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Abstract

IGUL (the Geography Institute of the University of Lausanne) has been active in geomorphological
cartography for many years, notably in the region of Nendaz, Valais. The research carried out has
shown how this region is rich in periglacial forms and has initiated numerous other studies, like for
example a rock glacier survey. This inventory has allowed, on the one hand, a spatial analysis to be
carried out on the rock glaciers in the region, and on the other hand, the lower limit of permafrost to
be determined for the region. From this, a very simple model of permafrost distribution was created
on the basis of the position of the rock glaciers. A part from being able to describe the current distri-
bution of permafrost, this model has also allowed the past and future distribution of permafrost to
be described. For this, the time of formation of the different rock glaciers in the directory had to be
determined, which is what makes up the essential part of this article.

Résumé

Depuis de nombreuses années, 'lGUL (Institut de Géographie de 1'Université de Lausanne) est actif
dans la cartographie géomorphologique, notamment dans la région de Nendaz, en Valais. Ces
recherches ont montré la richesse en formes périglaciaires de cette région, initiant ainsi de
nombreuses autres études, comme par exemple la réalisation d'un inventaire de glaciers rocheux.
Cet inventaire a permis d'une part d'effectuer une analyse spatiale des glaciers rocheux de la région
et d'autre part de déterminer la limite inférieure du pergélisol dans la région. A partir de cela, un
modele trés simple de la distribution du pergélisol a été créé sur la base de la position des glaciers
rocheux. Outre la répartition actuelle du pergélisol, ce modele a permis de décrire sa distribution
passée et future. Il a fallu pour cela déterminer les périodes de formation des différents glaciers
rocheux répertoriés, ce qui constitue la partie essentielle de cet article.

1 Introduction

Depuis le début des années 1990, I’'Institut de Géographie de 1’Université de Lausanne (IGUL)
poursuit des investigations dans la région Tortin — Mont Gelé, sur le domaine skiable des stations de
Verbier et Nendaz (Valais) (Fig. 1), avec 1’objectif de mieux connaitre la distribution et le
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comportement du pergélisol alpin (Reynard 1996, Reynard et al. 1999, Delaloye et al. 2001,
Lambiel & Reynard 2001). Quatre méthodes différentes ont été utilisées:

» Observation géomorphologique d’indicateurs de la présence de pergélisol (cartographie
géomorphologique, inventaires de glaciers rocheux);

* Mesures thermiques (campagnes de mesures BTS, mesures en continu par mini-loggers,
mesures thermiques dans des forages, mesures de températures de sources);

* Prospection géophysique (sondages et trainés géoélectriques, pseudo-section);

* Modélisation informatique de la distribution potentielle du pergélisol.

Cet article présente dans un premier temps les résultats obtenus par la cartographie géomorpholo-
gique et par un inventaire de glaciers rocheux effectué¢ entre les vallées de Bagnes et d'Hérémence.
L'objectif est ensuite de montrer tout l'apport que peut avoir ce type d'inventaire dans 1'étude du
pergélisol d'une région. C'est en effet grace a la base de donnée constituée des paramétres mesurés
sur les glaciers rocheux répertoriés que 1'analyse spatiale des glaciers rocheux, la détermination de
la limite inférieure du pergélisol, la modélisation de la distribution du pergélisol et enfin la datation
des glaciers rocheux ont pu étre effectués. Ces quatre points constituent les principaux éléments
présentés dans cet article, l'accent étant tout particuliérement mis sur la datation des glaciers
rocheux, un sujet encore relativement peu discuté aujourd'hui.
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Figure 1 La région du Mont Gelé, au cceur de la zone Bagnes-Hérémence, qui elle-méme a fait
I'objet d'un inventaire de glaciers rocheux.
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2 Cartographie géomorphologique

A la fin des années 1980, I’'IGUL a mis au point une légende géomorphologique (Schoeneich 1993).
Cette légende, de type morphogénétique, permet de cartographier les formes du relief en fonction
des processus qui leur ont donné naissance, en distinguant les formes d’érosion (dessinées sur un
fond blanc) et les formes d’accumulation (dessinées sur un fond coloré dans la couleur du
processus). En revanche, la 1égende ne permet généralement pas de distinguer les processus fossiles
des processus actifs. Les travaux récents ont permis de développer une légende éditable par DAO
(Dessin Assisté par Ordinateur) (Schoeneich 1998a, Schoeneich et al. 1998) et une autre par SIG
(Systeme d'Information Géographique) (Gentizon et al. 2001). Cette derniére offre I’avantage de
pouvoir étre combinée avec d’autres informations sur le pergélisol (ex. mesures thermiques ou
géophysiques).

Plusieurs secteurs de la région étudiée ont fait I’objet d’une cartographie détaillée au 1/10'000. C’est
le cas notamment du vallon de Tortin, a I’Est du Mont Gelé (Fig. 2). Cette carte permet de constater
rapidement que la région est principalement affectée par des processus d’accumulation glaciaire,
gravitaire et périglaciaire. Ces derniers ont permis le développement d’une série de glaciers rocheux
et d’éboulis géliflués, représentés en rose. Afin d'augmenter le niveau de détail de la carte, une
distinction entre formes actives et fossiles a été introduite quand cela était possible. C’est le cas des
glaciers rocheux actifs et fossiles et des €éboulis nus ou couverts.

Cette forte concentration de formes périglaciaires a initi¢ de nombreuses recherches sur le
pergélisol de la région, avec notamment un inventaire de glaciers rocheux dans une vaste zone qui
englobe en son cceur le vallon de Tortin: la région Bagnes-Hérémence.

3 Les glaciers rocheux et le pergélisol dans la région
Bagnes-Hérémence

3.1 Inventaire des glaciers rocheux: analyse spatiale et limite inférieure du pergélisol

L'inventaire de glaciers rocheux effectué¢ entre les vallées de Bagnes et d'Hérémence au nord du
massif de la Rosablanche (Fig. 1) a permis d'identifier 239 formations (Lambiel 1999). Sur la base
d'indices morphologiques essentiellement (aspect général de la forme, présence de dépressions,
présence de végétation, pente et aspect du front, etc.), les glaciers rocheux ont été classés dans deux
catégories: les glaciers rocheux actifs/inactifs (130 formations) et les glaciers rocheux fossiles (109
formations). Cet inventaire visait plusieurs buts, dont la réalisation d’une analyse spatiale des
glaciers rocheux répertoriés. Grace a l'importance de I'échantillon, une étude statistique des
paramétres mesurés (nombre, superficie, altitude, etc.) a pu étre établie, ces parameétres ayant été
étudiés en fonction de l'orientation. Parmi les enseignements retenus, on notera par exemple le fait
que le nombre et la superficie des glaciers rocheux sont maximaux dans les orientations Nord
(Ouest a Est) et minimaux dans les orientations Sud. Cependant, tant le nombre que la superficie
des glaciers rocheux dépendent étroitement des conditions topographiques et du rayonnement
solaire. Pour s'affranchir de ce probléme, une carte des surfaces potentiellement favorables aux
glaciers rocheux (altitude suffisante, pente inférieure a 40°, etc.) a été établie a I'aide d'un SIG. La
superposition de ces surfaces par les surfaces effectivement occupées par des glaciers rocheux a
ensuite permis de mettre en évidence d'éventuelles orientations préférentielles. Il en est ressorti que
dans la région étudiée, les orientations Nord et Nord-Ouest sont légérement plus favorables que les
autres au développement des glaciers rocheux.
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Figure 2 Carte géomorphologique de la région de Tortin.
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Un deuxiéme apport majeur de cet inventaire a été la détermination de la limite inférieure du
pergélisol dans la région. En effet, les glaciers rocheux actifs/inactifs étant des indicateurs de la
présence de pergélisol, I'altitude minimale atteinte par leur front peut-étre utilisée pour déterminer
la limite inférieure du pergélisol possible (Barsch 1996). Une classification des glaciers rocheux en
fonction de leur orientation principale permet donc d'obtenir la limite inférieure du pergélisol
possible pour chacune des huit orientations principales. Ainsi, la limite inférieure du pergélisol
possible dans la région Bagnes-Hérémence est donnée par l'altitude inférieure des glaciers rocheux
actifs/inactifs de cette région. On peut des lors considérer que les terrains situés au-dessus de cette
limite peuvent potentiellement contenir du pergélisol. Ce modele est certes trés simple car les
glaciers rocheux, de par la protection thermique offerte par leur épaisse carapace de blocs, ont
tendance a exporter du pergélisol en dessous de la ceinture du pergélisol discontinu. La distribution
du pergélisol obtenue par ce modele est donc surestimée, mais elle a le mérite d'étre basée sur des
paramétres locaux.

Les cartes de la figure 5 ont été établies selon ce modele, a I'aide du SIG Idrisi et du modele numé-
rique d'altitude 25 m de I'Office Fédéral de Topographie. Elles donnent une représentation tempo-
relle de I’évolution du pergélisol (et des glaciers) dans la région Tortin — Mont Gelé, située au coeur
de la région Bagnes — Hérémence. Comme le mod¢le utilisé est basé sur la position des glaciers
rocheux actifs/inactifs, pour décrire la distribution du pergélisol a une époque donnée il est néces-
saire de connaitre 1'activité¢ des glaciers rocheux a la méme époque. Ceci constitue 1'objectif des
chapitres suivants.

3.2 Les glaciers rocheux fossiles

Sur le terrain étudié, pratiquement tous les glaciers rocheux fossiles sont situés plus bas que les
formations actives ou inactives. Etant donné Il'histoire climatique de 1'Holocéne (Schneebeli &
Rothlisberger 1976, Rothlisberger et al. 1980, Gamper & Suter 1982), les glaciers rocheux fossiles
n'ont pas pu se former durant les dix derniers milliers d'années, les températures ayant été trop
¢levées aux altitudes de leurs fronts. On en conclut que leur formation remonte au Tardiglaciaire.
Contrairement a 1'Holocéne, le Tardiglaciaire a été marqué par des variations de températures tres
prononcées. On peut donc s'attendre a ce que les glaciers rocheux fossiles inventoriés n'ont pas tous
pris naissance a la méme période, ceux ayant les altitudes minimales s'étant probablement formés au
début du Tardiglaciaire alors qu’a ’inverse, les glaciers rocheux fossiles situés aux altitudes les plus
¢levées n'ont pu se développer qu'a la fin de cette période (cf. Fig. 3 et 4). On peut dés lors s'inté-
resser a l'activité des glaciers rocheux - et par 1a méme a la limite inférieure du pergélisol - lors de
la période la mieux documentée du Tardiglaciaire: le Dryas Récent (12'700-11'550 cal BP) (Bjorck
et al. 1996), dernier épisode froid du Tardiglaciaire, qui correspond au stade glaciaire de I'Egesen.

3.2.1 L’age des glaciers rocheux fossiles

Pour déterminer quels glaciers rocheux ont pris naissance au Dryas Récent, une méthode originale a
¢été utilisée (Fig. 3). Elle consiste a comparer la position des glaciers rocheux actuellement fossiles
avec celle occupée par les glaciers a la fin du Dryas Ancien Inférieur (stade du Daun, qui a précédé
celui de I'Egesen). En effet, les glaciers rocheux situés dans des zones occupées par les glaciers a la
fin du Dryas Ancien Inférieur n'ont pu se développer qu'aprés cette période, lors d'un épisode clima-
tique moins froid, mais suffisamment froid pour que les conditions thermiques nécessaires au déve-
loppement des glaciers rocheux soient atteintes. Cet épisode ne peut correspondre qu’au Dryas
Récent.
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Figure 3 Me¢éthode de datation des glaciers rocheux fossiles, basée sur la comparaison de la position des glaciers
et des glaciers rocheux, ainsi que sur des considérations climatiques et d'altitude.

1. Glaciers au Dryas Récent, stade de 1'Egesen. 2. Glaciers a la fin du Dryas Ancien Inférieur, stade du Daun. 3.
Glaciers rocheux actifs/inactifs. 4. Glaciers rocheux fossiles formés au Dryas Récent. 5. Glaciers rocheux fossiles
formés avant le Dryas Récent, mais toujours actifs au Dryas Récent. 6. Glaciers rocheux fossiles formés avant le Dryas
Récent, certainement toujours actifs ou inactifs au Dryas Récent. 7. Glaciers rocheux fossiles formés avant le Dryas
Récent, certains étant déja fossiles au Dryas Récent. *LE = ligne d'équilibre.

L'usage de cette méthode a nécessité la reconstitution des glaciers pour les stades du Daun (2) et de
I'Egesen (1). Pour ce faire, outre la prise en compte des moraines identifiées, un AAR 2:1 a été
utilisé (Gross et al. 1977). En effet, une fois que la ligne d'équilibre d'un glacier est connue, on peut
reconstituer sa zone d'accumulation et, grace au rapport 2/3-1/3, sa zone d'ablation. Il a donc fallu
déterminer l'altitude de la ligne d'équilibre des glaciers de la région Bagnes-Hérémence pour les
stades de 1'Egesen et du Daun. Pour I'Egesen, les altitudes retenues sont basées sur les travaux de
Maisch (1995) et sur les valeurs proposées pour la région de Tortin par Miiller et al. (1980, 1983),
Bader (1990) et Lambiel & Stadelmann (1998). Pour le Daun, nous nous sommes basés sur les
propos de Maisch (1995), selon lesquels 1'altitude de la ligne d'équilibre des glaciers y était environ
100 m inférieure a celle de I'Egesen. Les zones d'accumulation des glaciers au Daun et a 1'Egesen
ont ensuite été dessinées au moyen d'un SIG, ce qui a permis d'estimer 1'extension des glaciers pour
les époques respectives.

L'utilisation de cette méthode améne deux informations majeures. Premic¢rement, la comparaison de
la position des glaciers rocheux actuellement fossiles et des glaciers au Dryas Récent (Egesen)
montre que quasiment tous ces glaciers rocheux étaient en-dehors des zones englacées au Dryas
Récent.
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Ces glaciers rocheux ont donc eu la possibilité de se former au Tardiglaciaire. Comme les tempéra-
tures y étaient plus froides qu'a 1'Holocéne, et donc favorables au développement des glaciers
rocheux, nous avons la confirmation que les formations actuellement fossiles ont pris naissance au
Tardiglaciaire. Deuxiémement, la méthode utilisée permet de constater que 42 glaciers rocheux
actuellement fossiles (soit environ 40% des glaciers rocheux fossiles) se trouvaient dans des zones
englacées a la fin du Dryas Ancien Inférieur (4). Ils n’ont donc pu se former qu’aprés cette période,
vraisemblablement au Dryas Récent (Egesen). L'analyse de la position des fronts de ces glaciers
rocheux montre que leur altitude minimale se trouve, en fonction de 1’orientation, entre 80 et 280 m
plus bas que celle des glaciers rocheux actifs/inactifs actuels (Fig. 4). Cependant, comme 1'échan-
tillon est faible (42 glaciers rocheux), ces valeurs ne peuvent étre considérées comme significatives.
I1 a donc été nécessaire de les corriger en calculant leur moyenne, afin d'obtenir des valeurs les plus
proches possibles de la réalité. La correction indique qu'au Dryas Récent la limite inférieure du
pergélisol se trouvait au moins 200 m plus bas qu'aujourd’hui. On a donc la une limite inférieure du
pergélisol maximale.
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L'analyse détaillée de la répartition des autres glaciers rocheux fossiles par rapport a la limite inféri-
eure du pergélisol établie ci-dessus montre que l'on trouve une vingtaine de glaciers rocheux a
l'intérieur de la ceinture du pergélisol discontinu au Dryas Récent et qui étaient situés hors des
zones englacées a la fin du Dryas Ancien Inférieur (5). Comme les températures y étaient plus
froides qu'au Dryas Récent, tout porte a croire que ces formations se sont développées a la fin du
Dryas Ancien Inférieur, voir plus tot, mais en tous les cas avant le Dryas Récent. Il est fort possible
que ces glaciers rocheux aient connu une phase d'inactivité durant le Bolling — Allerdd et qu'ils se
soient réactivés au Dryas Récent.

A l'inverse, on trouve une cinquantaine de glaciers rocheux fossiles situés en dessous de cette
limite. La aussi, il y a de fortes chances que ces formations aient pris naissance avant le Dryas
Récent. Reste a savoir s’ils ont survécu au réchauffement du Bolling — Allerod.
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Parmi ces glaciers rocheux, treize sont situés moins de 100 m plus bas que la limite inférieure maxi-
male du pergélisol discontinu au Dryas Récent (6), ce qui les place moins de 300 m plus bas que la
limite inférieure du pergélisol actuel. Il est donc fort probable que ces formations aient été toujours
actives, ou du moins inactives, au Dryas Récent, ce d’autant plus que le pergélisol réagit tres lente-
ment face aux modifications du climat (Haeberli et al. 1993). Pour preuve, une excavation réalisée
dans un glacier rocheux fossile situé dans la région de Nendaz a une altitude de 2000 m a permis de
mettre a jour de la glace a une profondeur d'environ 6 m. On peut en déduire que certains glaciers
rocheux, méme s'ils n'étaient plus en équilibre avec les conditions climatiques du Dryas Récent, ont
pu survivre durant cette période.

Enfin, il reste les autres glaciers rocheux fossiles, ceux situés entre 100 et 500 m plus bas que la
limite inférieure maximale du pergélisol au Dryas Récent (7). Les connaissances climatiques du
début du Tardiglaciaire étant pour I’instant limitées, il serait vain de vouloir tenter de donner un age
de formation et de « fossilisation » a ces glaciers rocheux. On peut tout de méme supposer que les
glaciers rocheux situés dans les altitudes minimales se sont développés tout au début du Tardiglaci-
aire et qu’ils étaient déja fossiles au Dryas Récent. On trouve ainsi sur les hauts de Verbier un
glacier rocheux situé¢ en orientation Sud-Est avec une altitude frontale de 1970 m, ce qui le place
520 m en dessous de la limite inférieure maximale du pergélisol au Dryas Récent. Une altitude aussi
basse le place dans les mémes valeurs que les glaciers rocheux fossiles des Préalpes (Schoeneich
1998b), glaciers rocheux qui furent probablement actifs uniquement durant la premicre partie du
Tardiglaciaire.

3.2.2 Modélisation de la distribution du pergélisol au Dryas Récent

La figure 5.1 représente la région Tortin - Mont Gelé au Dryas Récent. Comme la méthode utilisée
ci-dessus n'a permis d'obtenir qu'une limite inférieure maximale du pergélisol, on estime que la
dépression de la limite inférieure du pergélisol possible entre aujourd'hui et le Dryas Récent est non
pas de 200 m mais plutot de 250 a 300 m. On observera sur cette carte que tous les glaciers rocheux
actuellement actifs ou inactifs se trouvent dans des zones englacées au Dryas Récent.

3.3 Les glaciers rocheux actifs/inactifs

Le réchauffement climatique qui a marqué le passage du Tardiglaciaire a 1'Holocéne (11'550 cal
BP) (Bjorck et al. 1996) a induit une €lévation notable de la limite inférieure du pergélisol. Il est
généralement accepté que les glaciers rocheux sont alors entrés dans une phase d'inactivité clima-
tique et qu'ils sont devenus fossiles quelques centaines d'années apres le début de I'Holocéne
(Barsch 1996, Frauenfelder et Kddab 2000). Au méme moment, les glaciers ont connu un rapide
retrait. De nombreux cirques glaciaires ont ét¢ completement déglacés, mettant ainsi de vastes
surfaces a la disposition de la zone périglaciaire. Or, on sait que les glaciers rocheux actifs/inactifs
inventoriés n'ont pu se former qu'a partir de ce moment (leur position se trouvant dans des zones
englacées au Dryas Récent). Dés lors, ces glaciers rocheux se sont-ils formés des le début de
I'Holocéne? Les conditions topographiques nécessaires a leur développement étant réunies, reste a
savoir si les conditions climatiques I'étaient également.

3.3.1 L'dge des glaciers rocheux actifs/inactifs

L'état des connaissances actuelles indique que 1'Holocéne a connu neuf phases froides entrecoupées
de phases plus chaudes (Magny 1995). Les mouvements des glaciers au cours de 1'Holoceéne
auraient eu des amplitudes sensiblement égales a celles qu'ils ont atteintes durant le Petit Age Glaci-
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aire et la période actuelle. L'amplitude des variations de la température serait ainsi de I'ordre de
1,5°C au cours de I'Holocéne.

Cependant, les connaissances sur le climat de 'Holocéne ne sont bien établies que pour les 6000
derniéres années, période pour laquelle différents stades d'avancées glaciaires ont été attestés
(Rothlisberger et al. 1980). Les preuves d'extensions glaciaires identiques a celle qu'a connu le Petit
Age Glaciaire sont par contre extrémement rares pour la premiere partie de 'Holocéne (Schoeneich,
comm. pers.). Il est donc difficile de savoir si cette période fut favorable ou non au développement
des glaciers rocheux. Quoi qu'il en soit, les températures ne devaient pas y étre beaucoup plus
¢élevées qu'aujourd'hui (Magny 1995). On est donc en droit de penser que les glaciers rocheux situés
dans les tranches d'altitude les plus €levées, a savoir les glaciers rocheux actuellement actifs, ont pu
se développer des le début de 1'Holocéne, ce qui confirme les recherches effectuées par d'autres
auteurs, comme Haeberli et al (1999), qui donnent un age pluri-millénaire aux glaciers rocheux
actifs. En revanche, les glaciers rocheux inactifs, situés en régle générale dans la frange inférieure
de la ceinture du pergélisol discontinu, n'ont peut-&tre pu se former qu'une fois que les phases
froides devinrent plus fréquentes. Ceci souléve un paradoxe: les glaciers rocheux actifs seraient plus
ageés que les glaciers rocheux inactifs ! Ce qui est siir, c'est que les périodes propices au développe-
ment des glaciers rocheux actifs ont été plus nombreuses que les périodes favorables a la formation
des glaciers rocheux actuellement inactifs. On remarque d'ailleurs souvent que les glaciers rocheux
actifs présentent une morphologie relativement uniforme. Frauenfelder et Kdab (2000) parlent de
glaciers rocheux "monomorphiques" pour décrire ces formations qui n'ont pas €té perturbées par les
variations climatiques et qui ont donc connu un développement continu tout au long de 1'Holocéne.
A l'inverse, de nombreux glaciers rocheux, le plus souvent inactifs, présentent une superposition de
lobes de générations différentes, certains étant inactifs et d'autres actifs. Les auteurs ci-dessus
parlent de glaciers rocheux "polymorphiques". Ces formations ont probablement vu leur activité
varier au gré des changements climatiques qui ont affecté 1'Holocene.

3.3.2 Modélisation de la distribution du pergélisol aujourd’hui, au Petit Age Glaciaire
et dans le futur

Etant donné la grande inertie du pergélisol face aux modifications climatiques (Haeberli et al.
1993), la distribution et les caractéristiques actuelles des glaciers rocheux actifs/inactifs doivent
plutot correspondre aux conditions climatiques du Petit Age Glaciaire qu'aux conditions actuelles.
La limite inférieure du pergélisol au Petit Age Glaciaire (Fig. 5.2) est donc donnée par la limite
inférieure des glaciers rocheux actifs/inactifs actuels. Cette limite n'a pas dii beaucoup changer
aujourd'hui (Fig. 5.3). Cependant, comme I'¢lévation des températures depuis le Petit Age Glaci-
aire se situe aux environs de 1°C (Maisch et al. 1999), un fort déséquilibre doit exister vers la limite
inférieure du pergélisol discontinu. En considérant un gradient de températures de 0,56°C/100 m,
une tranche d'altitude de 170 m environ doit étre concernée par des conditions de fonte. Dans cette
zone, le pergélisol est globalement toujours présent, mais 1'épaisseur de son niveau actif augmente
et ses températures se rapprochent du point de fusion. Les premicres mesures effectuées dans
'éboulis des Lapires (Tortin) montrent qu'entre 3,5 m et 20 m de profondeur, les températures sont
stables et trés proches du point de fusion (-0.2°C a 0.0°C) (Delaloye et al. 2001). C'est avant tout
cette tranche d'altitude qui va étre concernée par des instabilités de terrains liées a la dégradation du
pergélisol.

L'horizon temporel qui correspond a un réchauffement de 1°C se situe selon les différents scéna-
rios de I'IPCC (Maisch et al. 1999) aux environs de 2025 — 2055. Malgré ce réchauffement, la glace
contenue dans les glaciers rocheux situés dans la frange inférieure du pergélisol discontinu n'aura
trés certainement pas fondu entiérement. La limite inférieure du pergélisol possible ne sera donc pas
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beaucoup plus élevée qu'aujourd'hui. Cependant, le processus de dégradation du pergélisol sera
renforcé et certains terrains peu épais auront méme peut-étre complétement dégelé. En considérant
le méme gradient de température qu'aujourd'hui, la ceinture de fonte du pergélisol pourra atteindre
une dénivellation de 350 m (Fig. 5.4). Les zones d'instabilités potentielles deviendront donc trés
¢tendues, montrant par 1a qu'il est de la plus haute importance de surveiller I'évolution du pergélisol
dans les vallées habitées.

4 Conclusions et perspectives

Cet article visait trois objectifs principaux: (1) la mise en évidence de la pertinence de 1'utilisation
de la cartographie géomorphologique dans la différenciation des processus géomorphologiques qui
affectent les régions de montagne, (2) la modélisation de ’extension du pergélisol a diverses péri-
odes et (3) la datation des différentes générations de glaciers rocheux. Les modé¢lisations informa-
tiques de la distribution du pergélisol et des glaciers ont permis de mettre en évidence le risque
d’extension des zones potentiellement instables en milieu périglaciaire au cours des prochaines
dizaines d’années. La tentative de datation des glaciers rocheux basée uniquement sur des considé-
rations climatiques et sur les positions relatives des glaciers et des glaciers rocheux offre quant a
elle quelques éléments de réponse a la question encore assez obscure de 1’age de ces masses de
débris gelés (Haeberli 1985, Barsch 1996).

Il s’agit maintenant de poursuivre les investigations dans deux directions principales. L’étude des
interactions entre processus glaciaires, gravitaires et périglaciaires, notamment en vue de I'évalua-
tion des dangers naturels liés a la dégradation du pergélisol (cf. Haeberli et al. 1998), fait actuelle-
ment ’objet de campagnes de prospection géophysique et thermique dans divers secteurs de la
région. Nous avons également lancé un programme de monitoring de 1’évolution thermique du
pergélisol dans le cadre du projet PERMOS (Vonder Miihll et al. 2000).
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