�� 	
��
����
����S��������
�	���
��������
�������
���
� 	��
����� 
��
������
� 
�����
����L�
�	
�
������"��
�%E�� � �#�:8������2��� � �#�6�7����)��

��	�����
���������
�����
�	�
�	
�����
����	
�
	��� $��
� 	
�� ����
��� ���� 
��
� ����
� 
���
��
�� ��L�
�	
� ������"��
��&���
�
� ��
����� ���
���"��
� 	
� :8� ���� ����
�	�
� 	
� ��� ����
� 	
�
���
���� 
��� 	
� 2� � � � %���� �;� _�	
� ��� ���
���
� 	��
)� ���	��� ���
��
� 
��� 	
� �7� � � � #� 6�7�
���� %���� 78� _� 	
� ��� ���
��� � 	��
)�� �
��
	������������ ��
���
�� �
� ����
��� ���� ��� ���
������
��
�� �
�� ������������ ���� 	���� �����
���� ���� 	��� 	���-� ������
�� #� 	���
�� 	����
	
��� ���� 
��
�� ���� ������� 	��
�� ��
�� ��
�
�
�	���
�#� ���	���-� ����
� #�	���
� %���"��
��
	
�2J�82�����
��	
�6:J�68;����)��
�
�� � 
���
�� ���� 	�������
�� 
�� ���
�
�

T3��



� 6:;�

� '�����
�	
��� ����������
�������	
���������
���������#��������	
�����"��
��	
���"��
��
�����

	
����	�
�	
�;�2�� � ����6�%"����<�2�)��0
����������
����� ������
���
���
�����
��������
��	
����������

	�S�� �
���� 
�� &��
�� %67J�)� 	���� �
� D��� 	�'��
� �� �
��� 	
� ?� ���� 
�� *
���
�� %:;;;)� 	���� �
��

���
��
������	�
��
���

0

10

20

30

40

50

60

0 20 40 60 80 100 120 140 160

âge (années)

di
am

èt
re

 d
es

 th
al

le
s 

(m
m

)

�

����
����*4��� �� %�
��������������
-�����
��������������	
����
���
�������� ���
�������	��
��	����

��������	
����$���	�
���
���

[��
�1��
���������9�S����
�1�( ����
��/���%�����	
�0�����:;;;)�9�<�
��1�D���	�'��
�%S�� �
����F �&��
���67J�)�9�
( ����1�[��
��
������	�
��
��%?� ����F �*
���
���:;;;)�9�D
���1�S������%&
�������	
��:;;�)��
 �
�����
�
��
���
�
��� �����������
���������� 
�� ����
������
���
�	��� $��
�
��L�
���
�����������
������
	
��� 
���
������
������
����
������
��1��
�����
������
�������������	���
�	
���"���������
���#�����
������
��
�

����"�"��5	
�	������������	������������
�������
.�����;��	�
�

���� ���	
����
����
�	
�� 
���
���
��	��� $��
��	
�������
��	
�����
�����������������
� 
���

����������"��
�	��	��.����	������#�	��
���&��������
�������������������������	����	�	�"����

��
� @G�
� �����
�A� #� 	��
�� M� ��L�
� 	
�� ���"��
�� 
��� �� �$�
�� '�� �
���	� 	
�� ��
��������

�-��������
�� 	���� �
� ���������
� �����	
���� ��� ��������� 
��
���
�� 	
� ����	��
�� �
� ���
��
�

��� ��������
�	
��������
������	
������������� 
���
���

�
���
� �
������$�
�
�����
����	��
�	
��������������	
�������	������
���	�
�#����	��
�	
�

�������������	��	��.����
�������
���
�#�	��
���/��������	���
""
��������� 
���
������	
�������

���� �
� �
� ��
��� ���� ����� ���� � ��� 
�� � ��
� 
��� ����
� ��� 	��.�� 	
� ��� "�� �����1� 	
�� ����� 	
�

����	
� �����
�� �������
���������	� �����
� %���� ��
���!�
�� �������
����� �� � 
��	��������
�
��

	���
�����
�	
�	�����X )���
��
��	�����$�
�
�����
��
��������
�	��
�������!��
��������	��������
�

	
��������	���������
������	����	
��G�
��M�����
��
��
�� �����
������	��
� 
���%G�
��"������
��#�

���"�� �����	
����$�
�X )��&����
��
��
���
�	
���
������$�
�����������������
�������
""
�����
��

����	
������
�
������	
�	
�"����������
�%� ���:;;�)������
���	
���
��
����M��
�	��
��
��
� 
���
���

�
�����������
��

'���
���	
������
�G�
�����
����������
���-��	
�� 
���
��	
�"�C���������
��
��	��� $��
��

	
�������
��%����	���
)����������
����������*���
�"�C���������
����������
��������������������

����� #� 	��� ����
��� ���� �� �
�� ����� ���� ��
������ ���������� �� ���� �������
� ������#� ��
���� ���



� 6:6�

�����������	���
��
�����
�	���	���	����/���
�������
�����
�	�	�������	���������������������
�	
��

	��� $��
�� 	
�� �����
�� ���� �����
� ���"��
� ��� 	���
�� 0
��
� 	����������� �� ���� ��"����
� #� �
��
��

��
��
�������
�����"��
��	
���"��
��
�	��#�	���
���
���-�����
�������������� � 
���"�� �����
�

	��
���������D��5� 
����
��*��( �����
���������
�����
��L�
��������
������ �������	���
�� ���
�

	�
��
����'��"������:E�������#�	��
������������
��������	�����
�����������
�������	
����( -��	
���

	
����( �����
������
���	
�� ���������� �������
���"�������������
�����	
��	��.���	����������

�

�

�

�

�

�

�

�

� &�� 	�� ������� ��� � ������	� ���������� �� 	������ �� ������� 	������������ ��� ���)���

������	����������������� ���������	������������������� ���������	��������������������

������*������ ������������	������� ���������� ������������ ��������		�������� �����
�

� ��� ��������� ���� � ����� ��� 	�� ����������� ��� ���	����� ��� ��������� ����� �����

���	�������	����� ��	���� ������	���������<49 #
�%������ ���������������������������

��������	��+� .#������������	������������������������"	����������������������	��� ���

����	����������3������ 	������������������� /#����� 	����"	����������������������!�� 	��

����������� ��� ��� ����	����� ���� 	�� ������ � ��������  ���"������ ����� � ���#� ������

������� �� 	������ ������� ����	
� : ��� ����� ����� ������ //� ��"	�� ������ ��� %	����� ��� ���

9 *�����������������������"�������	�������� ��������������� ��������#��������������

���3���������	�� ���
�

� ���	������� ������������� � ����������������"�	��������	����	�����������	�������������

��	���������� ������������ ������������������ ������������ )�������	�����
�-		�������

��������	������	�����		�����	����� ���	���������������9 #���������������� � �������������

������		�� ��� ������� ��� ��"	�� �� ������ ������ ��� ������ ��� 	����� ��� ���	����

�����	�����
�: �������������������/@���"	��������������	����		������	��9 *�����������

���� �������������� �	�����	����������������������	��������������� �������������
�

�

��



� 6::�

CONCLUSIONS DE LA PARTIE B. 
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PARTIE B : METHODES D’ETUDE. 
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Chapitre III : La reconstitution de l’évolution des systèmes 
glaciaires et paraglaciaires : recueil des données, 
méthodes d’approche et outils 
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I- La reconstitution des contours glaciaires 
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I-1. L’identification des héritages glaciaires sur le terrain 
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II- L’évolution géomorphologique des marges glaciaires 
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II-1. La libération de sédiments depuis les marges désenglacées 
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II-2. L’évolution de l’activité du drain principal 
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III- La confrontation des variations glaciaires et des ajustements 
paraglaciaire dans une base de données commune 
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III-1. Les variations glaciaires et leurs conséquences sur les systèmes 
morphogéniques 
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III-3. Des perturbation engendrées par le retrait glaciaire aux ajustements 
paraglaciaires 
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III-4. Suivi des conséquences des perturbations sur l’évolution des 
systèmes morphogéniques 
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Chapitre IV : Les méthodes de datation utilisées 
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III- L’usage de la lichénométrie à une échelle de temps courte 
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III-2. Application de la méthode au terrain d’étude 
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PARTIE C : LES REAJUSTEMENTS PARAGLACIAIRES SUR LE TEMPS 
LONG : LES IMPACTS DU RECUL GLACIAIRE DEPUIS LE DMG. 

 
   
  

Il y a 20000 ans le glacier durancien s’étendait jusqu’aux abords 
de Sisteron, soit près de 200 km en aval des fronts actuels. Ce 
retrait, le plus spectaculaire qui soit intervenu dans les Alpes du 
Sud, offre de fait l’opportunité de reconstruire les modalités d’une 
déglaciation de grande ampleur. 

Quelles ont pu être les conséquences de la disparition d’un tel 
glacier sur l’évolution des versants ? A cette échelle de temps, la 
question sous-jacente est de savoir avec si des mouvements de 
masse se déclenchent en relation directe avec le retrait glaciaire 
et, si oui, à quel rythme le matériel sédimentaire est libéré. 

Cependant, si les étapes du retrait du front glaciaire sont 
connues en Moyenne Durance, le calendrier glaciaire post-DMG 
demeure très lacunaire en Haute-Durance : l’épaisseur des langues 
glaciaires, les modalités de la récession restent imprécises. Or, 
notre méthode de travail consiste à comparer les variations 
géométriques des glaciers avec l’évolution des versants ; nous 
devrons donc reconstituer tout d’abord la dynamique du recul 
glaciaire (chapitre V) pour ensuite déduire l’ampleur de la force de 
décompression post-glaciaire (chapitre VI). De là nous préciserons 
l’importance de ce facteur paraglaciaire sur l’évolution des 
versants, en le comparant aux facteurs d’évolution classiques tels 
que la litho-structure ou la topographie. Des datations 
cosmonucléides permettront de fournir un cadre chronologique aux 
scenarii d’évolution établis.  
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Chapitre VI : L’évolution du glacier durancien depuis le 
Dernier Maximum Glaciaire. 

 S’il est admis que le glacier durancien s’avançait jusqu’aux abords de Sisteron lors du 
Dernier Maximum Glaciaire à 20000 cal. BP (Montjuvent, 1973 ; Jorda, 1988 [1] & [2] ; Jorda et al., 
1999 & 2000 ; Rosique, 2004), les variations de sa géométrie demeurent incertaines dans la partie 
amont du bassin-versant, la chronologie du retrait restant à préciser. Or, en étudiant un secteur 
situé à proximité des zones d’alimentation glaciaire, l’objectif est tout d’abord de reconstituer les 
étapes de l’amincissement des langues glaciaires puis les étapes du retrait de leur front. Nous 
portons donc une attention particulière aux variations d’épaisseur, qui permettent par ailleurs de 
déduire la force de décohésion postglaciaire, les variations du niveau de base local des écoulements 
ou encore le volume des eaux de fonte libérées. 
 Aussi détaillerons-nous, pour chaque bassin-versant affluent de la Durance, le niveau atteint 
par les glaces lors du DMG, puis les étapes de l’amincissement et du retrait des langues glaciaires. 
Nous nous fondons pour cela sur un inventaire des héritages glaciaires, puis sur leur insertion dans 
un cadre chronologique établi grâce à des datations cosmonucléides. L’objectif est de comparer les 
schémas de la déglaciation entre les différents secteurs, pour dresser un scénario régional des 
variations glaciaires. Auparavant, nous ferons initialement le point sur les données disponibles 
concernant les variations du glacier durancien, essentiellement acquises en Moyenne-Durance. 

I- Les variations de l’englacement dans la vallée de la Durance 
depuis le DMG : les connaissances actuelles. 

 L’extension maximale du glacier durancien est attribuée au Riss lors du stade isotopique 6, 
vers 120 ka cal. BP (Montjuvent & Nicoud, 1988 ; Ehlers, 1996 ; Jorda et al., 1999). Les héritages de 
cette période demeurent ténus, car oblitérés par le remodelage postglaciaire. La reconstitution 
précise de l’extension glaciaire rissienne s’avère ainsi délicate : les formes et formations glaciaires 
actuellement conservées dans les vallées sont généralement attribuées au Dernier Maximum 
Glaciaire, entre 25000 et 20000 cal. BP (Jorda et al., 1999 & 2000 ; Rosique, 2004). Nous 
synthétiserons tout d’abord les travaux réalisés en moyenne Durance afin d’établir un cadre 
chronologique de référence dans le bassin-versant, nous mettrons ensuite en évidence les points qui 
restent sujets à discussion. 

I-1. Les données acquises en moyenne-Durance : un maximum glaciaire 
lors du stade isotopique 2. 

I-1.1. Un front glaciaire aux abords de Sisteron. 

 Lors de son extension maximale au Quaternaire le glacier durancien s’avançait en aval de 
Sisteron, diffluait vers les vallées du Buëch et du Drac (fig. C-1). Cette avancée a été attribuée au 
Stade isotopique 6 (Riss), soit il y a environ 120 ka (Montjuvent, 1973). Des datations 
cosmonucléides récentes, effectuées sur des terrasses fluviatiles perchées du Buëch, suggèrent 
néanmoins que cette avancée a pu avoir lieu plus récemment, vers 75 à 60 ka, lors du stade 
isotopique 4 (Brocard, 2003 ; Brocard et al., 2003). Lors du Pléniglaciaire Supérieur (Würm) le front 
glaciaire se situait environ 15 km en retrait, au niveau du Poët (fig. C-1 et C-2) ; soit tout de même 
120 km en aval de Briançon et à une altitude inférieure à 600 mètres. 
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Figure C-1 : Extension maximale des 
glaciers dans les Alpes du Sud aux 
stades isotopiques 6 (Riss) et 2 (Würm). 

Le glacier de la Durance constitue le 

ent, 1973 ; Jorda, 1988 

 

principal appareil des Alpes du Sud, 
bénéficiant notamment des apports du 
glacier de l’Ubaye. A noter que seul un 
stade de retrait a été identifié (en aval 
de Gap), suggérant une déglaciation 
rapide des vallées dès la fin du Stade 
isotopique 2. 
D’après Montjuv
[1] ; Jorda et al., 2000. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure C-2 : Extension du glacier 
durancien lors du Dernier Maximum 
Glaciaire. 

1 : ligne de crête, escarpement ; 2 : 
col ; 3 : point côté ; 4 : localités ; 5 : 
limite du glacier lors de son 
maximum ; 6 : extension du stade du 
Poët ; 7 : chenaux d’écoulement 
effluents ou marginaux majeurs ; 8 : 
cordons morainiques latéraux ou 
frontaux des stades glaciaires du Poët 
et de Rourebeau ; 9 : site de la 
Peyrerie. 
D’après Jorda et al., 2000. 
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 Jorda et al. (2000) indiquent la présence de trois stades d’avancée successifs aux alentours 
du Poët (fig. C-2), tandis que plus à l’amont, seul un stade identifié en aval de Gap interrompt le 
retrait du glacier vers les hautes vallées (Jorda, 1988 [1]). 

I-1.2. Les modalités du retrait du glacier en Moyenne-Durance. 

finemen

ble des 
randes vallées sont déglacées (Jorda, 1988 [1] & 1993 ; Rosique, 1996 & 2004). 

sondage 

re

’après 
Jorda et al., 2000. 

I-2. Le calendrier régional des variations glaciaires post-DMG. 

 principaux résultats acquis, afin de 
souligner les points qui demeurent actuellement à débattre. 

 De nouvelles datations 14C établies à partir de bois fossiles enchassés dans des dépôts 
morainiques (Jorda et al., 2000) permettent de compléter le cadre chronologique déjà établi en 
Moyenne-Durance (Jorda, 1993 ; Jorda & Rosique, 1994 ; Rosique, 1996 ; Jorda et al., 1999 ; 
Rosique, 2004). Elles ont été calibrées en fonction des principaux stades isotopiques puis, plus 

t, en fonction des interstades isotopiques du sondage GRIP (Johnsen et al., 1992 ; fig. C-3).  
La date du dépôt des complexes morainiques est estimée entre 20620 et 22540 cal. BP, lors 

du Pléniglaciaire supérieur (stade isotopique 2). Plus précisément le DMG est associé aux pics de 
froid très accusés ayant suivi les interstades isotopiques 3 et 4 (autour de 24000 cal. BP), tandis que 
l’ultime avancée du glacier (stade de Rourebeau) semble tardive en comparaison avec l’interstade 
isotopique 2 (21000 cal. BP). Dès lors la déglaciation s’amorce : le front du glacier semble avoir 
stagné autour de Gap vers 18000 BP, tandis que dès le Dryas ancien (16000 cal. BP) l’ensem
g

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Figure C-3 : Hypothèse 
de corrélation du 
maximum glaciaire en 
Durance avec le 
isotopique GRIP. 

1 : progression glaciaire ; 
2 : phases majeures de 
retrait ; 3 : stades 
tardiglaciai s (en 
altitude) ; 4 : incision 
verticale ; 5 : paléosols 
évolués (Würm). D

 Nombre de travaux régionaux sur le thème des variations glaciaires permettent d’établir un 
cadre de référence à notre travail : nous présenterons les
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I-2.1. Cinq stades glaciaires principaux. 

Les auteurs reconnaissent unanimement que le retrait des glaciers après le DMG a été 
brutal : les basses vallées et les zones de piémont sont ainsi libres de glace dès le Dryas I (dit 
ancien) entre 15000 et 13000 BP (Coûteaux, 1983 [1], [2], [3] ; Jorda, 1983 [1] & 1988 [1], [2] ; 
Billard & Orombelli, 1985 ; Chardon, 1991 ; Jorda et al., 1999). Les scenarii établis en Moyenne 
Duarnce (Ubaye) indiquent que seuls des glaciers de cirque se sont maintenus au Dryas ancien 
(Jorda, 1986 & 1993), tandis que dans la partie occidentale du massif de l’Oisans les fronts 
glaciaires étaient situés à des altitudes parfois inférieures à 1000 mètres (Edouard, 1979). Une 
première interrogation est donc soulevée pour savoir si la déglaciation en Haute-Durance se corrèle 
avec les données établies plus au sud (Ubaye, Moyenne-Durance) ou plus à l’ouest (Oisans, Grandes-
Rousses). 

Le Dryas ancien reste unanimement reconnu comme une phase favorable au développement 
glaciaire, identifiée dans les séquences palynologiques (Magny, 1995 ; Richard & Bégeot, 1999) ou 
isotopiques (Johnsen et al., 1992 ; Cuffey & Clowe, 1997 ; Wolff et al., 1997). Cette période est 
marquée par un pic de froid accusé, postérieur à 14000 BP, favorisant de véritables progressions 
glaciaires (Francou, 1981 ; Coûteaux, 1983 [1], [2] & [3] ; Edouard, 1994). D’autres auteurs 
considèrent toutefois le Dryas I comme un simple « piétinement glaciaire » dans une tendance plus 
générale de recul (Jorda, 1983 ; Chardon, 1991) (fig. C-4). 

 

 

Figure C-4 : Les différentes hypothèses du calendrier glaciaire post-DMG en Dauphiné et Alpes du Sud.  

Courbe de température établie à partir du sondage GISP 2 (Cuffey & Clow, 1997), les interstades isotopiques 
sont numérotés (Johnsen et al., 1992 ; Wolff et al., 1997 ); scénario Moyenne Durance & Ubaye d’après M. 
Jorda (1986, 1988 [1] & [2]), M. Jorda et al. (2000) et T. Rosique (2004) ; scénario Romanche-Isère d’après 
Hanns (1973) ; Edouard (1979) ; Coûteaux & Edouard (1987) et Chardon (1991 & 1993 [1]). 

 

Le Dryas I est suivi par la phase de réchauffement du Bölling (13000 à 12000 BP), qui se 
singularise palynologiquement par le retour progressif de la forêt (Magny, 1995) et par le recul des 
glaciers (Jorda et al., 1999). 

A la fin du Bölling, certains auteurs isolent la période du Dryas II (Dryas moyen) entre 13000 
et 12000 BP (Coûteaux, 1983 [1], [2] & [3] ; Chardon, 1991), à laquelle ils associent un 
stationnement voire une progression glaciaire. D’autres travaux régionaux indiquent au contraire 
que « l’amélioration du climat étaient continue du Dryas I au Dryas III » (Jorda, 1983 [1] ; Dijkstra 
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et al., 1990 ; Guiter et al., 2003) (fig. C-4). Ce stade n’a pas non plus été reconnu dans le reste du 
massif alpin (Edouard, 1994 ; Ehlers, 1996 ; Jaillet & Ballandras, 1999) et n’est pas en accord avec 
l’évolution du rapport isotopique 18O/16O (Johnsen et al., 1992 ; Cuffey & Clow, 1997 ; Wolff et al., 
1997 ; Schoeneich, 1998). 

De 11000 BP à 10000 BP sévit une « crise climatique majeure » (Jorda, 1986 ; Jaillet & 
Ballandras, 1999) : le Dryas III (Dryas récent), reconnue à l’échelle globale (Porter, 1977 ; Ivy-Ochs 
et al., 1999). Cette phase de péjoration climatique se singularise aussi bien dans les diagrammes 
polliniques (Richard & Bégeot, 1999) que dans l’évolution des courbes isotopiques 18O/16O 
(Dansgaard et al., 1989 ; Cuffey & Clow, 1997 ; Schoeneich, 1998) (fig. C-4). Elle se caractérise par 
une progression majeure des glaciers ; la fin de cette période marque la fin du Tardiglaciaire et le 
passage à l’Holocène. 

L’Holocène est marqué par une remontée brutale des températures et par des oscillations 
climatiques de moindre ampleur, ces deux paramètres transparaissant dans l’évolution des courbes 
isotopiques. En conséquence, les variations climatiques holocènes ne sont pas généralisables à 
l’échelle du massif alpin, à la différence des variations climatiques tardiglaciaires. Des nuances 
dans le calendrier glaciaire existent fréquemment à une échelle régionale. Trois principales phases 
de péjoration climatique ont néanmoins été identifiées dans les Alpes du Sud (Jorda, 1983 [1], [2] & 
1993 ; Jorda & Provansal, 1996 ; Bruneton et al., 2001) : la charnière Préboréal-Boréal (9000 BP), le 
Subboréal (4000 à 3000 BP) et enfin le Petit Age de Glace qui s’est achevé à la fin du XIXè siècle. 

I-2.2. Des incertitudes à l’échelle régionale. 

 Actuellement, les uniques repères chronologiques du DMG en Haute-Durance sont constitués 
par une datation expérimentale U/Th et une datation 14C obtenue sur les tufs du Monêtier (Chardon, 
1993 [2] ; Barféty et al., 1995). Les autres tentatives de reconstitution ont manqué de repères 
chronologiques absolus (Francou, 1981 ; Lahousse, 1994 ; Colas, 2000). 

La principale incertitude est de savoir si le schéma établi en Moyenne Durance, indiquant un 
retrait rapide des glaciers dès la fin du Dernier Maximum Glaciaire, est transposable à la Haute-
Durance ou si, au contraire, la proximité du Massif des Ecrins a permis un maintien prolongé des 
glaciers de vallée, à l’instar de ce qui a été mis en évidence dans la partie occidentale de l’Oisans 
(Edouard, 1979 ; Coûteaux & Edouard, 1987). La question sous-jacente est de savoir si le retrait 
glaciaire s’effectue au même rythme dans les différents bassins-versants en Haute-Durance ou si, 
justement, l’opposition entre le Massif des Ecrins et les massifs briançonnais s’est traduite par une 
différenciation des modalités de retrait glaciaire. 

II- La reconstitution des variations glaciaires depuis le DMG en 
Haute-Durance. 

 Les indices de terrain constituent le seul moyen de reconstituer la géométrie glaciaire 
depuis le DMG (cf. chapitre III). L’objectif de ce paragraphe est ainsi d’inventorier les héritages 
glaciaires et de les insérer dans une chronologie relative, puis absolue, afin : 

- de reconstituer le niveau minimal atteint par les glaces lors du DMG dans chaque bassin-
versant du secteur étudié ; 
- d’identifier les étapes de la déglaciation (amincissement, retrait du front glaciaire). 
Notre finalité étant de comparer le rythme de retrait glaciaire entre les différents secteurs 

de la Haute-Durance nous calculons également les LEG attribuées aux différentes phases de 
récession dans chaque bassin-versant. La reconstitution s’effectue d’amont en aval, depuis le 
bassin-versant de la Clarée, jusqu’au bassin-versant du Guil ; ces résultats étant ensuite synthétisés 
à l’échelle de la Haute-Durance. 
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 Nous rappelons que la lithologie du substrat est très variée en Haute-Durance, autorisant un 
bon traçage sédimentaire du matériel transporté à travers le bassin-versant. Si les calcaires et 
dolomies affleurent au sein de chaque bassin-versant plusieurs roches singulières affleurent de 
façon très localisée. Nous avons ainsi fondé notre traçage sur quatre faciès : (1) les roches vertes 
qui affleurent très localement dans le Massif du Chenaillet (bassin-versant de la Cerveyrette) et du 
Queyras (bassin-versant du Guil), (2) les grès carbonifères qui affleurent dans le Massif du Thabor 
(bassins-versants de la Clarée et de la Vallée-Etroite), (3) le granite riche en feldspath du Massif du 
Combeynot (Guisane), (4) le granite leucocrate à grain fin du Massif de l’Ailefroide (Gyr) (cf. 
chapitre II). 

II-1. Le bassin-versant de la Clarée. 

 La Clarée constitue le premier affluent de la Durance encore naissante, la confluence 
s’effectuant en amont de Briançon. Le bassin-versant s’étend essentiellement au sein de des zones 
briançonnaises et subbriançonnaises, ce qui constitue trois intérêts dans l’identification des 
héritages glaciaires : 
 - les versants, sous-tendus par les calcaires et dolomies triasiques ou par les grès 
carbonifères sont favorables à la préservation des placages de till ; 
 - la lithologie différenciée entre l’amont (grès dans le secteur du Thabor) et l’aval (calcaires 
et dolomies) du bassin-versant facilite l’identification des blocs erratiques ; 
 - les grès ont préservé les formes issues du raclage glaciaires. 
 Notre démarche consiste ainsi à inventorier l’ensemble des héritages glaciaires pour 
déterminer le niveau minimal atteint par le glacier de la Clarée au DMG, puis les éventuelles étapes 
du retrait glaciaire. 

II-1.1 le glacier de la Clarée lors du DMG. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure C-5 : Présentation de la 
vallée de la Clarée. 

L’étude de la vallée de la Clarée 
ne peut être dissociée de celle 
de la Vallée-Etroite dont elle est 
séparée par une ligne de crête 
qui s’abaisse à deux reprises 
sous les 2200 mètres aux cols des 
Thures et de l’Echelle.  
Les sites écrits en italique sont 
cités dans le texte. 
Les amorces correspondent aux 
quadrillage Lambert III (unité : 
mètre). 
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Etant donnée la situation de la vallée, à l’extrémité amont du bassin versant durancien (fig. 
C-5), le glacier de la Clarée donne naissance à la langue glaciaire de la Durance. La reconstitution 
est présentée d’amont en aval, trois sites étant particulièrement détaillés :  

- la partie amont du bassin-versant (Muandes – Cerces) ; 
- les vallons des Thures et de l’Echelle, qui ont pu être le siège de transfluences (fig. C-5) ; 
- la partie aval, pour estimer l’épaisseur du glacier au niveau de la confluence avec celui de 

la Guisane et de la Cerveyrette. 
 
Dans la partie amont du bassin-versant deux principaux indicateurs attestent du niveau 

atteint par les glaces : les roches moutonnées et des édifices juxtaglaciaires. Il se développe un 
ensemble de roches moutonnées remarquablement préservées dont la cartographie permet 
d’estimer l’extension du paléo-glacier. En rive gauche la trimline est de l’ordre de 2500 à 2450 
mètres d’altitude en Haute Clarée (épaisseur de 550 mètres au minimum) (fig. C-6). 

 

 

 
 

Figure C-6: Reconstitution de la 
trimline grâce à des roches-
moutonnées en Haute-Clarée. 

Noter le contraste entre la partie 
haute du versant, recouverte de 
clastes hétérométriques et 
anguleux, et la partie inférieure en 
grande partie nettoyée de tout 
dépôt. Quelques placages de till 
peuvent néanmoins être observés 
en fond de vallée, reconnaissables 

mais un
mètres 
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Till

notamment par leur structure 
fermée. 
Secteur des Muandes, versant de 
rive gauche (alt. 2045 m., octobre 
2000). 

 
En rive droite le niveau d’englacement ne peut être estimé à partir des roches moutonnées, 
e accumulation sédimentaire juxtaglaciaire s’étend longitudinalement entre 2350 et 2450 
d’altitude, sur 3 km de longueur(fig. C-7). Il s’agit d’éboulis tronqués par une formation 
ne. Ce contact est marqué par un double contraste (fig. C-7) : 
- une rupture de pente entre la pente des éboulis (33 à 30°) et la pente mesurée en surface 
t allochtone (12 à 10°) ;  
- une différenciation du matériel sédimentaire entre des apports locaux (calcaires, 
s) constituant les éboulis et des apports allochtones (grès) constituant la formation à 
e fermée.  
La discontinuité est également soulignée par le faciès des dépôts. Les éboulis se 
risent classiquement par leur structure ouverte tandis que la texture du dépôt qui les bloque 
 est fermée, à support matriciel (fig. C-6). Cette formation est localement façonnée en 
 Au vu de la provenance des blocs et de ses caractéristiques sédimentologiques nous 
rétons comme un dépôt issu du transport glaciaire, qui a constitué un niveau de base local 
ccumulation des éboulis (cf. chapitre III). Dans ce secteur le niveau atteint par les glaces 
nc au minimum de l’ordre de 2450 à 2500 mètres (fig. C-8). 
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Figure C-7 : Contact observé entre des éboulis
et un placage morainique. 

Rive droite de la Clarée, secteur des Cerces –
Muandes. Le contact entre les dépôts se situe vers
2450 m (Alt. 2550 m, juin 2004). 

 
 

 

 

 

 

 

Figure C-8 : Niveau 
d’englacement 

dans le secteur des 
Cerces – Muandes. 

 
 

Plus en aval, les roches-moutonnées permettent de situer la trimline entre 2400 et 2300 
mètres d’altitude et ce jusque dans le bassin de Névache. Des surfaces polies ont été façonnées 
dans le fond des vallons du Chardonnet, de Buffère et de la Gardiole ; la reconstitution des flux 
glaciaires associés attestent de la contribution de ces sous bassins-versants au développement du 
glacier de la Clarée.  

 
Le second secteur détaillé correspond aux vallons des Thures et de l’Echelle (fig. C-9 A & B). 
Dans le vallon des Thures aucun édifice morainique n’a pu être observé, en revanche 

quelques erratiques de grès, reposant sur le substrat de cargneules, ont pu être identifiés en rive 
droite du vallon jusqu’à une altitude de 2270 mètres. De plus le fond du vallon est tapissé d’une 
formation ravinant le substrat, son épaisseur peut atteindre 70 à 80 mètres (fig. C-10). La structure 
du dépôt est litée : trois unités ont pu être identifiées. A la base la formation est constituée de 
blocs décimétriques émoussés, parmi lesquels se remarquent des blocs de grès fins affleurant dans 
le secteur du Thabor, aucun faciès conglomératique affleurant en Clarée n’a pu être observé. Nous 
en concluons que l’apport est allochtone. De plus, l’imbrication des galets indique un écoulement 
dans le sens Vallée Etroite – Clarée (fig. C-9 B). Au dessus se développe un niveau à structure 
fermée, composé uniquement de matrice. Enfin le dépôt supérieur est comparable à la première 

 132



unité : présence de blocs de grès émoussés et imbriqués, indiquant un écoulement provenant de la 
Vallée-Etroite (fig. C-9 B). Nous concluons donc à une mise en place fluviatile.  

Or, compte tenu (1) de la situation de ce dépôt près de 800 mètres au dessus du fond de 
vallée actuel de la Clarée (2) de l’épaisseur de la formation (près de 80 mètres), un phénomène de 
blocage des écoulements au niveau de l’exutoire du vallon doit être envisagé. Nous supposons 
qu’une langue transfluait depuis la Vallée-Etroite vers la Clarée : lorsque la déglaciation s’est 
amorcée cette langue a progressivement disparu, alimentant une activité fluvioglaciaire (d’où la 
présence des blocs allochtones), tandis que le glacier de la Clarée obstruait l’exutoire du vallon, 
forçant le dépôt.  

La surface des dépôts et des erratiques se situant entre 2100 et 2300 mètres d’altitude, 
nous concluons que Le niveau de la langue glaciaire atteignait au minimum 2300 mètres d’altitude 
(fig. C-10). 
 

 

Figure C-9 : Mise en évidence de la transfluence depuis la Vallée-Etroite vers la Clarée. 
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Figure C-10 : Coupe 
transversale du vallon 
des Thures. 

L’épaisseur de la 
formation fluvio-
glaciaire est estimée 
entre 70 et 80 mètres. 

 
 Cette altitude est corroborée par la présence d’erratiques dans le vallon de l’Echelle, où 
nous avons pu noter la présence de placages de till, identifiés notamment par des blocs de grès fins 
(provenance du Mt-Thabor). L’altitude maximale de ces dépôts est de 2360 mètres.  

Nous avons enfin porté notre attention sur la partie aval de la vallée, au débouché du 
bassin-versant dans le bassin de Briançon. Deux familles de placages de dépôts allochtones y ont été 
identifiées. Tout d’abord en rive droite et en fond de vallée ces formations sont constituées de 
blocs de grès (notamment à faciès grossier) provenant de la haute vallée de la Clarée. En revanche, 
sur le versant de rive gauche les blocs erratiques sont des gabbros ou plus rarement des basaltes qui 
proviennent du Massif du Chenaillet, via le col du Montgenèvre (apport Durance – Cerveyrette). 
Aucun bloc de grès n’y a été identifié. Or, les flux glaciaires ne se mélangeant pas, nous pouvons 
faire la part entre les apports liés au glacier de la Clarée et ceux liés au glacier de la Durance : le 
glacier de la Durance correspond à moins de 20 % de la section en travers (fig. C-11). L’altitude 
maximale des dépôts morainiques est de 2140 mètres sur le versant de rive gauche, le verrou 
clôturant la vallée se situant à 1290 m d’altitude l’épaisseur du glacier était donc au minimum de 
850 mètres au niveau du bassin de Briançon. 

 

 

Figure C-11 : Niveau atteint par le glacier Clarée – Durance au niveau du bassin de Briançon. 

 

 Au final l’extension (fig. C-12) et l’épaisseur (fig. C-13) du glacier de la Clarée lors du DMG 
peuvent être estimées. Nous retenons que l’ensemble des vallons secondaires semblent avoir 
contribué au développement du glacier (cf. sens d’écoulement des roches-moutonnées, fig. C-12), 
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même si des incertitudes demeurent au niveau du vallon des Grands Becs. Le glacier de la Clarée 
est de surcroît alimenté par trois transfluences : deux depuis la Vallée-Etroite, via les vallons de 
l’Echelle et des Thures, et depuis la Cerveyrette via Montgenèvre (fig. C-12). 
 

 

Figure C-12 : Extension du glacier de la Clarée lors du DMG. 

 

 

Figure C-13 : Recons-
titution du profil en long 
du glacier de la Clarée 
lors du DMG. 

Le lit du glacier (en grisé) 
correspond au fond 
topographique actuel. 
L’épaisseur du glacier est 
donc sous-estimée car ne 
tenant pas compte des 
remblaiements post-
glaciaires. 
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 L’épaisseur est fortement sous-estimée puisqu’elle est calculée en fonction de la 
topographie actuelle ; cette sous-estimation est minimale dans les secteurs où le substrat affleure 
(verrous) : nous retenons donc essentiellement les valeurs qui y ont été calculées. Ainsi, l’épaisseur 
du glacier était de 500 mètres dans la partie amont (Muandes, Cerces), puis augmente 
progressivement vers l’aval jusqu’à atteindre 850 mètres au niveau du bassin de Briançon (fig. C-
13).  
 L’altitude de la LEG associée à ce glacier est délicate à estimer avec les méthodes THAR ou 
AAR compte tenu de l’extension et de la complexité de la géométrie glaciaire. Néanmoins, en se 
fondant sur l’extension de formes issues du raclage glaciaire et de la localisation des placages de till 
nous l’estimons à environ 1750 mètres (cf. roches moutonnées en amont de Névache ; fig. C-13). 

II-1.2. Les fluctuations glaciaires holocènes en Clarée : quatre stades difficiles à dater. 

 La reconstitution de l’ampleur du glacier de la Clarée lors du DMG pose d’emblée la 
question des modalités de sa disparition : l’objectif sous-jacent est d’identifier les étapes qui ont 
rythmé le retrait glaciaire. Une simple glaciation de cirque a-t-elle succédé au glacier de vallée ou, 
a contrario, la vallée est-elle restée partiellement englacée après le DMG ? Pour cela nous 
inventorions les héritages glaciaires, établissons des relations chronologiques relatives puis en 
déduisons une succession de stades de récession. Nous nous appuyons sur les cas de divers vallons 
situés dans le secteur des Muandes, du Chardonnet, et enfin en Basse Clarée. 

a) Le secteur des Muandes - Massif du Thabor (vallée de la Clarée et Vallée-Etroite). 

 

 Ce secteur constitue les extrémités amont de la vallée de la Clarée et de la Vallée-Etroite. 
Il s’agit donc de secteurs clés pour reconstituer les étapes qui ont rythmé le retrait des grands 
glaciers de vallée (fig. C-14). 
 Dans le secteur du Mt-Thabor l’identification des formes et formations morainiques peut 
s’avérer délicate : les modelés présentent une topographie complexe, parfois accidentée de kettles 
ou de mamelons à disposition et orientation anarchiques. Ces formes mamelonnées présentent de 
facto des analogies avec les « hummocky moraines » parfois décrites dans le cadre de déglaciations 
brutales (Bennett, 1990 ; Bennett & Boulton, 1993 ; Ciner et al., 1999 ; Eyles et al., 1999). Dans le 
cas présent, ces formes pourraient être associées à l’abondante fourniture de débris depuis les 
parois de cirque gréseuses. 

En tous cas, leur mise en place d’origine glaciaire est attestée par les retenues qu’elles 
constituent pour les écoulements, des zones de remblaiement humides voire de petits lacs se 
matérialisant à leur amont (fig. C-14 & C-15).  

Trois à quatre générations de moraines peuvent ainsi être identifiées. La première 
génération (Stade 1) se situe à une altitude de l’ordre de 2400 mètres dans le vallon des Muandes, 
2200 mètres en Vallée-Etroite. Ils semblent indiquer que dès la fin du DMG les fronts glaciaires se 
situaient en amont des gradins de confluence. Les moraines du Stade 2 se situent autour de 2580 
mètres dans le vallon des Muandes, tandis qu’elles se situent juste en retrait des édifices du Stade 1 
en Vallée-Etroite (fig. C-14 & tabl. C-6). Une dissymétrie apparaît donc entre les deux vallons. 
Cette dissymétrie est particulièrement perceptible au Stade 3. En effet, la troisième génération de 
moraines se situe autour de 2400 mètres en Vallée-Etroite soit une altitude inférieure de 250 mètres 
à ce qui s’observe dans le vallon des Muandes. De plus, dans ce dernier vallon l’englacement 
devient dès lors très ponctuel, limité à un seul glacier de pied de paroi, tandis que cinq glaciers se 
maintiennent en Vallée-Etroite (fig. C-14). Enfin, deux édifices de quatrième génération ont été 
identifiés en Vallée-Etroite à des altitudes de 2500 à 2600 mètres. Ils sont associés à des paléo-
glaciers qui se développaient en pied de parois, sous les plus hauts sommets du secteur (fig. C-14). 
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Figure C-14 : Cartographie des quatre héritages glaciaires post-DMG en Vallée-Etroite. 

Les stades d’englacement locaux sont numérotés de St. 1 à St. 4 
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Figure C-15 : Profil 
géomorphologique 

longitudinal du vallon 
des Muandes. 

Les lettres A, B et C 
permettent de localiser 
le profil sur la carte C-14. 

 
lusieurs différences apparaissent donc entre les deux secteurs, notamment dans les 

altitude

aires peut s’expliquer tout d’abord par la 
morphol

Stade 1 Stade 2 Stade 3 Stade 4 

P
s atteintes par les fronts glaciaires à partir du Stade 2 (tabl. C-1). Ce contraste ressort 

également au travers de la reconstitution des LEG. En effet, les LEG sont situées à des altitudes 
similaires lors du Stade 1 (de 2490 à 2500 m), mais dès le Stade 2 la différence s’accentue entre le 
vallon des Muandes et la Vallée-Etroite (écart de 250 m). 

Cette différence dans le schéma des retraits glaci
ogie des cirques. Les parois sommitales présentent un dénivelé de l’ordre de 250 à 300 

mètres en Vallée-Etroite, 150 mètres dans le vallon des Muandes. De ce fait les effets d’ombrage ou 
encore de suralimentation par avalanches sont plus favorables au développement glaciaire en 
Vallée-Etroite. Par ailleurs, cette dernière se situe sur le versant oriental (Italien), en position sous 
le vent dominant, elle peut ainsi bénéficier d’apports en neige par voie éolienne.  
 

 
 Alt.  Alt.  Alt. G Alt.  

Vallée-Etroite 2490 2520 2700 2750 

Front 

2210 

ALEG
Front 

2270 

ALEG
Front 

2400 

ALE
Front 

2580 

ALEG

(Chardonnet) 
Vallée-Etroite 
(Rocher Blanc) 

2210 2490 2220 2490 2360 2580 2420 2660 

2370 2550 2580 2750 2630 2780   Muandes 

Tableau C-1 : Calcul des ALEG associées aux stades de récession glaciaire dans le Massif du Thabor - 

ALEG estimées par la méthode AAR (cf. Chapitre III). Les ALEG fluctuent dans une gamme d’altitude comprise 

b) le Massif des Cerces. 

ssif des Cerces (la Cassille, la dent du Diable ou Buffère) présentent trois à 
nq gé

nt fluctué dans une 

Muandes. 

entre 2500 et 2800 mètres environ, soit près de 1000 mètres au-dessus de la ligne estimée pour le DMG. 
 

 Les vallons du Ma
ci nérations de cordons morainiques (fig. C-16). Les cordons morainiques associés au premier 
stade post-DMG se situent à des altitudes de l’ordre de 2300 mètres, en amont des gradins de 
confluence. Cette configuration suggère que seuls des glaciers locaux ont succédé à la langue 
glaciaire du DMG. La période lors de laquelle eut lieu la séparation des glaciers locaux pourra se 
fonder sur des datations 10Be établies à partir de roches moutonnées dans la vallée de la Clarée et 
sur le verrou quartzitique marquant le seuil du vallon de la Cassille (fig. C-16). 
 Postérieurement au Stade 1 il semble que les fronts glaciaires n’aie
gamme altitudinale relativement restreinte. La différence d’altitude entre les moraines attribuées 
au Stade 1 et au Stade 2 varie entre 40 et 100 mètres ; puis entre 65 et 100 mètres entre les Stades 
2 et 3 (fig. C-16 ; tabl. C-2). Enfin, le Stade 4 n’existe qu’au pied du plus haut sommet du secteur : 
la Tête de la Cassille (3089 m). Les LEG se situaient à des altitudes comprises entre 2410 et 2530 m 
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au Stade 1, puis elles se sont élevées de 50 à 80 mètres entre les Stades 1 et 2 et enfin de 50 à 65 
mètres entre les Stades 2 et 3. Au final la hausse des LEG est de l’ordre de 200 mètres entre les 
Stades 1 et 4 dans le vallon de la Cassille, 110 mètres entre les Stades 1 et 3 dans le vallon de la 
Dent du Diable et enfin 100 mètres dans le vallon de Buffère entre les Stades 1 et 3 (tabl. C-2). 
 

CLA_04_05 

CLA_04_04 

 

CLA_04_06 

Figure C-16 : Les héritages glaciaires postérieurs au DMG dans les vallons de C

Stade 1 Stade 2 Stade 3

Les stades de récession sont numérotés de St. 1 à St. 4. 
 
 

 Alt. Fr EG Alt. Fr EG Alt. F
 

Cassille

ont AL ont AL ront A

  
 

2290 2530 2390 2610 2480 2
    

u diable  2260 2500 2340 2560 2440 2

Buffère  2180 
à 2300 à 2340 

2410 2290 2460 2355 2

ctéristiq de réce

Dent d

Tableau C-2 : Cara ues des stades ssion glaciaire dans le secteu

mètres. Les LEG ont été reconstituée à partir de la méthode AAR (cf. chapitre III
Noter que les ALEG n’ont subi qu’une hausse modérée entre les différents stad
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hardonnet et de Buffère. 

 Stade 4 

EG Alt. F EG L ront AL

675 2650 2730 
   

610   

510   

r du Chardonnet. 

100 et 145 
). 
es, comprise entre 



Nous identifions donc trois principaux stades de récession glaciaire, le quatrième 
n’intervenant que localement. Ces stades sont associés à des LEG qui fluctuent dans une gamme 
altitudinale relativement restreinte : elles restent comprises entre 2410 et 2730 mètres sur 
l’ensemble de la période considérée. Nous soulignons d’ailleurs que ce secteur n’a pas été englacé 
lors du PAG : au XIXè siècle, seuls quelques petits glaciers de pied de parois au pied de la pointe des 

) La Basse-Clarée. 

rée les héritages glaciaires sont ténus : seules deux générations de cordons 
morainiques ont été identifiées dans le cirque de Roche Gauthier, aucun dans le cirque de la 

 Dès le stade 1 l’englacement devient ponctuel, le front glaciaire se situait alors autour de 
2200 mètres d’altitude, son altitude s’élevant de 50 mètres entre avant le stade 2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

gure C-17 : Les 
héritages glaciaires 

ableau C-3 : Calcul des valeurs 
d’ALEG en Basse-Clarée lors des 

Stade 1 Stade 2 

Cerces semblent s’être développés (Guillemin, 1877 ; Touchon, 1910) (cf. inf.). 
 

c

En Basse-Cla

Gardiole où des formes d’origines périglaciaires ou nivales succèdent sans transition à 
l’englacement du Dernier Maximum Glaciaire (fig. C-17). 

 
 

 
 

Fi

post-DMG ténus 
dans les vallons de 
la Roche-Gauthier 
et de la Gardiole 
(Basse-Clarée). 
 

 
 

T

stades de récession glaciaire. 
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 Alt. F EG Alt. Fr EG 

-Gauthier 

ront AL ont AL

R 2200 2450 2260 2480 

Gardiole - < 2500  - < 2500



 En Basse-Clarée les ALEG ont varié entre 2400 et 2500 mètres lors des stades 1 et 2, ce qui 

Ce développement permet de souligner l’existence de quatre principales phases 

II-1.3. Le maintien d’une langue glaciaire jusqu’au début de l’Holocène en Clarée. 

 Dans le bassin-versant de la Clarée aucun indice ne témoigne d’un maintien temporaire des 

llonnées se situent dans trois types de configuration. (1) Nous avons 

reste comparable aux secteurs situés plus en amont. En revanche l’abaissement de la ligne de crête 
sous les 2800 mètres empêche le maintien des glaciers dès la fin du Stade 2. 
 
 
d’englacement dans les différents vallons. Les altitudes des fronts glaciaires s’étagent 
généralement de 2300 à 2600 mètres, ce qui correspond à des ALEG comprises entre 2500 et 2700 
mètres. Il s’agit donc de fluctuations de faible ampleur en comparaison avec le retrait du glacier 
de vallée. Ce scénario doit à présent être calé par des datations absolues 10Be. 

langues glaciaires dans les vallées. Cette constatation laisserait supposer que les glaciers se sont 
retranchés dans les hauts bassins-versants dès la fin du Dernier Maximum Glaciaire, ce qui est 
d’ailleurs le schéma actuellement admis (Francou, 1981 ; Lahousse, 1994 ; Barféty et al., 1995). Des 
datations de roches moutonnées et d’un verrou glaciaire doivent nous permettre de confirmer ou 
d’infirmer cette hypothèse. 
 Les surfaces échanti
choisi un site à mi-versant pour préciser les modalités de l’amincissement du glacier au début de la 
déglaciation (CLA_04_04). (2) Nous avons effectué des prélèvements en fond de vallée pour cadrer 
le retrait du front glacier de vallée (CLA_04_01 à 03 ; CLA_04_07 à 11). Cinq sites ont été 
sélectionnés, situés à des altitudes comprises entre 1780 et 2065 mètres d’altitudes, et distants de 
un à deux kilomètres pour distinguer d’éventuelles étapes dans le retrait glaciaire. Enfin (3) deux 
prélèvements ont été réalisés sur un verrou clôturant un vallon perché (CLA_04_05 ; CLA_04_06) 
pour estimer la date à partir de laquelle l’englacement s’est cantonné aux cirques glaciaires.  
 

Echantillon

Taux de 
production 

10Be Prof.

Masse de 
Quartz 

dissoute [9Be]
Nombre 

de coups [10Be]/[9Be] [10Be]
Erreur   
[10Be]

Age 
exposition

Barre 
d'erreur

CLA_04_01 20,23 0,00 15,39 2,37E+19 28 7,08,E-14 1,090E+05 2,085E+04 5 393 1 081
CLA_04_02 21,64 0,00 16,61 2,26E+19 3,00 8,89,E-13 1,208E+06 6,983E+05 56 539 32 862
CLA_04_03 21,92 0,00 13,54 2,28E+19 101,00 1,36,E-13 2,290E+05 2,380E+04 10 472 1 257
CLA_04_04 26,21 0,00 6,38 2,29E+19 30 2,10,E-13 7,503E+05 1,388E+05 28 813 5 604
CLA_04_05 34,87 0,00 21,23 2,33E+19 40,00 2,64,E-13 2,895E+05 4,659E+04 8 319 1 429
CLA_04_06 34,87 0,00 17,97 2,36E+19 102 2,09,E-13 2,753E+05 2,848E+04 7 911 946
CLA_04_07 18,31 0,00 5,36 2,34E+19
CLA_04_08 27,30 0,00 18,34 2,32E+19 27 2,17,E-13 2,752E+05 5,361E+04 10 106 2 060
CLA_04_09 28,01 0,00 20,86 2,37E+19 62,00 2,09,E-13 2,371E+05 3,094E+04 8 481 1 218
CLA_04_10 27,44 0,00 19,50 2,18E+19
CLA_04_11 22,87 0,00 17,65 2,30E+19 89,00 1,50,E-13 1,959E+05 2,158E+04 8 579 1 076

Pollution par 10 B

Pollution par 10 B

[ ]
[ ]Be
Be

9

10

 

Tableau C-4 : Calcul des âges d’exposition des échantillons prélevés en Clarée. 

Taux de production du Be : at.g .an  ; Profondeur : g.cm  ; Masse dissoute : g ; Concentrations : at.g-1 ; 

Le plus ancien âge d’exposition est de 28813 ±5604 ans, obtenu sur une roche moutonnée 

 dès la fin du 

10 -1 -1 -2

Age : années. Les résultats de l’échantillon CLA 04 02 sont écartés en raison d’une forte pollution par du 10B et 
le faible nombre de coups, qui rendent l’âge obtenu non significatif. 
 

 
située à mi-versant, 250 mètres au dessus du fond de vallée (éch. CLA 04 04) (tab. C-4 ; fig. C-16 & 
C-18). Cette date peut être associée au niveau d’englacement maximal en Clarée. 
 L’amincissement du glacier libère la partie supérieure des versants
Pléniglaciaire, mais le fond de vallée reste englacé beaucoup plus tardivement. Les âges obtenus y 
sont compris entre 10472 ±1257 (CLA 04 03) et 8481 ±1218 ans (CLA 04 09) (tabl. C-4). L’échantillon 
CLA 04 11, pourtant proche de CLA 04 03, présente un âge de 8679 ±1076 qui tend à le relier à CLA 
04 09 (fig. C-18). Ceci suppose que le front glaciaire a reculé très lentement lors de 10000 ans BP, 
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voire qu’il a stationné entre les lieux de prélèvement des échantillons CLA 04 03 et CLA 04 091 (fig. 
C-18 & C-19).  

 

 

 

 

Figure C-18 : 
Ages 10Be 
obtenus en 
Clarée. 

Les courbes 
enveloppes en 

rouge, 
indiquent 

l’accélération 
du retrait du 
front glaciaire 
après 10000 
BP. 

 

 

Figure C-19 : Evolution diachronique du glacier de la Clarée entre le DMG  et le Tardiglaciaire d’après les 
dates 10Be. 
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1 La géométrie du paléo-glacier associé permet d’estimer la ligne d’équilibre glaciaire à environ 2200 mètres. 



 Autour de 8500 BP le retrait glaciaire semble s’accélérer : en fond de vallée le 
désenglacement semble quasiment synchrone aux altitudes comprises entre 1800 et 2100 mètres 
(fig. C-18). Cette disparition rapide du glacier de vallée autour de 8000 BP est corroborée par les 
âges obtenus sur le verrou du Chardonnet (8319 ±1429 et 7811 ±946 ans). Ils indiquent en effet qu’à 
cette période les glaciers se sont retranchés dans leur cirque collecteur, ne donnant lieu dès lors 
qu’à des fluctuations de moindre ampleur (cf. inf.). 
 
 En résumé, la fin du DMG en Clarée intervient autour de 28000 BP. Cette date peut être 
corrélée à deux événements : 

- le Dernier Maximum Glaciaire daté de 24450 BP en Moyenne-Durance (Stade de Plan 
Roman ; Rosique, 1996 & 2004 ; Jorda et al., 2000), la date de 25 ka BP étant également 
reconnue dans les vallées du Buëch ou du Drac (Brocard, 2003 ; Brocard et al., 2003) ; 
- le Dernier Maximum Glaciaire en Isère, calé entre 27700 et 34300 BP par des datations 14C 
(Hanns, 1973) et coïncidant avec les phases froides mises en évidences par les courbes 
isotopiques 18O/16O entre 30000 et 28000 BP (Johnsen et al., 1992 ; Mayewski et al., 1997).  
Compte tenu de la marge d’erreur de l’âge que nous avons obtenu nous ne donnons pas de 

réponse définitive concernant la date du DMG en Haute-Durance. La logique voudrait que nous 
associions le schéma obtenu dans le haut bassin avec celui établi en Moyenne Durance, mais nous 
resterons prudent avant d’obtenir éventuellement d’autres indices.  

Le maintien tardif d’une langue glaciaire à des altitudes inférieures à 2000 mètres est en 
revanche une certitude : le front glaciaire semble avoir stagné à 1800 mètres autour de 10500 BP 
avant d’entamer un recul brutal qui libère des glaces le fond de vallée avant 8000 BP. Ce maintien 
jusqu’à la date de 10500 BP coïncide avec la période du Tardiglaciaire, et notamment du Dryas 
récent, reconnue pour être une phase d’avancée glaciaire (Jorda, 1986 ; Dansgaard et al., 1989 ; 
Ivy-Ochs et al., 1999). La disparition complète du glacier de vallée avant 8000 BP est à relier au 
début de l’Holocène, à l’instar de ce qui a été établi en Romanche et dans le Vénéon où des 
datations 14C permettent de cadrer la disparition des langues glaciaires entre 10060 ± 250 et 8240 ± 
190 BP (Edouard, 1979 ; Coûteaux & Edouard, 1987). Cet aperçu remet en cause les schémas établis 
qui supposaient une déglaciation complète des vallées briançonnaises dès la fin du Würm (Barféty et 
al., 1995). Le modèle établi pour les Alpes du Sud (Jorda, 1988 [1] & [2], 1993) ne semble donc pas 
applicable ici. 

Enfin, les quatre phases glaciaires identifiées dans les différents vallons sont donc 
postérieures à 8000 BP. Elles peuvent notamment être reliées au Subboréal (à partir de 5000 BP), 
phase qui clôture l’optimum climatique holocène dans les Alpes du Sud (Jorda, 1988 [1] & [2], 
1993 ; Jorda & Provansal, 1996 ; Bruneton et al., 2001 ; Fort et al., 2002) ou même dans les Alpes 
du Nord (Hormes et al., 2001).  

II-2. Le bassin-versant de la Guisane. 

 La Guisane est l’un des principaux affluents de rive droite de la Durance, leur confluence 
s’effectuant à Briançon. Située en partie sur la retombée nord du Massif des Ecrins (cf. chapitre II)  
le bassin-versant de la Guisane est susceptible d’avoir été l’une des principales zones 
d’alimentation du paléo-glacier durancien. 

Cette vallée étant réputée pour l’instabilité de ses versants (Lahousse, 1994), la 
préservation des formes et formations glaciaires est aléatoire (figure C-20) ; la lithologie 
différenciée permet néanmoins d’effectuer un traçage des flux glaciaires, avec notamment deux 
types d’erratiques :  

- le granite du Combeynot riche en feldspath, 
- les gneiss qui affleurent dans le secteur de la Montagne des Agneaux. 
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Nous reconstituons ainsi le niveau minimal atteint par les glaces avant de rechercher les 
indicateurs des stades de récession glaciaire. 

II-2.1. Le paléo-glacier de la Guisane lors du DMG. 

 Nous reconstituons d’amont en aval le niveau atteint par le glacier ; dans la partie amont 
les gradins de confluence constituent le principal critère utilisé tandis que plus en aval notre 
raisonnement s’appuie sur les édifices juxtaglaciaires (Tabuc) ou sur l’identification des erratiques 
(Monêtier, Saint-Chaffrey). 
 

 

Figure C-20 : Héritages glaciaires et reconstitution du niveau atteint par les glaces au DMG en Guisane. 

Les amorces sont celles du quadrillage Lambert III. 
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En amont de la Salle, des gradins de confluence s’observent entre les vallées de la Guisane 
et les vallons secondaires. En rive gauche ils se situent à des altitudes variant autour de 2300 m 
(Cassille – Monêtier) à 2380 m (Grand Area). En rive droite les altitudes des gradins sont légèrement 
inférieures, ils s’étagent de 2300 mètres (vallons du Combeynot affluents du Casset) à 2200 mètres 
(gradin du vallon de Prés les Fonds). Une indication sur une épaisseur minimale du glacier principal 
est ainsi donnée : ces gradins sont liés au creusement différentiel des vallées par les glaciers, la 
confluence entre deux glaciers s’effectuant de sorte que leur surface se situe à la même altitude. 
Cela implique que l’altitude atteinte par le glacier de la Guisane était supérieure à celui du gradin 
des vallons affluents (fig. C-20). Ces indices doivent être complétés pour déterminer avec précision 
le niveau d’englacement. 

Nous avons notamment recherché des héritages glaciaires dans le bassin-versant du Tabuc 
dont la situation centrale rend l’estimation du niveau d’englacement stratégique (fig. C-20). 

En rive gauche une superposition de dépôts d’éboulis sur des placages de till, à l’instar de 
ce qui fut décrit en Haute-Clarée, donne une indication sur l’ampleur de l’englacement dans les 
vallons affluents de la Guisane. Les placages de till s’identifient par les blocs de granites et 
migmatites allochtones qui les constituent. Ils contrastent en cela avec les éboulis constitués de 
roches calcaires, provenant des parois de haut de versants. Le contact entre les deux dépôts est 
souligné par une rupture de pente qui suggère par ailleurs le phénomène d’entrave (fig. C-21 ; cf. 
chapitre III). Le till tapisse les bas de versants, sous des altitudes variant de 2460 à 2410 mètres. 

En rive droite la raideur des pentes ne favorise pas la préservation des dépôts, en revanche, 
en remontant la ligne de crête (crête de Cibouit), nous avons pu identifier des blocs erratiques de 
gneiss et de granite (provenance des Agneaux) jusqu’à une altitude de 2380 mètres (fig. C-20 & C-
21). 
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Figure C-21 : Niveau atteint 
par le paléo-glacier du 
Tabuc. 

La rupture de pente marque 
une entrave de la 
progradation des éboulis par 
le placage morainique. 
Cliché pris en mai 2003, 
altitude : 2460 m. 

trographie différenciée entre la partie amont (granites, gneiss) et la partie aval 
histes…) du bassin-versant facilite également le traçage des écoulements glaciaires 
r de St-Chaffrey (fig. C-20 & C-22).  En rive gauche, l’incision torrentielle a mis à jour 
pissant le versant. Même si l’instabilité des versants a favorisé le remaniement des 
perficielles, la présence de blocs de granite (granite du Combeynot) atteste d’un 
iaire depuis l’amont du bassin versant. L’altitude maximale du dépôt glaciaire est de 

 En rive droite des blocs de gneiss et de granites (combeynot, agneaux), de gneiss et 
ffleurant dans le vallon du Tabuc) apparaissent jusqu’à une altitude de 2250 mètres 
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(fig. C-22). Ils permettent donc d’estimer l’épaisseur de glace à environ 950 mètres au niveau de la 
confluence avec la Durance. De plus, les flux glaciaires ne se mélangeant pas ils montrent que 
l’essentiel du flux glaciaire provenait de la rive droite (Agneaux, Combeynot) (fig. C-22). 
 

 

Figure C-22 : Niveau atteint par le paléo-glacier de la Guisane au niveau du bassin de Briançon. 

Profil géologique tiré de Lahousse (1994). Noter que les blocs de granite du Combeynot peuvent se situer 
jusqu’à 2200 mètres en rive droite, 1700 mètres en rive gauche, suggérant l’importance du flux glaciaire issu 
de ce massif. 

II-2.2. Les héritages des stades de récession du paléo-glacier de la Guisane. 

 En Guisane les travaux antérieurs tendent à indiquer que le glacier de vallée a disparu dès 
le fin DMG (Francou, 1981 ; Lahousse, 1994). Un premier travail réalisé par B. Francou (1981) dans 
le vallon du Fontenil (Massif du Combeynot) fournit une référence : il établit l’existence de cinq 
stades glaciaires post-DMG, dont le Petit Age de Glace (fig. C-23). Il relie le stade le plus ancien au 
Dryas I, attestant que la langue glaciaire de la Guisane ne s’est pas maintenue après le DMG.  

 

Figure C-23 : Evolution de l’englacement dans le vallon du Fontenil (Combeynot) après le DMG (Francou, 
1981). 
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Dans quelle mesure ce schéma peut-il s’appliquer ailleurs en Guisane ? Nous avons ainsi 
porté notre attention sur un vallon de rive droite (à l’ubac), le vallon de Pré les Fonds, puis sur un 
vallon de rive gauche (à l’adret), le vallon de la Moulinière (secteur Cassille). 

Dans le vallon de Prés les Fonds nous avons identifié cinq générations de cordons 
morainiques dont la morphologie, bien conservée, marque profondément le paysage (fig. C-24). Les 
plus récents sont attribués au PAG (cf. carte d’Etat-Major de 1853).  

L’ensemble morainique le plus externe (stade 1) se situe autour de 2100 mètres d’altitude. 
Il témoigne du développement d’une langue glaciaire qui s’écoulait en aval du cirque collecteur, 
sans pour autant atteindre le talweg du vallon du Tabuc. Les moraines du stade 2 recouvrent en 
partie les moraines du stade 1, ce qui suppose que le stade 2 s’est accompagné d’une véritable 
avancée glaciaire. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure C-24 : Les cinq 
générations d’héritages  
glaciaires dans le vallon de 
Prés les Fonds (retombée 
nord de la Mgne des 
Agneaux). 

Cinq stades ont été 
identifiés. La moraine du 
Stade 1 atteint presque le 
fond de vallée. 

 
Les stades 3, 4 et 5 s’étendent à des altitudes comprises entre 2250 et 2600 mètres (fig. C-

24). Nous n’observons pas de recouvrement des cordons externes par les cordons internes, ce qui 
semble marquer l’absence d’une avancée significative des fronts glaciaires : les stades ne semblent 
correspondre qu’à de simples phases de stationnement lors du retrait du glacier. 

Dans le vallon de la Moulinière, quatre stades glaciaires ont été identifiés (fig. C-25). La 
moraine la plus externe (Stade 1) se situe à 2380 mètres d’altitude, en amont du gradin de 
confluence : dès lors que le paléo- glacier de la Guisane a disparu le glacier local s’est retranché 
dans le vallon, ne s’étendant qu’un kilomètre en aval des cirques collecteurs. Les moraines des 
Stades 2 et 3 se situent en retrait, à des altitudes très proches (entre 2400 et 2450 mètres). En 
revanche les moraines du Stade 4, situées à plus de 2600 mètres d’altitude marquent une 
importante phase de recul : les glaciers ne confluent plus entre eux, se limitant uniquement à leur 
cirque collecteur (fig. C-25). Enfin les documents d’archives (carte d’Etat-Major ; Guillemin, 1877 ; 
Joanne, 1897 ; Touchon, 1910) attestent que ce vallon n’a pas été englacé lors du PAG. 
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Figure C-25: Les 
héritages glaciaires 
du vallon de la 
Moulinière. 

Quatre stades ont été 
identifiés dans ce 
vallon situé à l’adret. 
Noter que le premier 
stade se situe en 
amont du verrou 
marquant le gradin de 
confluence avec la 
Guisane, à une 
altitude supérieure à 
2350 mètres. 
 

 
 Stade 1 Stade 2 Stade 3 Stade 4 Stade 5 

 Alt. 
Front 

ALEG Alt. 
Front 

ALEG Alt. 
Front 

ALEG Alt. 
Front 

ALEG Alt. 
Front 

ALEG 

 
Fontenil  

 
1620 

 
2080 

 
1750 

 
2155 

 
1950 

 
2260 

 
2200 

 
2390 

 
2400 

 
2630 

Prés les 
Fonds  

2060 2320 2110 2390 2280 2550 2320 2610 2510 2820 

Moulinière  2370 2510 2410 2530 2450 2590 2620 2650   

Tableau C-5 : Caractéristiques des stades de récession glaciaire dans trois vallons de la Guisane. 

 
 En comparant les LEG calculées pour les cinq stades de récession, nous constatons que la 
hausse des LEG entre les Stades 1 et 2 est inférieure à 80 mètres, tandis que le rythme du retrait 
semble s’accélérer entre les Stades 2 et 3 (+ 105 m au Fontenil ; + 160 m à Prés les Fonds). Une 

 148



autre phase d’accélération de la déglaciation est perceptible entre les Stades 4 et 5 dans la mesure 
où les LEG s’élèvent de plus de 200 mètres à l’ubac et que les glaciers disparaissent à l’adret. 
 Au final, cinq stades de récession ont été identifiés dans les vallons de la Guisane. Lors du 
Stade 1 les langues glaciaires situées à l’ubac atteignent localement le fond de vallée, les LEG y 
sont estimées entre 2100 et 2300 mètres environ (tabl. C-5). En revanche, à l’adret, le glacier de la 
Moulinière n’atteint plus le fond de vallée dès le Stade 1, la LEG se situe 200 mètres au-dessus de 
celle calculée dans le vallon de Prés les Fonds. 

II-2.3. Chronologie du retrait glaciaire en Guisane. 

 Les indices de terrain montrent l’existence de cinq stades glaciaires post-DMG. Le stade le 
plus ancien est relié au Dryas ancien (Francou, 1981). Cette hypothèse est corroborée par une 
datation 14C obtenue sur les tufs du Monêtier (19090 ±260 BP in Barféty et al., 1995) impliquant 
que : 
 - le désenglacement du fond de vallée de la Guisane est intervenu peu après le DMG ; 

- les premiers stades de récession pourraient être attribués au Tardiglaciaire et non à 
l’Holocène. 
Ce repère chronologique obtenu par une méthode classique sur des bois fossiles semble plus 

fiable pour caler le retrait glaciaire que ceux obtenus par les datations expérimentales par U/Th sur 
les tufs (Chardon, 1993 [2]). 

Le schéma ainsi obtenu indique que les paléo-glaciers locaux (Fontenil, Pré les Fonds) 
auraient constitué de véritables langues glaciaires à l’ubac lors du Tardiglaciaire, leurs fronts se 
situant à des altitudes parfois inférieures à 2000 mètres. Ce résultats en accord avec ce qui est 
observé en Clarée ou par ailleurs en Romanche dont le front a fluctué autour de 1500 mètres au 
Tardiglaciaire (Edouard, 1979).  
 Les Stades 3, 4 et 5 sont ainsi attribués à l’Holocène. Le Stade 5, identifié dans les vallons 
d’ubac, correspond à l’avancée du Petit Age de Glace (Francou, 1981 ; Lahousse, 1994 ; cf. carte 
d’Etat-Major). Les Stades 3 et 4 pourraient ainsi correspondre aux fluctuations glaciaires qui ont 
affecté la seconde moitié de l’Holocène (Subboréal notamment). 

II-3. Le bassin-versant de la Cerveyrette. 

 La Cerveyrette est l’archétype des bassins-versants de rive gauche (cf. chapitre II) : il se 
caractérise notamment par : 

- une situation à l’écart des massifs actuellement englacés ; 
- la moindre superficie de son impluvium relativement aux cas évoqués précédemment (60 
km², soit environ 45 % de l’impluvium de la Guisane), 
- la rareté des sommets dépassant les 3000 m (dans le secteur de Rochebrune uniquement). 
Ces caractères placent a priori la Cerveyrette à l’écart des principaux paléo-courants 

glaciaires. L’apport du glacier de la Cerveyrette était-il infime comme le laisse supposer le contexte 
physique ? La question sous-jacente est d’estimer l’importance de la contribution des bassins-
versants de rive gauche au développement du glacier durancien, en comparaison avec les bassins-
versants de rive droite. Nous procédons ici comme pour les cas précédents : en inventoriant les 
héritages attribués au DMG, puis ceux correspondant à des stades de récession, avant d’établir un 
schéma chronologique. 

Les résultats proviennent en partie de notre mémoire de maîtrise (Cossart, 2000), dont les 
données ont été complétées lors de sessions de terrain réalisées en août 2002 et juillet 2003. 
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II-3.1. Le paléo-glacier de la Cerveyrette et sa contribution au glacier durancien. 

 La situation de la vallée au sein de domaines lithologiques bien différenciés (Schistes-
Lustrés à l’amont, massif ophiolitique du Chenaillet et domaine Briançonnais à l’aval) permet un 
bon traçage sédimentaire, facilite l’identification des erratiques et des dépôts glaciaires. Nous 
décrivons et cartographions d’amont en aval les formes et formations attribuées au Dernier 
Maximum Glaciaire, en détaillant plus particulièrement quatre sites : la face est de Rochebrune, le 
col de Bousson, le secteur du Chenaillet puis la Basse- Cerveyrette (Infernet) (fig. C-26). 
 La partie amont du bassin-versant se développe essentiellement au sein de la zone des 
Schistes-Lustrés, elle n’a conservé que peu de témoignages de l’action glaciaire. A l’amont des 
Fonds de Cervières la forme en auge de la vallée est toutefois bien conservée localement (fig. C-26 
& C-27). Elle indique une trimline située vers 2650 m. 
 
 Sur le versant est du Massif du Grand Pic de Rochebrune les verrous et roches-moutonnées 
constituent un indicateur précieux, d’autant que les héritages morainiques sont ici très mal 
préservés (fig. C-28). Les formes arrondies, caractéristiques de la face amont des verrous, 
contrastent bien avec les nunataks, ce malgré le substrat schisteux habituellement peu enclin à 
préserver les traces du raclage glaciaire. Elles permettent de reconstituer les différents chemins 
d’écoulement des langues glaciaires depuis les cirques de Rochebrune vers la Cerveyrette (fig. C-
26) : il apparaît que l’ensemble des glaciers était coalescent formant trois langues glaciaires qui 
s’écoulait vers la vallée de la Cerveyrette via Prafauchier (Nord) le secteur des Cordes (centre) et 
vers les Fonds (Sud). Seuls quelques nunataks, situés au dessus de 2650 à 2700 mètres d’altitude 
émergeaient alors (fig. C-26 & C-28). 
 
 Plus en aval nous avons porté notre attention sur le col du Bousson qui constitue le point le 
plus bas de la ligne de crête entre la vallée de la Cerveyrette et celle de la Doire Ripaire. Nous y 
avons identifié quelques blocs de dolomies, localisés entre 2070 et 2320 mètres d’altitude. Or, ce 
secteur et l’ensemble de la vallée de la Doire Ripaire se situent dans la zone des Schistes-Lustrés ; 
ces blocs proviennent du Massif de Rochebrune, attestant d’une transfluence vers la vallée de la 
Doire Ripaire (fig. C-26). 
 
 A l’aval du Chenaillet les blocs de roches vertes (gabbros notamment) constituent un critère 
d’identification de matériel glaciaire. Nous les avons cartographié à grande échelle, identifiant 
plusieurs zones où ils abondent : le col des douaniers, puis plus en aval sur la face sud de l’Infernet 
(fig. C-26 & C-29).  

Dans le premier cas, ils indiquent que le glacier de la Cerveyrette recouvrait la ligne de 
crête, transfluant vers la vallée de la Durance – Clarée (Montgenèvre). Nous rappelons par ailleurs 
que des roches vertes ont été identifiées sur le versant nord du Chenaillet et dans la vallée de la 
Clarée (cf. § II-1). Le niveau atteint par les glaces était donc au minimum de 2320 mètres. Dans le 
second cas, les erratiques indiquent que le niveau des glaces était de l’ordre de 2250 mètres en 
Basse-Cerveyrette, ce qui est par ailleurs corroboré par des placages de tills en rive gauche et 
quelques affleurements polis (fig. C-26 & C-29). Nous notons que deux vallons de rive gauche sont 
tapissés de till (Grande Maye, Grand Peygu), indiquant qu’ils contribuaient également au 
développement du glacier de la Cerveyrette. Dans ce secteur le substratum de calcaire affleure en 
fond de vallée (cf. gradin de confluence ; fig. C-26 & C-29) marquant le plancher de l’auge 
glaciaire. L’épaisseur du glacier de la Cerveyrette est donc estimée à 800 mètres au niveau de la 
confluence avec la Durance. 
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Figure C-26 : Les  héritages glaciaires attribués au DMG dans la vallée de Cerveyrette. 

Les amorces du quadrillage correspondent aux coordonnées Lambert III (unité : mètre).  
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Figure C-27 : Aperçu des « Fonds de 
Cervières » (Haute-Cerveyrette). 

Les versants schisteux sont instables (à 
noter les cicatrices d’arrachement en rive 
droite) rendant délicat l’identification de 
dépôts morainiques. Une forme auge est 
néanmoins conservée entre le Pic du 
Grand Glaiza et le Pic du Petit 
Rochebrune. 
Cliché pris du secteur du Lac des Cordes, 
altitude : 2650 mètres, en septembre 
1999. 

 

 

Pic des Cordes 
2750 m 

Figure C-28 : Verrou 
glaciaire du lac des Cordes 
(face est de Rochebrune). 

Les verrous constituent ici 
un bon indicateur pour 
identifier les zones non 
englacées. Le pic des 
Cordes présente un versant 
occidental tendu, 
contrastant avec la 
topographie multiconvexe 
de la face amont du verrou. 
Le niveau atteint par les 
glaces était au minimum de 
2650 mètres (ligne rouge). 
Noter d’autres verrous en 
arrière plan à droite (juillet 
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Figure C-29 : Reconstitution de l’épaisseur du paléo-glacier de la Cerveyrette lors du DMG. 

e Calcaire (Trias) affleure en fond de vallée, correspondant au verrou qui clôt la vallée de la Cerveyrette. Il 
présente ainsi le plancher du lit glaciaire et permet de calculer avec précision l’épaisseur du paléo-glacier. 
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 Au final, le glacier de la Cerveyrette ne constituait pas un affluent négligeable du glacier 
durancien : son épaisseur est comparable à celle du glacier de la Clarée. De plus le glacier de la 
Cerveyrette alimente les glaciers de la Durance et de la Doire Ripaire via deux transfluences, 
soulignant ainsi son importance à l’échelle régionale. 

II-3.2. Le retrait du glacier de la Cerveyrette. 

 Afin de reconstituer les étapes du retrait du glacier de la Cerveyrette nous avons porté 
notre attention sur trois secteurs : 

- le versant oriental de Rochebrune, en raison de l’altitude de la ligne de crête et de la 
présence de replats favorables à la conservation des édifices morainiques ; 

 - le vallon du Blétonnet, qui constitue le principal affluent de la Cerveyrette. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure C-30 : Les deux 
générations de cordons 
morainiques post-DMG dans le 
secteur du lac des Cordes. 

La distinction lithologique du 
substrat facilite l’identification du 
matériel glaciaire, les erratiques 
de dolomie permettent notamment 
de reconstituer les anciens flux 
glaciaires. Aucun édifice 
morainique n’a été identifié en 
aval du Lac des Cordes, suggérant 
que cette zone de surcreusement a 
été désenglacée dès la disparition 
du glacier de vallée. 
Noter la superposition d’une 
moraine de stade II sur une 
moraine de stade I en aval de la 
Turge de la Suffie. Le Stade II 
serait ainsi associé à une véritable 
avancée glaciaire. 

 153



 Dans le secteur de Rochebrune deux générations de cordons ont été identifiés (fig. C-30), 
hormis dans le cas du cirque de la Charvie où quatre générations ont été identifiées (fig. C-31). 
 Les cordons morainiques du Stade 1 se situent entre 2300 et 2400 mètres d’altitudes, hormis 
en aval du cirque de la Charvie où il se situe à 2120 mètres d’altitude (fig. C-30 & C-31). Dans le 
secteur de Rochebrune, en associant la morphologie des cordons à la présence d’erratiques de 
dolomies, nous attestons que les glaciers issus des différents cirques collecteurs confluaient, 
formant deux principales langues glaciaires : l’une s’écoulant vers le nord dans le vallon de 
Prafauchier, l’autre vers le sud (fig. C-30). En revanche la zone du lac des cordes semble 
désenglacée dès le retrait du glacier de vallée  
 Les cordons morainiques du stade II se situent à des altitudes à peine supérieures à celles 
des moraines du Stade 1. Dans le secteur du lac des Cordes nous observons même une superposition 
des édifices du Stade 2 sur les édifices du Stade 1. Cependant les glaciers ne sont plus coalescents 
(fig. C-30). Cette évolution implique un retrait des fronts après le Stade 1 (interruption des 
confluences), avant que les glaciers ne progressent indépendamment les uns des autres lors du 
Stade 2. Les fronts des glaciers issus des cirques les plus favorables ont alors avancé jusqu’au niveau 
des moraines de Stade 1. 

Des cordons des Stades 3 et 4 n’apparaissent qu’au pied d’un des plus hauts sommets du 
secteur (la cime de la Charvie, 2892 mètres) au sein d’un cirque glaciaire à la forme d’entonnoir 
quasi-parfaite. Les fronts glaciaires associés aux Stades 3 et 4  se situent autour de 2400 mètres 
d’altitude, correspondant à un glacier qui se cantonne au fond du cirque glaciaire, en pied de parois 
(fig. C-31). La surface englacée était alors inférieure à 10 hectares. 

 
 
 
 

Figure C-31 : Les héritages 
glaciaires du cirque de la 
Charvie. 

Seul secteur à présenter 
quatre générations de 
moraines dans la vallée de la 
cerveyrette. 
Noter la forme en plan demi-
circulaire quasi parfaite, la 
raideur et le dénivelé des 
parois, l’exposition plein 
nord. Autant de facteurs 
favorables à l’accumulation 
puis à la préservation de la 
neige dans le fond du cirque, 
même si l’altitude du plus 
haut sommet ne dépasse pas 
2900 mètres. 
 

 
La cartographie géomorphologique établie dans le vallon du Blétonnet confirme les schémas 

établis sur le versant oriental de Rochebrune : deux générations de cordons sont identifiées. La 
génération attribuée au Stade 1 se situe entre 2200 et 2300 mètres d’altitude, dans la partie amont 
du vallon, quelques centaines de mètres en aval des cirques collecteurs orientés au nord 
(Beaudouis, Clot la Cime) ou localisés au pied des plus hauts sommets (Rochebrune). Le reste du 
secteur semble alors libre de glace : une glaciation de cirque ponctuelle paraît donc avoir 
directement succédé au glacier de vallée. Les moraines du Stade 2 se localisent quelques dizaines 
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de mètres en retrait des moraines du Stade 1, les recouvrant localement (secteurs de Rochebrune, 
Beaudouis), corroborant l’hypothèse d’une véritable ré-avancée glaciaire lors du Stade 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure C-32 : Les deux 
générations de cordons 
morainiques dans le vallon 
du Blétonnet est (haut) et 
ouest (bas). 

Noter le caractère ténu de 
l’englacement dès le Stade 
1 : seuls quelques glaciers 
de cirques se maintiennent, 
leur superficie n’est que de 
quelques centaines 
d’hectares. Au Stade 2, 
seuls trois des sept cirques 
demeurent englacés. 

 

 Stade 1 Stade 2 
 Alt. 

Front 
ALEG Alt. 

Front 
ALEG 

Charvie 2120 2330 2250 2440 
Prafauchier 2320 2460 2360 2490 
Escalinade 2400 2570 2460 2580 
Suffie 2320 2460 2480 2570 
Rochebrune E 2400 2570 2490 2610 
Rochebrune O 2300 2510 2320 2520 
Clot la Cime 2180 2390 2380 2530 
Beaudouis 2270 2420 2400 2510 

 

 

 

 

Tableau C-6 : Calcul des ALEG en Cerveyrette lors des 
stades post-DMG. 

Les LEG ont été reconstituée selon la méthode AAR (cf. 
chapitre III). La hausse entre les Stades 1 et 2 est de 
l’ordre de 100 mètres. A noter que les ALEG les plus 
basses sont celles reconstituées dans le cirque de la 
Charvie. 

 
 Les LEG variaient autour de 2450 (± 120) mètres lors du Stade 1, et autour de 2530 (± 80) 
mètres lors du stade 2 (tabl. C-6), soit environ 600 à 700 mètres sous les niveaux actuels. Cette 
reconstitution indique les LEG se situaient à des altitudes proches aux Stades 1 et 2, suggérant ainsi 
deux principales phases de retrait glaciaire. La première est associée à la disparition du glacier de 
vallée, auquel succèdent de petits glaciers au Stade 1, tandis que la seconde correspond à la 
disparition quasi-totale des glaciers après le stade 2, associé à une forte hausse des LEG. 
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II-2.3. Hypothèses chronologiques. 

 Nous n’avons malheureusement pas obtenu de datation directe des héritages glaciaires. Un 
indice est néanmoins disponible avec la mise en place du glissement du Chenaillet, datée du 
Tardiglaciaire (Breteaux, 1999) : cela suppose que la vallée était déjà désenglacée à cette époque, 
donc que la disparition du grand glacier de vallée est intervenue dès la fin du DMG, à l’instar des 
secteurs alpins méridionaux (Jorda, 1988 [1] & [2]). On peut dès lors supposer que les stades 1 et 2 
identifiés ici correspondent aux deux stades tardiglaciaires (Dryas ancien, Dryas récent) situés 
autour de 15000 et 10000 BP, respectivement. Les hypothèses émises concernant la « ré-avancée » 
des glaciers lors du Stade 2 seraient d’ailleurs compatibles avec les conséquences 
géomorphologiques du Dryas récent observées en Ubaye (Jorda, 1986). L’englacement serait ainsi 
devenu quasiment nul dès le début de l’Holocène, ce qui est en accord avec les indices 
morphologiques (Jorda, 1993 ; Jorda & Rosique, 1994) et palynologiques établis dans des secteurs 
plus méridionaux (De Beaulieu & Reille, 1983 & 1984 ; Dijkstra et al., 1990). 
 Les Stades 3 et 4 du cirque de la Charvie sont donc probablement des stades holocènes. Le 
secteur n’ayant pas été englacé lors du PAG (cf. carte d’Etat-Major) ils peuvent être associés à des 
phases de péjoration climatique comme le Subboréal. 

II-4. Le bassin-versant de la Gyronde (Vallouise). 

 La vallée de la Vallouise s’étend au cœur du Massif des Ecrins, au pied des plus hauts 
sommets du secteur (cf. chapitre II) : elle se situe de fait au cœur du bassin d’alimentation du 
paléo-glacier Durancien. De par cette situation privilégiée, la question est de savoir si le glacier de 
la Gyronde la principale langue alimentant le glacier durancien lors du DMG. Les indices de terrain 
sont ensuite synthétisés afin de reconstituer les étapes qui ont marqué la déglaciation de cette 
vallée. 

II-4.1. Le niveau atteint par le paléo-glacier de la Gyronde lors du DMG. 

 La raideur des pentes a favorisé le remaniement des formes et formations morainiques, nous 
avons donc porté notre attention sur : 

- les traces du raclage glaciaire, bien conservées étant donné la nature du substrat (gneiss, 
granites…) ; 
- les erratiques, fréquemment isolés, mais qui permettent de reconstituer les flux glaciaires 
grâce à la lithologie contrastée du secteur. 
Ces indices ont été cartographiés dans chacun des vallons du bassin-versant, nous les 
détaillerons d’amont en aval. 

 Dans la partie amont des vallons les polis glaciaires constituent les seuls indices révélant le 
niveau atteint par les glaces. Dans le vallon du Gyr, les versants présentent des formes de roches 
moutonnées jusqu’à une altitude de l’ordre de 2500 mètres (fig. C-33 & C-34). Ces formes 
contrastent avec les parois sommitales à l’aspect déchiqueté caractéristique des nunataks. Cette 
altitude est en accord avec les observations effectuées dans les autres vallons : 

- à Celse-Nière et à Claphouse, le polissage n’a épargné que les lignes de crête, dans la 
partie aval la trimline est estimée entre 2500 et 2550 mètres (fig. C-33 & C-35) ; 
- dans le vallon de l’Eychauda les surfaces polies sont plus localisées, mais permettent 
d’estimer le niveau minimal d’englacement à 2400 mètres ; 
- dans le vallon des Bans (Onde) la trimline varie entre 2500 mètres à l’amont et 2400 
mètres en aval (fig. C-33 & C-36).  
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Figure C-33 : 
Les héritages 

glaciaires 
attribués au 
DMG en 
Vallouise. 

Noter la rareté 
des placages 

morainiques, 
les blocs 

iques sont 
le plus souvent 

 » non 
associés à un 

dépôt 
 

errat

« isolés

glaciaire.
 

 

 

 

 

Figure C-34 : Aperçu du versant de rive gauche du 

Ce versant se développe dans des granites, 

an s’étend la partie aval du vallon de Celse-

bosse de 

 
 

vallon du Gyr. 

particulièrement favorables à la conservation des roches 
moutonnées. Ceux-ci se singularisent notamment des 
lignes de crêtes déchiquetées (nunataks) par leur forme 
multi-convexe. Seules les parois sommitales semblent 
avoir évolué en contexte supraglaciaire : la trimline 
(représentée en tirets rouges) est estimée à 2550 mètres 
environ, soit environ 1000 mètres au-dessus du hameau 
d’Ailefroide. 
Au premier pl
Nière, on devine la forme en auge des versants. 
Cliché pris en juin 2004 (M. Fort), depuis la 
Claphouse (alt. 2175 m). 
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Figure C-35 : Exemples de traces du raclage glaciaire dans les vallons de Claphouse (A) et Celse-Nière (B). 

Dans chacun des cas le substrat granitique (A) ou gneissique (B) a favorisé la conservation des polis. A : la 
quasi-totalité du vallon est englacée. B : Noter l’omniprésence des roches moutonnées en bas de versant 
(flèche). Il est également possible que le glacier du Pic Sans Nom ait partiellement recouvert la ligne de crête 
située sur sa rive droite : elle ne présente pas l’aspect déchiqueté classique des nunataks (à comparer 
notamment avec le sommet lui-même). Vue de la Montagne de la Blanche (2953 m), août 2002. 

 

 

 

Figure C-36 : Vision aérienne 
des roches moutonnées dans 
le vallon des Bans. 

Les roches-moutonnées se 
singularisent sur les clichés 
aériens par leur forme 
oblongue, permettant la 
reconstitution des flux 
glaciaires (cf. flèches). La 
trimline est estimée à 2500 
mètres, 800 mètres au dessus 
de l’actuel fond de vallée. 
Cliché aérien (05 IFN 81) pris 
en juillet 1981, représentant 
le versant de rive gauche du 
vallon des Bans. 

Quelques erratiques isolés ont pu être retrouvés dans les parties aval du vallon de Celse-
Nière (granite rose d’Ailefroide) ou du vallon des Bans (granite des Bans), respectivement à des 
altitudes de 2100 et 2360 mètres (fig. C-33), complétant ainsi les données acquises par les polis. 
 En aval de ces vallons, dans le bassin de Vallouise, des blocs erratiques ont été 
ponctuellement identifiés. En rive gauche, des blocs de granite microlitique, affleurant dans la 
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partie amont du vallon de l’Eychauda et dans le secteur de la montagne des Agneaux ont été 
observés à des altitudes comprises entre 1860 et 2020 mètres. En rive droite, des blocs du granite 
d’Ailefroide ont été observés à une altitude comparable (1840 mètres) (fig. C-33). 
 Enfin au débouché de la vallée des erratiques ont été cartographiés jusqu’à des altitudes de 
1600 à 1640 mètres. Des roches moutonnées, localisées au débouché du vallon de Narreyroux 
indiquent quant à elles que le niveau du glacier a pu s’approcher des 2000 mètres (1980 m). 
L’implication directe est que seules la Pendine et la tête de la Rochaille étaient situées au dessus 
des glaces en rive droite, et que le glacier transfluait vers la vallée du Fournel (fig. C-33 & C-37). En 
rive gauche l’instabilité chronique du versant gêne malheureusement la recherche des héritages 
glaciaires. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure C-37: 
Extension du 
glacier de la 
Gyronde lors du 
DMG. 

La pétrographie des 
blocs erratiques 
permet la 
reconstitution des 
flux glaciaires, en se 
fondant sur 
l’hypothèse que les 
flux glaciaires de ne 
se mélangent pas. 
Noter, l’ampleur des 
flux issus des vallons 
de Celse-Nière et du 
Gyr et la 
transfluence vers la 
vallée du Fournel en 
amont de la Tête de 
la Rochaille. 

 
 
 Le glacier de la Gyronde présentait localement une épaisseur de l’ordre de 1000 mètres 
(secteur d’Ailefroide), tandis qu’à l’aval l’épaisseur est estimée a minima à 900 mètres environ (fig. 
C-37) ; ces valeurs sont comparables à celles estimées en Guisane ou en Clarée.  

Par ailleurs, la vallée de la Gyronde est surcreusée de plus de 180 mètres relativement à la 
vallée de la Durance qui, à ce niveau, correspond aux glaciers de la Guisane, de la Clarée et de la 
Cerveyrette réunis. Ce surcreusement est d’autant plus spectaculaire que le verrou de la Durance 
est modelé dans des roches plus érodables que l’exutoire de la Gyronde. Barféty et al. (1995) 
soulignent ainsi une « véritable inversion de relief » et donc une forte capacité érosive du glacier de 
la Gyronde. Le glacier de la Gyronde constituait ainsi le « niveau de base » des écoulements 
glaciaires, donc la principale langue alimentant le glacier durancien. 
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II-4.2. Les étapes du retrait du glacier de la Gyronde. 

Désormais se pose la question de savoir comment la principale langue alimentant le glacier 
durancien s’est retirée. Il s’agit de déterminer si la disparition du glacier s’est effectuée en 
plusieurs étapes, associées à une diminution progressive de l’épaisseur de glace, ou si des glaciers 
locaux se sont d’emblée substitués au paléo-glacier de la Gyronde. 

A cette fin, nous avons recherché d’éventuelles terrasses juxtaglaciaires, susceptibles 
d’indiquer un amincissement progressif de la langue glaciaire, puis sur des édifices morainiques 
frontaux, pouvant attester de stades de récession des fronts glaciaires (fig. C-38). Nous procédons 
ici d’aval en amont, pour reconstituer les stades de récession du plus ancien (situation la plus 
externe) jusqu’au plus récent (situation la plus interne). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure C-38 : 
Localisation des sites 
étudiés pour 
reconstituer les 
étapes du retrait du 
glacier de la Gyronde. 

Deux principaux 

terras
juxtaglaciaire

a) L’amincissement de la langue glaciaire dans le bassin de Vallouise. 

glaciaire de la Gyronde nous 
avons p

t Vincent – Puy 
Aillaud)

indices ont été 
recherchés : les 

ses 
s dans la 

partie aval du bassin-
versant, puis les 
édifices morainiques 
frontaux situés dans 
les vallons en amont. 
  

Pour reconstituer les étapes de l’amincissement de la langue 
orté notre attention sur la partie inférieure du bassin-versant (d’Ailefroide à l’exutoire) où 

les eaux de fusion sont susceptibles d’avoir façonné des terrasses juxta-glaciaires.  
Pour cela nous détaillons successivement le secteur de Vallouise (Puy S
, puis celui de Pelvoux (Les Choulières) et enfin le secteur de Claphouse. Des profils 

transversaux des versants ont été réalisés afin d’identifier l’ensemble des unités 
morphosédimentaires et d’en déduire l’existence d’éventuels stades s’amincissement glaciaire 
(terrasses juxta-glaciaires).  
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Nous détaillons tout d’abord le versant septentrional de la Pendine (Puy-St-Vincent, 
Vallouise) et le secteur de Puy Aillaud (fig. C-39). 

 

Figure C-39 : Le versant nord de
la Pendine. 

Des héritages du DMG (roches
moutonnées, erratiques, donnent
une indication sur l’ampleur de
l’englacement pléniglaciaire.
Cliché pris du versant sud de la
Montagne de la blanche, 2180 m
(août 2003).  

 
En contre-haut du replat de Puy St Vincent station, une coupe nous permet d’observer le 

matériel situé sur la partie haute des versants, entre 1700 et 2000 mètres d’altitude (fig. C-39). Le 
dépôt est structuré en plusieurs niveaux au contact ravinant ; au sein de chaque niveau les blocs 
sont émoussés, imbriqués, le granoclassement est inverse (fig. C-40), ce qui est caractéristique 
d’une mise en place par coulées de débris. Le matériel est d’origine locale (calcaires). Ces dépôts 
se sont déposés au contact d’une formation morainique sous-jacente dont le matériel se singularise 
par des blocs allochtones (granite des Bans, gneiss, etc.) emballés dans une matrice limoneuse ; 
aucune structure particulière n’a été identifiée. Cette formation constitue une lentille enchâssée 
dans les dépôts des coulées de débris, nous interprétons cette configuration comme le résultat d’un 
remaniement en masse, par les dynamiques de versant, du matériel morainique. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure C-40 : Coupe de Puy St Vincent 
Station. 

Quatre unités sont identifiées, séparées 
par des contacts ravinants. Noter 
l’intercalation de matériel allochtone 
(granites) dans l’unité inférieure de la 
coupe, contrastant avec le matériel 
subautochtone (calcaires). Cela 
implique remaniement de formations 
morainiques sans doute héritées du 
DMG. Coupe levée au télésiège de la 
Bergerie, alt. 1680 mètres, en juillet 
2002.  
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La partie inférieure des versants de la Basse Vallouise est accidentée de deux replats, se 
situant respectivement à des altitudes de l’ordre de 1600 à 1700 mètres pour le niveau le plus 
élevé, 1400 à 1500 mètres pour le plus bas ; ils présentent une pente de l’ordre de 15 à 20° bien 
inférieure à la pente générale des versants (ici 35 à 40°) (fig. C-39). Nous détaillons les 
caractéristiques des dépôts constituant ces replats. 

Le matériel observé en surface du replat supérieur est identique à Puy-St-Vincent - Station 
et à Puy Aillaud : il s’agit de blocs décimétriques, émoussés et allongés caractéristiques d’un 
transport fluviatile. Le matériel est d’origine allochtone (granites des Bans notamment). 

Le replat inférieur se singularise du précédent, d’une part par son altitude, inférieure de 
180 à 200 mètres ; d’autre part parce que le substrat affleure entre les deux niveaux de terrasse à 
Puy Aillaud comme à Puy St Vincent, indiquant qu’il s’agit d’unités morphosédimentaires clairement 
différenciées. 

Une coupe levée à Puy St Vincent les Alberts (Alt. 1410 m) permet d’observer un dépôt à 
structure litée, subdivisé en quatre unités (fig. C-41). De bas en haut nous distinguons (1) une unité 
à blocs subémoussés, imbriqués, dont la taille maximale est de 32 cm, (2) un dépôt de cailloutis 
centimétriques, (3) un ensemble à blocs émoussés, de forme oblongue, de dimension comprise 
entre 5 et 8 cm, et enfin (4) une unité à blocs émoussés, de dimension comprise entre 8 et 10 cm. 
Dans chacun des cas l’imbrication des galets indique une mise en place fluviatile, les écoulements 
s’opérant parallèlement à l’axe de la vallée. Le matériel est essentiellement constitué de granite 
sombre à grains grossiers, affleurant dans le vallon des Bans : aucun leucogranite d’Ailefroide n’a 
été répertorié et la proportion de gneiss n’excède pas 15 %. 
 

Figure C-41 : Coupe de Puy St Vincent 
« Les Alberts ». 

La structure litée, les blocs décimétriques 
émoussés, leur imbrication, dénotent une 
mise en place d’origine fluviatile. Le 
matériel est partiellement composé de blocs 
d’origine allochtone (granites des Bans), 
suggérant une alimentation par des eaux de 
fusion glaciaire. Alt. 1410 m. 
 

 

A Puy Aillaud aucune coupe franche n’a pu être levée, mais nous avons pu constater 
l’omniprésence de blocs émoussés en surface. A la différence de la terrasse de Puy Saint Vincent 
Les Alberts leur nature pétrographique est variée : granites leucocrates d’Ailefroide, granites 
sombres des Bans, gneiss, migmatites, etc. 

Les dépôts constituant les deux niveaux ont été mis en place par des écoulements 
juxtaglaciaires, alors que la surface du glacier de la Gyronde constituait un niveau de base entre 
1600 et 1700 mètres (Stade 1) puis entre 1400 et 1500 mètres (Stade 2) (fig. C-42). A Puy Aillaud, la 
variété pétrographique indique un mélange des apports des glaciers du Gyr et de l’Onde. A Puy St 
Vincent l’omniprésence du granite des Bans indique que les écoulements s’opéraient 
essentiellement à partir du paléo-glacier de l’Onde. Les flux glaciaires ne se mélangeant pas, nous 
pensons que cette formation s’est déposée au contact du glacier de l’Onde alors que celui-ci 
confluait avec le glacier principal, contribuant pleinement au développement de la langue glaciaire 
en aval de Vallouise. 
 En résumé, la succession des formations d’amont en aval peut être associée à trois 
événements (fig. C-42). Tout d’abord une première phase d’amincissement de la langue glaciaire se 
matérialise au travers du remaniement des placages de till par des coulées de débris. Ensuite nous 
observons deux phases de stationnement du glacier, associées à des terrasses juxta-glaciaires. La 
mise en place des dépôts par des processus fluviatiles indique l’importance du rôle joué par les 
eaux de fonte, suggérant ainsi qu’il s’agit de phases postérieures au DMG. 
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Figure C-42 : Les principales étapes de l’amincissement du glacier de la Gyronde après le Pléniglaciaire, 
dans le bassin de Vallouise. 

 
Après le Stade II le glacier de la Gyronde ne couvre plus les versants de la Pendine et de Puy 

Aillaud, nous avons donc recherché plus en amont des édifices pouvant être attribués à des stades 
de récession plus récents.  

Au village de Vallouise un cordon haut de 50 à 70 mètres, situé à 1145 mètres d’altitude, 
constitue une unité morphologique singulière, nous l’interprétons comme une moraine 
essentiellement en raison de sa composition pétrographique : il est constitué de blocs de 
pétrographie variée, constituant l’ensemble du cortège du haut bassin-versant du Gyr (gneiss, 
migmatites, granites, etc.). De plus, il est constitué de blocs parfois métriques, peu émoussés à 
subémoussés, traduisant un transport glaciaire.  
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Figure C-43 : Aperçu de la 
moraine de Vallouise (rive 
gauche de la Gyronde). 

Il s’agit de l’édifice 
morainique situé le plus en 
aval. Cliché pris depuis le 
Chastellet (versant sud de la 
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Onde
Gyr
Montagne de la Blanche, 2475 
m), août 2003. 



La principale interrogation concernant cet édifice morainique est de savoir s’il correspond à 
un stade de retrait du glacier du Gyr ou si l’Onde confluait alors avec le Gyr. Compte tenu (1) de la 
proximité du cirque des Bans, zone d’alimentation du glacier de l’Onde, (2) de l’altitude des 
sommets de cette zone d’alimentation (>3600m), nous émettons l’hypothèse que le glacier de 
l’Onde devait être assez puissant pour confluer avec le glacier du Gyr. En outre, si le glacier du Gyr 
s’était maintenu seul dans le bassin de Vallouise il aurait barré les écoulements provenant de 
l’Onde. Or, aucune terrasse fluviatile ou lacustre n’atteste d’un tel phénomène d’obturation, 
corroborant ainsi l’hypothèse de la confluence. Ce cordon correspond à un troisième stade de 
récession, lors duquel le Gyr et l’Onde confluaient encore. 
 Un troisième niveau de terrasse semble se relier à ce cordon. Identifié en amont du village 
de Pelvoux, il affleure en rive gauche à la confluence entre le Gyr et l’Eychauda (Les Choulières ; 
fig. C-38 ; C-44 & C-45) entre 1400 et 1530 mètres d’altitude. Son altitude étant inférieure aux 
niveaux des Stades 1 et 2 de Puy Aillaud, pourtant situés 1,5 km en aval, il leur est nécessairement 
postérieur (fig. C-45). La formation se caractérise par sa structure litée, où s’observe une 
alternance de lits constitués de blocs grossiers (10 à 15 cm) subémoussés et de lits constitués de 
cailloutis centimétriques (fig. C-44). Les apports proviennent depuis le haut bassin du Gyr comme 
en attestent (1) l’imbrication des blocs indiquant un écoulement suivant l’axe du Gyr et (2) la 
pétrographie, variée (granites, microgranites, migmatites, etc.) mais sans blocs de calcaire 
(affleurant dans le vallon de l’Eychauda). Ceci implique un apport allochtone depuis l’amont du 
bassin du Gyr. 

 
 

Figure C-44 : Coupe des Choulières. 

Située au débouché du vallon de 
l’Eychauda (alt. 1531 m), cette coupe 
montre du matériel provenant en 
partie de l’amont du bassin versant du 
Gyr et de Celse-Nière (Granites roses 
d’Ailefroide, Migmatites affleurant au 
niveau du Mt Pelvoux), suggérant une 
alimentation par les eaux de fonte du 
paléo glacier de vallée. Les apports de 
matériel depuis l’Eychauda (calcaires) 
sont inexistants ici. 

 

 

Figure C-45 : Corrélation longitudinale des terrasses juxtaglaciaires. 

 

 Ces dépôts ont donc été mis en place au contact du glacier du Gyr, alors que celui-ci 
constituait un niveau de base entre 1400 et 1500 mètres d’altitude dans le bassin de Pelvoux (fig. C-
45). Nous supposons que la confluence n’était plus effective entre le glacier de l’Eychauda et le 
glacier principal, comme le suggère la présence de sédiments provenant uniquement du vallon du 
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Gyr. Les caractéristiques topographiques du vallon de l’Eychauda appuient l’hypothèse d’un retrait 
précoce du glacier éponyme : seuls quelques sommets situés en rive droite dépassent les 3000 
mètres. 

Nous avons poursuivi vers les vallons amont la recherche des traces de cette troisième phase 
de récession glaciaire. Le vallon de Claphouse est perché 600 mètres au dessus du talweg du vallon 
de Celse-Nière et se termine par un verrou rocheux poli (Alt. 2175 m). Sur ce verrou repose un 
diamicton à texture fermée, constitué de blocs de dolomies, calcaires et de quelques granites 
(moins de 10 % de la composition totale), transportés depuis l’amont du vallon de Claphouse (Mgne 
de la Blanche, Pic de Celse-Nière) (fig. C-46). Au contact de ce dépôt, plus en aval, se situe un 
second diamicton constitué de blocs de gneiss, de migmatites et de granites. Nous avons plus 
particulièrement identifié le granite leucocrate affleurant sur les versants de la montagne 
d’Ailefroide. Ce complexe correspond à la juxtaposition de deux dépôts glaciaires déposés 
respectivement par le paléo-glacier de Celse-Nière et par le paléo-glacier de Claphouse (fig. C-46).  
 

Figure C-46 : Croquis 
morphosédimentaire 

du verrou de 
Claphouse. 

Sur ce verrou, des 
dépôts du glacier local 
(Claphouse) sont 
juxtaposés aux dépôts 
glaciaires de Celse-
Nière. Il s’agit d’un 
édifice marquant une 
dernière phase 
glaciaire avant le 
retrait des glaciers dans 
les parties amont des 
vallons. 
 

 Cet édifice est associé à la confluence des deux langues glaciaires, son abandon est 
corrélatif : 

- du retrait du glacier de Claphouse dans son cirque collecteur, le front étant dès lors situé 
à plus de 2175 mètres d’altitude ; 

- de l’amincissement, voire du retrait de la langue glaciaire de Celse-Nière. 
Nous l’interprétons comme un témoignage de la disparition des glaciers de vallée et du 

début des stades d’englacement locaux : nous sommes ainsi incités à l’attribuer au Stade 3, 
dernière phase de stationnement glaciaire avant la récession du grand glacier de la Gyronde. Etant 
données cette situation charnière et la qualité de la préservation du poli glaciaire sur le verrou 
rocheux, nous y avons effectué deux prélèvements en vue de datations 10Be (GYR_04_01 ; 
GYR_04_02). 

Trois principaux stades de récession de la langue glaciaire de la Gyronde ont été mis en 
évidence. Lors des Stades 1 et 2, la langue glaciaire occupe l’ensemble de la vallée, son épaisseur 
était alors respectivement de 500 puis de 300 mètres dans la partie aval du bassin-versant. Le 
Stade 3 correspond à la dernière étape du retrait du glacier de la Gyronde avant que l’englacement 
ne soit local, cantonné aux parties amont des vallons. Il est notamment matérialisé par la moraine 
frontale localisée à Vallouise, à 1150 mètres d’altitude environ. 

b) Les stades de récession locaux. 

 Afin de préciser les étapes du retrait des fronts postérieures à la disparition du glacier de 
vallée nous avons recherché dans les différents vallons les stades d’englacement locaux. Nous avons 
pour cela travaillé dans les vallons affluents de la Gyronde. 
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 Dans le vallon des Bans deux cordons morainiques ont pu être identifiés aux altitudes de 
1790 et 1900 mètres (fig. C-38). Ils se singularisent par leur forme en cordon dont le sommet peut 
dominer de 4 à 5 mètres les cônes torrentiels qui se développent dans le fond de vallée. Leur 
concavité est tournée vers l’amont. Ils se distinguent également par l’aspect de leur dépôt, à 
structure fermée, quelques blocs métriques pouvant pointer en surface des dépôts. Il s’agit de 
Stades de récession intervenant après la disparition du glacier de vallée, soient des Stades 4 et 5. 
 Dans le vallon de l’Eychauda un seul édifice morainique a pu être identifié, à l’altitude de 
1860 mètres. Il s’identifie par sa morphologie en cordon qui barre le torrent de l’Eychauda en fond 
de vallée et le torrent émissaire du glacier de Séguret d’Avant : il crée ainsi une rupture de pente 
dans le cône torrentiel (fig. C-47). L’incision du cours d’eau permet d’observer une coupe qui 
confirme la nature morainique de la formation : il s’agit d’un diamicton à support matriciel, sans 
agencement particulier, les blocs peuvent être métriques et présentent une pétrographie variée 
allochtone (microgranites de Séguret-Forant, granites, etc.). La présence de microgranites 
affleurant uniquement au niveau du verrou de l’Eychauda atteste que le transport s’effectuait par 
le paléo-glacier depuis le cirque et le verrou de l’Eychauda (fig. C-47). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure C-47 : Moraine de l’Eychauda. 

La moraine se singularise topographiquement (forme 
classique de crête) et par sa couverture végétale quasi 
continue. La formation présente une structure de surface 
fermée, riche en matrice, favorisant le développement d’un 
sol et de la végétation. A l’inverse les dépôts torrentiels 
openworks sont difficilement colonisés, notamment dans 
leur partie amont où les apports sont encore actifs. Les 
microgranites observés dans la moraine proviennent du 
verrou de l’Eychauda situé 700 mètres plus haut. 
Cliché pris du versant de la Cucumelle, alt. 2580 m (août 

Nous rappelons que lors du Stade 3 le glacier de l’Eychauda ne confluait plus avec le glacier 

Dans le bassin-versant du Gyr le complexe morainique d’Ailefroide est reconnu pour avoir 

2002). 
 
 
de vallée, nous pensons ainsi que cette moraine est corrélative du Stade 3. 
 
 
été mis en place lors d’une étape du recul du glacier (Barféty et al., 1984). Il s’agit d’un dépôt 
mamelonné, les bosses présentant d’une hauteur de 4 à 5 mètres. Il est difficile de distinguer un 
agencement particulier de ces formes en raison de la végétation et des occupations humaines, nous 
nous sommes ainsi fondé sur la stéréo-restitution des photographies aériennes et sur des mesures 
topographiques de terrain. Deux principaux cordons se singularisent (1) par leur forme transversale 
à l’axe de la vallée, s’étendant sur 250 mètres de longueur, et (2) par leur hauteur (6 à 8 mètres), 
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dominant la topographie environnante (fig. C-48). Leur forme est dissymétrique, caractérisée par 
une face interne dont la pente est supérieure à la pente d’équilibre (35 à 36°).  
 Ces stades semblent associés à un stationnement glaciaire dans la mesure où la mise en 
place de ce type de dépôts morainiques (« hummocky moraines ») paraît liée à une fusion brutale 
du glacier, voire même à la fusion sur place de culots de glace morte. 
 La situation de ces deux cordons, en aval du débouché du vallon de Celse-Nière, et 
l’orientation de leur concavité (fig. C-48) suggèrent qu’ils ont été mis en place par les glaciers du 
Gyr et de Celse-Nière. Nous pensons donc que ces deux glaciers confluaient lors de ces deux stades 
de récession. Etant postérieurs aux stades 1, 2 et 3 du glacier de la Gyronde, il s’agit d’une 
quatrième et d’une cinquième génération d’héritages. 
 

 

Figure C-48 : Le complexe morainique d’Ailefroide. 

La coupe A permet de singulariser un cordon interne, qui domine la topographie mamelonnée anarchique 
environnante. La coupe B permet de mettre en évidence un cordon externe, recouvert en partie par les 
tabliers d’éboulis dans sa partie septentrionale.  
 

c) Reconstitution des lignes d’équilibre glaciaire. 

 
 Au final nous avons identifié cinq phases de récession. Les Stades 1, 2 et 3 correspondent à 
un amincissement du glacier de la Gyronde, tandis que les stades 4 et 5 correspondent à des Stades 
locaux, identifiés dans le vallon des Bans ou du Gyr. Lors des Stades 1 et 2 l’extension de la langue 
glaciaire vers l’aval est inconnue, rendant délicat la reconstitution des LEG. Elles se situaient 
cependant à des altitudes inférieures à celles calculées pour le Stade 3, ce qui suppose qu’elles 
étaient inférieures à 2000 mètres (tabl. C-7). 
 

 Stade 3 Stade4 Stade 5 
 Alt. 

Front 
ALEG Alt. 

Front 
ALEG Alt. 

Front 
ALEG 

Onde 1010 2008 1790 2410 1900 2490 
Gyr 1010 2056 1450 2270 1460 2280 
Eychauda 1860 2450 ? ? ? ? 

 

Tableau C-7 : Lignes 
d’équilibre glaciaire en 
Vallouise lors du Stade 3, 
4 et 5. 

Méthode AAR. 
 
 Au Stade 3 une importante différence apparaît entre les valeurs estimées dans le vallon de 
l’Eychauda (2450 m) et dans le reste du bassin-versant (2000 m), à mettre en parallèle avec le 
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retrait précoce du glacier local de l’Eychauda (cf. sup.). Nous notons l’importance de l’élévation 
des LEG entre les Stades 3 et 4, impliquant qu’il s’agit d’une étape majeure de la déglaciation (+ 
400 mètres dans le bassin de l’Onde ; + 200 mètres dans le Gyr). En revanche les Stades 4 et 5 
semblent d’ampleur comparable (tabl. C-7). 

II-4.3. L’apport des datations 10Be au scénario de la déglaciation en Gyronde. 

 Les échantillons de la vallée de la Gyronde ont été prélevés sur le verrou glaciaire de 
Claphouse (GYR) (tab. C-4) et au sein du dépôt d’écroulement du Pré de Madame Carle (CARL). 
Même si cette seconde série d’échantillonnage ne nous intéresse pas directement (cf. chapitre VI), 
les âges calculés peuvent donner des précisions sur le rythme du retrait glaciaire. 
 
 

Echantillon

Taux de 
production 

10Be Prof.

Masse de 
Quartz 

dissoute [9Be]
Nombre 

de coups [10Be]/[9Be] [10Be]
Erreur   
[10Be]

Age 
exposition

Barre 
d'erreur

GYR_04_01 28,29 0 7,868 2,01E+19 60 8,185E-14 2,10E+05 2,777E+04 7420 1079
GYR_04_02 28,95 0 8,671 1,98E+19 Pollution par 10 B

[ ]
[ ]Be
Be

9

10

 

Tableau C-8 : Calcul des concentrations en 10Be puis des âges d’exposition des échantillons du bassin-
versant de la Gyronde. 

GYR : échantillons prélevés sur le verrou glaciaire de Claphouse ; Taux de production : at.g-1.an-1 ; Profondeur : 
g.cm-2 ; Masse dissoute : g ; Concentrations : at.g-1 ; Age : années.  
 
 
 Le verrou de Claphouse est associé à deux dépôts morainiques juxtaposés qui témoignaient 
de la confluence entre le glacier de vallée de Celse-Nière et le glacier secondaire de Claphouse (cf. 
sup.). La datation vise donc à déterminer la date à laquelle le glacier de Claphouse s’est retiré pour 
se cantonner dans son cirque collecteur ; étant établie à partir d’un verrou glaciaire et non d’une 
moraine elle ne correspond pas à un stade glaciaire, mais à la phase de retrait ayant suivi ce stade 
(en l’occurrence le Stade 3). 

L’âge obtenu de 7420 ans (± 1079) (tab. C-8) suppose que les glaciers secondaires ne se sont 
retranchés dans leur cirque qu’au début de l’Holocène, lors de l’optimum climatique (phase 
Atlantique). Il est également à rapprocher des âges obtenus au niveau du Pré de Madame Carle qui 
impliquent que les hauts bassins (alt. > 1800 m) étaient libres de glace avant 6500 BP.  

Les stades 1, 2 et 3 sont marqués par une contribution de l’ensemble des bassins collecteurs 
au développement de véritables langues glaciaires et doivent être placés avant 7420 ± 1079 BP, 
probablement lors du Tardiglaciaire (fig. C-49). Contrairement au schéma établi en Ubaye et en 
Moyenne Durance, la vallée de la Gyronde est donc restée englacée jusqu’au début de l’Holocène. 
Cette vision est en revanche compatible avec des reconstitutions paléo-environnementales 
élaborées dans la partie occidentale de l’Oisans où le front du glacier du Vénéon s’est par exemple 
maintenu à des altitudes inférieures à 1000 mètres durant l’ensemble du Tardiglaciaire. Son retrait 
est intervenu entre les dates 14C de 10060 ± 250 et 8240 ± 190 BP (Edouard, 1979), cette dernière 
date correspondant au retrait définitif des glaciers secondaires dans les vallées perchées. Plus 
généralement, le début de l’Holocène (ensemble Boréal-Préboréal) est reconnu comme une phase 
de récession glaciaire dans la partie occidentale de l’Oisans (Coûteaux, 1983 [1], [2] & [3] ; 
Coûteaux & Edouard, 1987) et dans le Massif des Grandes Rousses (Edouard, 1979 ; Chardon, 1991).  
 Suite à cette période le retrait du glacier de la Gyronde n’est semble-t-il interrompu que 
temporairement par les stades 4 et 5 d’Ailefroide ou des Bans (fig. C-49) situés à 1500 mètres 
d’altitude, tandis que dès 6500 BP le front du glacier est situé à plus de 1800 mètres d’altitude. La 
nature des dépôts d’Ailefroide (hummocky moraines) cadre d’ailleurs  bien avec l’idée d’une fusion 
brutale du glacier. 
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Figure C-49 : Scénario de la 
déglaciation dans le bassin-
versant de la Gyronde. 

Le retrait des glaciers est 

II-5. Le bassin-versant du Guil. 

 Le bassin-versant est le plus vaste du secteur étudié (superficie de 730 km², soit environ 

isserait supposer que le Guil constituait une 
branche

gie des versants (cf. Schistes-Lustrés) 
n’a pas

II-5.1. L’ampleur du glacier du Guil lors du DMG. 

Compte tenu des dimensions du bassin-versant nous avons porté notre attention sur trois 
zones p

tués à l’amont, où s’est effectuée l’accumulation glaciaire (Haut-Guil, Ségure, 

notamment perceptible 
entre les Stades 2 et 3, puis 
entre les Stades 4 et 5. 
 

deux fois le bassin de la Gyronde), il s’agit d’un affluent de rive gauche de la Durance, la 
confluence se localisant à 897 mètres d’altitude dans le bassin de Guillestre. Les caractéristiques de 
l’englacement du Guil demeurent toutefois inconnues. 

De prime abord la dimension de l’impluvium la
 d’alimentation majeure du glacier Durancien lors du DMG. La confluence avec la Durance 

intervient cependant à basse altitude, elle est ainsi éloignée des zones d’alimentation glaciaire, ce 
qui aurait pu in fine limiter les apports au glacier Durancien.  

Ces ambiguïtés doivent être levées, même si la litholo
 favorisé la préservation des formes et formations morainiques. Nous nous fondons ainsi sur 

la localisation de blocs erratiques, à savoir principalement des roches vertes qui n’affleurent que 
localement, au niveau des crêtes frontalières (cf. chapitre III ; fig. C-50). Les étapes de la 
déglaciation de la vallée du Guil sont ensuite précisées, l’objectif étant de savoir si le cadre établi 
dans le bassin-versant voisin de l’Ubaye s’applique ici. 

articulières : 
- les vallons si
etc.) ; 
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- le secteur de Souliers, pour estimer le niveau atteint par la langue glaciaire principale au 
cœur du bassin-versant ; 
- en aval, dans les gorges du Guil, pour déterminer la géométrie du glacier au niveau de la 
confluence avec la Durance. 
Dans les vallons situés en amont la présence de roches vertes permet d’effectuer un traçage 

des flux glaciaires. Les altitudes atteintes par les glaciers sont au minimum de 2420 mètres dans le 
Haut-Guil, 2350 mètres dans le vallon du Ségure, ce qui implique une épaisseur de l’ordre 400 
mètres. L’altitude de la surface englacée semble relativement constante jusqu’à Abriès (fig. C-50). 

  

 

Figure C-50 : Les héritages glaciaires attribués au DMG dans le bassin du Guil. 

Noter le caractère ténu des héritages (cf. lithologie). Ce travail est fondé essentiellement sur la 
reconnaissance des erratiques. Les amorces du quadrillage correspondent aux coordonnées Lambert III (unité : 
mètre). 
 
 Dans la partie aval du vallon de Souliers des placages de till, liés à un apport allochtone, ont 
été identifiés grâce à la présence de blocs de gabbros. Notre premier objectif a ainsi été de 
remonter ce vallon pour rechercher la hauteur atteinte par ces dépôts glaciaires. 
 A 2070 mètres d’altitude deux cordons morainiques sont juxtaposés (fig. C-51). Le cordon 
aval présente une concavité tournée vers l’aval, il se caractérise une structure fermée d’où 
pointent quelques blocs pluridécimétriques à métriques. Il est constitué de blocs de roches-vertes 
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(gabbros) qui affleurent dans le haut bassin du Guil. Nous le relions ainsi aux placages situés en 
contrebas et l’interprétons comme une moraine façonnée par le glacier du Guil. 

A son contact, à l’amont, se situe un second cordon dont la concavité est tournée vers 
l’amont : les caractéristiques sédimentologiques sont identiques mais la nature pétrographique des 
blocs diffère. Il est constitué de blocs de dolomies transportés depuis les parois du Grand Pic de 
Rochebrune (fig. C-51). Ce cordon est raccordé à un système de terrasse en rive droite, dont le 
dépôt présente une structure de surface fermée, accidentée par quelques blocs émoussés de 
dolomie. Ce complexe est interprété comme un cordon morainique, associé à une terrasse de kame, 
mis en place par une langue glaciaire issue du cirque de Rochebrune.  

La juxtaposition des deux édifices témoigne qu’un diverticule du glacier du Guil s’avançait 
dans le vallon de Souliers, son front était alors situé au contact du glacier local de Souliers. Nous 
concluons que l’altitude atteinte par le glacier du Guil était au moins de 2070 m environ dans ce 
secteur (fig. C-50 & C-51). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure C-51 : Croquis 
géomorphologique des 
héritages glaciaires 
attribué au DMG dans le 
secteur de Souliers. 

Noter la différence du 
faciès pétrographique à 
l’amont (dolomies) et à 
l’aval (roches vertes) des 
deux cordons morainiques. 
Un diverticule du glacier 
du Guil s’avançait dans le 
vallon, au contact du 
glacier de Souliers. 
 

 
Dans la partie inférieure du bassin-versant du Guil le niveau minimal atteint par les glaces 

est déterminé par des blocs erratiques, identifiés jusqu’à une altitude de 1680 mètres dans les 
gorges du Guil, ainsi que par des édifices juxtaglaciaires. Des éboulis tronqués se situent 
notamment entre 1420 et 1380 mètres d’altitude dans le secteur de Gros (fig. C-50 & C-52). Deux 
critères permettent leur identification. (1) Une rupture de pente sépare l’éboulis, dont la pente est 
proche de la pente d’équilibre (28 à 29° dans la partie distale), de la formation morainique 
colluvionnée, dont la pente est légèrement supérieure à la pente d’équilibre (34 à 35°). et où 
apparaissent quelques blocs allochtones (roches-vertes, calcaires-schisteux) (fig. C-52). (2) La 
nature pétrographique du matériel diffère entre les blocs d’origine locale constituant l’éboulis et 
les blocs allochtones (roche verte) constituant la formation glaciaire. Etant donnée l’ampleur des 
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remaniements qui semblent avoir affecté ces édifices, ils ne correspondent qu’à une estimation très 
minimale du niveau atteint par les glaces. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure C-52 : Deux exemples d’éboulis tronqués 
dans les gorges du Guil. 

La présence de roches vertes indique un apport 
allochtone mais la formation d’origine glaciaire ne 
présente pas tous les critères de reconnaissance 
d’une moraine : les blocs sont centimétriques, 
rarement décimétriques, la quantité de matrice est 
faible : le dépôts est à support clastique. Nous 
pensons ainsi qu’il s’agit d’un dépôt remanié 
(processus colluviaux). 

 
Enfin, dans le bassin de Guillestre, la surface des conglomérats de Montdauphin constitue le 

plancher du lit glaciaire : ils sont recouverts d’erratiques de roches-vertes, localement de placages 
de till. Des erratiques ont été identifiés sur les versants entre 1480 et 1570 mètres d’altitude, soit 
près de 600 mètres au dessus de la surface des conglomérats. Au niveau de la confluence avec la 
Durance, l’épaisseur du glacier du Guil était donc de l’ordre de 600 mètres. 

II-5.2. Les étapes de la disparition du glacier du Guil. 

Pour reconstituer les modalités de la déglaciation dans le bassin-versant du Guil nous avons 
procédé d’aval en amont à une identification des stades de récession les plus externes (les plus 
anciens) jusqu’aux plus internes. Etant données les dimensions du bassin versant nous avons porté 
notre attention sur : 

- la partie aval du Guil, pour identifier les stades de retrait (ou d’amincissement) du glacier 
de vallée ; 
- le vallon de Souliers où l’édifice marquant l’extension des glaces locale au DMG est 
préservé, nous espérons ainsi pouvoir y identifier l’ensemble des stades de récession qui ont 
marqué le glacier local dès la fin du Pléniglaciaire ; 
- le Haut Guil, choisi en raison de sa localisation à proximité des plus hauts sommets du 
secteur, au cœur de la zone d’alimentation du glacier pléniglaciaire. 
 
Dans le bassin de Guillestre, différents niveaux de terrasses ont été identifiés : le niveau 

correspondant aux conglomérats fluvio-glaciaires, situé entre 1000 et 1040 mètres d’altitude ; un 
niveau situé entre 960 et 980 mètres d’altitudes ; enfin les niveaux où s’effectuent les écoulements 
actuels (fig. C-53). 

Les conglomérats correspondent à une formation alluviale cimentée, dont le matériel 
provient du bassin-versant du Guil. Ils sont interprétés comme une terrasse fluvio-glaciaire mise en 
place alors qu’une langue glaciaire barrait les écoulements. Ces conglomérats sont recouverts de till 
(cf. sup. ; fig. C-53), ce qui atteste qu’ils sont antérieurs au DMG. La pression alors exercée par le 
glacier sus-jacent aurait par ailleurs pu favoriser la compaction et la cimentation de la formation 
(de Graaf, 1995).  
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Une terrasse s’emboîte dans la partie sud de ces conglomérats. En surface de ce niveau le 
matériel de surface présente les caractéristiques d’une formation alluviale (blocs émoussés, au plus 
décimétriques), le matériel est constitué de roches-vertes et de calcaires provenant du bassin-
versant du Guil. Ce niveau se raccorde topographiquement à des dépôts morainiques colluvionnés en 
rive gauche du Chagne (fig. C-53). 

 

 

Figure C-53 : Coupe transversale du bassin de Guillestre. 

La terrasse fluvio-glaciaire post-DMG semble associée à un écoulement fluviatile en provenance du guil et à un 
remaniement des placages morainiques. Ces dépôts sont perchés, alors que la gorge du Guil correspond à une 
gorge de raccordement sous-glaciaire, qui aurait pu constituer le niveau de base des écoulements dès le DMG. 
Le caractère perché de la terrasse post-DMG doit donc s’expliquer par un phénomène d’obturation dans la 
vallée de la Durance. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure C-54 : Terrasse fluviatile de 
Montgauvie (Gorges du Guil). 

La formation conglomératique est à reliée 
aux dépôts fluvio-glaciaires de 
Montdauphin. Elle est ravinée par des 
formations post-glaciaires non cimentées 
pouvant être observées en coupe le long de 
la route.  Noter qu’elles sont situées entre 
150 et 200 mètres au dessus du plancher de 
la gorge de raccordement sous-glaciaire du 
Guil. Cliché pris du hameau de Gros, 1400 m 
d’altitude (mai 2003). 
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 Plus en amont, dans les gorges du Guil, une configuration similaire a été observée : des 
dépôts alluviaux et colluviaux non cimentés ravinent des affleurements conglomératiques qui 
constituent la racine des conglomérats de Montdauphin (fig. C-54). 

La coupe de Mongauvie, levée au sein des formations non cimentées atteste de la 
superposition d’unités sédimentaires de deux principaux types. (1) Nous notons la présence de 
niveaux à structure semi-ouverte à support clastique, un litage apparaît entre des niveaux de 
cailloutis centimétriques et des niveaux à clastes décimétriques. Ces derniers sont émoussés, et 
constitués de roches-vertes à hauteur de 15 à 20 % (provenant du haut bassin du Guil). Les autres 
blocs sont calcaires ou dolomitiques. L’imbrication de ces blocs émoussés traduit une mise en place 
fluviatile par le Guil, près de 200 mètres au dessus du lit actuel. (2) Le second type de niveau 
correspond à un diamicton à support matriciel, sans litage apparent. Les blocs, peu émoussés, 
pluridécimétriques présentent une pétrographie locale : calcaires, dolomies. Nous interprétons ce 
dépôt comme le résultat d’une dynamique colluviale. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure C-55 : Coupe 
dans la terrasse de 
Mongauvie (Bassin-
versant du Guil, alt. 
1050 m). 

 
Ces formations ravinant les conglomérats semblent être corrélatives du retrait de la langue 

glaciaire du Guil, dans la mesure où elles sont pour partie associées à une phase de colluvionnement 
des tills plaqués sur les versants (fig. C-53). Par ailleurs, elles constituent un niveau perché entre 
200 (secteur de Mongauvie) et 150 mètres au dessus du plancher de la gorge de raccordement sous-
glaciaire du Guil (fig. C-53 & C-54). Nous pensons ainsi que ces dépôts sont associés à un blocage 
des écoulements, probablement en raison de la présence d’une langue glaciaire dans la vallée de la 
Durance. La conclusion serait que le glacier du Guil s’est retiré de façon plus précoce que la langue 
occupant la vallée de la Durance.  

L’ampleur du retrait de cette langue doit être discutée en recherchant plus en amont des 
indices de stades de récession post-DMG, il s’agit notamment de savoir si une glaciation locale de 
cirque s’est substituée au glacier de vallée ou si, a contrario, la langue glaciaire s’est maintenue 
dans le haut bassin.  
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Figure C-57 : Cartographie des héritages glaciaires post-DMG dans le Haut-Guil. 
Figure C-56 : Cartographie des deux générations d’héritages glaciaires post-DMG 
dans le vallon de Souliers. Les moraines les plus externes se situent sur des replats, à des altitudes supérieures 

à 2400 mètres, or plus en aval les versants instables (cf. lithologie) ne permettent 
d’identifier que les blocs erratiques. On ne peut ainsi différencier d’éventuelles 
formations de stades de récession des dépôts pléniglaciaires. 

Le stade attribué au DMG étant identifié, ce secteur offre l’opportunité de reconstruire 
l’évolution de la géométrie précise du glacier local dès le DMG. 
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Dans le vallon de Souliers deux principales générations de moraines postérieures au DMG ont 
été identifiées, elles indiquent que le glacier local s’est progressivement scindé en trois (Stade 1) 
puis quatre (Stade 2) appareils distincts (fig. C-56). Le glacier de la face sud de Rochebrune se 
maintient lors des Stades 1 et 2 à des altitudes inférieures à 2200 mètres, soient proches du front 
pléniglaciaire. A l’inverse les fronts des glaciers de Côte Belle se retranchent à des altitudes 
comprises entre 2470 et 2500 mètres dès le Stade 1, de fait le Lac de Souliers (alt. 2490 m.) semble 
désenglacé dès la fin du DMG. Cette différence d’altitude s’explique par : 

- l’altitude élevée du bassin d’alimentation de Rochebrune, la dimension de l’impluvium 
situé au dessus de la LEG est ainsi plus importante qu’à Côte Belle ; 
- l’ombrage partiel du cirque de Rochebrune, dû la ligne de crête orientale, tandis que les 
cirques de Côte Belle ont une orientation sud. 
Les deux stades de récession glaciaire précèdent une phase d’activité périglaciaire, 

matérialisée par un (ou plusieurs ?) glaciers-rocheux dont la longueur totale est de l’ordre de 2 km 
(fig. C-56). Un tel scénario est fréquemment décrit dans les Alpes du Sud ; étant donné la dimension 
du glacier rocheux et la durée nécessaire à sa formation, ce type d’édifice est souvent attribué au 
Subborréal voire au début de l’Holocène (Evin, 1987 ; Francou, 1988). Les stades glaciaires 
dateraient ainsi du Tardiglaciaire (Dryas ancien et Dryas récent ?). 

Dans le Haut-Guil trois générations de cordons morainiques ont été identifiées ; les édifices 
externes sont situés à 2400 mètres (fig. C-57), soit une altitude de 200 mètres supérieure aux 
moraines de Stade 1 de Souliers et de la Cerveyrette (cf. sup.). Les conditions topographiques 
(sommets de plus de 3000 mètres) ainsi que l’exposition sont pourtant favorables au développement 
glaciaire ; ces altitudes paraissent de fait très élevées. En outre, les cordons identifiés se localisent 
sur des zones de replats favorables à leur conservation, tandis que plus en aval les versants sont 
soumis à une instabilité chronique. Nous posons donc la question de savoir si des édifices plus 
externes n’ont pas été oblitérés, auquel cas les stades du Haut-Guil pourraient être postérieurs aux 
Stades 1 et 2 identifiés dans le vallon de Souliers.  

Les LEG, plus élevées dans le Haut-Guil, renforcent cette hypothèse (tabl. C-9). 
 

 Stade 1 Stade 2 
 Alt. 

Front 
ALEG Alt. 

Front 
ALEG 

Souliers O 2480 2560 2530 2590 
Souliers E 2480 2560 2520 2590 
Rochebrune S 2200 2530 2260 2550 
Gastaldi 2380 2510 2480 2590 
Traversette 2420 2570 2480 2610 
Marte 2420 2570 2470 2620 

 

 

Tableau C-9 : Calcul des valeurs d’ALEG dans le Guil 
pour les stades 1 et 2 post-DMG. 

Les ALEG étaient plus élevées dans le Haut-Guil alors que 
les conditions de développement glaciaire y sont plus 
favorables, l’existence de stades antérieurs dans le Haut-
Guil est donc à nouveau posée. La corrélation entre les 
stades de Souliers (Noir) et du Haut-Guil (bleu) reste à 
authentifer.  Méthode AAR (cf. chapitre III). 

II-5.3. Hypothèses chronologiques de la déglaciation du Guil. 

Le caractère ténu des héritages glaciaires rend délicat l’établissement d’une chronologie 
relative. Néanmoins, les terrasses fluvio-glaciaires indiquent que les gorges du Guil étaient libres de 
glace alors qu’une langue glaciaire occupait encore la vallée de la Durance, obstruant le débouché 
du bassin-versant. Le retrait du glacier du Guil semble donc précoce. 

Par ailleurs, deux générations de moraines (stades 1 et 2) ont été identifiées dans le vallon 
de Souliers. Etant localisées en retrait de l’édifice matérialisant le contact entre le glacier de 
Souliers et celui du Guil lors du DMG et en retrait du glacier-rocheux qui se serait développé lors de 
l’Holocène (Evin, 1987 ; Francou, 1988) nous sommes incités à les relier aux deux stades 
tardiglaciaires, Dryas ancien et Dryas récent.  
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Dans les secteurs plus favorables au développement glaciaire (Haut-Guil, Aigue Agnelle, 
etc.) nous ne savons pas si le désenglacement complet de la vallée intervient à la fin du DMG ou 
après le Tardiglaciaire.  

Quelques résultats indirects (végétation, palynologie) donnent des éléments de réponse. 
Tout d’abord, des dates acquises dans le bassin-versant du Peynin (affluent du Guil, Aiguilles en 
Queyras) à partir de troncs fossiles indiquent que dès 4000 BP une forêt de mélèzes s’était 
développée sur les versants à 2000 mètres d’altitude (Fort et al., 2002). Ce résultat est proche du 
scénario établi en Ubaye où des troncs fossiles ont également été datés du Subboréal (Jorda, 1993). 
A l’inverse en Clarée et en Guisane, où des langues glaciaires se sont maintenues jusqu’au 
Tardiglaciaire à des altitudes inférieures à 2000 mètres, la forêt ne s’est réellement développée sur 
les versants qu’entre 3800 et 1400 BP (Talon et al., 1998 ; Muller et al., 2000). Une déglaciation 
rapide de la vallée du Guil, dès la fin du DMG, est donc suggérée. 

II-6. La vallée de la Durance (Guillestrois). 

 Nous avons reconstitué l’épaisseur des différentes langues glaciaires qui, par leur 
confluence, donnent naissance au glacier durancien. La suite de ce travail est d’estimer l’ampleur 
du glacier durancien en aval de ces confluences, pour cela nous portons notre attention sur la vallée 
de la Durance entre L’Argentière (confluence Gyronde – Durance) et Guillestre (confluence Guil – 
Durance). Nous tentons ensuite de préciser les étapes de l’amincissement et du retrait de cette 
langue glaciaire. 

II-6.1. L’épaisseur du glacier durancien lors du Pléniglaciaire. 

 Cette portion de la vallée de la Durance se développe dans la zone Briançonnaise, les 
versants sont essentiellement sous-tendus par les calcaires et dolomies triasiques. De fait, les 
erratiques précédemment utilisés (granites, roches vertes, grès, etc.) constituent ici encore des 
indicateurs du passage des glaces. Nous les avons couplés avec une cartographie des roches 
moutonnées pour obtenir une estimation du niveau atteint par le glacier (fig. C-58). 
 En aval de la confluence avec le Fournel et la Biaysse se situent quelques ensembles de 
roches moutonnées qui affleurent jusqu’à 1750 mètres en rive droite de la Durance et 1800 mètres 
en rive gauche (fig. C-58). Cette altitude coïncide avec la localisation ponctuelle de quelques blocs 
erratiques en rive gauche : 1700 mètres dans le secteur de Villar-Meyer, 1790 mètres dans le 
secteur de St-Michel. Enfin, des blocs de granites de dimension plurimétrique ont été identifiés 
entre 1200 et 1600 mètres en aval de Montdauphin. Ayant servi de carrières, ces blocs ont 
longtemps posé des problèmes d’interprétation aux géologues qui supposaient au début du XXè 
siècle que le substratum était granitique… Ce secteur était ainsi devenu une curiosité géologique, 
faisant l’objet « d’un siècle de conjectures fumeuses » comme le disent avec malice certains 
guillestrois. Et dire que la solution était purement géomorphologique… 

Les données acquises dans les basses vallées de la Vallouise et du Guil permettent de 
compléter la reconstitution proposée (fig. C-58), impliquant que la langue glaciaire de la Durance 
présentait une épaisseur minimale de l’ordre de : 
 - 900 mètres au niveau de la confluence avec la Vallouise ; 
 - 700 mètres dans le secteur de Montdauphin – Guillestre. 

Sachant que les glaciers confluent de façon telle que leur surface soit à la même altitude, 
ces valeurs permettent d’estimer les épaisseurs minimales des glaciers du Fournel et de la Biaysse 
au niveau de leur confluence avec le glacier durancien : nous les estimons respectivement à 480 et 
660 mètres. 
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Figure C-58 : Les 
héritages 

glaciaires dans la 
vallée de la 
Durance. 

Les erratiques, les 
gradins de 
confluence et les 

roches-
moutonnées 

donnent une 
indication sur 
l’ampleur de 
l’englacement lors 
du Pléniglaciaire. 
Les différents 
niveaux de 
terrasse donnent 
des indications sur 
les modalités du 
retrait glaciaire 
post-DMG. Les 
données acquises 
dans les basses 
vallées de la 
Vallouise et Du 
Guil permettent 
de compléter ces 
indices. 
Les amorces du 

lage corres-

coordonnées 
Lambert III 
(unité : mètre). 

quadril
pondent aux 

 

II-6.2. Les variations d’épaisseur du glacier durancien. 

 A l’instar de ce qui a été observé dans la basse vallée de la Vallouise (secteurs de Puy St 
Vincent, Puy Aillaud, etc.) deux niveaux de terrasse ont été identifiés sous la limite d’englacement 
du DMG (fig. C-58), ils sont notamment soulignés dans le paysage par un défrichement lié à leur 
mise en cultures. Le premier se localise à des altitudes comprises entre 1400 et 1350 mètres, tandis 
que le second s’étend entre 1200 et 1080 mètres. Nous décrivons successivement ces deux niveaux 
pour en déduire les modalités de l’amincissement de la langue glaciaire. 
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La surface du niveau supérieur s’incline vers le fond de vallée suivant une pente de l’ordre 
de 15°, constituant un replat perceptible dans le paysage. Une coupe au niveau de la commune de 
St-Crépin (Chapelle St-Michel) atteste que la partie supérieure du dépôt est constituée de deux 
unités. L’unité supérieure présente un granoclassement inverse (fig. C-59) caractéristique d’une 
mise en place par coulées de débris. Les clastes sont décimétriques, le matériel étant autochtone 
(calcaires). Ces dépôts torrentiels ravinent l’unité sous-jacente. Le matériel de cette seconde 
formation est allochtone, révélant l’ensemble du cortège durancien : granites, gneiss, grès, 
gabbros, etc. La structure est litée, les blocs sont imbriqués, témoignant d’un écoulement depuis 
l’amont du bassin-versant. Aucun matériel morainique in situ n’a cependant pu être observé.  

Ce dépôt est interprété comme étant fluvio-glaciaire. Il a été déposé au contact du paléo-
glacier durancien, alors que les glaces atteignaient 1370 mètres au minimum dans le bassin de 
Guillestre, ce qui implique une épaisseur d’au moins 470 mètres.  

 
 

 

NO           SE 

Figure C-59 : Identification d’une formation juxtaglaciaire
dans la vallée de la Durance (St-Michel, Niveau supérieur, alt.
1370 m). 

Le dépôt inférieur correspond à des écoulements juxtaglaciaires
provenant du haut bassin. Il est raviné par une formation
colluviale d’origine locale. La valeur granulométrique
correspond à la médiane (D50). 

 
 

Le niveau inférieur se situe environ 200 mètres au-dessus du fond de vallée ; il est observé 
au niveau de la confluence entre la Gyronde et la Durance (Villar-Meyer) et plus en aval, en rive 
gauche de la Durance, entre St-Crépin et Guillestre (St-Crépin) (fig. C-60).  
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Figure C-60 : Terrasse de Villar-Meyer (Niveau inférieur). 

Il s’agit du niveau de terrasse inférieur, situé ici à une altitude de 1200 m, sur le gradin de confluence de la 
Durance, en amont du débouché de la Vallouise. Le dépôt se situe sur la face amont du verrou (noter les roches 
moutonnées). Noter la gorge de raccordement sous-glaciaire de la Durance au premier plan. Le niveau se 
prolonge en aval (cf. flèches), les défrichements facilitant sa reconnaissance. 
(cliché : Monique Fort, juin 2004). 
 
 

Une coupe dans la partie superficielle du dépôt de Villar-Meyer permet d’observer six 
dépôts distincts (fig. C-61). Le dépôt inférieur (A) présente une structure litée, il est constitué 
principalement de blocs allongés, émoussés. Leur imbrication indique une mise en place fluviatile, 
l’écoulement s’effectuait dans le même sens que l’écoulement actuel : du nord au sud. La 
composition pétrographique témoigne d’un apport depuis l’ensemble des bassins-versants amont : 
Guisane (granites, gneiss), Clarée (grès), Cerveyrette (roches-vertes). L’unité B est finement litée 
(lits d’épaisseur millimétrique), elle est constituée de particules limono-sableuses, impliquant une 
diminution de la compétence et de la vitesse des écoulements, à mettre en relation avec un effet 
de barrage. Le dépôt C est constitué d’un matériel très fin, argileux : les caractéristiques 
granulométriques (D50=9,125 µm ; D90=37,91 µm) indiquent une sédimentation de type lacustre (fig. 
C-61). Les unités D et E correspondent à la même succession de dépôts finement lités (D) et de 
dépôts lacustres (E). Ceci indique une retenue complète des écoulements de la Durance. Le dernier 
dépôt de la séquence (F) est constitué de blocs émoussés décimétriques, dont l’imbrication indique 
une inversion des écoulements, qui se dirigeaient du sud vers l’amont du bassin-versant. Cette 
inversion est corroborée par la nature pétrographique des blocs, provenant uniquement du bassin-
versant de la Gyronde : nous relevons une forte proportion de gneiss et de granites, parmi lesquels 
le granite leucocrate d’Ailefroide. En revanche le granite du Combeynot (Guisane) semble absent, 
de même que les gabbros et basaltes (Cerveyrette).  
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Figure C-61 : Coupe dans la terrasse glacio-lacustre de Villar-Meyer (alt. 1190 m). 

A : Dépôt au litage fruste constitué de blocs émoussés, de pétrographie variée, l’imbrication indique un 
écoulement conforme à l’écoulement actuel ; B : Dépôt lité limono-sableux ; C : Dépôt argilo-limoneux, sans 
structure apparente ; D : Dépôt lité limono-sableux ; E : Dépôt argilo-limoneux, sans structure apparente ; F : 
Dépôt lité, constitué de blocs émoussés dont l’imbrication indique une inversion du sens de l’écoulement, 
pétrographie provenant du bassin-versant de la Gyronde. 
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L’axe de la coupe (NNO – SSE) est subparallèle à l’axe de la vallée, les écoulements actuels de la Durance 
s’effectuant depuis le NNO vers le SSE. 
 La terrasse de Villar-Meyer se prolonge plus en aval par un ensemble de terrasses perchées 
entre 160 et 200 mètres au dessus du fond de vallée, en rive gauche (fig. C-58, C-60). Le levé d’une 
coupe à St-Crépin (alt. 1080 m) permet d’observer un dépôt où s’ébauche une structure 
lenticulaire, caractéristique de chenaux en tresses (fig. C-62). La pétrographie (granites leucocrates 
notamment) suppose un apport depuis le bassin-versant de la Gyronde, même si deux lentilles sont 
constituées de blocs d’origine autochtone (calcaires, dolomies). En revanche nous avons noté 
l’absence de blocs caractéristiques des autres bassins-versants (roches vertes, granite du 
combeynot). En fonction de ces critères pétrographiques nous relions ce dépôt au dépôt supérieur 
(F) de la coupe de Villar-Meyer qui présente les mêmes caractéristiques pétrographiques et 
sédimentologiques. Ce niveau est raviné par un dépôt diamictique, constitué de blocs pluri 
décimétriques non émoussés. Il semble que le granoclassement soit inverse, mais l’épierrage du sol 
par les paysans perturbe cette observation. L’apport est local (calcaires, dolomies). Nous 
l’interprétons comme un dépôt colluvial. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

En définitive, nous pensons que cette seconde 
seconde étape d’amincissement de la langue glaciai
caractéristiques des dépôts de Villar-Meyer indiquent 
duranciens, formant une retenue lacustre temporaire (
glaciaires, situés au contact du paléo-glacier de la 
antérieurs (fig. C-63 C). Ce ravinement implique une dim
en relation avec le recul du front glaciaire durancien, o
la vallée de la Durance. Ces écoulements juxtaglaciair
fluviatile observée entre St-Crépin et Guillestre, ce qu
la Gyronde occupait la vallée de la Durance vers l’aval).

Le niveau atteint par la langue était alors si
actuel. Or, les écoulements associés à la terrasse fluvio
au même niveau, suggérant que l’obturation de la v
glacier. La terrasse fluvioglaciaire (post-DMG) du Guil s
C-64). 
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Figure C-62 : Coupe dans la terrasse
juxtaglaciaire de St-Crépin (alt. 1080 m). 

Le dépôt inférieur (B) se raccorde au dépôt F de
la coupe de Villar-Meyer,(apport fluvio-glaciaire
depuis le bassin-versant de la Gyronde). 
 
génération de terrasses (Stade 2) révèle une 
re occupant la vallée de la Durance. Les 
que cette langue a bloqué les écoulements 
fig. C-63 B). Ensuite des écoulements fluvio-
Gyronde, ont en partie raviné les dépôts 
inution du niveau du lac (ou sa disparition), 

u une avancée du glacier de la Gyronde dans 
es sont également à l’origine de la terrasse 
i implique que la langue du paléo-glacier de 
  
tué 160 à 200 mètres au-dessus du niveau 
-glaciaire post-DMG du Guil se sont effectués 
allée du Guil fut provoquée par ce même 
emble donc se relier à ce Stade (fig. C-58 & 



 
 

C) Stade 2 (phase fluvio-
glaciaire) 

B) Stade 2 (phase 
glacio-lacustre) 

A) Stade 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure C-63 : Hypothèses de 
mise en place des dépôts de la 
terrasse de Villar-Meyer. 

Lors du premier stade 
d’amincissement post-DMG (A), 
les glaciers de la Gyronde et de la 
Durance confluent encore. Les 
dépôts juxtaglaciaires de Puy St 
Vincent (ou de St-Michel, plus en 
aval) indiquent cependant la 
recrudescence de l’action des 
eaux de fusion, annonçant la fin 
du Pléniglaciaire. 
Lors du Stade 2 (B) le dépôt de la 
terrasse de Villar-Meyer implique 
un barrage complet des 
écoulements de la Durance. La 
position des dépôts au niveau de 
la confluence avec la Gyronde 
incite à penser à un barrage 
exercé par le paléo-glacier de la 
Gyronde. Cette hypothèse est 
corroborée par la modification 
des apports sédimentaires au 
cours de la séquence : après la 
phase lacustre, des écoulements 
s’opèrent depuis le bassin-versant 
de la Gyronde, impliquant un 
niveau de base plus élevé en 
Gyronde qu’en Durance (C). 
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Figure C-64 : Extension du glacier de la 
Gyronde lors de la seconde étape du 
retrait glaciaire post-DMG. 

La langue du paléo-glacier de la Gyronde 
présentait une épaisseur de l’ordre de 200 
mètres dans le secteur de Guillestre. La 
confluence des glaciers de la Biaysse et du 
Fournel, quoique probable, reste à 
démontrer. 
En revanche la terrasse fluviatile post-DMG 
du Guil semble se raccorder aux terrasses 
de Villar-Meyer et de St-Crépin. Il y a donc 
obturation de la Durance (en amont de 
Villar-Meyer) et du Guil par la langue 
glaciaire issue du bassin-versant de la 
Gyronde. 
A l’amont l’ampleur des glaciers de la 
Guisane, de la Clarée et de la Cerveyrette 
demeurent imprécises. 

 
Les terrasses fluvioglaciaires de Villar-Meyer et de St-Crépin témoignent d’une seconde 

phase juxtaglaciaire. Les phénomènes de blocage mis en évidence à Villar-Meyer (sédimentation 
lacustre) et l’origine du matériel indiquent que seul le glacier de la Gyronde alimentait la langue 
glaciaire présente dans la vallée de la Durance (fig. C-62 & C-63).  
 Au final, nous sommes donc en présence de deux stades d’amincissement successifs du 
glacier Durancien, la diminution de l’épaisseur est de l’ordre de : 

- 350 à 300 mètres entre le DMG et le Stade 1,  
- 300 à 250 mètres entre les Stades 1 et 2. 
Les apports sédimentaires attribués au Stade 1 indiquent que l’ensemble du bassin-versant 

était englacé et contribuait à l’alimentation de la langue glaciaire durancienne. En revanche, au 
Stade 2 il n’y a plus jonction des apports glaciaires entre la Gyronde et la Durance (Guisane, Clarée, 
Cerveyrette). Il en résulte un blocage des écoulements par le glacier de la Gyronde, matérialisé 
notamment par une retenue lacustre temporaire (fig. C-62 & C-63). Par ailleurs, le dépôt de la 
terrasse de Mongauvie suppose une obturation de l’exutoire du bassin-versant du Guil, ce qui 
confirme la présence de la langue glaciaire jusque dans le bassin de Guillestre (fig. C-63).  

Dès le Stade II, les langues glaciaires qui confluaient se sont retranchées dans les 
différentes vallées. 

III- Synthèse des variations glaciaires depuis le Pléniglaciaire. 

 L’objectif de ce chapitre est de comparer les modalités du retrait glaciaire dans les 
différentes vallées de la Haute-Durance. Aussi, après avoir détaillé les indices révélant pour chaque 
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secteur l’ampleur de l’englacement pléniglaciaire et les différents stades de récession, devons-nous 
effectuer une synthèse régionale en : 
 - comparant l’ampleur de l’englacement lors du DMG ; 

- établissant des corrélations chronologiques entre les vallées pour aboutir à un scénario 
régional de la déglaciation. 

III-1. L’englacement lors du Pléniglaciaire. 

 Avant de reconstituer les étapes de la déglaciation, il est nécessaire de préciser le niveau 
atteint par les glaces lors du DMG. Dans le cas de la Haute-Durance, la question sous-jacente est de 
savoir si la dissymétrie de l’englacement entre les parties orientale et occidentale existait dès le 
Pléniglaciaire. En nous fondant sur l’épaisseur des glaciers et sur l’altitude du seuil de glaciation 
nous comparons l’ampleur de l’englacement dans les différentes vallées. 

III-1.1. La géométrie du glacier durancien lors du DMG. 

 L’insertion des héritages décrits précédemment dans un SIG raster, puis leur confrontation 
au Modèle Numérique de Terrain permet de reconstituer la géométrie du glacier (fig. C-65). 
 

 

Figure C-65 : Reconstitution de la géométrie du glacier durancien lors du DMG. 
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 Cette cartographie montre l’ampleur de l’englacement : l’épaisseur du glacier approche les 
1000 mètres en Guisane et dans le bassin de Briançon, ou plus localement dans la vallée de la 
Vallouise. Les langues qui constituent le glacier présentent des épaisseurs de l’ordre de 600 à 950 
mètres (fig. C-65). D’une façon plus précise, nous soulignons l’ampleur des affluents de rive droite : 
au niveau du bassin de Briançon les paléo-glaciers de la Clarée et de la Guisane atteignent 
respectivement une épaisseur de 900 et 950 mètres. Plus en aval le paléo-glacier de la Gyronde 
atteint 900 mètres d’épaisseur, ce qui peut paraître modeste en considérant sa situation au cœur 
du Massif des Ecrins. Il constitue toutefois le niveau de base de la haute-Durance, la vallée de la 
Gyronde étant surcreusée de plus de 180 mètres relativement à la vallée de la Durance qui, à ce 
niveau, correspond aux glaciers de la Guisane, de la Clarée et de la Cerveyrette réunis. Ce 
surcreusement pourrait également s’expliquer par la vitesse d’écoulement du glacier : lorsque la 
vitesse d’écoulement, et donc le débit, augmente, la puissance érosive du glacier devient plus 
importante (Paterson, 1981). On peut ainsi supposer que l’accumulation y a été plus abondante que 
dans les bassins voisins, augmentant ainsi le débit glaciaire (Paterson, 1981 ; Nesje & Dahl, 2000). 
Au final, le glacier de la Gyronde semble ainsi la principale source d’alimentation du glacier 
durancien. 
 Si l’ampleur des glaciers de rive droite est manifeste, elle ne doit pas faire oublier que les 
glaciers de rive gauche constituaient des apports substantiels. Ainsi le glacier de la Cerveyrette, 
avec une épaisseur de l’ordre de 800 mètres était suffisamment puissant pour transfluer vers la 
Doire Ripaire et vers la Durance. De même, le glacier de la Vallée-Etroite alimentait en partie le 
glacier de la Clarée via deux transfluences.  

Le glacier du Guil semble toutefois constituer des apports moindres, notamment en raison 
de l’éloignement entre les zones d’accumulation et la confluence. Son épaisseur était de l’ordre de 
600 mètres dans le bassin de Guillestre. 
 
 Au final, l’épaisseur des glaciers des bassins-versants de rive droite est légèrement 
supérieure à celle estimée dans les bassins de rive gauche ; nous allons chercher à savoir si cette 
différence est liée uniquement à des paramètres topographiques (dimensions et altitude de 
l’impluvium) ou si elle est liée à des différences dans les conditions paléo-environnementales, pour 
cela nous calculons le seuil de glaciation. 

III-1.2. Un seuil de glaciation constant à l’échelle régionale. 

 Le seuil de glaciation est le seul paramètre résumant les conditions d’englacement pouvant 
être quantifié à partir des héritages du Dernier Maximum Glaciaire. L’altitude du seuil se situait 
autour de 2600 à 2650 mètres pour l’ensemble des bassins-versants, c’est à dire 600 à 700 mètres 
sous le seuil de glaciation actuel. Il en ressort que la gradient ouest-est est quasiment nul : les 
différences observées dans les valeurs du seuil entre les différents bassins-versants ne paraissent 
pas significatives (tabl. C-10).  
 

Tableau C-10 : 
Evolution spatiale du 
seuil de glaciation 
lors du DMG. 

 Gyronde Guisane Clarée Cerveyrette Guil 

Plus bas sommet englacé 2641 m 2694 m 2671 2650 m 2617 m 
Plus haut sommet non englacé 2600 m 2676 m 2610 2648 m 2592 m 

Seuil de glaciation 2620 m 2685 m 2640 2649 m 2604 m 

 

 Il en résulte que les zones contribuant à l’accumulation glaciaire ne se localisent pas de 
façon préférentielle dans un secteur particulier de la Haute-Durance, pas même autour du Massif 
des Ecrins pourtant plus favorable en raison de son énergie de relief (cf. sup.) (tabl. C-10). Les 
conditions d’englacement apparaissent comparables dans les différents bassins-versants du secteur, 
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suggérant que les différences d’épaisseur observées ne résultent que des dimensions et de l’altitude 
des impluviums. 
 Au DMG les principales branches du paléo-glacier durancien sont constituées par ses 
affluents de rive droite (la Gyronde notamment, puis la Guisane et la Clarée), néanmoins la 
dissymétrie ouest-est de l’englacement semble relativement peu marquée, comme le soulignent (1) 
les transfluences qui se développaient depuis les glaciers de rive gauche et (2) les altitudes du seuil 
de glaciation, comparables sur l’ensemble du secteur étudié.  
 Nous devons à présent comparer les modalités du retrait glaciaire entre les différents 
bassins-versants pour savoir si la dissymétrie de l’englacement du haut bassin-durancien apparaît 
lors de la déglaciation.  

III-2 Le scénario régional de la déglaciation. 

 Les indices établis secteur par secteur tendent à opposer deux schémas de déglaciation, 
avec d’une part le cas des bassins-versants de rive droite où les fonds de vallées peuvent rester 
partiellement englacés lors du Tardiglaciaire (Gyronde, Guisane, Clarée) et, d’autre part, le cas des 
bassins-versants de rive gauche, désenglacés dès la fin du DMG (Guil, Cerveyrette). Nous devons 
cependant corréler entre elles ces données acquises à l’échelle régionale pour faciliter les 
comparaisons et établir un scénario synthétique des variations spatio-temporelles de l’englacement. 

II-2.1. Deux scenarii différents à l’échelle régionale. 

La reconstitution des étapes de la déglaciation suppose de corréler les différents stades de 
récession identifiés dans chaque vallée. Pour cela nous mettons en relation les édifices entre eux, 
des plus externes aux plus internes ; ce qui nécessite de procéder d’aval en amont.  

Lors du DMG la langue de glace atteint 900 à 1000 mètres d’épaisseur dans la vallée de la 
Durance, l’ensemble des vallées contribuait au développement du glacier. Une date 10Be acquise en 
Clarée (CLA_04_04 : 28813 ± 5604 BP) permet de relier cette phase d’englacement maximal en 
Haute-Durance aux avancées maximales des glaces en Moyenne Durance (Stade de Plan Roman ; 
Jorda et al., 2000) ou en Isère (Hanns, 1973) (fig. C-66). 

La première étape de la déglaciation correspond à la terrasse juxta-glaciaire supérieure 
observée en basse Vallouise et dans le bassin de Guillestre. En effet, cette terrasse suppose un 
abaissement de l’ordre de 250 mètres du niveau atteint par les glaces. De plus, étant associée à des 
écoulements juxta-glaciaires, elle implique une recrudescence de l’activité des eaux de fonte et 
donc une récession glaciaire. Cependant, l’ensemble des glaciers contribuait encore au 
développement de la langue durancienne. Or, une date 14C acquise en Guisane montre que le 
glacier guisanais avait reculé dès 19096 ± 260 BP (Barféty et al., 1995). Nous concluons donc que le 
premier stade de récession est intervenu peu après le DMG, avant la fin du Pléniglaciaire. Il pourrait 
ainsi correspondre au Stade Rourebeau (21000 BP), premier stade de retrait du front glaciaire en 
Moyenne-Durance. 

La seconde étape de la déglaciation est marquée par le comportement singulier du paléo-
glacier de la Gyronde qui se maintient dans la vallée de la Durance tandis que les autres glaciers se 
sont retranchés dans leurs bassins-versants respectifs. Il en résulte la mise en place d’un second 
système de terrasses juxta-glaciaires dans la vallée de la Durance, associant des formations 
lacustres (Villar-Meyer) ou fluviatiles (bassin de Guillestre, exutoire du Guil…). Le cadre 
chronologique de cette phase reste à préciser, en l’absence de données précises nous sommes 
incités à la situer lors du premier stade glaciaire postérieur au Pléniglaciaire : le Dryas ancien 
(autour de 15000 BP) (fig. C-66). Dès lors les différents glaciers de vallée évoluent indépendamment 
les uns des autres. 
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Figure C-66: Synthèse et hypothèses des modalités du retrait glaciaire en Haute-Durance. 

L’évolution en Moyenne Durance (d’après Jorda, 1988 [1] & [2] ; Jorda et al., 2000 ; Rosique, 2004) est donnée 
à titre de comparaison. Nous opposons les cas du Guil et de la Cerveyrette, proches du modèle de l’Ubaye, et 
ceux de la Guisane, de la Clarée et de la Gyronde. 
 
 
 Il apparaît avec que des langues glaciaires locales se maintiennent dans les vallées de rive 
droite jusqu’à la fin du Tardiglaciaire. En Haute-Clarée le front glaciaire semble s’être stabilisé 
autour de 1800 mètres vers 10000 BP, tandis que le front glaciaire atteint 1000 mètres en Gyronde 
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(stade de Vallouise). En Guisane les stades tardiglaciaires sont associés à des langues glaciaires 
locales (Fontenil, Prés les Fonds), dont les fronts sont situés à une altitude de l’ordre de 1700 à 
2000 m. 

En Queyras ou en Cerveyrette l’englacement semble limité aux seuls cirques glaciaires à la 
même époque. Le déclenchement du glissement-coulée du Chenaillet (Breteaux, 1998 & 1999) ou 
encore les stades morainiques de Souliers situés en retrait d’un complexe morainique datant du 
DMG (cf. sup.) indiquent une déglaciation précoce des vallées. Les fronts glaciaires se situent entre 
2200 et 2400 mètres, ce qui est comparable aux altitudes des fronts attribués au Dryas récent en 
Ubaye (2100 à 2300m ; Jorda, 1993) ou dans le Mercantour (2200 à 2300 mètres ; Julian, 1981). 

Le Tardiglaciaire est suivi entre 10000 et 7500 BP d’une déglaciation rapide des fonds de 
vallée en Haute-Clarée et en Gyronde, comme en attestent les datations 10Be. A partir de 7500 BP 
en Gyronde et 8000 BP en Clarée les glaciers se cantonnent uniquement dans les cirques d’altitude. 
Cette date est à relier aux datations  14C obtenues dans la vallée du Vénéon et le Massif du Taillefer, 
où seul des glaciers locaux se maintiennent après 8000 BP (Edouard, 1979). En Cerveyrette et dans 
la vallée du Guil cette phase de retrait semble occasionner la disparition quasi-complète des 
glaciers, dans la mesure où seuls deux stades post-DMG, attribués au Dryas ancien et au Dryas 
récent, ont pu être identifiés dans la majorité des cirques. Ce schéma est compatible avec 
l’évolution glaciaire en Ubaye où les glaciers ont disparu aux altitudes inférieures à 3100 m en cette 
période « d’optimum climatique holocène » (période Atlantique) (Jorda, 1993). 
 Dès lors les glaciers évoluent uniquement en haute-altitude, subissant des fluctuations de 
moindre ampleur. Trois à quatre stades glaciaires sont néanmoins identifiables en Guisane et en 
Clarée, les fronts se situant alors aux environs de 2300 à 2500 mètres. Ces variations peuvent être 
associées au Subboréal : il s’agit d’une phase d’instabilité climatique reconnue qui clôt l’optimum 
climatique holocène (Jorda, 1993 ; Jorda & Provansal, 1996 ; Rosique, 1996 ; Bruneton et al., 2000). 
 Nous sommes donc en présence de deux schémas d’évolution distincts. Dans les bassins-
versants de rive droite la déglaciation des fonds de vallée s’effectue en deux étapes. La première 
correspond à un amincissement des langues glaciaires et à un désenglacement des basses-vallées 
lors du Tardiglaciaire. Ensuite les glaciers se retranchent à haute altitude dans les cirques glaciaires 
lors de l’optimum climatique holocène. A l’inverse dans les vallées de rive gauche le schéma de la 
déglaciation se calque sur celui établi en Ubaye, avec un retrait complet des glaciers de vallée dès 
le Tardiglaciaire. La déglaciation étant quasiment totale au début de l’Holocène. 

III-2.2. Les variations spatio-temporelles des ALEG et leurs implications. 

 La première étape de la déglaciation correspond à la période entre le Pléniglaciaire et le 
Tardiglaciaire, elle se matérialise par l’amenuisement généralisé des langues glaciaires aboutissant 
ainsi à l’interruption des confluences entre les différents glaciers de vallée. 

La seconde étape intervient après le Tardiglaciaire, associée à une importante hausse des 
ALEG lors de l’Optimum Climatique Holocène (fig. C-67). L’extension des glaciers tardiglaciaires a 
permis d’estimer les ALEG entre 2000 et 2100 mètres environ dans le massif des Ecrins, 2200 et 
2300 mètres en Briançonnais (Guisane, Clarée), et enfin autour de 2500 mètres dans la partie 
orientale du secteur (Queyras, Cerveyrette). Ces altitudes se situent 700 à 800 mètres sous les 
niveaux observés actuellement (Francou, 1988 ; cf. chapitre II). Les ALEG correspondant à 
l’extension holocène des glaciers sont en revanche assez proches des valeurs observées 
actuellement : entre 150 et 200 mètres sous les niveaux actuels. Dès lors les fluctuations des LEG 
deviennent d’ampleur limitée (fig. C-67). 
 La variation spatiale des ALEG confirme quant à elle l’apparition d’une dissymétrie à la fin 
du DMG. Si le seuil de glaciation paraît équivalent en différents points du bassin-versant lors du 
DMG, les ALEG établies pour le Tardiglaciaire témoignent d’une remontée d’ouest en est de l’ordre 
de 500 à 600 mètres, soit un gradient d’environ 17 m.km-1 (fig. C-67). La valeur de ce gradient est 
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supérieure est à celle calculée pour la période actuelle (12 m.km-1, in Francou, 1988) et correspond 
à ce qui est observé dans les zones à fort gradient d’humidité comme la chaîne des Cascades 
(Porter, 1977) ou dans les Alpes néo-zélandaises (Porter, 1975 [1] & [3]). Dans ces cas le gradient 
des ALEG peut atteindre 20 m.km-1 : il est alors mis en relation avec une décroissance progressive 
des précipitations de l’ordre de 30 % sur une distance d’environ 30 km. 
 

 

Figure C-67 : Evolution spatio-temporelle des ALEG depuis le Tardiglaciaire. 

 
 Il semble donc s’opérer un changement dans la logique spatiale de répartition de 
l’englacement. Ce changement peut avoir été amplifié par la nature du relief (hypsométrie, 
encaissement des vallées), plus favorable au maintien des glaces dans le Massif des Ecrins que dans 
le Massif du Queyras. Cependant, son ampleur est telle qu’une modification de la circulation 
atmosphérique comme le renforcement de la circulation zonale d’ouest (Andersen, 1997 ; Van Geel 
et al., 1999 ; Barcena et al., 2001 ; Duplessy et al., 2001) pourrait en être la cause. 
 
 

 Le DMG est caractérisé par des langues glaciaires pouvant atteindre près de 1000 mètres 
d’épaisseur, notamment dans le bassin de Briançon. La reconstitution des seuils de glaciation, 
complétés par des indices glaciologiques, comme les transfluences qui se développaient depuis la 
Cerveyrette vers la Durance ou la Doire Ripaire, attestent que l’ampleur de la glaciation est 
comparable sur l’ensemble du secteur. En revanche nous avons pu établir l’existence de deux 
différents scenarii de déglaciation. 

1- La déglaciation s’est effectuée en deux étapes principales dans les bassins-versants de la 
partie occidentale. La première est intervenue lors du Tardiglaciaire, elle s’est matérialisée par 
l’amenuisement des langues glaciaires et la libération des glaces des basses vallées. La seconde est 
intervienue au début de l’Holocène, entre 10000 et 8000 BP (lors de l’optimum climatique 
holocène) : les glaciers de vallées ont alors complètement disparu. Dès lors, les fluctuations 
glaciaires sont de moindre ampleur, affectant uniquement les hautes altitudes supérieures à 2300 
ou 2500 m. 

2- Dans les bassins versants de la partie orientale la déglaciation fut brutale, s’effectuant 
en quasiment une seule étape, lors du Tardiglaciaire. Dès la fin du DMG les vallées ont été 
entièrement déglacées, tandis que l’optimum climatique holocène semble avoir pour conséquence 
la disparition quasi-totale des glaciers. 

Ces deux schémas divergents vont nous permettre de savoir dans quelle mesure le rythme 
et l’ampleur de la déglaciation influence la réponse paraglaciaire, et notamment l’évolution des 
versants. 
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Chapitre VII : Les modalités du réajustement paraglaciaire 
sur le temps long et la mise en évidence de l’importance du 
phénomène de décompression. 
 Depuis les travaux pionniers de Lewis (1954) nombre d’études ont souligné l’importance des 
vitesses de recul des parois désenglacées peu après la disparition des glaciers (Luckman, 1988 ; 
Beaudouin & King, 1995 ; Luckman & Fiske, 1995 ; André, 1997). La déglaciation crée en effet une 
double rupture d’équilibre au niveau des versants : (1) elle provoque un phénomène de relaxation 
au niveau du substrat encaissant les paléo-glaciers (Holm et al., 2004) et (2) le maintien des 
versants n’est plus assuré par les langues glaciaires (Augustinus, 1995). 
 Si les effets de la décompression sont désormais reconnus, les modalités des réajustements 
qui en découlent demeurent à préciser. La décompression constitue-t-elle un facteur préparatoire 
ou un facteur déclenchant des mouvements de masse ? Quels sont les effets de la décompression à 
grande échelle ? Par ailleurs, ces réajustements doivent être replacés dans le cadre plus général 
d’une phase de déglaciation : il s’agit de savoir avec quelle inertie ils se déclenchent, puis de 
mesurer les conséquences « secondaires » (sensu Ballantyne, 2002 [2]) de leur mise en place sur le 
transit du matériel sédimentaire. 

Pour répondre à cette question une étude à deux échelles spatiales est menée. Nous 
tenterons initialement d’inventorier les différents mouvements de masse en Haute-Durance, 
l’importance de la décohésion sera alors confrontée à celle de facteurs d’instabilités classiques tels 
le relief (ss.) ou la lithologie. Pour cela, l’évolution des versants sera comparée entre des secteurs 
où l’ampleur de la force de décohésion diffère, afin de déterminer d’éventuelles corrélations entre 
l’occurrence des phénomènes d’instabilité et la force de décohésion postglaciaire.  

A plus grande échelle, nous chercherons les liens génétiques entre la force de 
décompression post-glaciaire et le déclenchement des mouvements de masse. Notre hypothèse de 
travail suppose de faire la part entre l’évolution des versants attribuée à la déglaciation et celle qui 
correspond à une « activité normale » (sensu M. Church & J. Ryder, 1972). La cinématique de mise 
en place de quelques mouvements de masse sera reconstituée, afin de savoir si l’instabilité a 
diminué depuis la déglaciation (évolution paraglaciaire) ou si, a contrario, elle reste constante 
(instabilité « chronique »).  

Enfin, à la lumière de datations cosmonucléides, nous établirons un scénario synthétique de 
l’évolution de versants désenglacés. Les conséquences de la mise en place des mouvements de 
masse sur le transit des sédiments en contexte paraglaciaire seront alors discutées. 

I- Des réajustements qui soulignent le rôle de la décompression à 
l’échelle régionale. 

 L’approche à l’échelle régionale a pour objectif de hiérarchiser les paramètres qui 
favorisent l’instabilité des versants, et plus particulièrement de discuter du rôle joué par la force 
de décohésion post-glaciaire. Ainsi, après avoir rappelé les facteurs d’instabilité en haute-Durance, 
nous effectuons un recensement des mouvements de masse. En confrontant l’ensemble des données 
dans un SIG raster nous tentons enfin de dégager un modèle de répartition des mouvements de 
masse. 
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I-1. Rappel des paramètres influençant l’instabilité des versants en 
Haute-Durance. 

 La pente, le relief, la nature géologique des affleurements ou encore l’usage du sol sont des 
facteurs favorisant l’instabilité des versants, ils sont de facto sont communément intégrés dans des 
bases de données géographiques visant à modéliser la répartition des mouvements de masse 
(Carrara, 1983 ; Shroder & Bishop, 1998 ; Baeza & Cormominas, 2001 ; Lan et al., 2004 ; Shreshta et 
al., 2004 ; Zhou et al., 2004). Si la force de décohésion postglaciaire est également reconnue pour 
agir directement sur les réajustements gravitaires (Augustinus, 1995 ; Jaurand & Kaiser, 1998 ; 
Jarman, 2002), elle reste cependant peu calculée, encore moins intégrée dans des SIG.  

Nous cherchons ainsi à évaluer la force de décompression post-glaciaire qui a agit sur les 
versants après le DMG, avant de rappeler quels sont les facteurs d’instabilité plus « classiques » qui 
interviennent en Haute-Durance. Ces facteurs sont cartographiés afin d’être insérés dans une base 
de données SIG. 

I-1.1. Quantification et cartographie de la force de décompression postglaciaire. 

 La quantification de la force de décompression post-glaciaire s’effectue à partir de la 
géométrie du paléo-glacier, en intégrant notamment dans le SIG raster les données de l’épaisseur et 
de la pente de surface du paléo-glacier (cf. chap. III) (fig. C-68). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure C-68 : Estimation de 
la force de décohésion 
postglaciaire en Haute-
Durance. 

Réalisé à partir de la BD 
Ortho IGN (résolution 
horizontale : 50 mètres) et de 
la carte d’épaisseur du 
glacier lors du DMG. Les 
amorces correspondent au 
quadrillage Lambert III 
(unités : mètres).  
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 La cartographie des valeurs de la force de décohésion n’est pas directement comparable à 
la cartographie de l’épaisseur du paléo-glacier. La décohésion atteint des valeurs maximales dans le 
bassin-versant de la Gyronde (300 kPa) alors que le paléo-glacier présentait une épaisseur de 900 
mètres environ. A l’inverse, dans le bassin de Briançon, la faible pente de surface du paléo-glacier 
modère la force de décompression (60 à 70 kPa) alors que la langue glaciaire dépassait les 950 
mètres d’épaisseur (fig. C-68).  

Nos estimations indiquent que les valeurs de décohésion sont maximales (1) dans la vallée 
de la Durance, en aval de la confluence avec la Vallouise, où elles atteignent 250 à 280 kPa, (2) 
dans le bassin-versant de la Gyronde (Vallouise), et (3) dans les hauts bassins-versants (fig. C-68). 
Dans ce dernier cas, la pente de la surface des paléo-glaciers compense alors les épaisseurs de glace 
relativement faibles. 

Afin de confronter la valeur des forces de décohésion à l’occurrence des mouvements de 
masse (méthode LSS, cf. chapitre III) nous avons discrétisé les valeurs calculées en quatre classes. 
La classe 1 où la décohésion est nulle, correspondant aux secteurs non englacés, la classe 2 où la 
décohésion est faible (< 100 kPa), la classe 3 où la décohésion est modérée (100 kPa < d < 200 kPa) 
et enfin la classe 4 où la décohésion est forte (> 200 kPa). 

I-1.2. Quantification de l’énergie de relief. 

 La vigueur du relief se caractérise généralement par deux paramètres : le relief ss. 
(différence d’altitude) et la pente. L’ampleur des variations de la pente, ou la « pente de la 
pente » peut également être utilisée (Zhou et al., 2003 ; Holm et al., 2004) (annexe XII). Ces 
variables sont utilisées pour caractériser le relief haut durancien, l’objectif étant de classer les 
conditions topographiques afin d’alimenter la base de données utilisée pour la méthode LSS. 
 A partir de ces trois paramètres nous avons effectué une classification automatique non 
dirigée, par nuées dynamiques, afin de classer les pixels en trois catégories (tabl. C-11 ; fig. C-69). 
La classe 1 correspond à un relief peu accusé, caractérisé notamment par des valeurs de pentes 
inférieures à 45 % et des ruptures de pentes peu marquées. La classe 2 correspond à un relief 
modéré : le relief (ss.) mesuré entre les pixels peut dépasser 180 mètres, mais les pentes restent 
inférieures à 100 % et les ruptures de pente peu accusées. La classe 3 rassemble les pixels qui 
caractérisent un relief vigoureux, marqué par de fortes pentes, un fort relief et des ruptures de 
pente accusées. 
 

 Classe 1 
Faible relief 

Classe 2 
Relief modéré 

Classe 3 
Relief vigoureux 

Relief (m) < 180 [180 ; 238] > 238 
Pente (%) < 45 [45 ; 97] > 97 
Variations de pente < 0,25 < 0,25 > 0,25 

Tableau C-11 : 
Modalités de 
discrétisation des 
paramètres du relief 
en trois classes. 

 
 La cartographie associée indique que la classe 1 correspond aux fonds de vallées, 
notamment à ceux de la Guisane, de la Gyronde et de la Durance en aval de Briançon (annexe XII). 
La classe 2, à l’inverse, est associée à deux configurations. (1) Elle correspond aux versants 
présentant des pentes peu accusées comme les adrets du Massif du Queyras, les versants de la rive 
droite de la Cerveyrette ou encore le secteur du Mt Thabor. (2) Elle est également associée aux 
hauts de versants, où les valeurs du relief (ss) sont notamment limitées par l’altitude des crêtes : 
c’est par exemple le cas pour les hauts de versants des bassins de la Gyronde, de la Guisane ou de 
la Basse-Clarée. La classe 3 est particulièrement bien représentée dans les portions intermédiaires 
des versants du Massif des Ecrins parce que d’une part les valeurs de pente y dépassent les 100% et 
que, d’autre part, les valeurs du relief ne sont bornées ni par le talweg ni par les crêtes, atteignant 
leurs valeurs maximales. 
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Figure C-69 : Classification 
des conditions 
topographiques en Haute-
Durance en trois principales 
classes. 

Cette carte est le résultat de 
la classification par nuées 
dynamiques des valeurs de 
pentes, de variation de pente 
et de relief (ss.), issues de la 
base ORTHO de l’IGN. 
Résolution de 50 mètres. 
La partition initiale en 6 

I-1.3. Le paramètre lithologique. 

 Le haut bassin durancien est caractérisé par la variété lithologique du substrat, les grands 

a) Zone externe. 

 La zone externe se compose d’un domaine cristallin (secteur de la barre des Ecrins – les 
ns) e

e 

b) Zone interne. 

subbriançonnaise se caractérise par l’omniprésence de calcaires schisteux, 
fortement tectonisés et à faible cohésion interne, entretenant une instabilité chronique des 

classes n’a pas été conservée 
car elle confère trop de poids 
à des variations mineures de 
la « variation de pentes ». 
Trois classes ont été 
finalement retenues. 

ensembles litho-structuraux sont ici rappelés, en portant une attention particulière sur le 
comportement mécanique des roches. En effet, la nature lithologique peut influencer la réponse 
des versants au phénomène de décompression post-glaciaire. De plus, en cherchant à distinguer les 
dynamiques paraglaciaires de l’évolution « normale » des versants, il convient de connaître les 
secteurs où les versants ont une propension chroniqueà l’instabilité pour des raisons lithologiques. 

Ba t de sa couverture sédimentaire (calcaires, flyschs) (fig. C-70). Les roches cristallines, 
essentiellement des granites et des gneiss, sont particulièrement massives et sous-tendent des 
escarpements de plusieurs centaines de mètres (Debelmas, 1987). Seules les zones intensément 
fracturées le long des lignes de faille sont instables (Barféty et al., 1984 & 1995 ; cf. chapitre II).  
 Dans la zone sédimentaire recouvrant les massifs cristallins, les flyschs, parfois épais d
plusieurs dizaines de mètres, présentent une alternance de bancs gréseux et de pélites, diminuant 
la cohésion interne du substrat (Barféty et al., 1984). 

 La zone 
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ve s. Cette instabilité est localement exacerbée par la présence de couches de gypse, pincées 
entre les unités de calcaires schisteux.  
 La zone du Houiller briançonnais est également caractérisée par une forte instabilité des 
versants. Dans le secteur où affleuren

rsant

t les conglomérats et pélites, des niveaux imperméables 

 

igure C-70 : les domaines 
thologiques intégrés dans la 

0 (et de 
leur notice) de Briançon, Saint-

s es triasiques sont 
mniprésents. Il s’agit de roches massives (peu d’écailles tectoniques), cohérentes, donnant lieu à 

Les calcschistes ont été intensément 
ctonis

 Ce zonage a été digitalisé puis intégré à la base de données SIG (fig. C-70). 

engendrent la formation d’aquifères, « déclenchant des phénomènes de fauchage et de 
déstabilisation » (Barféty et al., 1995). Les grès carbonifères, affleurant essentiellement en Haute-
Clarée, ont un comportement incompétent ; leur cohésion interne est faible : intensément 
fracturés, ils ne peuvent soutenir des escarpements de plus de 100 mètres de dénivelée. 

 

 

 
 Dans la zone briançonnaise, les affleurements de calcaire

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F
li
base de données SIG. 

Carte établie à partir des cartes 
géologiques au 1/5000

Christophe en Oisans et 
Guillestre. 

 et dolomi
o
des escarpements de plusieurs centaines de mètre de dénivelé. Cette zone est a priori peu 
favorable au déclenchement de mouvements de masse. 
 La zone piémontaise est constituée d’affleurements de calcschistes (« Schistes-Lustrés ») et 
plus ponctuellement de massifs de « roches-vertes ». 
te és, ils sont de fait facilement débitables et altérables. De nombreux niveaux imperméables 
entre les plans de schistosité peuvent favoriser l’instabilité des versants (Barféty et al., 1995). Enfin 
les massifs de roches-vertes correspondent à des affleurements de gabbros et basaltes « perméables 
en grand » (Barféty et al., 1995) reposant sur des niveaux argileux (serpentinites) compétents, à 
tendance thixotropique (Breteaux, 1998 & 1999). L’instabilité des versants est alors généralisée. 
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I-1.4. Le paramètre sismique. 

 
 

 

igure C-71 : Carte de la 
smicité actuelle (Sue, 1998 ; 
e et al., 1999) 

ismes enregistrés par le réseau 
smalp et le IGG seismic 

networks entre 1989 et 1997. 

1 : domaine cristallin externe ; 

, unités Austro-

est adré

li

sismique pouvant être intégrées dans la base de données utilisée pour la méthode LSS. Ce 
 en considération dans l’explication de la répartition des 

hénomènes d’instabilité à l’échelle régionale. Nous rappelons cependant que les séismes peuvent 

es des mouvements de masse. 

 La première étape de notre démarche est d’inventorier et d’identifier l’ensemble des 
mouvements de masse intervenus en Haute-Durance. Sur le secteur nous avons identifié 70 
mouvements de masse en ayant recours aux photographies aériennes, cartes géologiques et au 
terrain. La superficie des dépôts mis en mouvement représente 13,04 km² (fig. C-72 ; annexe IX). 
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ère (fig. C-71, annexe XIII). A 
asses de valeur de l’activité 

 Le secteur étudié est soumis à une activité sismique régu
l’échelle du haut bassin durancien il est délicat d’obtenir des cl

paramètre n’a donc pas été pris
p
être un facteur déclenchant des mouvements de masse, en cela ce paramètre doit être confronté à 
la force de décohésion pour savoir si le déclenchement est d’origine paraglaciaire ou non. 
 Cette question sera discutée lors des études reconstituant les étapes de mise en place des 
mouvements de masse à grande échelle. 

I-2. L’instabilité des versants en Haute-Durance. 

I-2.1. Constitution d’une base de donné
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Tableau C-12 : Distribution des mouvements de 

 
 
 
 
 
 

Tableau C-12 : Distribution des mouvements de 

Superficie 
(m²) Nb

Biaysse 1368794 1
Cerveyrette 2664312 6

Clarée 1741895 27
Durance 538690 1
Fournel 494348 2

Guil 1888309 8
Guisane 1191117 6

asse au sein de asse au sein de 

Gyronde 2532209 11
Vallée Etroite 102158 4

mm
mm

 
 Les résultats de cet invent
versants en Haute-Durance : les mou
secteur, y compris ceux
répartition des mouvements de 
mouvements de masse est maxima
12). Le nombre de mouvements de 
question des paramètres favorisant
ces trois vallées, pourtant située

 
 Les résultats de cet invent
versants en Haute-Durance : les mou
secteur, y compris ceux
répartition des mouvements de 
mouvements de masse est maxima
12). Le nombre de mouvements de 
question des paramètres favorisant
ces trois vallées, pourtant située

Vars 503219 4

rr

e en Cerveyrette (2,66 km²) et en Gyronde (2,53 km²) (tab. C-
asse est quant à lui maximal

e en Cerveyrette (2,66 km²) et en Gyronde (2,53 km²) (tab. C-
asse est quant à lui maximal

a recrudescence des phénomènes d’instabilité des versants dans 
 dans des contextes topographiques, lithologiques et paléo-
a recrudescence des phénomènes d’instabilité des versants dans 
 dans des contextes topographiques, lithologiques et paléo-

gg
n ux et des secteurs où les dépôts associés sont les plus étendus suppose que les mouvements 
de masse diffèrent par leur ampleur et peut-être par leur nature : d’où la nécessité d’en effectuer 
n ux et des secteurs où les dépôts associés sont les plus étendus suppose que les mouvements 
de masse diffèrent par leur ampleur et peut-être par leur nature : d’où la nécessité d’en effectuer 
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I-2.2. Typologie des mouvements de masse. 

 En Haute-Durance les trois principaux types de mouvements de masse rencontrés sont les 
écroulements-rocheux, les glissements et les éboulements. Chaque type présente une localisation 
spécifique (fig. C-73 ; tabl. C-13) qui permet d’isoler ainsi trois principaux ensembles. 
 - Les écroulements se sont développés essentiellement dans les bassins-versants du Massif 
des Ecrins (Gyronde, Biaysse, Fournel), où nous avons identifé 11 cas sur 14, représentant 84 % de la 
superficie totale des dépôts écroulés en Haute-Durance.  

- Les glissements se sont développés essentiellement le long d’un axe Guisane – Haut Guil : 
en Cerveyrette,
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Fournel 494348 2 0 0 0 0
Guil 295517 2 1592792 6 0 0

Guisane 222290 1 1191117 5 0 0
Gyronde 2563904 8 392683 2 114312 2

Vallée Etroite 0 0 0 0 102158 4
Vars 0 0 503219 3 0 0

Somme 4944853 14 7840783 27 1000395 29

 Guisane, Haut-Guil et Basse-Clarée (fig. C-73). La Cerveyrette regroupe à elle seule 
6 cas, représentant 32 % de la superficie totale des masses glissées en Haute-Durance.  

enus de façon privilégié autour du Mt-Thabor, et 
notamment en Haute-Clarée, où nous avons dénombré 23 des 29 cas, représentant 78 % de la 
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Tableau C-13 : Emprise et occ
types de mouvements de mass

Superficie 
(m²) Nb

Superficie 
(m²) Nb

Superficie 
(m²) Nb

Biaysse 1368794 1 0 0 0 0
Cerveyrette 0 0 2664312 6 0 0

Clarée 0 0 957970 4 783925 23
Durance 0 0 538690 1 0 0

EboulementsEcroulements Glissements

rrence des trois 
. 



Cette répartition suggère que le déclenchement de ces différents mouvements de masse 
orrespond à des combinaisons de paramètres précises. Nous les définirons pour discuter in fine de 
importance du phénomène de décompression. 

3. La logique de répartition des principaux mouvements de masse. 

Nous cherchons ici à savoir comment se combinent les différents paramètres quantifiés 
récédemment pour influencer la localisation des différents types de mouvements de masse. Nous 

qui sont favorables au 
déclenchement de chaque type de mouvement de masse, puis la traduction de ces relations en une 
carte d

I-3.1. La hiérarchie des différents facteurs d’instabilité. 

) des 
différents types de mouvements de masse pour les trois familles de facteurs. Nous rappelons que les 

leurs 

ésion indiquent que les 
différents types de mouvements de masse interviennent essentiellement sous des forces de 

ail, le déclenchement des écroulements 
rocheux est directement associé aux plus fortes contraintes de décohésion (I=6,05). Le 

 

 

b) La lithologie. 

 entre l’occurrence des différents types de mouvements de masse et la 
ature lithologique des affleurements indique une très forte spécialisation de la nature des 

s (tabl C-15). Il apparaît que les 
aur sont étroitement associés au 
is
e
e
m ments.  

Nous notons donc une opposition entre les roches à comportement incompétent, cassant 
 grès, calcaires) qui sont associées aux écroulements et aux éboulements, et les 

ches 

Contraintes modérées 0,96 6,66 5,72

pe de mouvement de masse

c
l’

I-

 
p
proposons une démarche en deux temps : l’identification des classes 

es aires favorables au déclenchement de ces mouvements de masse. 

 Nous avons calculé les susceptibilités d’occurrence (Méthode LSS, cf. chapitre IV

va d’indices supérieures à 1 indiquent que le paramètre considéré favorise le déclenchement 
du type de mouvement de masse donné. 

a) La décohésion post-glaciaire. 

 Les résultats obtenus pour les différentes classes de force de décoh

décompression fortes à modérées (tabl. C-14). Dans le dét

déclenchement des glissements et des éboulements, en revanche, ne semble pas nécessiter des 
forces de décohésion particulièrement élevées : il est associé en premier lieu aux valeurs de 
décohésion modérées (I=6,66 et 5,72, respectivement) et en second lieu aux forces de décohésion 
faibles (I=2,05 et 3,18). 

Tableau C-14 : Susceptibilités 
d’occurrence des différents types 
de mouvements de masse en 
fonction de la force de 
décompression. 

 La confrontation

Classes Ecroulement Glissement Eboulement
Fortes contraintes 6,05 0,47 0,54

Faibles contraintes 0,00 2,05 3,18
Pas de contraintes 0,00 0,00 0,00

Ty

n
mouvements de masse en fonction de la nature des affleurement
affleurements de calcaires, gneiss, granites et Grès du Champs
déclenchement des écroulements rocheux. Les flyschs, les sch
complexe ophiolitique semblent favoriser l’occurrence des glissem
l’importance des affleurements de serpentinites dans l’occurrenc
les gneiss, granites, et les grès carbonifères favorisent le déclenche

tes-houillers, et les roches du 
nts ; nous soulignons notamment 
 des glissements (I=19,7). Enfin, 

ent des éboule

(gneiss, granites,
ro à comportement compétent (flyschs, schistes, serpentinites) qui favorisent des 
réajustements par glissement. Les gabbros et basaltes font exception à ce schéma : il s’agit de 
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roches massives, cassantes, mais associées aux glissements. Or ces roches font partie du cortège 
ophiolitique, leurs affleurements sont de fait souvent associés à des serpentinites, au 
comportement thixotropique, favorables au développement de glissements. 
 

 
 Classes Ecroulement Glissement Eboulement

Type de mouvement de masse

 
 
 
 

Tableau C-15 : Susceptibilités 
d’occurrence des différents 
types de

es 1,3 0,5 0,0
Flyschs 0,0 6,1 0,0
Gabbros-basaltes 0,0 2,9 0,0
Gneiss - Granites 1,0 0,0 1,4
Grès carbonifères 0,0 0,0 19,4

6,0
Schistes - H 0,0 3,4 0,0
Schistes - L 0,0 1,0 0,0  mouvements de masse 

en fonction du domaine 
thologique. 

thologique peu favorable aux 
é rne. Il est vrai que les 

nt davantage favorables à un débit 

r
e
 

(tabl. C-16). Plus finement, nous constatons que les écroulements s uniquement aux 

 

Tableau C-16 : Susceptibilités 

 

par exemple que les 
croulements rocheux sont favorisés par un relief de forte énergie et par une force de décohésion 

risés par un relief et une force de 
la localisation des mouvements de 
 
a

I-3.2. La cartographie des aires favorables au déclenchement des mouvements de masse. 

es Ecroulement Glissement Eboulement
ort re

Type de mouvement de masse

Calcair

Grès du Champsaur 0,0 0,0

pentinites 0,0 19,7 0,0Ser
li

 Enfin, les schistes-lustrés constituent un domaine li
mouvements de masse bien qu’il s’agisse d’une roche à faible coh
affleurements, intensément fracturés, facilement débitables, so
continu par le biais de processus tels que l’éboulisation.  

c) Le relief. 

 La confrontation entre les classes de relief et l’occur
mouvements de masse indique sans surprise que les reliefs de faibl
au déclenchement de mouvement de masse, quelle que soit leur

sion inte

ence des différents types de 
 énergie ne sont pas favorables 
nature (indices inférieurs à 1) 
 sont associé

reliefs de forte énergie (I=5,70), tandis que le déclenchement des glissements peut être favorisé par 
un relief de forte énergie (I=2,89) comme par un relief modéré (I=1,02). Le relief modéré constitue 
également une classe favorable au déclenchement des éboulements (I=1,48). 
 

d’occurrence des différents types 
de mouvements de masse en 
fonction de l’énergie de relief. 

 En résumé, l’ensemble des paramètres considérés n’influence pas de façon identique 
l’occurrence des trois types de mouvements de masse. Nous constatons 

F lief 5,70 2,89 0,79
Relief modéré 0,32 1,02 1,48
Faible relief 0,00 0,24 0,49

Class

é
élevée, tandis que les glissements et les éboulements sont favo
décohésion modérées. La combinaison des paramètres régissant 
masse diffère donc en fonction de la nature du mouvement.
combinaisons correspondant à chaque type de mouvement de m
favorables à leur déclenchement. 

Nous allons donc rechercher les 
sse afin de cartographier les aires 

 Nous avons réalisé cette cartographie en combinant dans un SIG raster trois principales 
couches d’informations : la décohésion post-glaciaire, la nature lithologique du substrat et le relief. 
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Pour chacune de ces couches nous avons défini les classes de valeurs qui s’avèrent favorables au 
déclenchement de chaque type de mouvement de masse, nous avons cartographié les zones 
correspondant à chacune de ces classes. Une aire est favorable au déclenchement d’un type de 
mouvement de masse lorsque les conditions de décohésion, de lithologie et de relief sont réunies : 
elle correspond donc à l’intersection des classes obtenues pour chaque couche d’information. 

lations 
booléennes, permettant in fine d’obtenir une traduction cartographique (fig. C-74). 
 Pour chacun des types de mouvement de masse, nous obtenons donc des re
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Figure C-74 : Aires de déclenchement potentiel des différents types de mouvements de masse. 

Les relations booléennes définies par la méthode LSS (encadré) ont permis d’effectuer sous SIG raster les 
requêtes sélectionnant les pixels favorables aux différents types de mouvements de masse. La résolution 
horizontale est de 50 mètres. Les zones encadrées en bleu correspondent aux différents secteurs 
caractéristiques de chaque type de réajustements : ils seront étudiés à plus grande échelle. 
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 Les résultats cartographiques soulignent de prime abord l’ampleur de la superficie des 
terrains potentiellement instables : environ 42 % du secteur étudié semblent favorables à l’un des 
trois types de mouvements de masse. Par ailleurs on constate que les trois types de mouvements de 
masse sont associés à trois secteurs distincts. 

Les aires favorables aux écroulements-rocheux se situent essentiellement autour du Massif 
des Ecrins (particulièrement dans le bassin-versant de la Gyronde) dans des secteurs caractérisés 
par leur forte énergie de relief et l’ampleur de la décompression. Plus ponctuellement les zones 
potentiellement favorables aux écroulements se localisent au sein de versants particulièrement 
pentus (Basse-Clarée, Gorges du Guil par exemple). Les secteurs favorables aux glissements se 
localisent de façon privilégiée dans trois bassins-versants : la Guisane, la Cerveyrette et le Haut-
Guil. Cette sectorisation traduit l’importance des caractéristiques lithologiques, ce type de 
mouvement de masse pouvant se développer sous des conditions de relief et de décohésion post-
glaciaire variées. Enfin les aires favorables aux éboulements se situent de façon privilégiée dans le 
Massif du Thabor (Haute-Clarée, Vallée-Etroite), en association avec les affleurements de grès 
carbonifères. Plus ponctuellement, ils peuvent se développer en bas de versants dans la vallée de la 
Gyronde, dans un contexte où l’énergie de relief est modérée, ce qui constitue la différence 
principale avec les zones de déclenchement potentiel des écroulements. 
 Les différents types de mouvements de masse correspondent à des combinaisons de 
facteurs distinctes. Il reste à comprendre, d’après les indices de terrain, comment ces différents 
facteurs d’instabilité interagissent pour engendrer, déclencher, le mouvement de masse. Le 
passage à une observation à plus grande échelle est pour cela nécessaire : notre attention se porte 
désormais sur des secteurs caractéristiques de chacune des trois configurations (fig. C-74). 

II- Les conséquences de la décohésion à grande échelle. 

 Si la force de décompression post-glaciaire apparaît comme un facteur d’instabilité 
expliquant la localisation des mouvements de masse à l’échelle régionale, des incertitudes 
subsistent quant à son rôle effectif dans leur déclenchement. Constitue-t-elle un facteur 
déclenchant ou uniquement préparatoire ? Cette question s’inscrit dans un contexte plus large, 
nécessitant de faire la part entre l’évolution des versants attribuée à une activité paraglaciaire et 
l’évolution « classique » liée à des paramètres topographiques ou géologiques. 

Nous devons pour cela identifier les indicateurs révélant l’activité de la décohésion post-
glaciaire. Les zones déstabilisées doivent tout d’abord être identifiées, notamment pour savoir si 
elles correspondent aux zones recouvertes par les glaciers (cf. chapitre II). Ces zones seront 
décrites afin de rechercher d’éventuelles néo-diaclases pouvant être attribuées à la décohésion. 
Ensuite, la cinématique de mise en place des mouvements de masse devra être reconstituée. En 
effet, une mise en place est brutale, attribuée à un unique événement, pourrait correspondre à une 

e phases 
d’instabilité, pourrait a contrario être attribuée à des événements récurrents (séismes, phénomènes 

 

véritable rupture d’équilibre comme la déglaciation, tandis qu’une succession d

climatiques, etc.). Nous décrirons ainsi successivement quelques cas représentatifs de chaque type 
de mouvement de masse : dans le haut bassin du Gyr (Pré de Madame Carle) pour les écroulements, 
en Cerveyrette pour les glissements et en Haute-Clarée pour les éboulements. 

II-1. Le déclenchement des écroulements-rocheux. 

Les écroulements rocheux se situent dans le bassin-versant de la Gyronde où ils affectent 
des pans de versants entiers, provoquant la mobilisation de millions de mètres cubes de sédiments 
(cf. §-I). Associés aux forces de décohésion maximales, ils constituent des secteurs privilégiés pour 
authentifier le poids du paramètre paraglaciaire dans leur déclenchement. Pour cela, nous nous 
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fondons sur l’exemple du Pré de Madame Carle ; après avoir précisé sont contexte topographique et 
lithologique, nous décrirons les dépôts associés afin de reconstituer l’évolution du versant. 

II-1.1. Contexte de localisation de l’écroulement du Pré de Madame Carle. 

L’écroulement du Pré de Madame Carle se localise dans la partie amont du bassin-versant du 
Gyr (fig. C-75), dans un contexte topographique dominé par une forte énergie de relief (fig. C-75 & 
C-76). En effet, la vallée présente un profil en auge caractérisé par le dénivelé (1500 à 1700 
mètres) et la raideur des versants : la pente moyenne est estimée entre 70 à 90 %, la valeur 

axima

 

Le dépôt s’est mis en place dans un contexte où les 

m le atteint 120 à 130 % en bas de versant (fig. C-76). 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure C-75 : Aperçu du dépôt d’écroulement du 
Pré de Madame Carle. 

traces de l’abrasion glaciaire sont omniprésentes. 
La vallée présente une forme en auge, impliquant 
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modifiée). 

 
 
 
 

théorique 
dans le cas « typique » 
où φ = 32° ; H : 

 entre le 
point le plus haut de la 
zone déstabilisée et le 

Figure C-76 : Le 
contexte topographique 
de l’écroulement. 

L : déplacement maximal 
(mètres) ; Lt : 
déplacement 

Dénivellation

point le plus bas du 
dépôt mis en place ; α : 
angle de friction. 
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De plus ces versants ont subi une importante force de décohésion, comme le suggèrent les 
nombreuses traces du raclage glaciaire (fig. C-75). Dans ce secteur, l’épaisseur de la langue 
glaciaire a atteint au minimum 800 mètres, la force de décohésion est ainsi estimée à environ 300 
kPa en bas de versant, soit l’une des valeurs maximales observées en Haute-Durance (cf. §-I).  

Le versant déstabilisé est sous-tendu par des roches cristallines à forte cohésion interne 
(granites, microgranites ou gneiss), qui autorisent généralement le maintien de versants escarpés de 
plusieurs centaines de mètres de dénivelé (Barféty  al., 1984 ; Debelmas, 1987). Néanmoins le 
secteur est marqué par de nombreuses lignes de failles, dont certaines sont toujours actives (Sue, 
1998 ; Sue et al., 1999). Le dépôt se situe ainsi dans l’axe d’un plan de faille, fracturant 
intensément le substrat, lui conférant une réputation de « rocher pourri » auprès des alpinistes. 
 Au final, ce dépôt s’est mis en place dans un ontexte favorisant une triple instabilité : une 
forte énergie de relief, une forte décohésion postgla iaire, des paramètres tectoniques limitant la 
cohésion interne du substrat sous-tendant les versant faille). Il convient donc de préciser le 
rôle exact joué par les paramètres paraglaciaires dans la mise en place de cet écroulement. 

II-1.2. Description des dépôts associés. 

Le dépôt présente une forme grossièrement conique dont l’apex est à 1920 mètres 
d’altitude, tandis que la base observ  terrain 
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CARL_04_0
 CARL_04_0
CARL_04_0
CARL_04_02
CARL_04_01 
du substratum, facilitant la 
rigine 

régime extensif Tardi-Alpin. 
Noter la variété lithologique 

détermination de l’o
précise des matériaux 
constituant le dépôt écroulé.  
Les cadres jaunes indiquent 
les lieux d’échantillonnage 
10Be. 
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L’épaisseur « apparente » du dépôt est donc au minimum de 230 mètres, mais il est 
probable que cette valeur soit bien inférieure à son épaisseur réelle, dans la mesure où le cône est 

couve

s blocs 
métriques à plurimétriques, aux arêtes saillantes (fig. C-78) ; certains présentent une face plane 

ort de matériel depuis la zone faillée. 
 

 
 
 
 
 

Figure C-78 : Aperçu de la 
structure de surface du dépôt 
d’écroulement du Pré de Madame 
Carle.

 

re rt à l’aval par des éboulis et/ou des dépôts d’avalanches, tandis qu’à l’amont les formations 
fluviatiles du Pré de Mme Carle le fossilisent en partie (fig. C-77). Le volume du dépôt est ainsi 
estimé a minima à 4.106 m3. 
 Le dépôt se caractérise par une structure de surface fermée, d’où émergent de

striée par des crochons, impliquant un app

 
 

 

La structure fermée du dépôt est 
soulignée par le développement de 
la végétation. Les plus gros blocs 
ont servi de support aux 
échantillonnages 10Be (ici
CARL_04_03_sup). 
Alt. 1895 m., cliché M. Fort. 

 

CLA_04_03_sup 

 

0          100  

Calcaires 
 
Gneiss 
 
Granites 

Figure C-79 : Profil topo-sédimentologique du dépôt d’écroulement du Pré de Madame Carle. 

Le dépôt est constitué de trois unités topographiques, correspondant également des unités sédimentologiques 
istinctes. S’agit-il s’une mise en place polyphasée ? d
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Trois principales unités morphosédimentaires, séparées par des ressauts, composent ce 
dépôt (fig. C-79). Au niveau de ces ressauts nous avons constaté une forte concentration de blocs 
plurimétriques, qui ont la pa  en majorité « relevants » vers l’aval. A l’inverse, au 
niveau des replats les blocs sont de dimension plus réduite et prés subparallèle 
à la pente topographique.  

Ces trois unités morphosédimentaires diffèrent égalem  de par leur composition 
pétrographique. Trois faciès pétrographiques ont pu être identifié : granites, gneiss et calcaires, 
provenant de la face sud-ouest du Pic de Dormillouse (fig. C-77). N
calcaires étaient plus fréquents dans l’unité supérieure (proximal
unités distales (20 et 18 %). A l’inverse les granites représentent 60
contre 34 % dans l’unité proximale (fig. C-79). 

II-1.3. Hypothèses de mise en place. 

Les caractéristiques sédimentologiques sont classiques des d men
place catastrophique : les chocs entre les blocs, voire leur pu e la mise en 
mouvement, alimentent le dépôt en matrice et confèrent aux b (Hsü, 
1975 ; Hewitt, 1999, 2002 [3] ; Fort, 2003). 

La morphologie et l’extension du dépôt sont contraintes par la topographie et notamment 
par le versant du Mt-Pelvoux (fig. C-76). Le rapport entre hauteur et longueur parcourue (H/L ; Hsü, 
1975) est proche de 0,9 : l’axe entre la partie distale du dépôt et le sommet de la zone 
d’arrachement présente un angle de 40°, ce qui est supérieur à l’angle théorique observé pour un 
écroulement « classique » (32° ; Hsü, 1975) (fig. C-76). Cette configuration est notamment liée au 
fait que l’axe de déplacement du matériel est perpendiculaire au versant opposé, limitant ainsi la 
propagation du matériel vers l’aval et donnant lieu à des dépôts particulièrement épais (> 230 
mètres). La compaction des dépôts serait l’une des conséquences de la réflexion exercée par le 
versant opposé (Hewitt, 1998). 

Le dépôt du Pré de Madame Carle semble constitué de trois dépôts superposés. Les ressauts 
correspondraient à leurs parties distales, là où la compression liée à la mise en place du dépôt est 
maximale, expliquant alors le nombre de blocs « relevants » au niveau des ressauts (Hsü, 1975 ; 
Hewitt, 2002 [3]). 

 
Au final, deux hypothèses de mise en place peuvent être élaborées. 
La premi spond à un dépôt simultané des trois unités, associée à une déstabilisation 

généralisée du versant. L’effondrement en masse de l’ensemble du versant pourrait e
les matériaux de  trois unités reflètent respectivement la nature du substrat en haut, en milieu et 
en bas de versan

La seconde hypothèse suppose une mise en place successive des trois dépôts. L’écroulemen
e granites : 

abilisation de la portion sus-jacente du versant. En 
effet, l

taires, la seconde hypothèse de mise en place nous paraît plus probable. 
La prés

rticularité d’être
entent un grand axe 

ent
s 
ous avons noté que les blocs de 

e) (32 %) du dépôt que dans les 
% des faciès dans l’unité distale, 

épôts d’écroule t de mise en 
lvérisation lors d
locs des arêtes saillantes 

ère corre

s
t. 

xpliquer que 

t 
se serait initialement produit en bas de versant, comme le suggère la forte proportion d
il pourrait de fait être directement relié aux forces de décohésion, maximales en bas de versant. 
Cette première phase aurait pu induire une dést

a plus grande proportion de blocs de calcaires dans le dépôt supérieur, provenant de 
l’escarpement sommital du versant, indiquerait alors un recul de la zone de départ du matériel. On 
pourrait ainsi parler d’écroulement « régressif » par analogie à une érosion régressive. 
 En considérant la différenciation topographique, sédimentologique et pétrographique des 
trois unités morphosédimen

ence de blocs relevant est en effet généralement associée aux parties distales des dépôts 
d’écroulement, suggérant une mise en place par étapes successives des différentes unités. 
Néanmoins, ce scénario doit être corroboré par des dates 10Be, établies à partir de prélèvements 
effectués dans les trois différentes unités du dépôt (fig. C-77) : la question est de savoir si les 
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dépôts ont été mis en place lors de périodes différentes. De plus, ces dates pourraient nous 
permettre de corréler le scénario de mise en place de l’écroulement avec les étapes de la 
déglaciation établies précédemment. 

II-2. Le développement de glissements-coulées en Cerveyrette. 

s (cf. § I). Le secteur du Mt Chenaillet (Cerveyrette), 
autour 

eurs favorisant l’instabilité des versants. 

 

u Chenaillet est un massif ophiolitique résultant du charriage d’une partie de la 
Téthys sur la nappe briançonnaise (fig. C-80). Sa structure se caractérise par la superposition de 
plusieurs ensembles. La base de la série est composée de serpentinites, roches issues de l’altération 
de péridotites par un cisaillement tectonique, les péridotites étant des roches constituant la partie 

isposent successivement des gabbros, puis des basaltes, constituant ainsi 
l’ensem

 d’instabilité 
arféty

intervenu en 1991 (Thouvenot et al., 1991). 
 Lors du Dernier Maximum Glaciaire le glacier de la Cerveyrette atteignait 600 à 700 mètres 

 environ. 
 Au final, la sismicité et la lithologie sont-ils les facteurs d’instabilité prépondérants ? Auquel 

Ryder, 1972) 
du versant. A contrario, les mouvements de masse sont-ils d’origine paraglaciaire ? Cette hypothèse 

 Le second type d’évolution des versants mis en évidence correspond aux glissements, qui se 
développent essentiellement dans les terrains schisteux (Guisane, Cerveyrette, Guil), en association 
avec des forces de décompression modérée

duquel se développent trois ensembles de glissements-coulées, a été plus particulièrement 
étudié afin de hiérarchiser les différents facteurs favorables au déclenchement de ce type de 
mouvement de masse et déterminer le rôle de la décompression post-glaciaire. 
 Pour cela, après avoir rappelé les différents paramètres influençant l’instabilité du secteur, 
nous décrivons les différents mouvements de masses intervenus depuis la déglaciation pour 
reconstituer la cinématique de l’évolution des versants. 

II-2.1. Une combinaison de fact

Trois ensembles de glissements-coulées se développent autour du Mt Chenaillet (Vallée de la 
Cerveyrette). Ce massif présente une conjugaison de facteurs d’ordre géologique et paléo-
glaciologique entretenant une forte instabilité des versants. 

Le massif d

supérieure du manteau, directement sous-jacente à la croûte océanique la principale 
caractéristique est leur comportement à tendance thixotropique (Breteaux, 1998 & 1999). Sur ces 
serpentinites se d

ble de la série ophiolitique (Caby, 1995 ; Costa & Caby, 2001). Or, les affleurements de 
gabbros et basaltes sont ici intensément fracturés, facilitant la circulation de l’eau et l’imbibition 
des matériaux serpentineux, constituant de fait un premier facteur d’instabilité. 

Cette série ophiolitique repose à l’ouest sur les « flyschs du Gondrant » : il s’agit de 
calcaires schisteux, riches en micas et facilement débitables. La prépondérance des matériaux 
phylliteux favorise la rétention de l’eau, impliquant le cas échéant un gonflement et une plasticité 
des matériaux. De fait, ce type de substrat constitue également un important facteur
(B  et al., 1995). 

Ce secteur est de surcroît affecté de plusieurs failles (faille de la Cerveyrette notamment), 
dont l’activité perdure actuellement, comme en atteste le séisme de Cervières (magnitude 4,7) 

d’épaisseur, engendrant deux transfluences : vers la Doire Ripaire via le col du Bousson, vers la 
vallée de la Durance par le col des Douaniers (cf. chapitre VI). Au final, seuls les sommets du Mt 
Chenaillet et du Grand Charvia étaient donc situés au-dessus des glaces. La décompression associée 
à la déglaciation est estimée à 100 kPa

cas l’instabilité correspondrait à une activité constante, « normale » (sensu Church & 

suppose quant à elle une mise en place brutale des glissements, intervenant peu après la 
déglaciation. 
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Figure C-80 : Carte géologique du complexe ophiolitique du Massif du Chenaillet (Costa & Caby, 2001) 

os ; (11) péridotites serpentinisées ; série des dépôts 
ité « Replatte-Lago Nero » ; dépôts de la marge passive 

 Le versant méridional du massif du Chenaillet est caractérisé par l’instabilité. Tout d’abord 
les hauts de versant du Mt Chenaillet et du Grand Charvia sont marqués par une succession 
d’escarpements et de replats, interprétés comme des rock-flows (ou « sackung »). Les ressauts 
correspondent aux plans de cisaillement le long desquels les différents compartiments rocheux 
glissent alors que les replats (voire des contrepentes à regard amont) correspondent à la partie 
supérieure d’un compartiment glissé. Les dépressions ainsi créées sont fréquemment occupées par 
des lacs (ex. Lac Gignoux, fig. C-81 et C-82). La base du versant est bombée, en raison de la 
poussée exercée par le matériel déplacé. A l’ouest (vers le Col des Douaniers) comme à l’est (col de 
Bousson) la base de certains rocks flows est remaniée, affectée par des cicactrices d’arrachement. 

 (A) Contexte litho-structural du massif ophiolitique du Chenaillet. (B) Carte géologique simplifiée. (C) 
Stratigraphie de la série ophiolitique. (1) Massifs cristallins ; (2) couverture sédimentaire des massifs cristallins 
(3) domaine Sub-Briançonnais ; (4) domaine briançonnais; (5) dépôts de la marge continentale ; (6) "Schistes 
lustrés" avec ophiolites; (7) flysch à helminthoides; série ophiolitique : (8) basaltes en coussins avec filons de 
dolérite; (9) conglomérats et arénites; (10) Gabbr
océaniques : (12) schistes lustrés; (13) schistes de l’un
téthysienne : (14) dolomies (Trias) ; (15) failles (Jurassique) ; (16) front de chevauchement alpin ; (17) front du 
rétro-charriage ; (18) faille tardi-alpine. La zone étudiée est encadrée en rouge. 

II-2.2. Un ensemble de trois glissements-coulées. 
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Figure C-81 : Rock-flow affectant 
le versant méridonal du 
Chenaillet. 

Il s’agit de lents et profonds 
glissements rotationnels, dont la 
mise en mouvement peut être 
associée à la présence en 
profondeur de serpentinites, 
constituant ainsi un plan de 
cisaillement. Ils de l’instabilité 
généralisée, chronique du versant, 
posant dès lors la question du rôle 
effectif de la décohésion post-
glaciaire. 
Cliché pris en juillet 1999, depuis la 
combe du Lasseron, 2350 m. 
 

 

Figure C-82: Les trois ensembles de glissements-coulées observés dans le secteur du Chenaillet. 

A l’échelle du secteur, on remarque une transitions brutale entre l’aspect « cassant » des sackungs, et l’aspect 
fluidal de glissements-coulées. 
 

Le versant sud du massif du Chenaillet est marqué par trois glissements-coulées : celui du 
Gondran, celui du Chenaillet et celui de Bousson. La morphologie de ces trois ensembles est 
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comparable : caractérisée en amont par une concavité cernée d’escarpements, puis dans la zone 
médiane par un replat marqué par une succession de bourrelets et de fissures transversales, enfin 
ils se terminent en aval par des bourrelets latéraux qui enserrent la langue glissée (fig. C-82).  
 La concavité sommitale est soulignée par des ressauts pou
commandement, dénués de végétation. Dans le cas du Gondran la 
La concavité est marquée par la présence de nombreuses fentes d’arrachement en cours 
d’ouverture, soulignées par une végétation très verte en raison de
la cicatrice. 
 A l’aval de cette concavité se développe des rides longitu
masse à l’aspect chaotique, parfois accidentée de bourrelets tran
des glissements du Chenaillet et de Bousson le matériel est co
verdâtre (matériel serpentineux) dans laquelle se situent quelques
(fig. C-83).Dans le cas du glissement du Gondran le matériel de ce
fragments schisteux et d’une matrice identifiable par sa couleur ble

 de la 
masse glissée de Bousson. 

Une ride latérale domine le corps 
de la coulée, témoignant de la 
mise en mouvement d’un 
matériel très visqueux. Noter la 
couleur verdâtre, caractéristique 
de la présence de serpentinites 
dans la matrice. Le corps de la 
coulée est marqué par la 
succession de bourrelets plus ou 
moins transversaux. Quelques 
blocs de basaltes apparaissent en 
surface ils affleurent au niveau 
de la ligne de crête. 
Cliché pris en mai 2000. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure C-84 : Le corps de la coulée du Gondran. 

Le matériel glissé se caractérise par sa couleur bleutée
correspondant aux fragments schisteux (schistes du 

argneules. 
Quelques erratiques (localement à l’origine de 

formation, impliquant que le glissement remanie en 
partie du matériel morainique. L’épaisseur de la 

Cliché pris en mai 2000, alt. 1850 mètres. 

vant atteindre 10 à 15 mètre de 
roche schisteuse y apparaît à nu. 

 l’infiltration de l’eau le long de 

dinales, latérales, encadrent une 
sversaux (fig. C-83). Dans le cas 
nstitué d’une masse matricielle 
 blocs de gabbros et de basaltes 
tte masse est constitué de petits 
utée (fig. C-84).  

 

 

Figure C-83 : Morphologie

, 

Gondran) et contrastant avec le substrat de c

« cheminées de fées ») sont enchâssés dans la 

formation est comprise entre 20 et 30 mètres lorsque le 
subtratum en place affleure. 
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La partie inférieure des glissements-coulées est caractérisée par une forme générale 
bombée, ceinturée par des bourrelets latéraux pouvant dominer de 15 mètres la partie interne de la 
forme. Dans le cas du Chenaillet le front de la coulée est directement en contact avec le versant 
pposé 

 

u Chenaillet est 
visible au premier plan, 
il est situé au contact du 

artie 
à droite de la photo. Le 

tationnels 
atériel 

 
 

Figure C-86 : 
Glissement-coulée 

superficiel affectant le 
corps des masses 
glissées du Chenaillet. 

La masse glissée 
représentée ici se 
superpose au grand 
glissement ayant 
affecté l’ensemble du 

l du 

Sarailles. 

o de la vallée (paroi du Lasseron). La masse glissée a ainsi obturé les écoulements de la 
Cerveyrette, donnant naissance à la plaine de remblaiement fluvio-lacustre du Bourget (Breteaux, 
1998 & 1999 ; fig. C-85). La partie frontale du glissement de Bousson est quant à elle fossilisée par 
les dépôts alluviaux associés à ce colmatage. 

Figure C-85 : La plaine 
du Bourget, en amont 
des masses glissées du 
Chenaillet. 

Le corps du glissement-
coulée d

versant du Lasseron que 
l’on aperçoit pour p

barrage ainsi formé a 
barré les écoulements 
de la Cerveyrette, 
donnant lieu la plaine du 
Bourget, où sont visibles 
les divagations du cours 
de la Cerveyrette 
(Cliché : M. Fort, juin 
2004). 

bre de mouvements de masse 
 à des glissements ro

 
En surface des corps des glissements-coulées un certain nom

de moindre envergure se sont développés : ils correspondent souvent
ou des coulées de matériel serpentineux, emboîtés dans le grand gliss
insi déplacé délimite des dépressions occupées par des lacs. 

 

ement (fig. C-86). Le m
a

versant méridiona
Chenaillet. La zone 
frontale de la masse 
glissée forme un 
bourrelet, délimitant 
une dépression occupée 
par le lac. 
Cliché pris en mai 2000, 
en aval du Lac des 
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Tableau C-17 : Emprise 
spatiale des différentes 
générations de 
glissement. 

 Plusieurs générations de glissements peuvent être mises en évidence dans les trois secteurs. 
La première génération correspond à des mouve

Secteur Génération 1 Génération 2 Génération 3 
Gondran 1,1 km² 0,2 km²  

Chenaillet 3 km² 0,5 km² 0,01 km² 
Bousson ~3 km² 1,5 km² 0,2 km² 

ments de masse affectant la totalité des versants, 
tandis que les générations ultérieures correspondent à des glissements de moindre ampleur, 
superficiels (fig. C-86 & tabl. C-17). Les grands glissements-coulées restent
dans le cas du Chenaillet le mouvement d’ensemble n’a été réactivé n
Cerveyrette, ni par le séisme de 1991. Ce dernier ne s’est matérialisé que
superficielles. Au final, l’instabilité actuelle ne se matérialise que es fentes 
d’arrachement, affectant la partie superficielle des masses glissées (fig. C-86
 

s’infiltre le long 
des fissures, souligne 

affecte du corps de 
la coulée (ici du 
Bousson). 
Cliché pris en mai 
2000, alt. 2000 
mètres. 

II-2.3. Le rôle conjoint de la lithologie et de la décohésion postglaciaire. 

Nous rejoignons ainsi les conclusions de L. Breteaux2 (1998 & 1999) qu  
en place par glissement-coulée. Les principaux glissements, qui affectent l’ensemble des versants, 
semblent associés à une mise en place brutale, comme en atteste l’obturatio
s’agit donc de véritables réajustements, reflets d’une rupture d’équilibre. Ils
d’instabilité modérée, matérialisée par les glissements superficiels. 

                                                

 quant à eux inactifs : 
i par l’incision de la 
 par quelques coulées 
par quelqu

 & C-87). 

 
 

 

 

Figure C-87 : Fente 
d’arrachement en 
cours d’ouverture. 

La végétation, bien 
alimentée par l’eau 
qui 

ces cicatrices. Elles 
témoignent de 

l’instabilité 
superficielle qui 

i plaide pour une mise

n du fond de vallée. Il 
 précédent une phase 

s (Barféty et al., 1995 ; 
ersant (supposée être un 
moraines latérales) ainsi 

 
2 Les formes décrites ici ont parfois été interprétées comme des héritages glaciaire
Vaubourg, 1995). Le paléo-glacier associé descendrait depuis la concavité amont du v
cirque glaciaire), aurait modelé les deux cordons latéraux (interprêtées comme des 
que les bourrelets qui marquent le replat (vallums morainiques). Or, s’il est déjà surprenant d’envisager le 
développement d’un glacier à une altitude inférieure à 2000 mètres en adret, il n
correspondance pétrographique entre le matériel des « pseudos-moraines », composée
de gabbros, et ce qui pourrait correspondre au cirque glaciaire, où n’affleure aucun
blocs correspond en fait au cortège pétrographique de la Cerveyrette, impliquant qu’  d’un till déposé 
par le glacier éponyme lors du DMG puis remanié les glissements.  

’y a de surcroît pas de 
s de blocs de basaltes et 
 basalte. La nature des 
il s’agit
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L’instabilité généralisée est tout d’abord favorisée par le contexte lithologique. En effet, 
s glisseme u Chen ousson elop

d’un nive n  faible profondeur, pouvant jouer le rôle de nive
présenc n cisaillement permettre ration d
serpentin ur imbibitio orce du glissement (fig. C-88). Par ailleurs, compte-

 l’instabilité 
es versants à la suite de la mise en place des grands mouvements de masse.  

 

les grand nts-coulées d aillet et du B  ont pu se dév
au serpe tineux à

e de pla s de a pu la pénét
eux, favorisant le n et l’am

per grâce à la présence 
au de lubrification. La 
’eau jusqu’au niveau 

tenu du caractère thixotropique du matériel serpentineux nous supposons que l’activité sismique 
peut faciliter la mise en mouvement de l’ensemble : nous rappelons que les glissements se situent 
sur l’axe de la faille de la Cerveyrette. Dans le cas du glissement du Gondran l’affleurement des 
« flysch du Gondran » (schistes, calcschistes) semble également un facteur essentiel d’instabilité 
(Barféty et al., 1995). 

Ces facteurs litho-structuraux ont toujours cours, pourtant nous notons qu’ils ne se 
matérialisent actuellement que par des formes d’instabilité mineures. Il apparaît donc un décalage 
entre la permanence des facteurs d’instabilité litho-structuraux et la décroissance de
d

 

Figure C-88 : Modalités de déclenchement des glissements-coulées. 

Deux ph

 
Nous émettons de fait l’hypothèse que les grands glissements se sont développés dans un 

contexte singulier, associé à une rupture d’équilibre comme la déglaciation. Dans le cas présent le 

ases d’instabilité se différencient, associées à des mécanismes différents. Le contexte lithologique 
particulier et les paramètres paléo-glaciologiques favorisent tout d’abord le déclenchement de mouvements de 
masse profonds, malgré une énergie de relief modérée. Suite à la mise en place des grands glissements-coulées 
la lithologie ou encore l’activité sismique entretiennent une instabilité superficielle chronique, mais ne 
donnant lieu qu’à des déstabilisations superficielles. 
 

déclenchement a pu être favorisé par la décompression post-glaciaire et par la libération massive 
d’eaux de fusion. En favorisant l’imbibition des matériaux, ce dernier phénomène a pu aggraver la 
tendance à l’instabilité. Au final, nous interprétons l’évolution des versants du Chenaillet comme le 
résultat : 

- d’une première phase de forte instabilité où l’ensemble des facteurs paraglaciaires et 
litho-structuraux jouent de concert ; 
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- puis d’une seconde phase d’instabilité, modérée et superficielle, qui n’est plus liée qu’aux 
facteurs litho-structuraux. 

Ce scénario doit être corroboré par des indices chronologiques attestant d’une mise en place des 
grands glissements peu après la déglaciation. 

II-3. Les modalités de déclenchement des éboulements rocheux. 

au cas des éboulements rocheux, des chutes de blocs associées à des dépôts de l’ordre de 101 à 102 
m3. La méthode LSS a

 Le troisième type d’évolution des versants mis en évidence à l’échelle régionale correspond 

 indiqué qu’ils se développaient à partir d’affleurements rocheux à faible 
cohésio

 où plusieurs dizaines 
’éboulements ont été identifiés. Nous cherchons notamment à décrire les zones rocheuses 

déstabilisées, à caractériser le réseau de diaclases pour savoir si l’instabilité est associée à des 
paramètres litho-structuraux ou si, a contrario, des néo-fractures, associées à la force de 
décohésion, peuvent être à l’origine des déstabilisations. 

II-3.1. Les roches moutonnées de la vallée de la Clarée. 

En Haute-Clarée les roches-moutonnées se développent au sein d’affleurements gréseux, 
permettant d’envisager la relation éventuelle entre le déclenchement des éboulements et le 
phénomène de décompression car : (1) ce type de roche, massive et au comportement cassant, peut 
enregistrer la déformation postglaciaire par un néo-diaclasage, et (2) ce néo-diaclasage peut se 
créer d’autant plus facilement que les grès présentent une cohérence interne moindre que les 
autres roches massives (granites par exemple) (Mainguet, 1972 ; Peulvast & Vanney, 2001). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

roches moutonnées 
stables. 

n interne comme les grès, en association avec une décompression modérée. Dès lors la 
question se pose de savoir si cette décohésion modérée est suffisante pour déclencher ces 
éboulements, ou si leur origine est liée au contexte lithologique et structural particulier. 
 Pour cela nous portons notre attention sur le haut bassin de la Clarée
d

 
 
 

Figure C-89 : 
Localisation des 
roches moutonnées 
ayant évolué en 
éboulement et des 
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.  Figure C-90 : Rose des vents des orientations du diaclasage pour chaque affleurement

La géométrie du réseau de diaclases varie très sensiblement, même si la direction N-285° est constamment la 
plus fréquente. 
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III-3.2. Description et évolution des roches-moutonnées. 

Une grille de lecture a été définie afin de décrire les affleurements moutonnés, de 
reconstituer leur évolution et de rechercher d’éventuels indicateurs de l’action de la force de 
décohésion post-glaciaire. 

L’ampleur de la force de décohésion est tout d’abord prise en compte en déterminant la 
position de la roche moutonnée sur le versant : plus l’altitude est élevée, plus l’affleurement se 
situe à proximité de la surface du paléo-glacier, plus la force de décohésion est faible. 

Ensuite le réseau de diaclases a été décrit en considérant : (1) sa densité, (2) l’orientation 
des plans de fracturation, et (3) le pendage. Pour chaque affleurement nous avons déterminé des 
carrés de 2 mètres de côté, où nous avons mesuré l’orientation de chaque diaclase. Nous avons ainsi 
pu déterminer à la fois le nombre de diaclases par unité de surface (4 m²) et réaliser des 
diagrammes fréquentiels de l’orientation des diaclases. Ce travail nous a permis de constater que 
l’orientation N-285° est la direction la plus fréquente dans chacun des cas (fig. C-90). Aussi, 
préférons-nous caractériser chaque affleurement par l’orientation secondaire du diaclasage afin de 
mieux les différencier (tabl. C-18). Quant au pendage sa direction est constante sur l’ensemble du 
secteur étudié (N-70°) mais la valeur de son inclinaison varie assez sensiblement selon les 
affleurements, nous n’avons donc retenu que ce dernier caractère. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau C-18 : 
Description des 21 
individus. 

Les unités sont : 
pente en %, altitude 
en mètres, 
ensoleillement en 
heures annuelles, 
pendage en degrés, 
orientation du 
diaclasage secondaire 
en azimut (°), 
intensité du 
diaclasage en nombre 
de diaclase par unité 
de surface (4 m²). 

La première différence notoire entre la localisation des roches moutonnées stables et 
instables s’observe au niveau de l’altitude. En effet, les affleurements sans é ulements 
présentent des altitudes supérieures de l’ordre de 130 mètres aux affleurements à écroulement 
(tabl. C-18). Ce fait, déjà visible sur la cartographie du secteur (fig. C-89) témoigne que les roches 

 

cro

stables semblent se situer préférentiellement à proximité de la surface du paléo-glacier. 



La seconde différence importante, sans doute plus attendue, apparaît au niveau de 
l’intensité du diaclasage : les affleurements les plus diaclasés, situés en bas de versant (fig. C-91), 
ayant te

ttendue) des pentes plus fortes. 
 

Figure C-91 : 
Intensité de 
diaclasage des 

roches-
moutonnées. 

Noter la tendance 
à l’augmentation 
en bas de versants. 
 
 

 

Figure C-92 : 
Répartition des 
éboulements de 

tassement 
 B : 

de 
types C peuvent 
intervenir à des 

ndance à évoluer en écroulements. 
Enfin, la troisième différence s’observe au niveau des valeurs de pente, les affleurements à 

écroulement présentant (de façon a

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

type A, B et C. 

A : 
rocheux ;

écroulement 
depuis la face « au 
flux » glaciaire ; 
C : écroulement 
depuis la face sous 
le flux. Noter que 
les éboulements de 
type A se 
cantonnent en fond 
de vallée et ceux 
de type B en bas de 
versant. Les 
éboulements 

altitudes proches 
de la trimline. 
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ux (type A) ; 

- écroulement se développant sous le flux glaciaire (type C) ; 
- stabilité des affleurements. 

 Nous décrivons successivement ces quatre configurations, en portant une attention 
particulièrement sur la géométrie du réseau de diaclases. 

a) L’évolution de type A. 

 
En fond de vallée, à partir des roches moutonnées 6 et 7, nous avons pu onstater que les 

diaclases d’origine structurales orientées N-105 et N-50° s’inclinent vers l’aval-pente suivant un 
angle de 55° environ. Elles fracturent de part en part le compartiment rocheux et onstituent de ce 
fait un plan de glissement privilégié (Type A, fig. C-93).  

  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure C-93 :
A, situé en
(roche-mouto

L’affaissemen
l’abaissement
topographiqu
la présence 
à regard amo
rotatif est dé
du pendage d
Cliché pris e
alt. 2200 m. 
 

 

s observons un glissement normal des blocs délimités par les diaclas
s’accompagne d’une rotation pouvant être mesurée grâce au pendage des couc
compartiment situé en aval a subit une rotation de 32°, celui à son amont de 1  En 
essayant de reconstituer la surface topographique initiale de la roche moutonnée nous estimons à 4 

ètres l’abaissement du bloc inférieur et entre 2 et 3 mètres l’abaissement du bloc situé à son 
amont.  

De façon plus détaillée, quatre principaux types d’évolution des roches moutonnées ont pu 
être mis en évidence (fig. C-92) : 

- tassement des compartiments roche
- écroulements se développant à partir de la face des roches moutonnées exposée au flux 
glaciaire (type B) ; 

c

c

 Instabilité de type 
 fond de vallée 
nnée n°6). 

t est suggéré par 
 de la surface 
e et notamment par 
d’une contre-pente 
nt. Le mouvement 
duit des variations 
es couches. 
n septembre 2002, 

es. Le glissement 
hes gréseuses : le 
4° (fig. C-93).

Nou

m
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Dans le cas de ce type de roches-moutonnées, l’instabilité est favorisée par : (1) la 
géométrie de la roche moutonnée (portion raide à l’aval), (2) l’inclinaison des diaclases vers l’aval-
pente ( n fond de vallée). Le rôle de ce dernier 
paramè
de mêm rale, mais soumises à une force de décompression moindre. 

b) L’évo

ments se produisent depuis la face des 
roches moutonnées exposée au paléo-flux glaciaire. En surface de ces affleurements rocheux nous 

ses structurales présentant les mêmes caractéristiques que celles décrites 
récédemment : l’orientation est N-50°, tandis que l’inclinaison est de l’ordre de 50° vers l’aval 

pente (

type B, développé à partir de 
la face amont des roches 
moutonnées (n°5). 

Les chutes de blocs s’opèrent 
depuis la face exposée au 
paléo-flux glaciaire. 
L’ensemble du compartiment 
rocheux est affecté par des 
diaclases structurales orientées 
N-50° (les principales sont 
surlignées par un trait rouge), 
dont on notera l’aspect 
rectiligne. Les zones encadrées 
sont détaillées ci-dessous (fig. 
C-95 et C-96). Les échantillons 
10Be prélevés sont figurés dans 

3) la tendance à la décompression (cf. situation e
tre doit être spécifié en comparant l’évolution décrite ici avec celle de roches-moutonnées 
e configuration litho-structu

lution de type B. 

 
Dans le cas des évolutions de type B, des éboule

avons remarqué des diacla
p

fig. C-94).  
 

Figure C-94 : Eboulement de 

 

En revanche d’autres diaclas
rocheux. Nous remarquons qu’elles n
C-95) tandis qu’elles présentent de
éventail, leurs axes semblant se recou

 

9 

0 

 

CLA 04 0
CLA 04 1
les cadres blancs. Cliché pris 
en septembre 2002. 

 
0°, fracturent les compartiments 

s que les diaclases structurales (fig. 
les 

ment rocheux (fig. C-96). 

 
 

Figur
fract

Le p t sub-
paral
moutonnée et au paléo-courant 
glaciaire. A noter que la diaclase n’est 
pas rectiligne à grande échelle : dans 

affaissé de l’ordre d’un mètre. 
Cliché pris en septembre 2002. 

es, orientées N-130° à N-14
e sont pas aussi rectiligne
s inclinaisons variées : el
per au cœur du comparti

présentent une structure en 

e C-95 : Néo-diaclase 
urant la roche-moutonnée n°5. 

lan de fracturation es
lèle à l’axe de la roche 

le détail, l’axe de la diaclase varie 
légèrement autour de l’orientation 
moyenne (cf. lignes brisées rouges). 
Ce caractère contraste avec l’aspect 
rectiligne des diaclases structurales. 
Le compartiment de droite est 
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des 
affleurements rocheux. De façon concomitante, un abaissement de la surface de la roche-

st mesuré.  
 

g
l’
d
d
o
su
d

 

m

Ces diaclases ne correspondent à aucun schéma structural, mais leur axe, subparallèle à 
l’orientation de la vallée, crée une décompression latérale de la roche moutonnée, associée à un 
jeu vertical relatif des blocs (fig. C-96). Les plans des diaclases constituent des surfaces de 
glissement, provoquant notamment l’affaissement du bloc sommital et l’extension latérale 

moutonnée de l’ordre de 1 mètre e

  

c

d
é
g
tr
fa
su
d
g
la
 
le

 

      SONE 
Le démantèlement de la roche-
moutonnée est lié à l’ouverture des 
néo-diaclases, celles-ci sont sub-
perpendiculaires à la surface de 
l’affle
en « é
d’un j
rocheu calage des 
lits rocheux. Sur le flanc sud le 
penda
glissem
le fon
par les
Cliché
 

Sur les flancs de la roche-moutonnée, l’effet du pendage se su
lissements le long des plans de diaclases. En effet les couches s’incl
aval pente : les discontinuités entre les lits rocheux constituent alor
esquels peuvent transiter les blocs, donnant lieu à un éboulement. Le
’un simple chaos de blocs pluri-métriques atteignant environ 200 m3 
nt été prélevés en vue de datations 10Be au sommet de la roche mout
r le plan de glissement ayant donné lieu à l’écroulement (CLA_04_09

e la déglaciation et de déclenchement de l’éboulement. 

La zone de départ des éboulements de type C se situe sur la face aval des roches-
outonnées, située sous le flux glaciaire. L’affleurement roch x est accidenté de nombreuses 

inaison de ces plans de diaclases 
 69° direction nord (fig. C-97). La 
r

in
le
ss
m

m
0

Figure C-96 : Décompression de la 
roche-moutonnée n°5. 

urement, formant une structure 
ventail ». Elles s’accompagnent 
eu vertical des compartiments 
x, suggéré par le dé

nge constitue un plan de 
ent permettant le transit vers 

d de vallée des blocs délimités 
 néo-diaclases. 
 pris en septembre 2002. 

perpose au jeu vertical des 
inent vers le sud-ouest, vers 
s des plans inclinés, le long 
 dépôt associé est constitué 
(fig. C-94). Des échantillons 
onnée n°5 (CLA_04_10) puis 
) afin de comparer les dates 

) Evolution de type C. 

eu
iaclases d’origine structurale de direction N-105° et N-50°, l’in
tant respectivement de 72° suivant une direction est, et de
éométrie de ce réseau permet de compartimenter l’affleu
ansmettre une poussée vers l’extérieur de la roche-moutonnée
vorisé par le pendage, le transit s’effectuant long des discont
ffit donc à expliquer la genèse de ces éboulements : 

écompression postglaciaire n’interviennent pas dans ce proce
laciaire ne peuvent toutefois que favoriser l’instabilité, notam
 raideur de la face aval et des flancs de la roche-moutonnée. 

Des échantillons ont été prélevés en surface de la roche 
 plan de glissement ayant donné lieu à l’écroulement (CLA_04_

 

cl

ement en blocs rocheux, et de 
. Le glissement des blocs est alors 
uités entre les bancs. La structure 
s néo-diaclases attribuées à la 
us. Les héritages du façonnement 
ent parce qu’ils sont à l’origine de 

outonnée n°12 (CLA_04_07) et sur 
8). 
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tonnée n°12). 

uve notamment les deux orientations 
 géométrie du réseau, a

Figure C-97 : Eboulement de type C (Roche mou

outonnée est accidentée de diaclases structurales : on retro
 N-105 et N-50°, compartimentant l’affleurement rocheux. La ssociée au plan 
ent le longs des lits gréseux suffit à expliquer la genèse de l’ élevés 
s dans les cadres blancs. 

cussion des conséquences de la décohésion post-glaciaire. 

s différents types d’instabilité des roches-moutonnées ayant été décrits, il convient d’y 

trois raisons : 

-moutonnées, 
elles ne s’observent que dans les roches-moutonnées de bas de versant, à une altitude 
 à 2150 mètres. 

éboulement. Les échantillons pr

té. 

s roches-moutonnées dont la surface est restée stable présentent des réseaux de diaclases 
és par la prépondérance des orientations structurales. On retrouve notamment les plans 
-105°, s’inclinant vers le sud (angle de 35 à 50°) et accessoirement N-50°, s’inclinant vers 

. 

 rôle exact joué par le phénomène de décohésion. 
s tassements (type A) sont associés à un réseau de diaclases d’origine structurale, ce qui 
supposer que la décohésion joue un rôle limité dans leur évolution. Pourtant les roches-
es stables, situées 100 à 200 mètres au dessus du fond de vallée (nos 1, 2, 9, 16, 17, 21), 
t un réseau de fracturation de géométrie similaire. Il semble donc que les phénomènes 
s de type A soient également associés à des facteurs non structuraux. En considérant leur 
n à proximité du talweg, où les forces de décohésion sont maximales, nous pouvons 

que l’activité paraglaciaire a pu favoriser la déstabilisation (fig. C-98 A). 
s éboulements de type B sont associés à des affleurements rocheux intensément 
 où des néo-diaclases se superposent au réseau structural (fig. C-98 B). Nous mettons ces 
 en relation avec la décompression post-glaciaire pour 
elles s’orientent parallèlement aux paléo-flux glaciaires, 
elles s’inclinent perpendiculairement à la surface des roches
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Ce type d’éboulement est sans doute l’expression de l’activité paraglaciaire, cette 
hypothèse devant être corroborée par des datations cosmonucléides. 

Les éboulements de type C peuvent quant à eux se développer en haut de versant, où les 
contrainte Leur déclenchement ne fait intervenir que des diaclases d’origine structurale 
ne semble donc pas directement associé à un réajustement paraglaciaire (fig. C-98 C). 

 

s moindres. 

 

Figure C-98 : Interprétation des modalités de développement des principaux types d’instabilité inventoriés 
en Haute-Clarée. 
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Au final, au sein du secteur étudié dans la vallée de la Clarée les éboulements sont quasi 
généralisés sous la trimline. Il est vrai que les grès carbonifères présentent une faible force de 
cohésio

verses. Seuls 
ceux situés en bas de versant, en association avec les forces de décohésion maximales, semblent 
correspondre à de véritables réajustements paraglaciaires, associés parfois à un néo-diaclasage. En 
revanche, les phénomènes d’instabilités localisés plusieurs centaines de mètres au-dessus du fond 
de vallée sont essentiellement dus à des paramètres structuraux. 

Nous insistons donc sur la nécessité de faire la part entre l’instabilité due à des paramètres 
classiques (structuraux et/ou topographiques) et celle due à des paramètres paraglaciaires, en se 
fondant sur des critères liés à la localisation des phénomènes (élévation au-dessus du fond de 
vallée) et à la géométrie du réseau de diaclases (fig. C-98). 
 
 Nous avons donc recherché sur le terrain les principaux indices pouvant attester de l’action 
de la décohésion post-glaciaire sur l’évolution des versants, à savoir : 

- une mise en place brutale peu après la déglaciation, contrastant avec une activité 
« normale » post-glaciaire plus modérée ; 
- une déstabilisation initiale en bas de versant, en association avec des forces de 
décohésion maximales ; 
- un néo-diaclasage, dont la géométrie peut s’associer aux paléo-flux glaciaires. 
En appliquant ces critères, l’écroulement rocheux du Pré de Madame Carle, les 

glissements-coulées du Chenaillet ou encore les éboulements de bas de versants localisés en Clarée 
semblent être associés à l’activité paraglaciaire. Ces hypothèses doivent être corroborées par des 
indices chronologiques. 

III- La décohésion post-glaciaire dans le contexte général de la 
déglaciation. 

 L’étude des mouvements de masse menée à grande échelle a permis de supposer le lien 
entre leur déclenchement et le phénomène de décompression. Cette relation doit être resituée 
dans le cadre général de la déglaciation pour déterminer :  

- quand interviennent ces mouvements de masse pour éventuellement confirmer leur 
caractère paraglaciaire ; 
- les conséquences « secondaires » (sensu Ballantyne, 2002 [2]) de la libération de ces 
quantités de matériel depuis les parois rocheuses sur l’évolution générale d’un bassin-
versant, et plus particulièrement sur les hydrosystèmes. 

III-1. La durée de l’action de la décohésion dans le calendrier de la 
déglaciation. 

 La volonté de se replacer dans le scénario plus général de la déglaciation implique tout 
d’abord de savoir quand se déclenchent ces processus, de comparer la période de déclenchement 
avec la date du retrait glaciaire, pour éventuellement confirmer le rôle joué par la décohésion post-
glaciaire. Le cas échéant nous discuterons de la durée d’action du réajustement paraglaciaire 
(temps de résilience). 

n interne : de ce fait les éboulements rocheux se développent alors que la décompression 
reste limitée à 200 kPa environ.  

Cependant, nous notons que les phénomènes d’instabilités sont de natures di
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III-1.1. 

nts identifiés en Clarée. Dans le cas du Chenaillet, nous reprenons 
des rep

 l’existence d’au moins deux phases 
’apport sédimentaire (tabl. C-19 & fig. C-99).  

ns. Nous constatons que ces 
âges so
C-99), e tique holocène.  

des éch  et CARL 04 04 Sup : 1837 ±326 et 1411 ±283 ans, indiquant des 
apports ilité (tabl. 
C-19 & 

L’apports des datations cosmonucléides. 

Des datations cosmonucléides ont été établies à partir des dépôts de l’écroulement du Pré 
de Madame Carle et des ébouleme

ères chronologiques acquis indirectement à partir des dépôts alluviaux de la plaine du 
Bourget. 

a) Les datations acquises au Pré de Madame Carle. 

 
Dans le cas de l’écroulement du Pré de Madame deux interrogations sont posées : savoir si 

le déclenchement eût lieu peu après le retrait glaciaire et si plusieurs phases d’instabilité sont 
intervenues. Neuf échantillons ont été prélevés au sein des différentes unités du dépôt 
d’écroulement. La comparaison des âges obtenus indique
d

La première correspond à l’association des échantillons CARL 04 03 Sup et CARL 04 05 Sup, 
dont les âges sont respectivement estimés à 6489 ±1923 et 6431 ±1093 a

nt légèrement plus jeunes que celui obtenu pour la déglaciation du verrou de Claphouse (fig. 
t correspondent à la fin de l’optimum clima
La seconde phase de réajustement est perceptible en recoupant les âges obtenus à partir 
antillons CARL 04 01 Sup
 plus récents de matériel, plusieurs millénaires après la première phase d’instab
fig. C-99 A). 
 

Echantillon

Taux de 
production 

10Be

Masse de 
Erreur   [ ]Be10

Prof.
Quartz 

dissoute [9Be]
Nombre 

de coups [10Be]/[9Be] [10Be] [10Be]
Age 

exposition
Barre 

d'erreur
CARL_04_01_Inf 23,98 504 23,632 2,3E+19 8 1,151E-13 1,12E+05 3,982E+04 94259 33920

CARL_04_01_Sup 23,98 0 27,631 2,24E+19 37 5,432E-14 4,40E+04 7,359E+03 1837 326

0 14,521 2,24E+19 12 9,544E-14 1,47E+05 4,267E+04 6489 1923
424 8,12 2,26E+19

CARL_04_04_Sup 22,04 0 16,701 2,13E+19 28 2,439E-14 3,11E+04 5,950E+03 1411 283
CARL_04_05_Inf 22,73 331 14,311 2,33E+19 12 1,603E-14 2,61E+04 7,572E+03 9155 2713

Pollution par 10 B

[ ]Be9

CARL_04_02_Inf 24,44 822 19,984 2,34E+19 9 1,289E-14 1,51E+04 5,051E+03 33940 11540
CARL_04_02_Sup 24,44 0 22,365 2,33E+19 6 2,49E-13 2,59E+05 1,061E+05 10635 4400
CARL_04_03_Sup 22,69

CARL_04_04_Inf 22,04

CARL_04_05_Sup 22,73 0 15,331 2,24E+19 41 1E-13 1,46E+05 2,321E+04 6431 1093  

Tableau C-19 : Estimation des âges d’exposition obtenue par la méthode CRE. 

CARL : -1 -1

Profondeur : g.cm  ; Masse dissoute : g ; Concentrations : at.g  ; Age : années.  
Cinq éch ution par du Bore, l’échantillon CARL_04_04_inf n’a pu être mesuré, ceux 
surlignés

Les âges obtenus pour les échantillons CARL_04_02 Sup et CARL_04_05_Inf restent 

es âges obtenus pour les échantillons CARL 04 03 Sup et CARL 04 05 Sup (fig. C-99 
A).  

 anomalie apparaît néanmoins, avec l’obtention d’un âge de l’ordre 1400 ans 
à partir d’un bloc situé dans la partie distale (CARL_04_04_sup). Un apport ultérieur à la mise en 

échantillons prélevés sur le dépôt du Pré de Madame Carle ; Taux de production : at.g .an  ; 
-2 -1

antillons présentent une poll
 présentent des marges d’erreurs supérieures à 30% en raison du très faible nombre de coups. 
 
 

discutables car, en raison d’une pollution au bore, les mesures n’ont été effectuées que 
partiellement : les âges présentent des marges d’erreur de près de 30 %. La fourchette acceptable 
recoupe toutefois l

Les âges obtenus sur le dépôt du Pré de Madame Carle appuient donc l’hypothèse d’une 
mise en place par des apports successifs. Les âges estimés autour de 6500 ans ont été obtenus à 
partir de blocs situés dans l’unité inférieure (distale) du dépôt (fig. C-99 B) ; tandis que 
l’échantillon situé sur la partie proximale (CARL_04_01_sup) indique une mise en place plus récente 
(environ 1800 BP). Une
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place de la première unité ne peut être exclu : par exemple, quelques blocs associés à la mise en 
place des unités 2 et 3 peuvent transiter jusque dans la partie distale du dépôt par roulement.  
 

Figure C-99 : Ages d’exposition du dépôt du Pré de Madame Carle obtenus par Be. 

A) Chronologie des échantillons 10Be. B) Situation des échantillons. Les points en rouge présentent un comptage 
partiel d
autres points se regroupent autour de deux dates : juste après la date de déglaciation du verrou de Claphouse 

Au total, deux phases bien distinctes peuvent être mise en évidence. La première intervient 
autour 

(1) la localisation en bas de versant de la zone initialement déstabilisée, où les contraintes sont 
maximales, et (2) la date du déclenchement, peu après le retrait glaciaire (fig. C-100). La raideur 

 
10

Retrait glaciaire 

A)

Phase 1 Phase 2 

B) 

u 10Be en raison d’une pollution au bore, ce qui explique l’importante barre d’erreur. Noter que les 

(GYR 04 01) ou entre 1400 et 1800 BP. 
 
 

de 6400 BP, elle est à rapprocher de l’âge obtenu pour la déglaciation du vallon de 
Claphouse, ou plus généralement peu après la phase de retrait glaciaire qui a affecté les vallées du 
Massif des Ecrins (Edouard, 1979) ou même la Haute-Clarée (cf. chapitre V). La seconde est quant à 
elle plus récente estimée entre 1400 et 2000 BP. Ces datations ne permettent toutefois pas 
d’exclure que d’autres phases d’apports aient eu lieu. 

Au final, le déclenchement de cet écroulement semble paraglaciaire, comme en attestent 
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des versants ou encore la présence d’un plan de faille constituent quant à eux des facteurs 
favorables. Plusieurs écroulements successifs ont ensuite pu s’opérer, ce qui explique que des blocs 
nt pu se mettre en place plusieurs millénaires après la première phase de dépôt, au moins jusqu’à 

1400 BP environ. Ces apports ultérieurs ne semblent pas directement liés à l’activité paraglaciaire, 
ils correspondent davantage à l’évolution « classique » d’un versant déstabilisé : la zone fournissant 
le matériel s’est étendue à l’ensemble du versant, le long du  se limitant plus aux 
zones désenglacées. 

 

 
Ces résultats montrent que la décompressio

mouvements de masse dès la disparition des glaciers. A la
et J. Stone (2004), qui indiquaient un déclencheme
millénaires après le retrait glaciaire, la date de mise
holocène) est ici à relier à la disparition des glaciers. Né
perdurer plusieurs millénaires après le déclenchemen
« classiques » comme la raideur des pentes, la présenc
sismique. 

b) La datation du glissement du Chenaillet. 

 
 La date de déclenchement des mouvements de 
dépôts organiques, piégés en amont du barrage créé par 
Breteaux, 1998 & 1999) : ils ne constituent de fait qu’un
place. Datés du Tardiglaciaire et du début de l’Holo
intervenant peu après la disparition du glacier de la Cer

larée. 

Les âges obtenus à partir des roches-moutonné
chapitre

Tardiglaciaire, tandis que s’amorce le désenglacemen
seulement une datation d’éboulement a abouti , elle
synchrone de la déglaciation : elle est complètement 

           

o

 plan de faille, ne

   

Paléo-glacier 
d’éc t 

e

Zone instable

rôle du phénomène de décohésion semble donc se confirm

c) La datation des éboulements en C

 

 
 V. L’échantillon CLA 04 08, prélevé sur le plan 

permet d’estimer l’âge du déclenchement de cet éboul

3

                                      
3 L’échantillon CLA_04_08, prélevé sur le plan de glissement de
C), n’a pu être daté en raison d’une pollution par du Bore. 
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encadrent la chronologie du retrait glaciaire (fig. C-101). Nous relions donc la mise en place de ces 
éboulements avec la déglaciation et la force de décompression. 
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Figure C-101 : Position chronologique de l’éboulement de la roche moutonnée n°12 dans le contexte de la 
déglacia

 
 Les trois types de mouvement de masse étudiés ici se sont déclenchés peu après le retrait 
glaciaire, dès la fin des grandes phases de retrait glaciaire : lors de l’optimum climatique holocène 
dans le cas des phénomènes d’instabilité intervenus en Gyronde et en Clarée, lors du Tardiglaciaire 

ciers de vallée ne semble donc pas influencer la durée du temps de réponse : que la 
as de la Cerveyrette), ou en plusieurs étapes (Clarée, 

Gyronde), la date de déclenchement des réajustements est à relier à la date de disparition des 
laciers de vallée. 

En revanche des différences apparaissent quant au temps de résilience des déstabilisations 
n dans le cas des écroulements et des 

glissements, tandis qu’une seule phase d’instabilité n’est décelée dans le cas des éboulements 

Dans le cas des éboulements intervenus en Clarée la déstabilisation n’affecte que les 

cas du Pré de Madame Carle, nous rappelons que la déstabilisation s’est opérée initialement en bas 
de versant, tandis que les apports ultérieurs ont été entretenus par la forte énergie du relief et un 

tion de la Clarée. 

Marqué en rouge, l’âge probable de l’écroulement recouvre en quasi-totalité les âges obtenus pour la 
déglaciation (cf. lignes rouges) des roches moutonnées, ces deux événements sont donc synchrones. 

dans le cas du glissement-coulée du Chenaillet, observé en Cerveyrette. La vitesse du retrait des 
grands gla
déglaciation se soit opérée en une étape (c

g

III-1.2. Schéma général d’évolution des versants en contexte paraglaciaire. 

qui se sont opérées : l’instabilité perdure après la déglaciatio

observés en Clarée (fig. C-101).  

premiers mètres du substratum, donnant lieu à des dépôts de faible ampleur, probablement mis en 
place que lors d’une unique phase. Dès lors que ces réajustements interviennent, l’instabilité 
demeure très limitée (fig. C-102). 

Les scenarii d’évolution des glissements-coulées et des grands écroulements diffèrent. Suite 
à la mise en place des grands réajustements paraglaciaires des déstabilisations de moindre ampleur 
perdurent, associées à facteurs classiques comme la lithologie ou encore l’activité sismique. Dans le 

contexte lithos-structural favorable. De même, dans le cas du Chenaillet, le déclenchement de 
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petits glissements-coulées est entretenu à l’échelle pluri-millénaire par le contexte lithologique 
particulier (serpentinites) et par le contexte sismique. L’évolution s’effectue donc en deux phases 
rincipales : tout d’abord une phase paraglaciaire, liée notamment au phénomène de décohésion et 

intervenant lors des premiers millénaires suivant la déglaciation, suivie d’une phase d’évolution 
« normale », associée à des facteurs d’instabilité chroniques. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ois types 
mouvements de masse étudiés. 

vallées, indépendamment de la 

les glissements, Holocène pour les 
écroulements et éboulements), 
corroborant l’hypothèse d’une 

  type paraglaciaire. 
Noter que l’instabilité est 

 

raglaciaire » semble donc à nuancer. 

 La décohésion post-glaciaire est à l’origine d’une instabilité des versants qui se matérialise 
par la libération de grandes quantités de matériel depuis les parois rocheuses ; ces sédiments sont 

p

 

Figure C-102 : Scenarii de 
déclenchement des tr

Nous observons une décroissance 
de l’activité après la phase de 
réajustement principale, 
intervenant dès le retrait des 
glaciers. Dans chacun des cas le 
déclenchement s’effectue peu 
après la déglaciation complète des 

date absolue (Tardiglaciaire pour 

réponse de

entretenue par des paramètres 
non paraglaciaires dans le cas des 
écroulements rocheux et des 
glissements-coulées.  

En conclusion, si le déclenchement initial des mouvements de masse semble directement lié 
au phénomène de décohésion, l’instabilité ne perdure sur plusieurs millénaires (voire jusqu’à la 
période actuelle) que si des paramètres topographiques ou litho-structuraux entretiennent le 
déséquilibre. La vision du « tout pa

III-2. Les conséquences indirectes de la décohésion à l’échelle 
millénaire. 
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stockés en bas de versant, au contact avec le fond de vallée. Dès lors se pose la question de 
connaître les conséquences de ce stockage dans la chaîne des réajustements paraglaciaires. Les 
dépôts accumulés en bas de versant créent-ils des phénomènes de blocage des écoulements ? Les 
retenues ainsi créées sont-elles temporaires ou durables ? La question sous-jacente est de savoir si 
le matériel accumulé par les mouvements de masse est repris en charge puis exporté vers les 
exutoires des bassins-versants, ou a contrario, s’il est stocké durablement dans les dépôts de bas de 
versant. 

III-2.1. La création de niveaux de base locaux. 

La localisation des mouvements de masse est à l’origine d’une fragmentation des systèmes 
fluviaux (cf. chapitre I) (Hewitt, 2002 [1] et [2]). L’une des illustrat s est la formation de vastes 
plaines d’épandages dont le Pré de Mme Carle est sans conteste le plus bel exemple (fig. C-103). 
Ces plaines, en laissant libre cours aux divagations et aux extensions des cours d’eau, en diminuant 
leur pente, constituent de véritables réservoirs sédimentaires. Nous devons donc préciser leur 
influence sur le rythme d’exportation des sédiments vers l’aval, notamment lors des phases 
paraglaciaires postérieures au DMG. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure C-103: Le 
l’écroulement. 

Appelées « prés le jargon local, de 
nombreuses plaines d’épandage jalonnent les fonds 
de vallée en Haute-Durance. Cliché pris en mai 2002, 

profils pour les principaux 
affluents de la Durance et cherché à savoir si les éventuelles ruptures étaient associées à des dépôts 
de mouvements de masse, ou à d’autres paramètres (lithologie notamment). 

Dans le haut bassin durancien nous pouvons ainsi différencier les bassins-versants où les 
systèmes fluviaux sont peu fragmentés (Clarée, Guisane), de ceux où la fragmentation constitue une 
caractéristique essentielle (Gyronde, Cerveyrette) (fig. C-104). 

 

ion

Pré de Madame Carle, bloqué par 

» dans 

en aval du front du Glacier Blanc (alt. 2450 mètres). 

 
L’un des principaux indices de la fragmentation est constitué par la présence de ruptures 

dans le profil en long des cours d’eau. Nous avons donc reconstitué ces 

O          E 

Dépôt d’écroulement 
 
 
 

Pré de Madame Carle
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Figure C-104: Synthèse des conséquences des mouvements de masse sur la géométrie des fonds de vallée. 

Ecr. : Ecroulement ; G. : Glissement. 
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 Dans le cas des bassins-versants de la Clarée et de la Guisane les dépôts des mouvements de 
masse influencent peu la géométrie des systèmes fluviaux. En Guisane le système fluvial apparaît 
peu fra

t due qu’à la succession de verrous 
rocheux  ne s’agit donc pas d’une conséquence des nombreux éboulements qui se sont 
déclenchés dans le secteur. Le volume de matériel dégagé par chacun d’eux n’excédant pas 10² m3, 
ils n’influencent pas les écoulements en fond de vallée. En revanche dans la partie aval le 
glissement des Alberts constitue un niveau de base local, à l’amont duquel s’observe un 
abaissement de la pente du talweg et un élargissement du fond de vallée (fig. C-103). La portée de 
ces conséquences sur la géométrie générale du fond de la vallée de la Clarée reste néanmoins 
relative. En effet, ce glissement s’est développé dans la partie aval, où la largeur du fond de vallée 
tend à être maximale et où la pente du talweg est classiquement faible. 
 Le schéma est différent en Cerveyrette et en Gyronde, où des dépôts de mouvements de 
masse engendrent une série de ruptures de pentes et d’élargissements dans la partie amont des 
bassins-versants. La largeur du fond de vallée atteint par exemple 500 mètres en amont du dépôt 
glissé du Chenaillet et du dépôt écroulé du Pré de Mme Carle, ou encore 200 à 250 mètres en amont 
de ceux du Clot de l’Homme et du Soureillan (elle ne dépasse par ailleurs que rarement les 100 
mètres). 

Ces résultats indiquent que les dépôts de mouvements de masse créent des phénomènes 
d’obturation, associés à des phénomènes de remblaiement à leur amont. La question se pose 
désormais de savoir si les réservoirs sédimentaires ainsi créés sont toujours actifs, ou si le 
démantèlement des dépôts de mouvement de masse permet un déstockage du matériel accumulé. 

III-2.2. L’évolution des niveaux de base locaux. 

 La vitesse du remaniement des stocks sédimentaires accumulés en bas de versant par les 
mouvements de masse correspond au rythme de l’incision exercée par les cours d’eau. 
 Les calages chronologiques obtenus sur le dépôt du Pré de Madame Carle et le glissement du 
Chenaillet permettent de quantifier la vitesse de l’incision. Nous avons tout d’abord mesuré 
l’incision brute (en mètres) entre la surface du dépôt et le talweg actuel, puis nous l’avons rapporté 
à l’âge de mise en place (tab. C-20). 
 

 Date de mise en place (âge BP) Incision (m) Vitesse d’incision  
(mm.an-1) 

gmenté, non affecté par des dépôts de mouvements de masse (fig. C-104). 
La configuration est plus complexe en Clarée : en Haute-Clarée, une succession de secteurs 

à faible pente et de secteurs à forte pente apparaît. Elle n’es
; il

 Max. Min. Max.  
Chenaillet 15000 10000 45 4,5 à 3 

Madame Carle 8500 4300 5 1,2 0,6 

Tableau C-20 : Estimations de la vitesse d’incision des dépôts du Pré de Madame Carle et du Chenaillet. 

 

 Les résultats permettent d’estimer la vitesse d’incision à environ 1 mm.an-1 dans le cas du 
dépôt du Pré de Madame Carle et à 4 mm.an-1 environ dans le cas du dépôt du Chenaillet. La vitesse 
d’incision est donc plus rapide dans le cas du dépôt glissé du Chenaillet. La nature des dépôts 
constitutifs des barrages peut expliquer cette différence : le dépôt glissé est constitué de matériel 
meuble (ici serpentineux) tandis que le dépôt d’écroulement est composé de nombreux blocs 
plurimétriques. Par conséquent un cours d’eau incise plus facilement un dépôt glissé comme celui 
du Chenaillet qu’un dépôt d’écroulement où les blocs peuvent créer un phénomène de pavage. 
 Même si une tendance à l’incision  est observée au sein des dépôts, les vitesses déterminées 
ici indiquent que les cours d’eau n’ont pu rétablir des profils d’équilibre depuis le déclenchement 
des mouvements de masse : ils ne remanient que les dépôts de mouvements de masse et non les 
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sédiments accumulés suite aux obturations. La conséquence directe est que les effets de barrages 
engendrés par les mouvements de masse perdurent actuellement. 
 
 Les sédiments libérés à partir des parois rocheuses sous l’action du phénomène de 
décohésion post-glaciaire sont donc stockés durablement en bas de versant : ils ne sont que très 
partiellement remaniés par les cours d’eau. Le taux de déstockage de ces sédiments est donc faible 
(κ tend vers 0), notamment dans le cas des écroulements rocheux où les blocs plurimétriques 
engendrent un phénomène de pavage. Parallèlement les obturations créées en amont sont durables, 
leurs effets demeurant perceptibles plusieurs milliers d’années après la mise en place des 
mouvements de masse. 
 La chaîne des processus paraglaciaires post-DMG reste donc bloquée. Certes, plusieurs 
millions de mètres cubes de sédiments ont été libérés depuis les parois rocheuses, mais cela 
implique in fine une accumulation durable des sédiments dans la partie amont des bassins-versants. 
Il est vrai qu’en Haute-Durance les mouvements de masse bloquent des cours d’eau encore 
naissants, peu puissants, et n’ayant de fait pas la capacité d’éroder les barrages sédimentaires. 
Cette conclusion diffère avec celles obtenues dans d’autres orogènes (Himalaya notamment) où la 
puissance des cours d’eau ou encore la surrection tectonique permanente facilitent le remaniement 
de tels dépôts (Fort, 1980 & 2000 ; Hewitt, 2002 [1] & [2]). 
 
 

 Le retrait des grands glaciers de vallée depuis le DMG a pour conséquence de déstabiliser 
les ants, via notamment le phénomène de décohésion post-glaciaire, dont la force peut par  vers

mple
olog

 les é
te én

exe  atteindre 300 kPa en Gyronde. Elle se combine avec des paramètres topographiques et 
lith iques pour donner cours à trois grandes familles de mouvements de masse : 

- croulements rocheux, associés aux valeurs maximales de décompression et à un relief de 
for ergie ; 

- les glissements, dont la localisation dépend notamment du contexte lithologique (schistes, 
serpentines) ; 

- les éboulements, associés à des valeurs de décompression modérées et aux affleurements 
gréseux. 

A plus grande échelle trois principaux indicateurs ont pu être définis pour attester d‘un 
déclenchement paraglaciaire de ces mouvements de masse : 

- une mise en place brutale, dès le retrait des glaciers ; 
- la localisation en bas de versant des zones déstabilisées, en association avec les forces 

décohésion maximales ; 
- le développement d’un néo-diaclasage, dont la géométrie s’accorde avec les paléo-courants 

glaciaires.  
Dans le cas des écroulements rocheux et des glissements, la déstabilisation perdure jusqu’à 

nos jours : des facteurs tantôt topographiques (raideur des parois dans le cas du Pré de Mme Carle) 
tantôt lithologiques (matériel serpentineux du Chenaillet) ou sismiques entretiennent l’instabilité. 
Aussi l’activité de ces mouvements de masse peut-elle s’étendre sur plusieurs millénaires, mais en 
relation avec des facteurs non paraglaciaires… 

Les mouvements de masse (écroulements et glissements) exercent un impact sur la 
géométrie des fonds de vallées, les dépôts associés créant des phénomènes d’obturation. Ces effets 
de barrage perdurent jusqu’à nos jours et doivent être pris en considération dans l’évolution 
actuelle et à court terme des systèmes fluviaux.  
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CONCLUSIONS DE LA PARTIE C 

   
  

La reconstitution du cadre chronologique de la déglaciation 
postérieure au DMG permet d’établir deux scenarii différents : l’un, 
applicable à la Cerveyrette et au Guil, est caractérisé par une 
disparition complète des glaciers de vallée dès avant le Dryas Ancien 
tandis que l’autre, applicable à la Gyronde, à la Guisane et à la Clarée, 
se caractérise par le maintien de glaciers de vallée dans la partie amont 

 

des bassins-versants lors du Tardiglaciaire. 
Ces contrastes dans la vitesse du retrait glaciaire ne semblent pas 

directement influencer la dynamique des réajustements paraglaciaires : 
dans chacun des cas observés la date de déclenchement de mouvements 
de masse intervient dès la disparition des glaciers. En Cerveyrette les 
glissements se mettent en place dès la fin du Tardiglaciaire, tandis que 
les écroulements dans le Haut-Gyr ou les éboulements en Haute-Clarée 
se sont déclenchés lors de l’optimum climatique holocène. La récurrence 
de ces constatations tend à souligner le rôle du phénomène de 
décohésion dans la mise en place de ces mouvements de masse. Dans 
certains cas l’instabilité peut ensuite être entretenue par des 
paramètres non paraglaciaires : topographiques ou litho-structuraux.  

Les cours d’eau n’ayant pu remanier le matériel ainsi libéré par la 
décohésion postglaciaire des phénomènes d’obturation se développent 
en fond de vallée. Actuellement, les zones d’accumulation sédimentaires 
ainsi créées restent actives, soit plusieurs millénaires après la mise en 
place des mouvements de masse. De fait, l’évolution géomorphologique 
récente de certains hauts bassins versants est donc en partie 
conditionnée par ces entraves. 
 

   
 
 

 233



 
Partie C : Les réajustements paraglaciaires sur le temps long : les impacts du recul glaciaire 
epuis le DMG. ...................................................................................................123 

és du retrait du glacier en Moyenne-Durance. ................................ 127 
I-2

e de la Clarée et Vallée-Etroite). .. 136 
b) le Massif des Cerces. ............................................................................. 138 
c) La Basse-Clarée.................................................................................... 140 

.............. 146 

sin-versant de la Cerveyrette. .............................................................. 149 

e retrait du glacier de la Cerveyrette. ..................................................... 153 

Le bassin-versant de la Gyronde (Vallouise). .................................................... 156 

160 
bassin de Vallouise...................... 160 

n des lignes d’équilibre glaciaire............................................... 167 
10

bassin-versant du Guil............................................................................ 169 

rs du Pléniglaciaire................................... 177 

rs du DMG........................................... 185 
III-1.2. Un seuil de glaciation constant à l’échelle régionale. ................................... 186 

III-2 Le scénario régional de la déglaciation. .......................................................... 187 
II-2.1. Deux scenarii différents à l’échelle régionale.............................................. 187 
III-2.2. Les variations spatio-temporelles des ALEG et leurs implications...................... 189 

d
Chapitre VI : L’évolution du glacier durancien depuis le Dernier Maximum Glaciaire............125 

I- Les variations de l’englacement dans la vallée de la Durance depuis le DMG : les connaissances 
actuelles. ....................................................................................................... 125 

I-1. Les données acquises en moyenne-Durance : un maximum glaciaire lors du stade isotopique 
2............................................................................................................... 125 

I-1.1. Un front glaciaire aux abords de Sisteron.................................................... 125 
I-1.2. Les modalit
. Le calendrier régional des variations glaciaires post-DMG...................................... 127 
I-2.1. Cinq stades glaciaires principaux.............................................................. 128 
I-2.2. Des incertitudes à l’échelle régionale........................................................ 129 

II- La reconstitution des variations glaciaires depuis le DMG en Haute-Durance.................... 129 
II-1. Le bassin-versant de la Clarée...................................................................... 130 

II-1.1 le glacier de la Clarée lors du DMG. .......................................................... 130 
II-1.2. Les fluctuations glaciaires holocènes en Clarée : quatre stades difficiles à dater. .. 136 

a) Le secteur des Muandes - Massif du Thabor (vallé

II-1.3. Le maintien d’une langue glaciaire jusqu’au début de l’Holocène en Clarée......... 141 
II-2. Le bassin-versant de la Guisane.................................................................... 143 

II-2.1. Le paléo-glacier de la Guisane lors du DMG. ............................................... 144 
II-2.2. Les héritages des stades de récession du paléo-glacier de la Guisane. ..
II-2.3. Chronologie du retrait glaciaire en Guisane. ............................................... 149 

II-3. Le bas
II-3.1. Le paléo-glacier de la Cerveyrette et sa contribution au glacier durancien. ......... 150 
II-3.2. L
II-2.3. Hypothèses chronologiques.................................................................... 156 

II-4. 
II-4.1. Le niveau atteint par le paléo-glacier de la Gyronde lors du DMG...................... 156 
II-4.2. Les étapes du retrait du glacier de la Gyronde. ...........................................

a) L’amincissement de la langue glaciaire dans le 
b) Les stades de récession locaux. ................................................................ 165 
c) Reconstitutio

II-4.3. L’apport des datations Be au scénario de la déglaciation en Gyronde. .............. 168 
II-5. Le 

II-5.1. L’ampleur du glacier du Guil lors du DMG................................................... 169 
II-5.2. Les étapes de la disparition du glacier du Guil............................................. 172 
II-5.3. Hypothèses chronologiques de la déglaciation du Guil.................................... 176 

II-6. La vallée de la Durance (Guillestrois). ............................................................ 177 
II-6.1. L’épaisseur du glacier durancien lo
II-6.2. Les variations d’épaisseur du glacier durancien. .......................................... 178 

III- Synthèse des variations glaciaires depuis le Pléniglaciaire......................................... 184 
III-1. L’englacement lors du Pléniglaciaire. ............................................................ 185 

III-1.1. La géométrie du glacier durancien lo

 234



Chapitre VII : Les modalités du réajustement paraglaciaire sur le temps long et la mise en 
évidence de l’importance ..........................191 

I- Des réajustements qui le régionale. .......... 191 
I-1. Rappel des paramètres influençant l’instabilité des versants en Haute-Durance. ......... 192 

I-1.1. Quantification et cartographie de la force de décompression postglaciaire. .......... 192 
I-1.2. Quantification de l’énergie de relief. ........................................................ 193 
I-1. ...... 194 

...... 194 
..... 194 

I- ...... 196 
I-2. ...... 196 

I- ...... 196 
I-2.2. Typologie des mouvements de masse......................................................... 198 

I-3. ents de masse.............................. 199 
I-3. ...... 199 

...... 199 
..... 199 
..... 200 

I- sse. 200 
II- Les ...... 202 

II-1. ...... 202 
II ...... 203 
II ...... 204 
II-1.3. Hypothèses de mise en place. ................................................................ 206 

II-2. ...... 207 
II .......... 207 
II-2. ...... 208 
II ..... 212 

II-3. ...... 214 
II ...... 214 
II ...... 216 

...... 218 
................................................................ 219 

 type C. .............................................................................. 220 
........................................................................................... 221 

II-3.2. Discussion des conséquences de la décohésion post-glaciaire. .......................... 221 
III- La décohésion post-glaciaire dans le contexte général de la déglaciation. ..................... 223 

III-1. La durée de l’action de la décohésion dans le calendrier de la déglaciation. ............. 223 
III-1.1. L’apports des datations cosmonucléides. .................................................. 224 

a) Les datations acquises au Pré de Madame Carle. ............................................ 224 
b) La datation du glissement du Chenaillet. ..................................................... 226 
c) La datation des éboulements en Clarée. ...................................................... 226 

III-1.2. Schéma général d’évolution des versants en contexte paraglaciaire. ................. 227 
III-2. Les conséquences indirectes de la décohésion à l’échelle millénaire....................... 228 

III-2.1. La création de niveaux de base locaux. .................................................... 229 
III-2.2. L’évolution des niveaux de base locaux. ................................................... 231 

Conclusions de la Partie C .....................................................................................233 
 
 

 du phénomène de décompression................
 soulignent le rôle de la décompression à l’échel

3. Le paramètre lithologique................................................................
a) Zone externe.................................................................................
b) Zone interne. .................................................................................

1.4. Le paramètre sismique....................................................................
 L’instabilité des versants en Haute-Durance................................................
2.1. Constitution d’une base de données des mouvements de masse. .................

 La logique de répartition des principaux mouvem
1. La hiérarchie des différents facteurs d’instabilité. ..................................

a) La décohésion post-glaciaire. .............................................................
b) La lithologie...................................................................................
c) Le relief........................................................................................

3.2. La cartographie des aires favorables au déclenchement des mouvements de ma
 conséquences de la décohésion à grande échelle..........................................
 Le déclenchement des écroulements-rocheux.............................................
-1.1. Contexte de localisation de l’écroulement du Pré de Madame Carle. ...........
-1.2. Description des dépôts associés. .......................................................

 Le développement de glissements-coulées en Cerveyrette..............................
-2.1. Une combinaison de facteurs favorisant l’instabilité des versants............

2. Un ensemble de trois glissements-coulées. ...........................................
-2.3. Le rôle conjoint de la lithologie et de la décohésion postglaciaire. ...............
 Les modalités de déclenchement des éboulements rocheux. ...........................
-3.1. Les roches moutonnées de la vallée de la Clarée....................................
I-3.2. Description et évolution des roches-moutonnées. ..................................
a) L’évolution de type A.......................................................................
b) L’évolution de type B.............
c) Evolution de
d) Stabilité.

 235



Figure C-1 : Extension maximale des glaciers dans les Alpes du Sud aux stades isotopiques 6 (Riss) et 

Fi

Figu
Figure 
Figure 
Figu
Figure 
Figure 
Fi
Figu
Figure 
Figure 
Figure C-

Buffè
Figure C-

Ga
Figu
Figure 

d’
Figure 

Figure 
Figure 
Figure 

Figure 
no

Figure C-
Figure C-
Figure C-
Figure 
Figu
Figure 

Co
Figure 
Figu

ou
Figure 
Fi
Figu

Ni
Figure 
Figu
Figure 

Gy

2 (Würm). .................................................................................................... 126 
Figure C-2 : Extension du glacier durancien lors du Dernier Maximum Glaciaire. ..................... 126 
Figure C-3 : Hypothèse de corrélation du maximum glaciaire en Durance avec le sondage isotopique 

GRIP. .......................................................................................................... 127 
gure C-4 : Les différentes hypothèses du calendrier glaciaire post-DMG en Dauphiné et Alpes du 

Sud. ........................................................................................................... 128 
re C-5 : Présentation de la vallée de la Clarée......................................................... 130 

C-6: Reconstitution de la trimline grâce à des roches-moutonnées en Haute-Clarée. ....... 131 
C-8 : Niveau d’englacement dans le secteur des Cerces – Muandes. ............................ 132 

re C-9 : Mise en évidence de la transfluence depuis la Vallée-Etroite vers la Clarée............ 133 
C-10 : Coupe transversale du vallon des Thures. ................................................... 134 
C-11 : Niveau atteint par le glacier Clarée – Durance au niveau du bassin de Briançon...... 134 

gure C-12 : Extension du glacier de la Clarée lors du DMG.............................................. 135 
re C-13 : Recons-titution du profil en long du glacier de la Clarée lors du DMG.................. 135 

C-14 : Cartographie des quatre héritages glaciaires post-DMG en Vallée-Etroite. ............ 137 
C-15 : Profil géomorphologique longitudinal du vallon des Muandes. ........................... 138 

16 : Les héritages glaciaires postérieurs au DMG dans les vallons de Chardonnet et de 
re........................................................................................................ 139 
17 : Les héritages glaciaires post-DMG ténus dans les vallons de la Roche-Gauthier et de la 

rdiole (Basse-Clarée).................................................................................... 140 
re C-18 : Ages 10Be obtenus en Clarée. .................................................................. 142 

C-19 : Evolution diachronique du glacier de la Clarée entre le DMG  et le Tardiglaciaire 
après les dates 10Be. ..................................................................................... 142 
C-20 : Héritages glaciaires et reconstitution du niveau atteint par les glaces au DMG en 

Guisane. ...................................................................................................... 144 
C-21 : Niveau atteint par le paléo-glacier du Tabuc. .............................................. 145 
C-22 : Niveau atteint par le paléo-glacier de la Guisane au niveau du bassin de Briançon.. 146 
C-23 : Evolution de l’englacement dans le vallon du Fontenil (Combeynot) après le DMG 

(Francou, 1981). ............................................................................................ 146 
C-24 : Les cinq générations d’héritages  glaciaires dans le vallon de Prés les Fonds (retombée 
rd de la Mgne des Agneaux). ........................................................................... 147 

25: Les héritages glaciaires du vallon de la Moulinière. ........................................ 148 
26 : Les  héritages glaciaires attribués au DMG dans la vallée de Cerveyrette. ............ 151 
27 : Aperçu des « Fonds de Cervières » (Haute-Cerveyrette). ................................. 152 

C-28 : Verrou glaciaire du lac des Cordes (face est de Rochebrune). ........................... 152 
re C-29 : Reconstitution de l’épaisseur du paléo-glacier de la Cerveyrette lors du DMG. ...... 152 

C-30 : Les deux générations de cordons morainiques post-DMG dans le secteur du lac des 
rdes. ....................................................................................................... 153 
C-31 : Les héritages glaciaires du cirque de la Charvie............................................ 154 

re C-32 : Les deux générations de cordons morainiques dans le vallon du Blétonnet est (haut) et 
est (bas). .................................................................................................. 155 
C-33 : Les héritages glaciaires attribués au DMG en Vallouise. .................................. 157 

gure C-34 : Aperçu du versant de rive gauche du vallon du Gyr........................................ 157 
re C-35 : Exemples de traces du raclage glaciaire dans les vallons de Claphouse (A) et Celse-

ère (B)...................................................................................................... 158 
C-36 : Vision aérienne des roches moutonnées dans le vallon des Bans. ....................... 158 

re C-37: Extension du glacier de la Gyronde lors du DMG. ........................................... 159 
C-38 : Localisation des sites étudiés pour reconstituer les étapes du retrait du glacier de la 
ronde. ..................................................................................................... 160 

 236



Figure C-40 : Coupe de Puy St Vincent Station. ............................................................. 161 
Figure C-41 : Coupe de Puy St Vincent « Les Alberts »..................................................... 162 
Fi

Figure 
Figure 
Figure 
Figure C-
Figure C-
Figure 
Figu
Figure 
Figure 

Figure 
Figure C-
Figure C-
Figure C-
Figure 

Figu
Figure 
Figure 
Figure 
Figu
Figure 

DM
Figure 
Figu
Figure 
Figure 
Figure C-

class
Figure C-
Figure C-
Figure 
Fi
Figu
Figure 
Figure C-
Figure C-
Figure C-

...
Figu
Figure 

20

igure C-82: Les trois ensembles de glissements-coulées observés dans le secteur du Chenaillet.. 209 
igure C-83 : Morphologie de la masse glissée de Bousson. ............................................... 210 

Figure C-84 : Le corps de la coulée du Gondran............................................................. 210 

gure C-42 : Les principales étapes de l’amincissement du glacier de la Gyronde après le 
Pléniglaciaire, dans le bassin de Vallouise.............................................................. 163 

C-43 : Aperçu de la moraine de Vallouise (rive gauche de la Gyronde)......................... 163 
C-44 : Coupe des Choulières. .......................................................................... 164 
C-45 : Corrélation longitudinale des terrasses juxtaglaciaires. .................................. 164 

46 : Croquis morphosédimentaire du verrou de Claphouse..................................... 165 
47 : Moraine de l’Eychauda. ......................................................................... 166 

C-48 : Le complexe morainique d’Ailefroide. ....................................................... 167 
re C-49 : Scénario de la déglaciation dans le bassin-versant de la Gyronde....................... 169 

C-50 : Les héritages glaciaires attribués au DMG dans le bassin du Guil........................ 170 
C-51 : Croquis géomorphologique des héritages glaciaires attribué au DMG dans le secteur de 

Souliers. ...................................................................................................... 171 
C-52 : Deux exemples d’éboulis tronqués dans les gorges du Guil............................... 172 

53 : Coupe transversale du bassin de Guillestre. ................................................ 173 
54 : Terrasse fluviatile de Montgauvie (Gorges du Guil). ....................................... 173 
55 : Coupe dans la terrasse de Mongauvie (Bassin-versant du Guil, alt. 1050 m)........... 174 

C-56 : Cartographie des deux générations d’héritages glaciaires post-DMG dans le vallon de 
Souliers. ...................................................................................................... 175 
re C-57 : Cartographie des héritages glaciaires post-DMG dans le Haut-Guil...................... 175 

C-58 : Les héritages glaciaires dans la vallée de la Durance...................................... 178 
C-60 : Terrasse de Villar-Meyer (Niveau inférieur). ................................................ 180 
C-61 : Coupe dans la terrasse glacio-lacustre de Villar-Meyer (alt. 1190 m)................... 181 

re C-63 : Hypothèses de mise en place des dépôts de la terrasse de Villar-Meyer. .............. 183 
C-64 : Extension du glacier de la Gyronde lors de la seconde étape du retrait glaciaire post-
G. .......................................................................................................... 184 
C-65 : Reconstitution de la géométrie du glacier durancien lors du DMG. ..................... 185 

re C-66: Synthèse et hypothèses des modalités du retrait glaciaire en Haute-Durance. ........ 188 
C-67 : Evolution spatio-temporelle des ALEG depuis le Tardiglaciaire.......................... 190 
C-68 : Estimation de la force de décohésion postglaciaire en Haute-Durance................. 192 

69 : Classification des conditions topographiques en Haute-Durance en trois principales 
es. ....................................................................................................... 194 
70 : les domaines lithologiques intégrés dans la base de données SIG. ...................... 195 
71 : Carte de la sismicité actuelle (Sue, 1998 ; Sue et al., 1999)............................. 196 

C-72 : Inventaire des mouvements de masse en Haute-Durance. ................................ 197 
gure C-73 : Cartographie des trois types de mouvements de masse considérés. .................... 198 

re C-74 : Aires de déclenchement potentiel des différents types de mouvements de masse... 201 
C-75 : Aperçu du dépôt d’écroulement du Pré de Madame Carle................................ 203 

76 : Le contexte topographique de l’écroulement............................................... 203 
77 : Contexte litho-structural de l’écroulement du Pré de Madame Carle. ................. 204 
78 : Aperçu de la structure de surface du dépôt d’écroulement du Pré de Madame Carle.

.............................................................................................................. 205 
re C-79 : Profil topo-sédimentologique du dépôt d’écroulement du Pré de Madame Carle..... 205 

C-80 : Carte géologique du complexe ophiolitique du Massif du Chenaillet (Costa & Caby, 
01) .......................................................................................................... 208 

Figure C-81 : Rock-flow affectant le versant méridonal du Chenaillet. ................................. 209 
F
F

 237



Figure C-85 : La plaine du Bourget, en amont des masses glissées du Chenaillet. .................... 211 
re C-86 : GFigu

Figu

Figu

Figu

Figu

 

Tab

Tab

Tab

Tab

Tab

Tab

lissement-coulée superficiel affectant le corps des masses glissées du Chenaillet. 211 
Figure C-87 : Fente d’arrachement en cours d’ouverture. ................................................ 212 
Figure C-88 : Modalités de déclenchement des glissements-coulées. ................................... 213 

re C-89 : Localisation des roches moutonnées ayant évolué en éboulement et des roches 
moutonnées stables. ....................................................................................... 214 
re C-90 : Rose des vents des orientations du diaclasage pour chaque affleurement............. 215 

Figure C-91 : Intensité de diaclasage des roches-moutonnées............................................ 217 
Figure C-92 : Répartition des éboulements de type A, B et C............................................. 217 
Figure C-93 : Instabilité de type A, situé en fond de vallée (roche-moutonnée n°6). ................ 218 
Figure C-94 : Eboulement de type B, développé à partir de la face amont des roches moutonnées 

(n°5). ......................................................................................................... 219 
Figure C-95 : Néo-diaclase fracturant la roche-moutonnée n°5. ......................................... 219 
Figure C-96 : Décompression de la roche-moutonnée n°5................................................. 220 
Figure C-97 : Eboulement de type C (Roche moutonnée n°12). .......................................... 221 
Figure C-98 : Interprétation des modalités de développement des principaux types d’instabilité 

inventoriés en Haute-Clarée. ............................................................................. 222 
Figure C-99 : Ages d’exposition du dépôt du Pré de Madame Carle obtenus par 10Be................. 225 

re C-101 : Position chronologique de l’éboulement de la roche moutonnée n°12 dans le contexte 
de la déglaciation de la Clarée. .......................................................................... 227 
re C-102 : Scenarii de déclenchement des trois types mouvements de masse étudiés. ......... 228 

Figure C-103: Le Pré de Madame Carle, bloqué par l’écroulement. ..................................... 229 
Figure C-104: Synthèse des conséquences des mouvements de masse sur la géométrie des fonds de 

vallée. ........................................................................................................ 230 
 

Tableau C-1 : Calcul des ALEG associées aux stades de récession glaciaire dans le Massif du Thabor - 
Muandes. ..................................................................................................... 138 

Tableau C-2 : Caractéristiques des stades de récession glaciaire dans le secteur du Chardonnet.. 139 
leau C-3 : Calcul des valeurs d’ALEG en Basse-Clarée lors des stades de récession glaciaire... 140 

Tableau C-4 : Calcul des âges d’exposition des échantillons prélevés en Clarée. ..................... 141 
leau C-5 : Caractéristiques des stades de récession glaciaire dans trois vallons de la Guisane. 148 

Tableau C-6 : Calcul des ALEG en Cerveyrette lors des stades post-DMG............................... 155 
Tableau C-7 : Lignes d’équilibre glaciaire en Vallouise lors du Stade 3, 4 et 5. ....................... 167 
Tableau C-8 : Calcul des concentrations en 10Be puis des âges d’exposition des échantillons du 

bassin-versant de la Gyronde. ............................................................................ 168 
Tableau C-9 : Calcul des valeurs d’ALEG dans le Guil pour les stades 1 et 2 post-DMG. ............. 176 
Tableau C-10 : Evolution spatiale du seuil de glaciation lors du DMG. .................................. 186 

leau C-11 : Modalités de discrétisation des paramètres du relief en trois classes. ............... 193 
Tableau C-12 : Distribution des mouvements de masse au sein de chaque bassin-versant étudié. . 197 
Tableau C-13 : Emprise et occurrence des trois types de mouvements de masse. .................... 198 

leau C-14 : Susceptibilités d’occurrence des différents types de mouvements de masse en 
fonction de la force de décompression.................................................................. 199 

Tableau C-15 : Susceptibilités d’occurrence des différents types de mouvements de masse en 
fonction du domaine lithologique. ....................................................................... 200 

leau C-16 : Susceptibilités d’occurrence des différents types de mouvements de masse en 
fonction de l’énergie de relief............................................................................ 200 

Tableau C-17 : Emprise spatiale des différentes générations de glissement. .......................... 212 
Tableau C-18 : Description des 21 individus. ................................................................ 216 

leau C-19 : Estimation des âges d’exposition obtenue par la méthode CRE. ...................... 224 

 238



 239

 

Dan

Jou

Tableau C-20 : Estimations de la vitesse d’incision des dépôts du Pré de Madame Carle et du 
Chenaillet. ................................................................................................... 231 

 

Anderson DE. (1997) – Younger Dryas research and its implications for understanding abrupt 
climatic change. Progress in Physical Geography, Vol. 2, n°2, pp. 230-249. 
Barcena MA., Cacho I., Abrantes F., Sierro FJ., Grimalt JO., Flores JA. (2001) – 
Palaeoproductivity variations related to climatic conditions in the Alboran Sea (Western 
Mediterranean) during the last Glacial – Interglacial transitions : diatom records. Palaeogeography, 
Palaeoclimatology, Palaeoecology, Vol. 167, pp. 337-357. 
Cuffey KM., Clow GD. (1997) – Temperature, accumulation, and ice-sheet elevation in central 
Greenland through the last deglacial transition. Journal of Geophysical Research, Vol. 102 (C-12), 
pp. 26383-26396. 

sgaard W., White JWC., Johnsen SJ. (1989) – The abrupt termination of the Younger Dryas 
climate event. Nature, Vol. 339, pp. 532-533. 
Duplessy JC., Ivanova E., Murdmaa I., Paterne M., Labeyrie L. (2001) – Holocene 
palaeoceanography of the northern Barents Sea and variations of the northxard heat transport by 
atlantic ocean. Boreas, Vol. 30, pp. 2-16. 
Johnsen SJ., Clausen HB., Dansgaard, Fuhrer K., Gundestrup N., Hammer CU., Iversen P., 

zel J., Stauffer B., Steffensen JP. (1992) – Irregular glacial interstadials recorded in a new 
Greenland ice core. Nature, Vol. 359, pp. 311-313. 
Mayewski PA., Meeker LD., Twickler MS., Whitlow S., Yang Q., Lyons WB.,  Prentice M. (1997) – 
Major features and forcing of high latitude northern hemisphere atmospheric circulation using a 
110,000-year-long glaciochemical series. Journal of Geophysical Research, Vol. 102 (C-12), pp. 
26345-26366. 



� ���

PARTIE D : LA DEGLACIATION ET SES CONSEQUENCES A UNE 
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Chapitre VII : Rythmes et modalités du recul glaciaire à une 
échelle de temps fine : la Haute-Durance depuis le Petit 
Age de Glace 
�
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I- L’état de la question : des mesures acquises ponctuellement 
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I-1. Le Glacier Noir et le Glacier Blanc : un maximum glaciaire vers 
1850 ? 
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II- Synthèse des variations glaciaires depuis le PAG en Haute-
Durance 

� 2�� '��	����� ��� 	���%���� �������
�$����� 	�����$���� ��� ��	������$����� ������ C����� ���
������������� ��� B ���*����	��� ����� �������� ��� ����-� ��� � ���'� ���� 2	������ ��� J���F������ ��� ���
� ���'� ��� I ������ /	' � 	
������ &&1 � ,����� ���� 	����$���	��� ��� 	����� ��''����	������ ���� $��� ��
�����������	�������������	�����������%����������66O�����������'�	�������	������B ���*����	�����
��������������� ���'�����2	���� �
� ,���������(��	��'���������	������	������������������������������	����������	
	��������
������C�����������������������������	�������������������������#����	����(�����������)��  �

II-1. L’englacement du Massif des Ecrins : les apports des données de 
terrain et des documents anciens 
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G�����	��'�������	��'���������#�	��$������������������������	�������4A?��������$�����46��� ����
����� ���#� ������ � ������ �������*����� ��������� $��� 	��� �������� 	������������� #� ����	��� ���
)��  �
� 2�� ������ #� ����� ��� ��	���� ��� :������� ����������� ���� ������� ��� ������ ���� �������
������$�������	����� � &�����������(���$���������������������'��������� '������������������������
������������� ����� �������� $����� ��	��� ���������'� ��� 	������� ��� ��	���� ��� :������� /���� #� ����
�������������'���(���_1���������������"����#��������������	�����(���	�����'���� �
� &�����(���$���������	�����������������������������$�����46���/)�������46���9�J��	
����
46�71�9� ���� '������ ��	������ ����������� ����� ���� ��������� ��� �������� ��� ����� �%����� ��� �(	�
/��	�����������������J���%���1���������8����%������������� /'�� ��*481 ����%��46���������	�������
��	��������(�����%��	����(���#�	������(���������������� �*)�����+���������	��������G����-�����
'������ ���������� ��� ������� ��� 4��� #� ���� �%����� ��� �������� ���� �� �������� 46��*8? � ,�� ��	���
���(�����"��������	���������������������46������46�A �
� ,� '����������� ���[�� �������%������� ���������� ���� 	�� ��	�����-� ���� 8� ��	�����
	������
�������46����������������$�������44���	��������468?� �̀2��468?�������	�������������	
����
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��� ��	���� ��� G������*
:������ ���+� ��� ��� ����
��	����� ��� !���C��� ��� ���
G������������� �.���������
'������ ��%�� ��������� ���
	������+������������	������
$��� �����������������������
������ ���	����(��� ��� ����
��������� ��� �����������
��������������������������
��� ���	
�� � ,���������
��� ����� '����� ��� 468?� ����
	����(��� #� 	����� ���
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�
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� ,�� ��	���� ��� ����� �������� ���� 	����� ��� G������*:����� /4�7� Q����� ��������� ��� 468?1 � G�
������ ��������������� �����	�����������	��$�������� 	����������#�����	��������	����������
�����������������	�"���	�������������+����������� ��"���� ��������������������'����������	����
�������	������2�	
������������������������������	�������������$����/'�� ��*�������*�41 �

,���������	����������	�	����������������'	�����������������(������������������/�8�#��6S1�
$��� ���� '	��� �+������� /��� #� ��S1 � ,��� ������� ���	���� ���� ���� ��+����� '������� ��� ������ ���
����	����� #� �������� ����	����� 	��������� ��	� ���� ������� '�����*��	������ ����a ��Q� $��� ����
��	���������������� �,�����������(��	���(���������������������4�#�4�?��%������������+��������
�����������(�������������	���������	���%�������������������� �,���(��	���(���������������������
�������$���/���	
����1����	�	��� �
�
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��������$��� ����
������� � !�����*	�� �����
��
����'����� ��� �����

	�	�������$����
�������������$����

/
������������� ����	�����
'�����1 �
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� ,�� ��	���� ��� G������*������� ��� ������ �� ���� ���� ��� ��	���� ��� G������*:���� � J����
$����	���� ��� ���� ������ ��� 	��$���� ��� ���� #� �����%����� ��� ����������� 	�� ��	���� ��� 	���������
	�����������$��������������	�������	��$�������(���� /'�� ��*��1 ��������������+������(�������
	�������������$������������ ������'����-��������������+������������������8����%����������������
������������������A?���%���� �
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�*�. ���0�����6��� ��� ���6��� ��� 2*�����	

�/3,��%�

,��� 	������� ����� ������������ 	����� �����
������������-� �������������������	����+����
�������� ����� ������ ��������� ��� ���������
������� ���� ������ ��� 	��$��� ����� ���� �����
������� ��� ���� ����������� �		����� ��� ���
��	��� �,����	����������	�����������$�����
������� ��	��*������ 	������� ��� ����� ���
�����/���� �����1 �
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)���+��%�

,��� 	������� ������'���� #� ����� ��� ��	���� ���
!���C��� ����� ������������ 	����� ����� ����
�������� ����� ���� �"���� ������� $��� 	������
���$����� ���� ��� 	�� ��� G������� ������ � ,��
��	���� ���(��� ����� $�������� �������� ��
������	�������	�����������	��������������������
#���������� �.��������''�����������/���� �����1 �

�
���������	������������������(��������������������#�����������	�������G������*:���������

"���� ���� ��� ��	
��������� � !��������� ��� ��	����� #� 	����� ���
���� ����� "���� 	�������� ��� ���
��	�����#�������	��������	�����	����	�������������	
���$������� ��%����������������+������� �
P������(��������������
�������(��	��/���(���+�(��	�����	�	����1����'�����������������������
���#��$
����
��9����������	����	�����������	�������	�������������	
�� ����'�����������������
����������������#����������	
������������46�#������	
��������������������������������	������/'�� ��*
�<1 �
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 !9%�

.����� $��� ���+��������
��� ��	���� ��� G�������
:����� ��� 46�A� ����
�������� $��� ����
�+�����������46�7 �

�
�������	��������	��������G��������������������!���C������	
������������(���������������

������	����������	
���� �
,������������(�����������'�����	����������	�������G�����������������(��������������

46�A��	�����46�A�	��������468?�����	���������$�����$������'����������	���������������������� ����
������ �� ��������� ���(��� 	�����(��� ��	� ��� 	������� ��	����� �������� ���� �� 	���� ��� 46�� � ,�
������� �+������� ����� �	������� ���� ���	� ���((������� ��� �+����� ��� )�� � /������� ��� 3&3%�
��%	��1 � ,�� ��	���� ��� G������� ������� ��(��� ��� ��������� ��	��� ������ 46��� ��� 468?�� ������������
��������	��������������������	���������������	��$�����	��������468? �������	��[��	����	���������
		������������������������	����	����������+���������������	�����������468?�/'�� ��*��1 ��

I ���� �� ��	���� ��� !���C���� ���� '����� ���� ������ $�������� ��(��� ������� 46�A� /��������
�����������A����%����1�������������������������������������������������/'�� ��*��1 ��

�
2�� ��'��������� ���� ��� ������ ��� ��2�	
��� ������	������ �������� ��������� ���$�����

46������	�����'��������	��������������������7����%�����/G������*:����1�����A����%�����/!���C����
G������*������1�/'�� ��*��1 �2�����46������46�A������	���������	�����������$�� �!���������������
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�����������?���%���������������	�������G������*:�������������	����/4����%����1�����������	�������
G������� �������� ���� 	��� ������� ����� (���� ��� ��F#� ��� 	������ ��������� ���� �������� ��	������
/)�����+��G���H 1 �

���%�� 46�A� ���[�� ���� �
��� ����	���� ����� ��� �+����� 	���������� #� �� �������
����������������G������*:�����/46�A1��������������������������/467�1������������������������
������'��������46�A�/'�� ��*��1 ��

2�'����������������$���������'�������	�����'��	��������������7����%����������������������
46�A����468?�������������������468?���������������������������-����������?���%���������������� �

��	
%<%�'������������)�����

� ,����	�������!��������������������'	������������� ����������������+���������(����*
������������� ����� �,������������������'�����������''�������(����$����������������������
��(����������	����$���	������'�����������������	���������������������?����%�������������� �
� 2��������	�����������(��������������������������	������,�������	����	�����'������(����
������	�������������������/J��������4A6��5 �4A64�9�R������4A68�9�����+��46�<�9�� ������5 �,
�������
����1�$���	����%���������������������������� �
� G����������������������	����������	��������	�������!������������������������������������
	�������������$���� /'�� ��*�7�5 ��*�81 �������������	����	����� ��� ��������� ��������	�����+��
������$��� /������������%��������	����������1����������� '	��� ��������� ���������	���%�������
������ /<?S� ��� �������1 � ���� ��� ������ ������ ������� ��� 	������� ��(�[����� ����� ������'�(�����
�����������/'�� ��*�<1 ��
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���+� ����������� ��� �������� �����*
'�������� ����� �	�� ������'�(���� ����%�� ����
����	��� ������� ��� �� ��������� � &���
����������� ���� ����������� ��� ��	���� ��
�+��������#��� '������)��  �,������������
'����� '��� ����� ��'�������� #� �������� 	������
�<��� �� 	����������� /��� ����1 � ,�
������%��������������������������(�� ��

�
G�������(��	�������������������	���������������+����������������������	
�������������������

���%����� ������ <�� ��� <?���� /'�� � �*�A1�� 	�� $��� �������� ��������� ��� ��	�� ������ 4A7�� U� 8� ���



� �?�

/!�G 4 41� ��� 4AA�� U� 8�?� ��� /!�G 4 �1 � G��� ��� 	������ ������� ���� ��	
���� ��� ��*��� ��� ���� ����
��������������������(������������������46���U�7����/!�G �1 �2�'������	�������������������������(���
��"�������������	�������46�6�U��������/!�G �1 �

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

��������	&!��)������0�������0*�������

. �����6���� A� �/,�� ��� ������� ���

)����%�

,��� ����������� ��� 	������ �+������ ���
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����������� ��� 	������� ������$���� ����
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)���� ��� ������ ����
��������� ����� ���+��
3& �

�
I ���$�������	�������������������������������������(�	
������
������$������������������
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II-2.  Les données concernant les quelques glaciers du Queyras 
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��	�������� 	��$���� ������������������ �������������� 
����������� ��� ��	����� /��������466�1 � ,��
�������	����#�������������(����������	�����������������#���'������)�� ��������	������	�����������-�� �
�������/466�1�����������������������	������
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� ������� ��� 4A?�� ��� ��	���� ������� ���������� ���� ������ ��(���������� ����� ��� '�����
��������� �8����%����� ���������� ������� � &�� ������ ���������������� ��������� ����� ��� �	������ ���
���+�	��������������46����������������[�������������������46?� �
� �'��� ��� 	��������� 	�� �	
��� ����� ����� ��	
��	
�� ���� ��� ������� ��� ���� ���� ��	�������
�	�������������	������������	���������������	��������� ��������������/��A8��1�������� ��0��� �
�

,������������� ��������������������������������?����%��������������������������������?���
����8����%����������������	����������������*�"������	
����������������
�������������� ����
/'�� ��*�61 �G�����������������������	������������$�����	������(��������������������������
�������$��� ���������� #� ��+����� '����� � &�� 	��������� �� ������� ��� ������ ������� ������������ $��� ���
���������� ��� ������ ��� ������ ��� ���� $���*(���	�� ��� ��	���������� ������� ��� $��� ������� ���
��	���������� �� ���������� ��� ��	��� � ,�� ��	����� ��� �������������� ���������� ���	� ��� ��	���� $���
����F������$��#�����������������������(��������??���%�����/'�� ��*�A�5 ��*�61 �
�

�

��������	5 �������������������������������=3������������E���%�&88&$%�

,��+�������������	������������)�� �������������#���'������������'�	��������$�����������(�	��	�����	�������
������ � ,� ������� ���� ������ '�������� ����(���� ��� ������������� ��� ������ ��� ���� ���	
���� ��� '�����
����������	������$��#��������������������%�������(��������������	�����-��?����%���� �

�
�
)���� #� ������� �� ������ ��� ���+�������� ����� ��� (����� ��� � ����� ���+� ��	�������

���������������� ���*0����������������������� ��������������������������	����������������*"�������
��	������������������)���������K����/���7��1�/'�� ��*<��5 ��*<41 �!�����	������������	���������
����������	�������������������$�������$�����$������	���'��������������0�����/�6<8��1������(������
=���������������������������� ����	��>� /R������4A681 �!��� ����%���$������ �����������	������
����������������#������������������������������������������)��  �
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������� �	78�� �,���� ��� �� (��� ����� ��� 1 �	� �����

��4��*�����
#!#�����>'�1 ������>%�

,� ������ ��� 	�"��� ��� �� )������ ��� K����� ������� ���
(����*������� ��� � ����� ������� ��� ���� ��� 0������
	��������� ����� ���� ��	������ ���� ����� '���(���� ��
�������������� ��	�����-� ������ ��������� ����
������ /�+������� �� ����1 � .��������� ������ ���+�
������ ������(����������� '�������������������(������
��	� �!����(���������������	����(������������������
������ 	����� �	������� /2��*� ���� ��� 4A?�� ���
4A8<1 �
�

�
�

�

�

������� �	7
�� C �	� ����

��� (��� ����� ��� 1 �	

� ���� �� �*4��� ���

���� ������� ������

������$%��

!����� �
������
���
	��'����� �� ������	��
��� ������ ����� ��
)������ ��� K����� ���
����	
�� �� �������
��T����� /��4�� �1�
����������������� �

�
� 2�� �������� �� ��������� 	�"������ ������� ����� ���)��� ��� G�	��� /���A��1� �� � �� ������������
/��A<��1��������������	����+���	�������������)�� �-�	���������������	���������������������  �2���''����
���)�	����:������/��A4��1����,�P�������/�4�?��1����������������	������	��������	������9����
�"���$��������#����������������������G�*0��������P"������,������/�<47��1������P"��������!���
/�4�4��1���	����������(������33%� ��%	��� /� ���'�����46�61����������(���������	� �.������������
���������������������������	��������������)�� �#����������4?��������	����	���� �2����'�������������
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��	����� $���������� ��� �������� ����� �+�����	�� $��#� ���������� ������� ���� �������� ��� #� �����
�+������������������� ���������$�������	����������������	���������(����������������������������
B ��*� ������"��� ��� ������ $���$���� ������ ���(����� ���� "���� ����������� ����� ��� )�� �-� ��� ������ ���
��	�������������������#���������������%�������������� �

��	&%&%�'�������������������	2�����

� ,�� ��	����� ��� �� :���*G�	��� ��� ����������� ��� ������ ��� I ������ ��� ���� �������� ��� ��
����
�������-�����������������	�����������(����*����������� ����/��A?��1����������'�������	�	�������
��� ��� ������� ������ ������� '������ ��� �����(���� 	��$���� �L� �� ������ ���� ���	����(��� ���
��		�������/'�� ��*<�1 �2��	����$���	����������������������	�������������������� �����L�����������
�����������������	���������������� �
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������� �	7&�� ���� ����	���� ��� -���

���������	2������E���%�&88&$�

,������������	����������+�	��������
�����	
���������$�������	�������
������$���� ������� #� ����� ���
����������� ��� ��������� ���
������	��������)��  �
.���������(���������������������$���
����%��� ���� ������ ��� ��(������
/	��	
����������'�������������1 �

�
T�������(������	�������������$��������"����������'����������	��$��������:���*G�	���-�

���������������#��������������	����������������7�������8����%�����/'�� ��*<��5 ��*<�1 �!������'�	���
�����	�	���������������������������������������$������������+������/�7S�	��������S1�9��������
�������������������������������*�	�����������������	����	���������C��������	������������ �!���
����	�������������������������������	����������������������	�������"��������������	������'������
����$�����������������������������������	���*��	
��+�����������������	������������������������
/'�� ��*<��9�	��	
���1 �

,������(������	������'�	���������$����������������	�������������	�������������	����������
���)�� � /'�� ��*<<1 � ,����������� '������������������������������������#����������Q����%�������
��������� ���� ��� 	�� ��� ��	���� ������ ����� ��� )�	� ���� B ������� � &��� ������������ 	�������� ����
���������������������(�����-�����?���#��7�������������	� �
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������� �	77�� :�����. ���� ��� ��

(��� ����� ��� �� ����	2����� �����

���-3� %�

,��+�������� ����� ��� )�� � � ����
����������� #� ������ ���� ���'�	���
������$��� � .����� 	����� ����
��	����� ����������� ���� 	��������
�����	
���� ����� ����
�'�	��������� ����� ������'����� ���
���� ���'�	������ ���� ��	��*������
���4666 �

�
� � �
������������ ���� 
�������� �������
�����$���� ��� )�� � ����� $���*���+������� ���
	�����(�������������������������	���� �.������������	���	
��	
������������	����������	
����
���� �������� 	������������� � P���� ��(����� �� G�	����� ���P��������������
���� /)������� 46�<1�
����������$�����)����������B �������/���?��1�c4d�����)�	����)��������/��?<�1�c�d�������������	���
/'�� ��*<?1 �����"���������	���������������	���������(��������%	������������	����������)������
��2�	������ #� ���A��� c�d� /��������� 46�81 � !��� �������� 	��	������ ������	������ ���� ����	���+�
�������� ��� ����� ���� ������ ��� �+
��������� ���� ������ ����������� ��� ������� ���� ����������
�+�������������������	������#��������������������	����	���� �
�
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��������	79���'����������������������

������(�*�� �� �*4��� ��� ���� �������

�������1 ���(����������	2����%�

,��� 
�������� �������
�����$���� ��%��
������ ��	��������� ������� ��	����� �+�
��	������� �	����� ����� ������'���� ��
������	�� ���� �	����� ��	����� /���
��	��*�����1 � ,��+����� ��� �� 	���� ���
46��� /)������� 46�<1� ����$��� ��
������	�� ��� ������ ������� ��	����� #�
������������� :���*G�	�� � ,��� 	
�''����
������'����� ���� ��	����� �����������
���������+���������	�����������������
	�����������+���	����������'	�������
�����:���*G�	���/'�� ��*<<1 �

�
� %������� ������������� ��	����& ��'�����
������(�) ���������	���������������������������	�	��

��������� ��� ������� 
�� ��� ���
��� ��	���� �
��� ���� ����� ���	�� �
� � �	�� ��� ���	���� � ������ ������

��� ����
��������	�������	�������
�	��
�	��		���	�����	�	�������*+,,�� -	����.��������		���/��!��	�0�

1�� !��������	�� ���	����� ��� ������ ��� ������	�
�� ��	� ���������2� ��� ��� ��	���	� ��	
��� ��� 3,,,� � -	����

��	
��� ��� ��� 4
�	�5���	�� �	� ��� / 	�) ����� 	������ ������ �����!��	� �� ����� ��� 36+,� � � ��	
��� ��� ����	��

.	��� ��60� 1�� !������� ��� ������� ��� ��� 4
�	�5���	�� .���
��� ������� �	� �������	���� ��	�������� ���

�
� ������ �
��
���� ���!�������0� �	� ��� 	
�
���� �	� ��� ���� ��� / 	�) ���� ���!��	� ���������� ����

!����	�
��� �	� 	�� 
�����	� ��� ���� �
�	����� ���� �
���	�
��� �
������ �
��� ���������� ���� ������ ���

���������� ��	�

�

�

?4���� �	
���

)���*�����6����

��� �=������. ����

6�����������������

-3� %�

�

II-3. L’englacement ponctuel du Briançonnais au PAG 

� !����	�����������	������������������������������(�����������	����������)�� �/0����	�� �
����1 ���� '���� ������ ����� '��� ���(����������������	���� �)��������$���$���� ��+���� /� ����������
4A88�9� R������ 4A68�9� P��	
���� 464�1� ����������� $���� ������ ���+� ��	������ ������������ ����
������ ��� ������� 	����� ��	������-� /41� �� ����� �������(��� � �� P
(��� *�����'� ���� !��	��� /!������

� ����	2����� -%����2�����	�3���� C �	� ����

� )�� � �	����� )�� � �	����� )�� � �	�����

G����� ���
��	������

3000 m 3150 m 3150 m 3300 m 3020 m > 3171 m 

,������ ��' �
��	�����

2550 m 2750 m 2500 m - - - 

,������ ��' �
������

2500 m 2500 m ? 2850 m 2800 m - 

4�Q����
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� �����e1� ��� /�1� �� ���� ��� � ���� )�	� ��� K�	
�(����� /!����������1 � ��� ���	��[��� �"��� ���
������	������ '��� ��%�� ������$���� ��� ���� ��	������� ��� ��	
��	
��� ���� ����	��� ���������� ���
������������������������������������	����������������	����	��������������������� ���'�����2	��������
	��������I ����� �

��	5%
%�'=����. 4���1 �	?04���F�1 ���(�����)������

���'�������� '�(���������������	��������)�� ������
����������	���������	�������������
����� ����� � !�������� $���$���� ��	������� ����������� ��� ������� 	����� ��''�	����� ��� ����������
���������� ��� ������ ��� ��	����� � )�� �+������� ���� 	���� ������� ��� ��(��� ��� 33%� ��%	���
������������ �� '	�� ������� � ����� ��(���� /� �����1� /'�� ��*<71����� �����
������
�����(��������
464�������������������!�������/!����1�/'�� ��*<81������������������������	����������������������
�������������������������$����������������	����������(����=�	�������	������> �
�

������� �	7<��

������� ���� ���

� ��4���� ��*4���

�������������$%�

)����� �� ����� ����
��(��� ��������
/������� ����

�������+1��
	����� �
���*
���
������������
��� �������������
������ $��� ���

������������
������ ����
������ ��� ��

������
��(����� �

�
� ,������	�������������������	��'���������������	�����������=������������>�/� ���������4A881����
=��������������>�/P��	
���464�1������������������
�����������������	������/'�� ��*<8�5 ��*<A1��
����������(���$�������������	���	���������������������������(���#������	����-�	������������������
���������K�'*J��	 �

2���''����P��	
���/464�1������	����	�����=������	��������������	�������>��������������	����
$���'������=���	����>������� �����	��	������
�$���������������������������46��� /� �
����5 �
J��	
����46�A1 �!����	�������	�������������������$��#������������������������������'�������
������	������	��������������(�����������������/'�� ��*<61 �
� 2����'������������������	���������!��	������������	���������	������)�� ����������������
������ #� �6?6� �� ���������� ��� ��� ������ ����� ���� �������� #� ������ ����������� #� �6��� �� /K�	
����
� ������ �6�8���� !���� J��	
�� �64<��1� ������ ����� ������� ��� ������ ��� ��	������ ������ ��� �6���
�%����� ������� � ���� ��� ��	����� ��� � �*P
(���� �	��� ��	���� ��� ���� ������'��� ��� ���� ������ ���
���������������������������������������������������������%���������������/K�	
�������������*
����"��� �������� ,�� !
�������� �6A6��1 � ��� )�� �� ��� ������ ��� ��	������ ������ ��� ������� #� ����
��������	����(���#�	��������	�����������/��������������1��	��$��������#���������''�������������
������������������������������������	�������������(������	���� �
�

�������������������������������������������������
e�,�������������!�����������P(�	��(����$�������������� ����������������������������� ���'�
����2	�����/	' ����������������'1�������	������������������$�����������
��&&*4 �
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,� ���� �+	��� ��� �� ������ ��� ���� ���� �����	�����
���� ����� ��		������� ������ ���	��������
����������� $��� ���� ������ ���������� =�������
�������> � .����� $������ ��� ��� ������������ $����
����������������+����������� �

�

�

��������	7#��)������0��������*,*���*��������-3� %�

!���� �������� ����%�� ���� �������� ��� � ��������� /4A881�� P��	
��� /464�1�� � �
���� ��� J��	
��� /46�A1� ��� ��
	���� �������
�$��� 	������� /468?1 � G����� �� ������	�� ��� ��	���� ��� K�'� J��	� ���� ��
����'���� ��� ����
��''��������������/����$��������'�%	
�������1�����������������������	��������	�������������$��#������������
������� $��� �������������%�� �����(������3+%��� ��%	�� � ,�����	������ ���[����� '��� �������%������� ������
�"������	�����(�������������������������������%�����/!��	����� ������%����!������1����������������������
���������/'�� ��*<61�������������������������(���'�$������������������������������	�����������	���� �
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,�� ����� ��� K�'*
J��	� ������ ��� �����
�����#�������������
������ ������ ��
������ ��(������
/�	�� '��� ������(���
���41 � � �����

���(����������
���������� ��� ���
'����� ��� ��������
��� ������ ��� )�� �
����������(�� �
�

��	5%&�'����������������0�4�����

� !�� ��	����� ��� ���� ��	���� $��� ��%�� ��		��	������� ���� ���� ��	������� �	������ ���� ��
������	����������������(��������������������/�����4666���������������������4������������������������
���������1����������$���	����	�����'������	����(�����"��������	����������)�� ��	������������#�	��
$���������������	������2��*� �������4A?� �

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
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. ���0�����6�������-3� ������������ ��

-���������0�4����%�

���+� (���������� 	���������� ��� ��������
	�	���� ��������� ���� ������ ���������
���� ��� '���� �	
�����+� ��� 	��$�� � .����
������������������������	����	���� �
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� 2���''��������������)�	����K�	
�(��������������������(�������������������������������
���� ����������� $���		������ ���� ������ 	�������� ������ /'�� � �*?�1 � &��� ����������� ����������� #�
��+��������������	������������	
���	�(�������/	�	����������������1���	���������������������
����������������������	������������������������(������	
�����+ �P�����
����
%���������������������
�%�� ����� �������(����-� ��� ��������� ��	������ ��� ��������� ��� '����� /��	���� ��	
��+1� ��� ���
���������� ��� ���� � T�� ����� �������
�$��� ������� $��� 	��� (���������� ����������� ���� '	��
�������� ����� ����� /�A� #� ��S1� $��� ����� '	�� �+������ /�<� #� �AS1�� 	�� $��� ���� 	�	�������$��� �����
�����������	�����/P��	���5 �!�����+��467��9�J����5 �2�����466A1 �P����'�������	�������	�������
(�������������������������=��+	������	��>��	�	��������������'�����#������������������	����������
�����������$������������������������(��	�������	���������'���������������������'	��/'�� ��*?��5 �
�*?41 �!��������������	�	�������$���������'��������������� ��������������*�����$����������������
�����������������	�����������	��*��������������)�� �������$�����������������	�����������������#�
������������#���������'��������#�	������(�������	���������� �2�������	�����������������	�������
����������'������������������	��#�������������	����*��	
��+ �
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0*������� �*�. ���0�����6���� ���

-3� ����������������������0�4����%�
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)����� A� ��,����

���� 0*�������

�*�. ���0�����	
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������0�4����%�

,� ��	��������
���� ���'���� ����
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J����$������������������(���������� ���������� '�������������������������������������
(���� ����(��� ���� ���� ���'���� ���������+� /4P� ��� �P1�� ������ ����� ���� ����� ��� ��	�� ������������
��	���� �,�������	�����	���'���������������$�����������������	���������������	�����������������
���������%���� �
�

� ��������7����8
����������������� ��	��
������(�) ������� �	���
����������������	�	������������

��	��������
�	������������������	���
� � �	��.9�������:���
���#
��������0�1�����������������	�
�����

��	���	���
�����������	�	���������������������������������������
� � �	��2���	
������3,,,�� -	����

� 1����
���������	��������	������
��� ��	���������!����
�������	����� �������������	�	�
��	�-��

��������-��� ��� ���������� ��	� �
��� ��� (�	�	� ���� ��� ) ����� :������ ���� ���� ��
�	�� �����������

�		��������	� ����
��� ���� ��	�	����� ������������ �� *,,,� � -	���� ����� ��� � ������ ���� %�������

���������� ��	� ���	��	� 	�-�� �
��	���� ��� 7����8
������ �	� ��� & ��'����� ���
����� ���� ���
��	�
��� ���

���	�����
�����	�������������	���
� � �	��

� 5�����	��� �����
�����(�) ���� ������	��!�������	���6;+,��	�6;;,����
���������	������
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������������	�
�����������������������������������������6<*,��������
�	�	��-��6<*;�������������	�
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�������
� ��-	�� ��� ���������� ��	� ��� 7����8
������ �	� ��� & ��'����� �	� �� ���� ���!�	�
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��� ���	�
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III- Les variations spatio-temporelles de l’englacement à l’échelle 
régionale et à l’échelle fine 

� .�������+������������	�������#��������������	��������	������	���������������(������
��������$�����	���������������
���������������������#�������$���������-�
*������'���������$����������������������������	����������������)�� �_�
*�$��������������������	���������������������������	�����_�
*�������	��������*��������	����������������	�'�$����������������	������������+���$����_��

)���� 	���� ���������� ���(���� �������� "���� $����'�����-� ���� ��������� ��������$���� �����
��	��������������������������������������������,�������2$����(���� �	�����������������$����������
���''�	���������	����������������������	�����/	' �	
������&&&1 �P������(�����������������������
��	���������������)�� ��������	�����#����������	������%�����������	
��	
��������������#��������
��� ������	�� �������������� ��''����	��� ��� ���
��� 	������������� ��� 	������� ���� ���������� ����
,��������2$����(���� �	�����/�,2� 1 �

III-1. Les variations géométriques en trois dimensions 

� ,��(����������������������$����'�������������������������$���������������������������
��''���������	���������������)��  �,��(��	��'�����*�	����������������������������������������������
���������	������������������������	����	�������������(���������	����� �

!����� $����'�	����� ��	������� ������������� �����'�	��� ������$���� ���� ���� � ��%����
.�����$���� ��� P������ /	' � 	
������ &&&� 5 � ���+�� 0&&1�-� 	����� ����� ������� ��� ����������� ����
��������� ��� ������� ���� ���� ������� ��� ���� ��	���� � ���� ���� ��	����� ������ ��� 	�	���
�����������������������������������������������������(��������	����#�����������$����'�	������
�''�	�������������������� �
� .�����������������	�������������������(���������	�������������������������������������
����	���%�����������������	��������!���������G������*:�����������G����$�������������������������
����������������'�	���������$��������������������������(����	��������������������̂ ������������
����	���� �
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��������	95��������������/*�������������������,���������������)��������G&788. $��������
##8%�

,� C���� ����� /�������� ��� ��	���� ����� ��� )�� 1� 	���������� �+� ��	������ �L� ���� ����������� ������ ��� "����
����	��������''�	����� �

�
� �������	�������	�������!���������������������������������������*'�������������$�������
	��������46�A����468?�����������������	��������������������������������������������������	�����
/'�� � �*�8� 5 � �*�61 � 2����� ��� G���� &� /4A7�*A�1� ��� 46�A� ����� ������������ ���� �����%��� �
���
�����	����������������������	�������������������4?�#�����%����� /'�� ��*?�1 �2�����46�A�������
G���� &&&� /]46<�1� ���� ���%��� ������������ ��� '����� ��	����� ���� ���	��� #� ��� �������������� ��� ��
�����������	����������������?�#�4���%���� �2�'����������46<�����468?�����������	����������[��
	����%������� �+� ��������� ��'��������� #� �<��� �%����� 	�� $��� �������� /41� ��� (��������� ��� ��
���'	�������	�������4?����'��������%���������/�1���'�������������������������������������	� �G��
��'��������������������������3&3%���%	������������(���	��������������46������46�A��L��������������

4A7��*�46���
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����������������	����������������������4�7���� �*4� /�%������$���������������1� /'�� ��*?�����
�(� ��*�1 �
� ,����������������	�������G������*:���������	��'�����#��� �����	����(���������������
��	�������!�����-���������������������������467����������������	��������������������������
��	���� ������ 46�A� ��� 467� � 2����� 464?� ��� 468?� ��� ������ ��� �� ������ ��	��� ���� ���� �����	��
�����������'����� ���������������������	������'������������464?���������������������������
����������������������������#��?��%����������������������������������%����*	�(���/'�� ��*?<�����(� �
�*�1 �,�'����������+�����������46������46�A��L�����������$���������������������8A� 4������9����
(�����������������������������������*�4���� �*4 ��
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,�� ��� ������� ��� 2*�����	������ ���G&!88. $�
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 88%�

,�� ����� &� ���� ������ ������ ��� 464?�� ��� ����� ��
���������467� �

�
� ,����	�������G��������������������	��������$����������4A7�����468?�/'�� ��*4��5 ��*481 �,�
��������������������������	������������������4A7�����������	���%�����������	������'������
���������� ������� �� ������ ��� ������� ��� G���� /'�� � �*??1 � ,� ��	������������ ��� ������ ��� ���
	����������������������������������������������������	�"����	����������	���������
����
%���
���������� �P����'��������������������������	�������������������������C��������������������%����*
	�(�������(�����	����$���	�������+����������������������������������������������������	����
���G����/�(� ��*�1 �

,�����������������������������	����������%���������4A7�����468?����	
�''��������C��������
�%������ ������� ��������� 4<�� #� 4?�� �%����� ������ ��� ����� ��� ������� ��� G��� � ,� �����	�� #�
�������������� ���� 	�������� ���� �������(��� ��� �� ������� � T��� 		��������� ��� �� '������ ����
�����������	��(���������46�A����46?���L�����������������������������*4�7�� �*4 �
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?4���� �	&�� :,�������� ���� ,�������� ���

,���. �� ���� ������� ,�� ���� �������� ���

)������2*�����	���������2*�*%�

�0�-� �������� ������ ��� �������9� �B �-�
�������� ��������$��� ��� �� �������� ���
����������� ��� ��	���� ��� �%������ ����� ���
�%����� �$�������� ��� /���1�9� �B Y��-�
�������� ��������$��� ��� �� ��������
���������������������������	��� �
,� 	���������� ���� �%����� ��� �%�����
�$�������� ��� ���''�	���� �������������� ���
�����������������	��/��61 �
�

�
� !������������''�	���������������+������������������	����������������+�����	��������������
�����������������$����������	�����-���������������������������	
�''��������4�?��?������������������
����������� �������� ��������� �� 	������� ��� �%���� � ,�� ���(�%��� ����� ������ ���+�������� 	���
��������#����	
����������	����������������������������(������������ �

���	
%&%�:���. ���������4��������. ����A�����������. ��������((����*������������������,������

��������

� .��������
�����������������������������������������������������	����#����$����(������
��	���������� �� 	���(����� �� �����������(������������ ��� '��	�������� ���������� /'�� ��*?71�� #�
�������������������(�����������������������������	��������������,2� �/	' �	
������&&&1 �.���������
'������������	��������������	�������	�	���������,2� ���������
���������=�(��	�������>�/:��(��
�
5 ������a ���46A<�9�J����5 �� �������46681 ��
�

�
�
�
�
�
�

������� �	9<� ��

?��. ���������

������*�� ���� ��

��������������� ���

�� ,�������

����������� ���

4�������. ���%�



� �8�

)���������	����#����$����(��������-�
�

bb

cc

c

b

Az

Az

b
b

.

.
= ���� � � � � c48d�

�

�L�((����(	����������������������(������������'��	������������������������	���������������C����
��(������ ��� �� C���� ��		��������� /��� �*41�9� C(� ��� C	� ����� ���� ������������������ ��� �� C����
��(��������������C������		������������������������������������������,2� �/����1�9��(�����	������
��������������C������(�����������		���������/����b1 ��
� ,� ��''����	�� ������ ���� 	���(��� ���������� ��� (���� ��� ����� ����� ��	���� #� ���+� �����

������	������������������������������������������������������/∆21���������	������������(���������
��		�������� �2��'��	���������f��������C���������������������	��/'�� ��*<61 �
�

	�2��z < ALEG0������
H���

�

nnbnb zbEetzbE .. 000 == �

���L�-�� nnbbn zbzbEEE .. 000 −=−=∆ �

� 000 .)(. zbALEGzbE bnb −∆+=∆ �� c4Ad�

�
�

	�2�� [ ]nALEGALEGz ;0∈ ���������

�

00

000

..'

..

zbzbEoùd

zbEetzbE

cnnb

nnbnc

−=∆
==

�

� 000 .)(. zbALEGzbE cnb −∆+−=∆ � c46d�

�
�

	�2��z > ALEGn���������
�

00

000

..'

..

zbzbEoùd

zbEetzbE

cnnc

nncnc

−=∆
==

�

� 000 .)(. zbALEGzbE cnc −∆−=∆ � c��d�

�
�

� &����������������(������+��������������������(�������������������	�������������+������
��� '��	�������� �� ����������� ���,2�  � )���� �������� 	�����%��� ��� ���� ��	��������������������� ����
������������������+�(�(��(�	��(�(��(�	 �
�

� &���������������%���-�
�

	�2��+�I�3':� 8���������
�

( ) 0.0.0 0cnb bALEGbEz −∆+−=∆�= �

� ALEGbE nb ∆=∆ . � � � c�4d�

�

�������������������������������������������������
g�-���������������������������������������'�����#���'�������*?7 �



� �8�

,������������������������������	������������������,2� ������������������������������(�( �
�

)�����������������+��������&����R����������������	�����C�����C����'���������#��,2� �������-�
�

( ) ( )
( )( )ijnbnbij

ibinbjbjnbij

zzbbEE

zbALEGzbzbALEGzbEE

−−=−⇔

+∆+−−∆+=− .... 00
�

⇔��
ij

ij
nbb zz

EE
bb

−
−

−=0 � � � c��d�

�

2��	���������������������������������������+��������&����R������C������(��������������
�����(����������������������������(�(���� '��	����������������(�( � 2�� ����������������������	���
����������������������$������c48d�������������(������������������������������������������������
����C�������		����������+���������������/(�	����(�	1���������#������������������$�������c4Ad�c46d�
���c��d �
�
� )���������������	�	�������������	����������	���[���������������������������������������
��	�������������������,2� � �@ ���	�����������������	������$�����	��������������������������
46�A����468?��L������ .P���(����#�����������	������������
�$��������������������	������������
��������������������������������������	��� �
� ,�� 	�	��� ��(���� ��� ��������� ���� �� �������� 46�A*8? � �� ������ ��� ���$������ c�4d�� �����
������������ ��� �������� (468?(�� ����� #� ������ ��� ���$������ c<7d� ��� �������� (46�A( � �� ������ ���
���$������ c<4d�� ����� �������� �+������� ���� ��������� �� ����� ��� �� C���� ��		��������� (468?	� ���
(46�A	����'��	��������(468?(����(46�A( �2���������������+�������������	���������������������$�������
c4Ad�c46d����c��d���������������������������������(���������������'��	����������������������������
�����46�A����468?�/'�� ��*?�1 �
� ,����������	�����+������46�A����468?����������������'����	���������������������(�������
����������������������������� �2��	
������������+��������&����R��L������������������������������
	���������̂ 	���+�� .P���������#��������������'�	���������$����/	' �h����	�����1��������������(������
������������$������c��d�����������	
[�������	�	���#������������$�������c4Ad�c46d����c��d�/���+��
3&1 �
� !�����%������������������$����'��������������������(�������������������	����/������1�
������ ���+� ���� � ,� ������������ ��� �� ��������� ������%��� ���� ���� �������� ��	� ��� ��������
�������$�������(��������!@ � &P�/��������������������'���������������
�$��1������&� . �

���	
%5%�)�������. ������A��=��������1 � ?����
 &#����
 !9�

� ,� ��''����	�� ������ ���� � .P� ��� 46�A� ��� 468?� ������� ���(������ ���� 	������
��� ��� ��
�������� ��� ����������� ���� ������ ��	����� �������� /'��� �*?8�� �*?A� ��� �*?61 � 2�� ��	�������� 	�����
	������
��������������+�������������������	����� �)&.:@ �� ������������(��������	��'���������'����
�������
�$��� ���� #� ������ ��� �#�� ��� ����������� �� �������� ��� (���� ��� ����� ��� '��	����� ���
��������� �
� ,� 	��'��������� ������ ���� �������� ��������� ��� � .P� ��� ���� ������� ������� ��� ���%���
��������� ������ (����� 	�
����	�� ��'� �+� �+��������� ����� ��� ��� /'�� � �*7�1 � ��� ������ ���
���+�����������������%���������������������������������������������������	� ���	���������������
��	������������-��������(���������	Q������	���'���� �,�����������������������������������������
#���$������������	���������(���������$���������%�������������=�(����������������������>�/	��
�L���$������������	���''�����#���'������������������1 �)�����������	����'�����������C���������
������������	������+���������	$�������������� .P�-�������%����������������$������������������
����������������(�������������+��������������������� ��
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�����	��� �&���������((���$��������	����������������'�	���������������������������������������
���� �	���������� �$���� 	�� ��� =���'�	��� ��		���������>� 	�	���� ��� ��� ���%��� ��� ����� "����
�������������	��������������������������� � &�� '�����������	�����������������������	�� ������
��	�������%������	�������������������������������	��-�����	���(���������	�������	���������
���������
��(�� �
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 &#����
 !9%�
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. ���� ��� (�������� ��� �/��������

����� ���� �������� ��� )������ ���

2*�����	������ ��� ��� 2*�*� ���� ��

�*������
 &#	!9%��

!��'���������������������	$������
��� ������	��������� � .P���� ��� ���
���%��� /������� ���� ��	��
�(�����������#�������1��������%���
���������� ���� ������� �����������
��������������������	��� �
�

���	
%7%��*�������������(������������������. �����������. ��������4�����������

� ,������������������%�������������	��������!���������G������*:�����������G����������������
����������
�$��������������������������(�������'��	������������������/'�� ��*74���*7������*7�1��
�������������(��������
��������������������������������������������#����	
����������	����/�( �
�*�1 �,����������������������������������������%����������"����	��������#�	������������������
��������������������$�����������-�
�

�� 36,1.5,28 SV = � /� �Q��	���������1� � � c<?d�
�

�L�0����������������������	����/��1�����G��������'�	���/�b1 �
�
�
G�������'�����������������������������
�����������	��������������+���������	$�����������������	�����
����� .P���������������	��(����������%���������������������������'������������������(��� �
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� ������� �� ����������� ��� )�� � /�������� ������ ��� 4A7�1� ��� (���� ��� ����� ��� ��	���� ���
!��������� ��%�������' � &������ 	������������'� ��������������46�A*46<������ ��������������(�������
����� /i4<� �%����� �$�������� ��� ����� ���� ���	
��� ���������� ���� ����� '���(���1� ��� ��������
	�������������(�������%�������'�������������������4AA�*46����46��*�A����46<�*8?�/'�� ��*?<�����( �
�*�1 �,�'����������+�����������46������46�A���L�������������	����������������4���? 4�7��� �*

4����������������������������������������������������������*��8<���� �*4 ������������������������
4A7�*468?��������������	���������������������7 4�7�������������(�����������������������������
���*��44�� �*4 �
�

a) Glacier du Casset

Dates ∆∆∆∆ S (m²) ∆∆∆∆ V (106.m3)
∆∆∆∆ V/an 

(106.m3/an)
∆∆∆∆ H/an 

(mee/an) ∆∆∆∆ V (106.m3)
∆∆∆∆ V/an 

(106.m3/an)

1860-1920 -54849 -8,75 -0,146 -0,09 -13,02 -0,217
1920-1928 -78861 -9,80 -1,225 -0,74 -18,44 -2,305
1928-1940 190943 6,42 0,535 0,34 45,20 3,767
1940-1975 -330452 -9,93 -0,284 -0,17 -77,01 -2,200
1860-1975 -273219 -22,06 -0,192 -0,11 -63,27 -0,550

b) Glacier de Séguret-Forant

Dates ∆∆∆∆ S (m²) ∆∆∆∆ V (106.m3)
∆∆∆∆ V/an 

(106.m3/an)
∆∆∆∆ H/an 

(mee/an) ∆∆∆∆ V (106.m3)
∆∆∆∆ V/an 

(106.m3/an)

1915-1928 -175941 -12,02 -0,925 -0,57 -40,22 -3,094
1928-1960 8594 5,30 0,166 0,12 1,93 0,060
1960-1975 -237265 -6,32 -0,421 -0,25 -51,58 -3,438
1915-1975 -404612 -13,04 -0,217 -0,18 -89,87 -1,498

b) Glacier du Sélé

Dates ∆∆∆∆ S (m²) ∆∆∆∆ V (106.m3)
∆∆∆∆ V/an 

(106.m3/an)
∆∆∆∆ H/an 

(mee/an) ∆∆∆∆ V (106.m3)
∆∆∆∆ V/an 

(106.m3/an)

1860-1928 -387665 -50,96 -0,749 -0,25 -110,77 -1,629
1928-1950 -456884 -21,16 -0,962 -0,37 -123,15 -5,598
1950-1975 -203507 -22,82 -0,913 -0,42 -52,03 -2,081

1860-1975 -1048056 -94,94 -0,826 -0,313 -285,95 -2,487

EquationModèle

EquationModèle

EquationModèle

�

?4�����	5��:,������������������(���������,���. ��������4�������. �������������������)���������2*�����	

������������2*�*�����������-3� %�

�� ��	
�� ���� �������� ��(����� ��� ������%��� ���������� ���� 	�� ������ /=�� ��%���>1�� ���� ���+� 	�������� ���
��������������������������������(�����������$���������� �Q��	����/����1�/=��$������>1 �
�
�

�0�) ����������5�����	�4
���	�

� ,����������� ��� ��	���� ��� G������*:����� ��������� ����� (���� �������� �����'� ������� ���
�+��������)�� ��
��������������������46�A*46?��/'�� ��*??�����( ��*�1 �,�'����������+���������
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����������464?*�A�-����������������������4� 4�7�������������6 4�7��� �*4��	��$���	����������#�����
��������������������������������������%�����4� �*4 �,�����
��������'������������+�'��������������
#�	��������������������������467�*8? �������������������������	�������������������������< 4�7����
������464?����468?��	��$����$������#����(���������������������*��4A���� �*4 �

�0�) ����������5����

� ������� ��� )�� �� ��� (���� �������� ��� ��	���� ��� G���� ���� �����'� /'�� � �*?71 � ,� '����� ���
��	�������[��������%���-����������������������
������*��8< 4�7�#�*��67 4�7��� �*4 �,����'�	���
���(�����������������	��������#���		�����������������*���?���� �*4���������������4A7�*46�A�
#�*���8���� �*4����46?��#�468?�/�( ��*�1 ������������������������	��������������6? 4�7����������
���(��������������������������������*���4���� �*4 �

���	
%9%������������

� 2����� ��� )�� � ��� 468?�� ���� ������ ��	����� �������� ��(������� ���� ������� ��� �������� $��� ���
	
�''����� ��� ��C����� ��� ��������� ��� �%����� 	�(�� � ,��� ��	����� ��� !����� ��� ��� G������*:�����
�����������������������������������	�	���������������'������+�����������46������46�A �� "���
����������������������	�����	��������������
�������������������������������������''�����������
���
��������'����������������#�A�'��������������#�	��$��������(���������������������������� �)��
��������� ����� ���� ������ $��� �������� 46�A�� ��		��������� ���� ��������� ���$���+� ��������� ���
46<��/� �	�������!����1�������46?��/� �	�������G������*:����1 �
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���� �������� 4674*6�1 � � �����
�$������� �����
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III-2. Evolution comparée des glaciers 
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�����������	�����������'	��������	�+�/�+�����������������
��1�����������'����	��������������� ���

���	&%
%� J ��� ����������� ��� �� �����. *����� ������ K� ���� ��� �=������. ���� ������� ��� -3� �� A�
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� .��� ����+� ��� �������� 	������� ��	� �������� ��� ��	������� �	������ ����$����� $���
����	����+�����������	��������������������%��4A?��-�������4A?�����4AA��������������	����� ��%��
����� �����	�� �� ��	���� ��	������ 	����� ��� ��������� ���� ����������� ��� �����$��� /� ����������
4A88�9� J��������4A64�9� R������4A68�9� R	�(��46�7�9� ����+��46�<1 �!�������	�������� ������������
��� ���+� �
���� ��� ��*��	���-� ������ ��� 46���� ����� ��������� 46���� ���� #� �$������ ���� '������
��	�����������������#�������������%������	��+����4A?�*4AA� �

,���� ���� ������ 46��� ���[�� ���� �����(��� ��������� �� ��	���� ��	����� ��		��%���
(����������-� ���� ��	����� ������� �� ������ ��� B ��*� ���� ������������ ���� 46�A� /	' � 	�����
�������
�$�������������1�����	�������'����������	�����������/��������466�1������"������46�A�
�������������������K�	
�(������������#���������������$�����!������������(�����������������	����
���K���*J��	 �,�������������	���������������������#��������������������������������#�������%�����
#������������	��$��������(����������������	��������������������+�/��������466��9�� ��������	�����
466<1 �,�����	��������� ���'�����2	�������(��������������������'����� ����������/	' ���� 1�-��%��
������������������������	�������������	
�������������	��$���	����	���� �!�����'����������(�������
�������� ���� ��	����� ��� ���� ������
��� ��� �����$��� $��� �� �������� ���� ���	�� ����� ���
�������������� 
����*���	���$��� /����+�� 46���9� K � J��	
���� 46��� 5 � 46�?1�� ����� ���� #�������� ���
����������	�����		�������������������	���%�������	
���������%	
��������(�������������46�� �
�%������������46�����������������������	���������$��������	����%����������J���F������������
I �������		����������	����������	����� ���'�����2	���� �
� ,�����	����������������%����������J���F������������I ��������������������$�������
��� ��� �������� ��	��*������ ����� ���� 	�������� ����� ��'���� �����	��� /��	�������� ���$������� ��
�������������	�����������������������������H 1�������������	�����������	������+��,2�  �.���������
���'��������������������������	������/'�� ��*7<1�������������'�	����������������������,2� �����$������
��	�������$�����	�������	��������������	�����������(���	�������	����/	' �	
������&&&1 �
� ����'������3&3%���%	������#����	
����������B ���*����	�����������������	���������������
����� �������� ����*������ Y� ���*���� /'�� � �*7<1 � &�� ����������� �� ����� ��� � ���'� ���� 2	����� ��� ���
� ���'�����!��	����L�����������������������6���� �2������	
���������%����������	��������I ��������L�
��������+����/���������4?�������������)�	�������1 �,�������������������������������������������
"�����������#���������A�� Q�*4�/'�� ��*7?1 �!������������	�������#�	����������������������������
	�������/4��� Q�*41�����[��������������'�(�� �!������������������������������������X�������
��)�� ����������������������������������(����������������������������	������������������
����'�������:���*G�	���������B ��*� ����/���������������%����1 �
� 2����� 46��� ��� 46�A� �� ����������� ��		������� ���� ��	��*������ ������� ������ ��� � �*P
(���
/!������ 0����*2������1�� ��� � ���� )�	� ��� K�	
�(����� /!����������1�� ��� )��� ��� G�	��� /� ���1�
�����$�������
�������������������	�������������������������%�����/������%�����#�K�	
�(��������
���������� �*P
(������������������:���*G�	���������)�	�������1 �2������	
��#�	����������������
�������		�������������	�����������	�������K����J��	�/� ���'�����!��	����!����1������	����	�����
�����������*J���%���/0���������J����� ������1���������������� �&��������������������������������
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���	&%&%�1 �������*,�����������������*���������

� 2+����*�*��� ���� ���������� ��	���� ��� ������	������� ���	����� #� ���� '	������ ��	�+�_� ,�
����������	�����������������#����	
��������� ���'�����2	������L�������(��������	�����/�<1������������
����C�������4?��Q�b�'	����������	��������� ���������������	���������������(�����/	' �h�&&*41�������
����� ����� 	��� 	�	���� ���������� ���� ������� ���$����(��� ��	����� ������ �����
���� �		���������
���� K���� /����� ��� ��??� ����� ���� ��	����� ��� 	��$���9� ��� ��7?� ����� ���� ��	����� ��� ������9� 	' �
	
������&&&1 �
� �'���������������#����	
��������� ���'�����2	��������������������������������������������
�,2� ���������	�����#���������������������������-�����	�������	
����$���������,2� �����������
�(�������/'�� ��*771 �.�������������������������������������������������������������������,2� �
��	��������������������������/�(� ��*<1�/	' �	
������&&1 ��

���+�'�������������������-�/41���
����������������������,2� ������������������������������
��� �A����� ����� ���� ������� ��� ������%����� ��� ������ ��� /�1� ��� '������ ���������� ��	���� ���� ����
������� ���,2� � /'�� � �*771 � !����� '����� ��������� ��� ��$��� ����(���� ��� ���� 	��''�	������ ���
�����������������������������������	���������������<������??�/�(� ��*<1 �

��� )�� �� �� 	������
��� ��� ���,2� � ��������� ������ ��''����	������ ���������������� ����� X�
��� �,��������������������������������������������������	����������������������	��'�����
	�������''����	������-����������������������������,2� ��������i���� Q�*4���������������	������
i44� � Q�*4� �������� ��� ���� /�(� � �*<1 � ,��� ��	����� ��� ������ ���� J��� ����������� ���� �,2� �
�������%������� (����� /�7?�� #� �8��� �%����1�� ������ $��� ���,2� � ���� ��	����� ������� ������ ��� ��
� ����������������+����������'	���������)�����+�����������������6�������6?���%�����/'�� ��*771 �
&����������$���������	���������J�������������������������������������������%�����4�����%��������
��������������������+��������������-�����(���'�	��������'���������''�������(����������������������
����������������������������������������	
�� ��������������������	������������������'	������
���)�����+�����������������+�����������'���(�������������������	�������+���$���������,2� ����
�����%�����������������#�	�������(�������������������������J�� �

�%��46����	���������$����������'���-�����''����	����������X��������������������'���������
��''����	������������X���� �!����������%�������������������������	������������i�4<��7�� Q�*4�
������+��������X����*�	������i�4��8�� Q�*4�������+������*����� �2��46�A�������468?�������������������
X����� ��� ������ X� ���� �������� ���������	��� 	����(���� /�(� � �*<1 � !����� ����'�	����� ����
��������������#���
����������,2� �������	�������������������2�	
���/#��������������������
���� �����+1�� ������ $��� 	������ ���� ��	����� ��� ������ ���� J��� �������� (���� � ��� �"���� ����
��	����� ������� �� ����� ���� 	�"��������������� �� ������ ��� ������ ���� ��+� ������ K���	
�� ���
����	����(�����������
�����������������������,2� �/'�� ��*771 �&��'�����������$���	�����=�C����
�		��������>��	������������������J��������2	�����������������������������	�����-�����*"��������*
������������������������������������������' ��

,�	����������������������������������������(����#�	
$����������������������������
��������������������������������������,2� � /�( ��*?1 � 2������� '������)�� � /��������4AA�� ������
������	����	
��������$��1����468?�����,2� �������������������4<?��%������������ �,��������������
	����� ��������� �����������������4AA����� 46��� /i�?���1������ �� ��������������46������ 46�A�����
����	���%�������������-���������������''�	���������
������i�7�� �*4��	��'���������������	��
���	
����������������������������������46�� �
� 2��(��'����������)�� ����������������$����(�����	����������������������	��������������������
��������4?���%�������������������������468? �,���������������,2� ������	���%����������������������
������46����������		������������������'�	��������������$�����������������-������������������
X�����������		�������#����	
����������B ���*����	��	��������� ���'�����2	���� �2���������������
�������������	������������	������������������������������������������������������������	�������
�������������
����
%���$�����������������"����������#��������%�������	�+�	����������������
�����'�������+�������� �
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� ,���������������������������������*����������������,2� ���������������	�����		��������
���(���������� 	����������������	������ $��� �+������� #� ���	
����� '��� �������������%�� �����(������
33%� ��%	���� K(��� /46��1� ����%���� ���������	�� ���� '	������ ��	�+� /��������� ���+���������� ��
����
������� ��� 	��$��� 	����	����H 1� ����� �+���$���� ���� ��''����	��� ��� 	������������ �(��������
������������''���������	���� �!���=������������>����������������	��'�������/:��(��
�5 ������a ���46A<�9�
�������466A�9�J����5 �,�
�Q
��������1 �!������������������� ���''�	�����$���� ���������� ��	�����
������������
����%���	�����$�����������	��������������������������������������''��������
��� ��	����� ����� $������ 	����������� ��� �	
�������� �����������'�-� ����� ������� ���	� ������ #�
���	
��������� ���'�����2	�����/'�� ��*781 �

)�������������������������������������������������*���������������������	������������
���������������������������������������������������������������,2� �������������	���������
2	������	��#�	
$���������������/	' ���� 1 �!�����������������������+���$�������������(��������
����	�������,2� ���������������������������-��	����������������%������������������������������ �
!�������������������������������������������'�(���������������	������������#����(��������������
#���	$�������������������� �2������	
���	�����������������������������	���������'�	��'�����*#*
���� ��� ���%��� ������-� ��� ������ ����� ��������� � �'��� ��� ����	���� ���� ��	����� ���������� ����
��������� ����� ����� ���������� ������ ���� �� ������ ���� �������� /'�� � �*781� ����� ������� �����
������������������$�� �.���������	���������	������������������	�����������������������������
����������(�����������������#����	��*���������������� �
� ,�	������
�����������������������������������������	�����(�������/'�� ��*781�-�	�������
��	���������������������������������������������,2� ���������������i����#�i�����%������������
$���	���������	��������(	���������������������������,2� ���������������*4����%���� �P����'�����
�*���#�����������������������������������������(	���������''����	���������'��	�������������������
�����'����[� �)���+�����������	��� ���(������������������	�������������������#���� �������
���������+�/P�	Q�����)������1�����������������������������������'�(��������������	����������������
�� '	�� �������)�����+� /G����C���!������� G(���� ����'�����1� �L� ���� �������� ����� ����	���%�������
��������� � !��� �	��� ����� ���+���$���� ��� ������
������� ���� 	��$���� 	����	������ $��� �����������
'���(���� #� ��		��������� ��	���� � G��� �� '	�� ���� ��� )�����+� ��� �+������� ���� ������ ��� 	���
	��$���� ����������� ��� ����������������� ��� �������� ��� 4��� #� �����%����� /	������ ���� #� <����� ��
������������ ����������������+1��	��$���/41������������������������	���������������������
�����������������������������	�����������$���/�1�����	��$�������(���'�	��������	�����(��� �
!�������'����	�������(������������
�����������	��$������	���������������������������������������
,2� ���������������� �
�

Date Coefficient de 
détermination 

multiple 

Gradient du sud au 
nord (m.km-1) 

Gradient de l’ouest 
vers l’est (m.km-1) 

PAG 0,52 + 19,6 + 11,05 

1920 0,46 + 13,75 + 14,36 

1928 0,44 + 14,85 + 14,09 

1975 0,49 + 16,72 + 11,37 

Période Variation brute 
(m) 

Vitesse de 
variation (m.an-1) 

PAG – 1920 + 53,1  + 1,3 
1920 – 1928 + 50,6 + 6,3 
1928 – 1975 + 42,1 + 0,9 
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��������	<!��'����*����������/*,�������������������3':� �����������-3� �����������1 ���(�����:�����%�

,�����������������''����	����������������	�	�����������,2� ����	�������������������������������������
��'���������������	������������������	����� �

III-3. Le poids des facteurs locaux dans la variabilité des lignes 
d’équilibre glaciaire 

� I ������ ���� ���������	�� ��� ���%����� ��	�+� ���� ���� 	���������� ������	������_� )���*���
������������������������������������
����������	��$�����	�����������,2� �_�

)���� 	��� ����� 	
��	
���� #� �''�	����� ���� 	����'�	����� ��� �� ����
������� ���� 	��$����
��	����������������	�����#������������������$������������
������������	��$������	����������
� ���'� ���� 2	����� /������� ��� !��������� )���	������� ����� !����'�	����� ���� '	�����1 � .����
�����������������	�������������������������$�����+������������	������%���������
������$�������
�����,2�  �,�����������������	���������������''�	�����������+�������-�/41����������������������



� �A?

������ ���� '	������ ��	�+���� ���� ��������� ����� /�1������������ ��� 	��� '	������ ��	�+� ��'����	����
���������������������������
����������,2�  �

���	5%
%�)����(������������. ���0��������������6�������������

.���������������������!)�����<�� ������������	���������������� ���'�����2	����� /��	����
���������	��$�������� �	����J��	�������� �	����.�������������������������������1 �,������������
�������� ���� ��+� ���(����� ����(������� ��������-� ���������� ��� '���� ��� 	��$���� ���������� ���
����������������������������������������������������������������������������������������������
������ ��� ������������ ��� ������ ��� '���� ��� 	��$���� ����� �� ������ ������������ ������������ ��������
/=�������������>1� �� '���� ��� 	
$��� 	��$��� #� ������ ��� ��������� �������� �L� ����� ����� '���
'������� ��� ��$��� ��������+� /	' � 	
������ &&&�9� ����+�� 0&&&1 � .���� ����� �������� ������� ����
	����'�	����� ���� '	������ ��� <� 	������ /'�� � �*7A1 � ,� ����	�� ���� 	����������� ����$��� $��� ����
	��''�	��������� 	���������� ������ ���� ��''�������� ���(���� ����� ��������� ��'�������� #� ��7���"��� ���
=������������>����=����������������>������'���������	��������������������'	�������:4*:� �
�
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������� �	<#�� 2���0���� ����

�*������� ��� �/3)-� ��� ��� ��

)3C � �*���*��� ���� �� 4��� ���

����*����������6�������1 ���(�

����:��������
���7&�7<�L �M��&���

& � #�L $%�

,�(��������������������������
���� ��������� ��������������
����� ��	��� ��� ���+�� /3&0� 5 �
301�
�

� ,�	�����4�����������������(�������	��$�������������������'����������������������:4 �&��
������ ���� 	��$���� ���� ����� '���(���� �� �������������� ��	�����-� ���� ����� 	�	�������� ��� ����
'������������������(������$����/����������������������������������������������'�������	��$���
�+��������������1������������������/'������������1��������'�(�������������������������/'�� ��*7A1 �
,�	������������������������������	
������������:4�-�������������������	�	�������$��������	��$����
��� 	����� 4�� �����'���� ������ 		������� ���	� ������ '���(���� �� �������������� ��	���� � ,���
	��$��������	�����������<����	�	�������������������������'�������������������������������������
���	�����'���(����������������������	���� �,���	��$�������	��������������������������	��$����
��� 	����� <� ��� ��� '������ ������� ���� :��� ����$���� ���� �������� ��� ����� 
��� �������
����	���%������������� �
� 2��	
��	
���#�����������	������������/'�� ��*761����������������(�������$�������	��$�������
	����� 4� ����� ������� �� 	W ��� �"��� ��� ����'�-� ��� ����� ��� �� ������ ��� 	�"��� ������� ��� (�����
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����	��������(�����������	���������K���	
���������������� �*)�����+ �,���	��$�������	�������
��� �� ��� �������� ��� ��������� ������� �����
���$���� ���� 	��$���� ��� 	����� �� ���������� ���� �����
'�(���������������$���	��+����	������ �2�'��������	��$�������	�����<������	��+�$��������������������
���	W ������� ���'���������������� ����������������+������������������2�	
�������+����� �
�
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�

������� �	< �� 2�����������

���� �*������� ��� �� )3C �

���������1 ���(�����:�����%�

T��� ���(��� � ��''����	������
���[� � /41� ,��� ��	����� ���
	����� 4� ��� ��������
���'��������������� �� 	W ���
���� ���'��#����������	��+����
	����� ���� ���� ������ ���
����'�� #� ������9� /�1� ������ ��
��''����	����������*���(	 �
�

���	&%&%�'�������������������3':� ������. ���0��������������6�������������

� �'��� ����(���� ��� �� ����
������� ���� 	��$���� �+���$��� �� ���(������ ���� �,2� �� ����� �����
�''�	���� ���� ������(������� 	������� �� ���������� ������������ ��''������� ��	����� /'�� ��*781�
��	� �� ������ ������ ��� ��� 	��$��� ��	����� ���� ��+�� '	������� :4� ��� ��������� ��� !����������
)���	�����h �,��������������:4������	���������������*�����i����������������������	
������*�����������
	���������� ����� '���(���� �� �������������� ��	������ /��������������� '�(���� ������ ������ ��� #�
'���� ��������H 1 � )���� 	������� ���� �,2� � ������ ���� ��	����� ��� ������ 	����(���� ��� ��	���� ���
!�����������	����������������	������������������	������������ �����"����������	��������,����
������0�����������������$�����������������$��������������������������������������������� ��

,�	���������������������������'�	������+�$�������������������/K�	���������������74����
��641 �,������������+���$��������'����$����AO����������	����������������������)�� �/Kbj���881 �
��+�������������������������������������������$������/Kb�	���������������??������A�1�/'�� ��*8�1 �

�������������������������������������������������
h�T ������������������������������	������#���'��������+���:4����:�����������������������	��''�	���������
	����������������������(������������������������������$������$���	��+��(��������	���������(������ �G�����
�������� (������� ���� ���	� ��������� � ,��� ��������� �������������� ��� 	��� ���+� ������� � ����� ���������� ���
���+��30& �
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�

��������	!8����������������������. ���������3':� ��������(��������������0�6��������;���������
�����/3)-��*���*�������������6������������$%�

,�����(��������	�����	�����������������������'����������������(����������''�	��'����������4��/'���3&3%��1��6�/46��1��4?�/46�A1�����/468?1 ��

����������%� 
 &8�


 &#� 
 !9�



� �AA

,�����������������������������������������$���$���������	��������������������	��$��������
������������������������:4��������������������������������������,2� �����	������,2� ����������
(���� �����"����������	��������������������	��$���������������������������������:4������������
���������������������������,2� �����	������,2� ����������������� �

&���+��������	�����	����������������������
�����������	��$������	�����������������������
�,2�  �,�����	�������	������������������������	����������������������'��������#���'�������
�''�������(��������������������������������������������	
���������'������� �������#����	��
����������������������������������������	��������#�	���	������������	����-������������������������
���$��#�8����%���� ��

���	&%5%�J �����((*���������������,������������. ���*������3':� ����(������������(�����������;�

� ,��� '	��������	�+��������	����� ��'����	���������,2� �������''���������	���������*���������
�����������'����	������������������������������������������_�
� T ���������(�����������������������(�����������,2� ����:4�������������������������(���
������	������L�����'��������������������(���-�48���	�������������������)�� *46���������	�����������
��������46��*�A�������'����A���	�������������������46�A*8? �
� ,���	���������������������'�	�����������������������)�� *46������46��*�A�/Kj���?6������7�1��
�������	
��������������������������46�A*8?��������������'������/Kj�*��441�/'�� ��*841 �
�

�

��������	!
��)���*����������������(�����������;���
$������,������������. ���*������3':� �����������-3� %�

�

� G��� ���� ��������� )�� *46��� ��� 46��*�A�� �� ������ ��� �� �������� ���� �,2� � ���� 	��������
��������������+�������������+��:4 �,����,2� ���������	��������������'F����������������������
������	��������������	��$������	����������'���(����/'�������������������+��:41 �)���+��������
������������	��������������	��$�������������������'�������������������/0����������!�������G(����
G����C�1� �� 
����� ���� �,2� � ���� ��� �������� ��� i�����%����� ���� �� �������� )�� *46��� ��� ��� i4?��
�%�������������������46��*�A ���������������
����������,2� ����������'�(�����������������	�����
������ ��� 	��$���� ����� '���(���� /'�(���� ������� ���� ��+�� :41 � )�� �+������� ���� ��	����� ������ ���
	��$�������������������'������������������������+��:4�/������*J���%������ ������)��������H 1����
��(�������$�������
���������,2� ����������������������������#�i?�����������������)�� *46��������
$�����������������46��*�A �

����������%�	�
 &8� 
 &8�	�
 &#�


 &#�	�
 !9�
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� G��� �� �������� 46�A*8?� �� �������� �������$��� ������ ���� ��������� ���,2� � ��� :4� ������ ���
�����'�	����������$����$�����
����������,2� ������������'��	��������������
�����������	��$��� �,�
	���������� ������ ���� ��������� ���,2� � ��� :4� ��''�(����-� �� 
����� ���(��� ����� ���������� ��
������ ���� =�	��$���� '���(����>� $��� ���� =�	��$���� ��'���(����> � .���� ��������� ��
����
%���
$���������	
����������������#����������������������	��������������=�	��$����'���(����>����*#*����
���� ��	����� ������ ��� 	��$���� =���'���(����> � 2�� �''���� ���� (������ 	���������� ������������� ����
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Chapitre VIII : La mobilisation sédimentaire au sein des 
hauts bassins versants en cours de déglaciation 
�
� ,�� ������� ��	����� ����������� ������� ��� )����� ���� ��� � �	�� �����$��� �� ��(������� ���
��������� ��� �%����� 	�(��� ����� #� ������ ��$������ ������ $��� �� ����������� ��� ������� ��	������
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I- Mobilisation sédimentaire au niveau des marges des glaciers 
perchés 
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I-1. Une évolution des marges liée au rythme de fonte 
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	�����%�����������������%�����������������/����?�#����	�1 �!��������������������������	��������
����������������	�������������������	������������������������������	�����L�������������������
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I-2. Les perturbations liées à une modification du niveau de base 
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���� ��������� ���������� ���
����� ��� �� '������ ��	����� ���� �� ��(��������� ������������ ��� ��� ��� ��	����� ���	
�� � @ ��� ��
��	������������ ���� �������� ������������� ����� ��������� �������� ��� 	������������ �� ��������
��	��� ��� ������ ��� (�� � ,���� ��� 	
������ 0&&� ����� ����� ��� �+������ ��������� $��� ���� �������
��	��������	��������������������������������'�����������������	�����(�������	��������	��$����
���	
�� � ,� ����������� ������������ ��� 	����� ������ ��	������ �(������� ���+������� ���� �������
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I-3. Synthèse : l’efficacité de l’exportation du matériel sédimentaire à 
l’aval des glaciers perchés 
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II- La mobilisation sédimentaire au sein des marges des glaciers de 
vallée 
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II-1. La mobilisation sédimentaire au sein des marges juxta-glaciaires 
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II-2. L’évolution des marges proglaciaires des glaciers de vallée 
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II-3. Synthèse : l’efficacité de l’exportation sédimentaire au sein des 
marges des glaciers de vallée 
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(��	����������������������� �������������� �L��������������	������������������������������
������� ��������������������'�������������/'�� ��*4�4������� &&&1 ������''�����������������������
������ �����$���� �� ��(������� ������� ��� �������� ����������� � ��� ������ ��� �� �����
�����	�������(���������������������(���������������������������(�����������(����������������
��	���	
��� ���� ����������� ��� ����� �� ����� ���� ������+� ������$��� � ,��+���������
������������ �������� �+������ ����� $��� ���� ��������� ���� �������� ��	������ ����� ������
���	�	�������$������(���������
�������	���� �
�
�
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�=*,�������� �*�. ���0�	

����6��� ���� . ����� ����

�������� ��� ,��*�� ���

�����;������������%�

2�������������''�������������
/'���������(����	�������������
��� �� ������1� ��	�������
�������
�����$��� ����
�+����� ����������
��	���������%�������(������
��	�����	���� �

�

��	&%5%�J �����. ���������������. �*����������*�����. ����������������*����������������0���

���(��������������. ;�. ���

� ����	
	�������	�����$��������������������������������	��������''�	����������+�������
����	���+����������������'�������*4�� �2���������������	������'�������	���������������������$���
�������� 	���� ���� ������� �+� �	���������� $��� ��� ������� #� ������� ��� ���� ��������	����� ����
	
���+�	��'� �!��+*	����������#��		������������(�����������	���������(�� �����������	��(�����
������������ ���(������� �� 	��������� ���� 	����	����� ���� (����� 	������� ���� ��	������ ��� ����
������������������������������������������'��������	
���+�/'�� ��*4��1 �!���'�������������
��������������������	
�������������� �
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2��J������$�������
����%�����������������������������(������������
������������������
�������'�����+�������������������������������������$�� ������������������������������������
�����������������������	��#���	����	�����9�#��������������������������������������������
��������� ����� ���� ����������� ��� �� ������� ��� �� (���� 	������ ��'���� 		�������� ������
�������������� �������� /'�� ��*4��1 �!���
����%���������� ��		���������������������������
�������������"���������	�������	��$�������������	��#�$����'����������������� �
�

�

��������	
8&��1 ��������0*. ��6��������((��������*��(�����. �����6������������������. ��������������%�

�

��	5%5%�J ����;����������((����������������*���������������(�����. ;�. ���������������

2�� ��'��������� ���+��������� ���� ���������� ����� ����� ��� �������� ����������� �''�		�� $���
����$��� ��� 	���������� ���� �''���� ��� �����	Q��� ������� ���� ����� (�����*�������� ''������� ���
������������ ���� �''���� ��� (����� ��� ������������ '������� � !����� 	�����	����� ����������� ����
	
	�������	�����������������������	���������������33%���%	�� �2���''������������������ ��+�*
��	������������������������������������#�4?������%�������	��������	�����������	������	�����
����������������#�?������������	�����	������������������ /�(������#����	
��1� /'�� ��*4��1 ����
��������������������	������������''�������(��	��������������������?�#�4���������������	����+��� ��

�
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85���1 �����������	��. ��������������(������*��. �������������������. ������=�������������,��*����������%�

,���������������������	��$����������������������������������������	���� �,���������'����������������������'����������������	������������	����� �,������������'�����
��	��������''�	������������/������1�������������/��	
�1 �.������������������
����%�������(��	������������������������������������	����� �
�
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2����������������
�����������'������������������#����	
��������(����*�����������������
������$�������������
��������'��������	���� �!�������������������� �K���������. �P���J���Q�
/46A71� #� ���	
����� ��� ��B ���	%���� ��� R � n �(������ /466<� 5 � 46661� #� ���� �	
����� ��� ������
���������������� ������������� ��� ����'���� ������������ ��� 	����+��� ����	����� ���������� ���
���''�		��������������������	����������������������(�����*�������������������������	������������
������	�������������� ��%���� ������������ ����� �''���� ��� ������ /'��� ��� ���(����	�������� ���+�������
����� ����*(������ ���������� ��� ���''��� ��� (����� ������ ������1� �����$����� �� ��(�������
�������� ��� ������� $�������� ��� �������� ������������ /R������� �	� ���� ����1�� ���� ����������
���������� ��	������� ��%�� �� '��� ��� �� �
��� ��	���� � �� ��������� ���� ���%���� 	��	�������� $���
����$����� ������������ ���� �������� ����	��� ������ �� '����� ��	����� ��� ��	������� ���� ���������
�����	������/R	Q�����	�����46A��9�@ a ����	�����466?�9�@ a ���5 �G
����466A�9�J�������������(1��
���������������������$�������+����������������������������������+����������'�������	�����
�������������	����������������������������	����/'�� ��*4��1 �
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Chapitre IX : La reconstitution des transferts sédimentaires 
depuis les marges glaciaires vers les hydrosystèmes 

�

� ,���
��������%����������������	
���%����������'��	������������������%�������	������
���� �� ������� �L� ���� 	����������� ��� �������� ������� ���� ������ ������������� $��� ������������
��������������������������������������	��������������+������������(�����*������� �

,����������� ����
������$��� ���� 	����� ����� �������� ���	� ����� ������ ���� ����'�����
��$������ ��� �������� $��� ���''�	������ ������� ���������� ��� 	����� ��� ����	����� � &�� ������ ���	� ���
���������������''����������%����������������������������������������	������������������������
������ �������	����� 	������������� ��� '��	����������� ���� 
��������%���� ������� #� ����� �� � ,�
������	�� ��� �
����%���� ���(�������� ��� '���� ��� ������� 	����� 	��+� �+��	��� ��� ���� 	�������
������$���� ��� ���� ������ ��	������ ������*�*����� �� �������� ����� ��� �$������ ���+���������
������������	�������_��

)�� ��������� ���� 
�������� ��� �� �������� ����	����� 	����	������ �� �������� � +�����
� �	������������������	���%������������������		����������'�������������/���������������������
��� ����� ��� �+�����1�� ����� ��������� ���	����(���� ����'����	��� ��� '��	����������� ����

��������%��� �����$�������������	��������������������������*���������������������������	�������
���������������	����������_�!����������*������������	�����������������������
��������%����������
�
�	����
�������$����*�������(��	����������������'�����������������_��
� &�� ���� ���	� ����� ��(���� ��	������� ���''�	����� ���� ����
%��� 	��	������ ���� ���	��� ����

������������	����������*�� � �������������%����'�����+ �.����	
��	
�����������	���#����������
���������������������������������	��������	��������'���������������
��������%��� �2��������
������������������������	���%������������������������������������������	������������������ ���'�
���� 2	����� ������� �� '��� ��� )����� ���� ��� � �	� � .���� �������������� ����� ���+� 	��'���������� ���
'��	������������������ ��� ����������� ���������� �������	��� � /41�.���� ���$������� ��� 	�� ���
(�����*�������� �L� ���(�������� ���� �
����%���� ���(�������� /0����� ��� � �	����.����� ��� P(�	1��
�����/�1�����������������������������������������������L��������������������������������	����
����������������#������(��������������������/�����������2�	
��������J��1 ��

I- Caractérisation des hydrosystèmes en contexte paraglaciaire 

� ,� ��	����������� ����*��	����� ���� #� ���������� ������ ����(������ ���� �������� $��� ���
���������� ��	������� ��� �� ��(������� ��� ������� $�������� ��� �������� ������� ���� ������
��	
����� �!���������������������	Q������(���������������	���	����	����'������������ �I �������
���������	����$���	������	�����	Q���������	
[������������������������	������_�,����������
		����������(������������	�����*���������
����%�������(��	��������	����������_�,�$��������
����*�	����� ���� ��� ������ ��� ��� �������� 		������ ��� ���� ����������� ��� ����� ���� ������� ���
	
���� ����� �+������ ����� ���� �+�������� ���� (�����*�������� ���� �� �
�	����
�� ����� ���� ���	Q��
���(������� ���� ���� ������� ��� (�� ��� �������� 	���������� ���� �������� ����� ���� �	����������
��$���������������� �

I-1. La fragmentation des systèmes fluviaux due aux héritages 
paraglaciaires postérieurs au Dernier Maximum Glaciaire 

� G�� ����� '��� ���� ����
%���� #� ���	
����� ��� �� B ���*����	��� ���� ���	��� ���� ������� ���
�������������������������������%����'�����������������������	���%�����������������'���������������
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	����� ������ ��� 	������� $��� 	��� ������� ����������� ��%�� �������� ���� ��������� ���� ��� ���'���� ���
���	�����'���������������
��������%��� �

�	
%
%�'���*����������,��;����4�������;�

,������������	���+� ����	�������� '���������������	��������������������	��������������
����������'���������������	��������� �.������������	���	���������	������'�����������������	���+�
''����������������	�����������	
��	
��#���������������������������������������������	�����#�����
���������������������������������#������������%�����/���
���������������1 �
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. ��,�. ����� ���

. ���� ���� ��

�*�. *����� ���� (�����
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2	� �-� 2	����������9�
�  �-�� ��������� �

�
���� ��� 
��� (����� ����	���� ����� �������� ����� ��''����	���� ���� (�����*�������� �L� ����

����%����'�����+����������'���������/!������� �����1�����	��+��L���'�����������	�������������
	�	�������$���������������/� ��������!����������1�/'�� ��*4�<1 �
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� �������	������(�����*�������������!�������������� ���������������������������������
��� ����� ��'����	���� ���� �� ���������� ���� ����%���� '�����+ � 2�� � ������� ��� ����%��� '������
���[������'�������������''�	���������������������������������������/'�� ��*4�<1 �

,�	��'������������������	�����+�����!�����-����B ���*!������������		������������	������
#�'�(�����������������	������#�'��������������[� �2��������������$��#�����		������������������
��	
��+�9� ��� ��� ������ ���	� ��� ������ 	����$���	�� ���� ���(���+� �(���������� $��� ��� �����
��	���	
������������	���� �,�����������������������������	
	�������+����+	��������4�b�����
���� ����'����	���� ��� ���� �	���������� ��� '���� ��� ����� � 2�� ����	
�� ���� �� ������ ��� ���
����������� ���� ��(����� 	��������� ��� ������ ��� (��� ��	��� #� ������� ��$���� ���(������ ���
(�������������������������a �������������������������'�������������/'�� ��*4�<1 �,�����������
	��� 	����$���	��� ���� �� ���������� �������� ��� '���� ��� �� ������ ��� �� !����� ������ ���������
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I-2. Les « Prés » du Massif des Ecrins 
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II. Les ajustements des hydrosystèmes du Massif des Ecrins depuis 
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II-1. Résultats : suivi de l’évolution des styles fluviaux 
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?4�����	!���:,�����������������(��,��������������=�������������-�*����?��*�������-�*�����=:��0��%�

,���������������������(����	����������+���������(����������������	�����������������$��������������
��������������+��������������46A4 �,��	��	
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    Profil A Profil B Profil C 

    Dmax (cm) 
D50 

(cm) Si Dmax (cm) D50 (cm) Si 
Dmax 
(cm) 

D50 
(cm) Si 

 Eychauda          

 Terrasse 1 (<1920) 27 10,5 4,45 18 6,3 8 20 4 5,25 

 Terrasse 2 (<1939) 28 12,5 7,5 25 12,5 4,85 20 8 5,75 

 Terrasse 3 (<1980) 36 10,0 5,75 25 12,5 7,5 20 6,3 5,5 

  Lit Actuel 32 12,5 6,45 20 8 6,85 20 12,5 18 

 Pré du Trué          

 Terrasse 1 (<1930) 40 10,0 8,00 36 10,00 8,45    

 Terrasse 2 (1930-80) 52 10,0 10,95       

  Lit Actuel 50 12,5 13,33 36 6,3 8,45    

?4�����	#���)���*�����6����������. *���6��������������������-�*�����=:��0���������-�*����?��*%�
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� ��A

�

�
    Profil A Profil B Profil C 

    
Dmax 
(cm) 

D50 
(cm) Si 

Dmax 
(cm) 

D50 
(cm) Si 

Dmax 
(cm) 

D50 
(cm) Si 

Pré de Mme Carle                

 Terrasse 1 (1920-40) 40 12 12,6 18 6,3 5,25    

 Terrasse 2 (1950-70) 63 12,5 22,2 22,5 8 7    

 Lit Actuel 57 14,3 12,6 50 8 21    

                      

Pré du Tabuc          

 Terrasse 1 <1928 90 16 21 48,4 18,0 4,7 57,0 7,7 10,0

 Terrasse 2 <1960    54,3 20,0 5,2    

 Terrasse 3 <1981    41,3 16,0 4 90 9 12,45

  Actuel 90 19,0 29,95 49,4 22,5 7,6 90,0 28,0 27,0

?4�����	 ���)���*�����6����������. *���6����������((*�������*�N�������������(������������������-�*����
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II-2. Interprétation : l’évolution des hydrosystèmes au sein du 
système paraglaciaire 
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���������#����������	��������%�������	�+�/�������
��������
�����������	��$������	�������
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�

&%�3. ����������������4��������������*������������������������������%�

�
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������� �������� �������� ��� ������ ������ �����	������� ��	 1� ���	����(���� ��� ������ #� ��
����	����� � ,��� ���	������ ����������� �� ����� ��� 	
$��� ����*����%��� ����� ��������� 	�������
�������������������	
������	��������#�	��������������������'��	���������$����+�������������	���
����*����%��� �)����������	����(���������
����
%������������'��������	
��	
�����������������
��	����� ���� =���������>� ��� ������������ ����	�����-� ��� ��������� �	�� ��� ��	������ ����
������(������ ��� ����� ��������� ����� ��� ����� ������� �� 'F��� ����� ���� ��''������� ����*����%����
����������������������*����������/h*�1 ��

2��	����+�������������������	������������(������������		������������������������	�����-�
�� ��(������� ������� ����+� ��� '������� ��(��������� ��� ������ ��� (��� ��	�� 	��������� ��� ��
���'	�� ������ ������ ��	����� ��� �� ��	����������� ������	���� � !��� ������(������ ��� ���
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���������������������������� �
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��������	���������������*��	���� ����������������	���������������������+�������	��������������
���������� ��� ���'	�� ��� ��	���� /�����1�� ����� ����� 	�	���� �� ��	����������� ����$���� ���� ����
������ �������	��� � .���� ����� ������� $������� ����� ��������� ���$��#� ���� Q���*��	��� ���� ��
������������ ������ �,���	����$���	����������	������������������������	������������������
����� ��(���� ��	
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�� ���� ����	��� ���������� ����
����'���� ���''�		���� ��� ���	������ ���
��	�
������ ���� ��� ��	���	
������ ��� �
����%���� ������(����� � &�� ���������� ��������� ����� ���
'���� �� ���� ������ ������(������ ���� �������� ��������� ������ �������� ���$����(��� #� �� '��� ��� ��
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����������� ��	������� ��� (�� ��� �������� �L� ���� '��	��� ��� ��	����������� ��������+����� � ,�
�������������	�����	��������(����%�����+��������	�������������������������	
��������	����+ �
2��������������������''�		�����������	�����������������'����������������(�������	
��+���������
�����"��������	��������(����� ��

�� ������ ����� �	
������ ��� 	�������� 	
��������$��� /�(����� �	�� ��� ��� ��	����� �+� ��������
4�J�1� '��� ��	������� ����� ��
����'���� ��� 	�	�%��� ����	����� ��� ������(����� � ���� ���� 	��
���������#����	
���������*���������� +������ �	�����������(������������� '�(���������� /!����1�
���(����� $�������� ���	
������ ��� �� ����	������� ������ $����� ��	���� ��� �������� ��� ��������
�������� ����� �+������ ���� ��� 	�� ��� �� ����� ��� ��	�� ��� ����������� ��� ������ �������
/����������*	���������!
���������2	�������������)������� ����!���1 �2��	����$���	�������������
��	��$�����������	���	
�������������������������������	���������'������������#�����������
�������������������������������������������������*"�������������������-���������(�������	������
���������	��������������������������%��$���������	����������������/'�� �!*4��1 �
�
� *������	
��������������	����������*)�� �����������������������+�������	���������������
���� 	������� 	��� ��� �������� �����	��������� ���� ������� ��	������ ������ 4��� ��� 4?�� �%�����
/��	���� ��� G���� ��� �+�����1 � �%�� ������ ����� ����� ������ ��� ������ 	������� ����������� ����
����%���� ����
�����$���� #� 	��� (��������� ��� ������ ��� (��� ���� ���� (������ �������� �L� ���
���������������������	���� �
� .���� ����� ������� $��� ��� �������� ������$��� (������� ��� (�� ��� ������� ����
��������������������(����������������	�������(�$�������/����������	��	�������	������������(�����
��	 1�/'�� ��*447���S71 �!�������������������������������$������(��	����+��	�����������������
���� ��� ������� ���� ���������� ������� ���� 
���� ��� �������� ����� ���� '����� ��� '���� ��� ������ �����
��������� ������ ���������� ��	������ ����� ����������� ����������� ��� ���� ���	������ 	�������+� ���
������������� ����� ����� 		������� ���� �����	����������� ��� ������������ ��� ������� /'�� ��*447��
�S?1 ��

2����'������������''������(����	����������������$��#�	��$�����	�	����������	Q���#��������
��� ��������� ����� �������� ���� ����� '��$��������� ���$��#� 	�� $������ (�%	
�� ����� 	����� ���� ��
�����������������	����������������� ����'���������''�������������	���������������������������������
���� ���������� ������� ���� 
���� ��� ������� ����� ��� '���� ��� ����� � !����� �������� ���''�	���� ���	�
��'�������'F���(������������	�������������������	������������������+�����������������(��������
����	�������������������#��$���������+�����������������������	������ ��

��������	�����������	���������(������	�$���������%�����������������/J��������������c4d�
5 �c�d������1��$��������$���������	������	���+�������������������(�����������������������'��	�����
��� ������ �	������������ �� ����	������� ����� #� ���	��� ����� ���� 
���� (������ ����� � ,�� ���������
����������� ������������� ������������ '������ ��� ����� ���� ���'�	��� ������$����� ����� 	�����
���+�����	�����''������������������������	Q�����������������������������������"��������������+�
���%����/'�� ��*4471 �

�
� *� 2�'���� �� ��(������� ����+� ��� '������ 	��������� ��� ������%��� =��������>� ����	�����
������'������B ���*����	� �,��	�	���������������������,��������2$����(���� �	�������������	�����#�
����	������	����������	���������������������������������������
���������#����������������������
���������������������	�����/��	��������!���������G������*:�����������G���1����������'������3&3%�
��%	�� � ,��� ��������� ����$����� $��� �� ��(������� ����+� ��� '������ ����� ��� 	
�''���� ������������ ���
�%�����	�(�� �

,��� 	����$���	��� ��� �� ��(������� ����+� ��� '����� ���� ���� ��������� ���� ��	�������
����
�����$��� ���� ��������� �����	����� � !��� ����������� ����� #� �� ��(������� ����+� ��� '������
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���������������%�������$���������	�����������	��������$�������+����������������������#�������
���������������	����� ����+�	�����'�������������������������-�������	��������	
������������	�����
�������� �

�������	��������	��������	
���������������������$���������������������	���������������
����	�����$����������������������#���������/'�� ��*447���SA1����	���	����	����'������������ �T��
�����%������� ��� 	��� 	����� � ���� �(������-� ��������� ��� ����������� ������� ��� ���
��� ���
'�����������	�������������������������������������(���������������������(���/�����������
����� ��	���� ��� '���� ��� ������� ��	������ ��� ����� ����	���1�� 	����� �����%��� 	��'���������
	������������������+������	Q����������������	�	������ �

���� ��� 	�� ���� ��	����� ��� ������� ����� ����� ������� $��� ��	������� ���� 	����� �����
�����	������ ���� ������������ 	��������� ��� ���� ������� ������$����-� ���� �
����%����
��		��������� ���(�������� #� ������� ��� 	��� ���������� ������ $������ ��	������ ���(������ #� ���� �
���%�� ��� �����%������� ���� (������ /������ ?� ��� 4�� ��1�� ��	������� '�����*��	����� ������� ����
���+�����/��	�����	��	������������������������������������$���1�	����������������	Q������
���������������#����������������������������������������	����� ������$����� '��������	�����
����������� ���� ��(��� � 2�� ��'��������� 	����� 	�����������
�����$��� ��� 	�$��� ���� ��� ���
��� ��� ��
'������ ��	������ �"��� ��� ���� �������� ����� ���[���� ��� �������� ��	� ��� �����%������� ����
�������������$��� �
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�� ������ ��� ����� ������������ ����� ��� ���� ������ ����	������ C����� ��		��������� ������������� ����
����������������������������X����-��������������������������	������ /�������������������)�� 1������
		������������+���	������/������������������������1��������=������>�/�����������������������������
�������1 �
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� ,�������������*����%����������'�����	��������������������������������'F���������������-�����
��������������������������	������������������''��������#�������������������''�������/'�� �!*4���5 �
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