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Le paraglaciaire, évolution d’un concept

Etymologiquement, le terme paraglaciaire
signifie « a coté de la glace » puisque ce mot est
composé du préfixe grec para (a coté de) et du latin
glacies (glace). S’il n'est consacré dans le vocabu-
laire géomorphologique international que dans
les années 1970 (Church et Ryder, 1972), pour
désigner les processus induits par la déglaciation
et la période au cours de laquelle leur expression
morphogénique est des plus eflicaces, nombreux
sont les géomorphologues, dés le xix¢ siecle, a avoir
décrit ces périodes de crises sans utiliser 'expres-
sion. Certains ont méme utilisé le terme paragla-
ciaire sans lui donner réellement le sens qu’il pos-
sede actuellement. Aujourd’hui largement usité
dans la communauté internationale, le concept de
paraglaciaire a fait 'objet d’une nouvelle défini-
tion qui élargit considérablement ses implications
et permet I'émergence d’une véritable « géomor-
phologie paraglaciaire ». Cest toute cette évolu-
tion sémantique du terme « paraglaciaire » que ces
quelques lignes se proposent d’explorer.

DENIS MERCIER !

1. Le « paraglaciaire » :
naissance d’un concept

Le terme de paraglaciaire apparait pour la pre-
miere fois dans le titre d’un article sous la plume
de Ryder dans deux contributions de 1971 dans
lesquels I'auteur décrit la mise en place des cones
de déjection en Colombie-Britannique (Ryder,
1971a-b). Les formes d’accumulation ayant été
construites par la remobilisation de sédiments
morainiques dans une séquence morphologi-
que consécutive 2 la glaciation wisconsinienne,
et datées par la présence de cendres volcaniques
interstratifiées en provenance des Monts Mazama
et St Helen, Ryder propose le terme de para-
glaciaire (1971a) puis de paraglaciaire (1971b).
Lannée suivante, associée cette fois & Church, le
terme de paraglaciaire est formulé et explicité en
tant que concept (Church et Ryder, 1972). Les
deux auteurs comparent leurs travaux respectifs
sur I'lle de Baffin (Church, 1972), encore par-
tiellement englacée, mais ayant connu une fonte
massive lors de la disparition de la calotte wis-
consinienne, avec les vallées Fraser, Bonaparte,
Kamloops, Thompson et Similkameen, dégla-

1. Géolab (UMR 6042-CNRS) et Géolittomer (UMR 6554-CNRS-LETG) ; Université de Nantes, Campus du Tertre,
BP 81 227, 44312 Nantes cedex 3 (denis.mercier@univ-nantes.fr).
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Fig. 1. Vallée déglacée depuis 10 000 BP dans les Rocheuses canadiennes en Colombie bri-
tannique, région de Toad River (cliché D. Mercier, 19 juin 2000).

cées depuis 10 000 ans en Colombie-Britanni-
que (Ryder, 1970 ; fig. 1). Lidée générale du
paraglaciaire, que congoivent Church et Ryder,
se décline en deux acceptions.

La premié¢re permet de qualifier des proces-
sus non glaciaires qui sont pourtant directement
conditionnés par la glaciation. Sont désignés tous
les processus proglaciaires et les processus actifs
opérant autour et a 'intérieur des marges

niere qui suit la glaciation au cours de laquelle
les processus paraglaciaires sont particulierement
opérants (fig. 2). La présence de stocks sédimen-
taires abondants et meubles d’origine moraini-
que et de processus actifs permettent notamment
de comprendre pourquoi les taux de dénudation
sont aussi élevés au cours de ces périodes pos-
tglaciaires, au vu des conditions climatiques qui

anciennement englacées, qui sont le fruit
de l'ancienne présence de glace. Les pro-
cessus paraglaciaires en action sont les
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Fig. 2. La séquence paraglaciaire selon Church et Ryder (1972).
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regnent alors. Cette période paraglaciaire dési-
gnant dans un premier temps la déglaciation de
la fin du Pléistocene a été ensuite étendue a toutes
les périodes de retrait glaciaire pouvant connaitre
une extension temporelle au-dela de la phase res-
treinte de déglaciation (Church et Ryder, 1989).
La séquence paraglaciaire posseéde une durée de
vie dépendante des stocks sédimentaires a rema-
nier ; de la vitesse des processus et donc des para-
metres climatiques, comme la durée de la saison
de fonte, donc de la localisation géographique
du bassin versant ; de la couverture végétale pos-
tglaciaire ; de la taille, de la configuration oro-
graphique et de la nature géologique des bassins
versants dans lesquels les processus paraglaciai-
res s’expriment.

Le concept de paraglaciaire tel qu'il a été défini
par Church et Ryder permet d’insister sur le fait
que les périodes paraglaciaires représentent des
séquences de réajustements des environnements,
d’un état d’englacement & un autre état, avec des
rythmes d’évolution rapides représentant des crises
morphogéniques.

En introduisant ce concept dans le vocabulaire
géomorphologique, Church et Ryder (1972) nin-
ventent pas de nouveaux processus et ne décri-
vent pas une étape inconnue dans I'évolution des
milieux ayant été englacés, car bien d’autres géo-
morphologues I'avaient fait avant eux.

2. Le « paraglaciaire »
avant la naissance du concept

Deux cas de figures se rencontrent dans la lit-
térature géomorphologique avant la naissance du
concept de paraglaciaire dans les années 1970. Le
premier, trés ancien, est une véritable descrip-
tion des deux acceptions du concept de paragla-
ciaire (processus associés a la fonte et période de
crise morphogénique), sans utilisation du terme
paraglaciaire. Le second est I'utilisation du terme
paraglaciaire sous une autre définition que celle
actuellement usitée.

2.1. Crises « torrentielles », « diluviales »,
« fluvio-glaciaires », « postglaciaires »

On retrouve, chez Surell (1841), le premier
Monsieur Jourdain du paraglaciaire, des descrip-
tions des dynamiques torrentielles qui animent les
marges des glaciers alpins au moment o1 s'amorce
leur décrue postérieure au Petit Age glaciaire.
Cette période, particulierement favorable a 'ex-
pression de I'écoulement liquide sur les dépots
abandonnés sur les marges, est qualifiée « 4 #re tor-
rentielle ». Au cours de la méme période, Martins
(1867), naturaliste et grand voyageur des espaces
englacés, des Alpes au Spitsberg, parle d’époque
« diluviale » séparant deux périodes froides. Dans
son étude des cones de déjection alpins, Girar-
din (1910, p. 206) écrit : « Mais nous ne serons
Jjamais définitivement sortis de I'ére des cones de
déjections, qui sont le grand moyen mis au service
de la nature pour le remblaiement et 'exhaussement
des vallées, parce que nous sommes relativement
tout prés de la période glaciaire, et que la lave et le
cone, le ravin et le torrent ne sont que des modali-
1és du méme fait nécessaire : & savoir la démolition
des grands versants de la période glaciaire, dont le
profil en travers tend a sadoucir conformément aux
pentes de 'eau courante ». En cela, il met I'accent
sur la notion fondamentale en géomorphologie
de profil d’équilibre et se rapproche de la notion
de durée de vie du paraglaciaire dans la remobi-
lisation des dépots.

Dans les Alpes, les travaux de Brunhes (1906-
1907) le conduisent a la conclusion que I'essen-
tiel du travail de I'érosion est fait par les eaux
sous-glaciaires et les torrents interglaciaires et
non par le travail des glaciers. De méme Kilian
(1906) pense que ce sont les périodes intergla-
ciaires, avec « [érosion torrentielle et fluviatile »,
qui sont responsables de la dissection des vallées
ainsi que des paliers et surcreusements qui y sont
associés. Il insiste surtout sur la rapidité des inci-
sions « des eaux torrentielles fluvio-glaciaires » au
moment de la décrue glaciaire des « interstades »
ou des « interglaciaires » et relie les terrasses aux
changements eustatiques. Rabot (1905) insiste
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sur lefficacité érosive des débacles glaciaires et
des eaux sous-glaciaires. Méme chez les farouches
défenseurs de I'érosion glaciaire, comme Penck
et Briickner (1904-1906), les phases de déglacia-
tion sont considérées dans I'analyse des forma-
tions fluvioglaciaires et surtout, les interglaciaires
seraient capables, par le travail des eaux couran-
tes, de rétablir le relief de maturité.

De Martonne (1910, 1911), dans sa théorie
de Iévolution des formes alpines, tout en repla-
cant le role des glaciers dans le fagonnement des
vallées, fait une place de choix au travail des eaux
courantes interglaciaires, notamment torrentiel-
les. Il souligne la mise en place des accumula-
tions sédimentaires, des glissements de terrain et
des écroulements, pendant les périodes intergla-
ciaires. Plus tard, dans son traité (1940, p. 560),
de Martonne écrit : « I/ est dailleurs bien peu de
grande vallée alpine qui nw'ait vu de grands ébou-
lements vers la fin de la période glaciaire quater-
naire » et, p. 574, a propos de I'explication par
les changements climatiques des terrasses : « Dans
les montagnes a glaciers, le lavage des moraines a
produit le méme résultar que I'érosion rorrentielle
ailleurs, et a surchargé les cours d'ean, qui ont repris
le creusement au moment de la disparition des gla-
ciers ». Il insiste enfin sur une relation fondamen-
tale entre les formes d’un co6té, la nature litholo-
gique des bassins versants, leur taille, et la durée
des périodes interglaciaires de I'autre. Il s’agit la
aussi de mettre en exergue I'efficacité des séquen-
ces que l'on qualifierait aujourd’hui de paragla-
ciaires, qu'il nomme « les épicycles fluvio-glaciai-
res », par rapport aux séquences glaciaires dans
Iévolution des formes du relief.

En 1963, Tricart consacre de nombreuses pages
a I'analyse des milieux glaciaires et périglaciaires
sans jamais utiliser le terme paraglaciaire. Cepen-
dant, le quatrieme chapitre consacré a la marge
glaciaire décrit toute la dynamique paraglaciaire
al'ceuvre et les modelés associés. De méme que le
cinqui¢me chapitre sur l'influence morphogénique
des séquences glaciaires envisage la séquence de
déglaciation comme une phase de grande activité

morphologique. Il écrit p. 267 : « La grande abon-

dance des eaux libérées rapidement par la déglacia-
tion et les grandes quantités de matériel morainique
meuble disponible permettent aux riviéres progla-
ciaires davoir une action intense lors de la dégla-
ciation », puis, p. 268 : « Lors de la déglaciation la
rupture d équilibre morphoclimatique a permis un
travail accéléré des processus nouveaux, en loccur-
rence les processus fluviatiles », enfin p. 269-270 :
« Ainsi, comme la phase de progression des glaciers,
la phase de déglaciation est caractérisée par une
grande activité morphologique. Comme elle, elle
procéde d’une rupture déquilibre morphoclimati-
que qui entraine une substitution de processus. Les
processus nouveaux sont particuliérement intenses au
moment méme de la déglaciation et provoquent alors
une réaction rapide des formes. Ensuite, exactement
comme lors de l'englacement, leur activité décroit
et se ralentit ». Ces éléments, écrits par Tricart,
correspondent tout a fait & la définition actuelle
du paraglaciaire en retenant les éléments clés de
crise, de vitesse d’érosion, de stocks d’eau et de
sédiments, et surtout d’espérance de vie de cette
dynamique. Notons que les travaux de Tricart,
notamment sur les terrasses, étaient cités par le
texte fondateur de Church et Ryder (1972).

On retrouve des éléments comparables dans
le manuel de Viers (1967) qui écrit p. 100-101 :
« Elles [les auges] abritent aussi un riche modelé
post-glaciaire dii aux séquelles de la glaciation :
éboulements de décompression de versants que la
glace avait décapés mais quelle ne soutenait plus,
écroulements et ravinements de moraines en équili-
bre précaire sur des parois trop raides, mise en place
de gigantesques cones de déjections torrentiels ali-
mentés par les accumulations marginales des gla-
ciers, éboulis tardiglaciaires drapant et ensevelis-
sant les versants ».

Citons parmi les ouvrages spécialisés ayant
décrit des processus, des formes et des périodes
paraglaciaires, sans utiliser le terme, les écrits de
George (1946), Pardé (1947), Bout ez al. (1950),
Guilcher (1954), Corbel (1962). Parmi les autres
manuels de géomorphologie (Tricart, 1977 ; Birot,
1981 ; Coque, 1993 ; Valadas, 2004) ou de géo-
graphie physique générale (Pech et Regnauld,
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1992 ; Demangeot, 2002 ; Le Ceeur, 2002 ; Veyret
et Vigneau, 2002 ; Lageat, 2004), pourtant tous
postérieurs a I'article fondateur du concept de
paraglaciaire, si les processus dépendant de la
fonte des glaciers du Pléistocene et les crises mor-
phogéniques associées a la déglaciation sont ana-
lysés, 'emploi du terme paraglaciaire n’apparait
pas. Il est également absent d’un ouvrage pourtant
intitulé Composantes et concepts de la géographie
physique (Derruau, 1996). Plus encore, la these
de Vivian (1975) représente, a ce jour, 'étude la
plus compléte sur le paraglaciaire dans les Alpes
alors que 'expression n'est utilisée qu'une seule
fois (p. 414) et dans un sens spatial restrictif :
« les moraines frontales correspondent & des lieux
o1t l'accumulation — d'origine glaciaire mais sur-
tout pro et paraglaciaire — est reine ». 1l en est de
méme avec Francou (1993) qui utilise une seule
fois (p. 139) le terme de paraglaciaire sans lui
donner toute sa portée. Il semblerait que le pre-
mier manuel en langue frangaise a introduire le
paraglaciaire en tant que concept est celui qui a
été consacré aux hydrosystémes fluviaux (Amoros
et Petts, 1993), ou, dans le deuxieme chapitre
rédigé par Petts et Bravard, est évoqué p. 37 I'ar-
ticle de Church et Ryder (1972). On le retrouve
ensuite logiquement dans 'ouvrage sur les cours
d’eau signé par Bravard et Petit (1997, p. 99-
100). Le concept paraglaciaire est également pré-
sent dans des manuels francais récents de scien-
ces de la terre (Riser, 1999 ; Campy et Macaire,
2003) et dans les manuels de géographie physi-
que générale (Godard et André, 1999 ; Mercier,
2004). Dans la premiere édition de leur ouvrage
(Campy et Macaire, 1989), le concept de paragla-
ciaire n'était pas intégré, mais p. 164 'expression
de « para-moraines » est utilisée pour désigner du
matériel issu d’un glacier, mais secondairement
repris par 'eau ou la gravité. Le premier article
en frangais ayant dans son titre paraglaciaire date-
rait de 2000 (Mercier, 2000).

Pourquoi cette longue absence du terme para-
glaciaire dans la littérature frangaise alors que le
mot existait avant les articles de June M. Ryder

(1971a-b) ?

2.2. Les premiéres utilisations du terme
« paraglaciaire » avant Ryder (1971)

Derruau (1958), dans la 2¢ édition de son
précis de géomorphologie, évoque les travaux de
Surell et aborde les questions de torrentialité, sans
les rapporter 4 la déglaciation. En revanche, il relie
les morphologies proglaciaires avec I'influence des
eaux de fusion des glaciers. Mais surtout, il écrit
p. 156 : « Le terme de périglaciaire est mal choisi.
Nous préférerions celui de paraglaciaire ». Cette
phrase n’introduit pas le concept de paraglaciaire
tel que nous le comprenons actuellement. La cri-
tique porte sur le terme périglaciaire, qui étymo-
logiquement, recouvre mal les espaces a la surface
du globe affectés par les dynamiques de gel-dégel
des sols et des roches, nombres d’environnements
périglaciaires ne se trouvant pas a proximité d’'un
glacier. Cependant, a aucun moment Derruau
n’explicite le terme de paraglaciaire.

Plus proches de I'actuelle utilisation du
concept, sont les écrits de Godard (1965) dans
son ceuvre magistrale sur la géomorphologie de
I'Ecosse du Nord-Ouest. A plusieurs reprises dans
son approche régionale, Godard consacre des ana-
lyses au travail géomorphologique des eaux de
fonte des glaciers, en distinguant les formes d’ac-
cumulation fluvio-glaciaires des formes de creuse-
ment. II écrit méme p. 158 & propos d’une gorge :
« Il faut donc admettre que le creusement est l'eeu-
vre d'un torrent paraglaciaire et qu’il sest effectué a
un moment o le Strath Kanaird érait encore par-
tiellement occupé par la glace. Le torrent suivait la
limite de la glace et rejoignait la vallée principale
a un endroit o1 précisément nous trouvons quel-
ques accumulations morainiques et le début d’une
nappe fluvioglaciaire », puis p. 321 : « Sculptées par
les torrents pro-glaciaires, para-glaciaires ou sous-
glaciaires, elles [les gorges] datent suivant les cas du
stade des glaciers locaux ou des stades de retrait des
grands glaciers de vallée ». Son étude porte égale-
ment sur les formes de décohésion paraglaciaire
etonlit p. 629 : « La décompression consécutive au
départ de la glace a provoqué le long de quelques

parois d auge des éboulements de bancs rocheux que
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délimitent de grandes diaclases disposées paralléle-
ment au versant ». Ces remarques sur I'évolution
des parois écossaises ont été également formulées
par auteur pour les versants du Labrador quel-
ques années plus tard (Godard, 1979).

Outre I'analyse des formes paraglaciaires,
Godard montre bien 'importance de cette tran-
sition dans l'histoire des paysages écossais puis-
qu'il écrit p. 628 : « Il nest pas déraisonnable dad-
mettre que le long des cotes, comme a Uintérieur des
terres, la phase contemporaine de la déglaciation
ou immédiatement postérieure a été une période de
crise morphologique » et d’insister sur la rapidité
et I'efficacité de ces crises lorsqu’il écrit p. 163 :
« Il est clair que le changement rapide du niveau
marin lié au soulévement isostatique de la fin de
la période glaciaire a provoqué un intense creu-
sement des vallées dans leur partie inférieure. Ces
gorges qui entaillent parfois la roche en place ont
été réalisées en un temps record, grice a la position
trés favorable du niveau de base mais aussi grice a
labondance du ruissellement sous climat froid qui a
permis d ailleurs le creusement de nombreux ravins
maintenant morts ».

S’il udilise des 1965, a de trés nombreuses repri-
ses, le terme « paraglaciaire », avec ou sans trait
d’union, Godard n’en introduit pas le concept
qui aujourd’hui fait débat. Il n’en a pas moins
analysé les formes et la temporalité qui fait de ce
concept toute sa valeur. Ses travaux ultérieurs sur
les vitesses d’érosion, les rythmes, les relais de pro-
cessus dans les milieux froids des hautes latitudes,
ne font jamais mention du terme paraglaciaire
alors qu'il aurait pu y tenir le devant de la scene,
comme si 'expression utilisée dés 1965 avait dis-
paru de son vocabulaire. La seule exception date
de 1990, lorsque, relatant les travaux de Clark
(1988), Godard utilise 'expression de « domaines
paraglaciaires » (Godard, 1990, p. 170). Il faudra
ensuite attendre le manuel sur les milieux polaires
(Godard et André, 1999) pour que le terme de
paraglaciaire retrouve une place de choix.

Ainsi, Alain Godard, un des pionniers dans
l'utilisation du mot paraglaciaire, aurait pu étre
le premier a définir le concept.

3. L’extension récente du concept, ou
la naissance d’une « géomor-
phologie paraglaciaire »

Au méme titre qu'il existe une géomorpholo-
gie glaciaire, périglaciaire, littorale, émerge dans
la littérature internationale une véritable géomor-
phologie paraglaciaire. Reprenant les termes de
Church et Ryder (1972), Ballantyne (2002) pro-
pose une nouvelle définition au concept de para-
glaciaire qui, selon lui, doit désigner maintenant
« les processus non glaciaires a la surface de la terre,
les accumulations sédimentaires, formes, systémes et
paysages qui sont directement conditionnés par les
glaciations et les déglaciations » (fig. 3). Cette nou-
velle définition est 'occasion de cerner les champs
d’extension spatio-temporels de ce concept et de
définir un « géosystéme paraglaciaire » (Ballan-
tyne, 2003a).

3.1. La production primaire
des sédiments paraglaciaires

Une des premicres conséquences de la dégla-
ciation est la mise a nu des parois jusqualors
englacées. La disparition de cette masse de glace
entraine alors de grands glissements, écroulements
ou éboulements massifs, au caractere catastrophi-
que, pouvant étre générateur de risques, parfois
mortels, mais également peut initier des défor-
mations progressives et lentes des formations de
versant, ou bien encore des ajustements périodi-
ques des versants par chutes ou glissements de
petites tailles (fig. 4).

La décohésion, ou décompression, ou « des-
serrage » (Vivian, 1975), dépend essentiellement
de la tension exercée par la glace et de la nature
de lencaissant (notamment des discontinuités et
de la lithologie) susceptible de réponse élastique.
Non envisagée au départ par Church et Ryder
(1972), cette dynamique a été identifiée comme
paraglaciaire des 1977 par Wyrwoll. Cette dyna-
mique paraglaciaire peut s'exercer des millénai-
res apres la déglaciation comme I'atteste I'apport
des nouvelles techniques de datation cosmonu-
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Fig. 3. Formes et processus paraglaciaires (© D. Mercier, inédit).

cléides (Ballantyne et al., 1998). La décohésion
paraglaciaire est responsable d’accumulations
sédimentaires de pieds de versants dont les volu-
mes considérables peuvent désormais s’expliquer
par la rapidité des apports par rapport aux taux
de production assez faibles des processus péri-
glaciaires comme la gélifraction (André, 1997).
Limportance volumique des dép6ts paraglaciai-
res mis en place apres chaque glaciation permet
également de comprendre le volume considéra-
ble des moraines lors des périodes froides ulté-
rieures et des avancées glaciaires consécutives
(Ballantyne, 2002). Plus encore, le poids de la

décohésion paraglaciaire permettrait d’expliquer
Iévolution des cirques glaciaires et des vallées en
auge, pour lesquelles les séquences paraglaciaires
auraient autant d’'importance que les séquences

glaciaires (Augustinus, 1995).

3.2. L’ajustement paraglaciaire
des dépbts de pente

Le retrait des glaciers laisse aux pieds des ver-
sants des moraines latérales (fig. 5). Ces dépots
sont rapidement remaniés par des glissements
et coulées de débris activées par le ruissellement
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de fonte de la glace morte au
sein du dépdt. Ces manifesta-
tions géomorphologiques para-
glaciaires s’achévent rapidement
apres la disparition de la glace
morte en quelques décennies
(Curry, 1999 ; Mercier, 2001a).
De nombreuses recherches sédi-
mentologiques discriminantes
ont été menées, notamment dans
les iles britanniques et dans les
montagnes du Karakorum, afin
de distinguer dans la stratigra-
phie quaternaire, les facies des
dépéts glaciaires, paraglaciai-
res et périglaciaires (Ballantyne,
2002). Lapproche quantitative
des volumes paraglaciaires accu-
mulés est facilitée par l'utilisation
de la sismique réfraction couplée
alanalyse cartographique classi-

que (Schrott ez al., 2003).

Fig. 4. Glissement de terrain paraglaciaire sur un versant d’auge
glaciaire en Norvége septentrionale, région de Tromse (cliché D.
3.3. Les modifications Mercier, 4 juillet 2004).

paraglaciaires des
marges glaciaires

B

Les surfaces planes
délaissées par les glaciers
lors de leur retrait connais-
sent des dynamiques qui
peuvent étre qualifiées de
modifications paraglaciai-
res. Il s’agit des mouve-
ments de masse associés a
la fonte de la glace morte,
comme les processus ther-
mokarstiques générateurs
de volumes considérables
de sédiments (Etzelmiiller,
2000) ou tout simplement
de I'édification des kettles

(Bodéré, 1977). Par ailleurs, . . L . ) )
| Auvi cl Fig. 5. Dynamique paraglaciaire a I’ceuvre au Spitsberg, remaniement des morai-
€s pr Ocess,us . uviaux € : e.s nes par fonte de la glace morte au Conwaybreen (le personnage donne I’échelle
processus éoliens remobili-  (cliché D. Mercier, 19 juillet 2004).
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sent les dépots morainiques avec des taux d’autant
plus importants que les sédiments viennent d’étre
abandonnés dans les premiers temps de 'évolution
paraglaciaire (Benn et Evans, 1998). Les marges
déglacées sont également le lieu de colonisation
végétale primaire en compétition avec les dyna-
miques paraglaciaires (Matthews, 1992 ; Laffly et
Mercier, 2002 ; Moreau et al., 2004).

3.4. Les transferts sédimentaires
des versants au niveau de base

Les cones de déjection et les remblaiements de
fonds de vallée constituent les principales formes
d’accumulation paraglaciaires et représentent les
premiéres formes interprétées comme telles par
Ryder (1971a-b). Les coulées de débris et les
riviéres remobilisent les dépots glaciaires pour
construire ces accumulations dont les plus impor-
tantes en taille se retrouvent dans la vallée de la
Hunza dans les montagnes du Karakorum (Peul-
vast, 2004 ; fig. 6). Pour les remblaiements de
vallée, les faciés associent des dépdts morainiques,
fluvio-glaciaires, lacustres et paraglaciaires. Ces
accumulations sédimentaires paraglaciaires seront

Fig. 6. Cone paraglaciaire au débouché d’une gorge dans la vallée de la Hunza, Karako-
rum, Pakistan (cliché J.-P. Peulvast, juin 1992).

ensuite remobilisées par les dynamiques fluviales
qui trouvent dans ces dépots des stocks impor-
tants, ce qui accroit les taux de transport solide
(Church et Slaymaker, 1989). De ce fait, la durée
de vie du paraglaciaire est prolongée pour plusieurs
siecles ou millénaires en fonction notamment de
la taille des bassins versants considérés (Church et
Ryder, 1972 ; Ballantyne, 2003b ; Cossart, 2004).
En revanche, méme si I'évolution paraglaciaire
demeure active depuis la déglaciation dans certai-
nes parties de 'Himalaya, la durée de vie de cette
séquence paraglaciaire sera écourtée plus rapide-
ment que dans d’autres milieux de hautes mon-
tagnes, a cause de la violence de la mousson qui
accélere la dilapidation des stocks sédimentaires
(Barnard ez al., 2004). Une partie de ses transports
sédimentaires sont interceptés par des dépres-
sions lacustres avant méme d’arriver au niveau
de base. Lanalyse des dépots lacustres permet de
calculer des taux de sédimentation et des chan-
gements de facies qui sont largement influencés
par les apports paraglaciaires massifs au moment
du retrait glaciaire et déclinant par la suite (Mer-
cier 2001b, Ballantyne, 2002 ; Slaymaker ez al.,
2003). Ces dépots lacustres constituent souvent
eux-mémes une
source poten-
tielle pour la
recharge des
transports soli-
des dans les bas-
sins versants
longtemps apres
la déglaciation et
prolongent l'ac-
tivité paragla-
ciaire de transfert
de sédiments sur
toute la durée de
I'Holocene.

En fin de
course, toutes
ces dynamiques
paraglaciaires
s’achévent sur
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les littoraux et dans la sédimentation offshore.
Les cotes affectées directement par la sédimenta-
tion continentale paraglaciaire sont qualifiées de
« cotes paraglaciaires » dans une syntheése remar-
quable (Forbes et Syvitski, 1994). Les rebonds
glacio-isostatiques et les manifestations glacio-
eustatiques ne sont pas considérés comme des
processus paraglaciaires. En revanche, ils ont une
influence directe sur les processus paraglaciaires
comme l'incision des vallées et les dépots deltai-
ques. Les fjords, avec leur surcreusement, repré-
sentent I'essentiel des zones de stockage sédimen-
taire paraglaciaire holocéne. Dans les secteurs
émergés, ce sont les littoraux accolés aux sandurs
qui représentent les principales zones d’accumu-
lations sédimentaires paraglaciaires avec une ten-
dance lourde a la progradation sur leurs marges, en
corrélation avec les transferts sédimentaires conti-
nentaux et les mobilités des réseaux hydrographi-
ques (Mercier et Laffly, 2005). La sédimentation
offshore consécutive a la déglaciation des inland-
sis pléistocenes ont engendré des événements de
Heinrich, qui ont largement perturbé le climat
notamment européen, et sont l'illustration de la
dynamique paraglaciaire a I'échelle de tout I'At-
lantique Nord (Dowdeswell et Cofaigh, 2002 ;
Mercier, 2005).

Les transferts sédimentaires paraglaciaires s'ef-
fectuent donc avec de nombreux relais dans I'es-
pace et dans le temps.

Conclusion

Faut-il encore admettre que le terme de para-
glaciaire n'aurait été introduit dans la littérature
scientifique qu'en 1971 par Ryder alors qu'il était
utilisé avant ? S’il est vrai que le terme de paragla-
ciaire n'accéde qu’au rang de concept qu'en 1972
(Church et Ryder, 1972), il faut encore atten-
dre la fin des années 1980, et surtout les années
1990, pour que le concept de paraglaciaire soit
véritablement utilisé dans la littérature géomor-
phologique internationale.

Les formes du relief, les dépots et les proces-
sus des milieux froids ont toujours été expliqués
par l'action des processus glaciaires et périgla-
ciaires. Le temps est venu d’une explication glo-
bale passant par une lecture des formes et des
flux sédimentaires a 'aune du concept intégra-
teur de paraglaciaire. Aux cotés d’une géomor-
phologie glaciaire et d'une géomorphologie péri-
glaciaire, il y a place pour une géomorphologie
paraglaciaire. D’autant que de nombreux éléments
concourent pour une relecture de I'évolution des
milieux froids, notamment par la réévaluation du
poids des processus périglaciaires (André, 2003 ;
Etienne, 2004 ; Etienne et André, 2003 ; Mer-
cier, 2002, 2003).

Silon considere les espaces englacés au cours
des périodes froides du Pléistocene, et leurs péri-
phéries affectées par les dynamiques proglaciaires,
ce ne sont pas moins de 40 % des terres émer-
gées qui ont enregistré les changements climati-
ques que 'on peut qualifier de paraglaciaires et il
faut ajouter les espaces de sédimentation offshore.
En gardant a esprit que les périodes froides du
Pléistocene ont connu de tres nombreuses alter-
nances, le probleme temporel revient au coeur
du débat. En effet, les crises paraglaciaires, avec
des vitesses d’érosion plus importantes que pen-
dant les phases froides, permettent de compren-
dre pourquoi les taux d’érosion Pléistocene pro-
posés sont si élevés et que les formes du relief et
les modelés attribués au froid soient aussi frais.
Lidentification des dépéts paraglaciaires représente
une avancée considérable pour les reconstitutions
paléoenvironnementales quaternaires.

Méme si des critiques existent (Slaymaker
et Owens, 2004), le concept de paraglaciaire
apporte incontestablement une clé de lecture de
I'évolution des paysages applicable a toutes les
zones ayant connu directement ou indirectement
des phases de glaciation-déglaciation. A I'heure
d’une réflexion sur I'impact des changements cli-
matiques sur les environnements, le concept de
paraglaciaire ouvre des perspectives et renouvelle
les approches géomorphologiques classiques en
mettant accent sur les stocks sédimentaires, les
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flux, les bilans, les rythmes et les crises. La nais-
sance d’une « géomorphologie paraglaciaire » (Bal-
lantyne, 2002) devrait, en toute bonne logique,
rapidement s'imposer.
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