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PARTICULARITES DE L'EVOLUTION DES VERSANTS 
DANS LES REGIONS DE PERGELISOL 

En condition de so] gele pendant plusieurs annees, les parties les plus hmnides 
des versants en pente relativement douce et en equilibre - qui ne sont pas coupes 
par !'erosion fluviale OU glaciaire ni par !'abrasion - se caracterisent par un de­
veloppement de la desagregation par le gel et des processus cryogenes (solifluxion 
et creep). Sous !'action de ces processus, les versants prennent une allure carac­
teristique, influencee par la geologie et certains autres facteurs ( exposition, compo­
sition des depots de couverture, abondance de la vegetation et des sources d'humi­
dite etc ... ). 

Des versants bas en pente douce, formes dans les depots sableux ou dans des 
autres depots meubles, ont un profil convexo-concave, incline a la base de 2° 
a 10° (Fig. 1, A). La partie inferieure de ces versants subit un aplanissement sous 
!'action de processus cryogenes et deluviaux suffisamment intenses. Les processus 
cryogenes se manifestent avant tout sous forme de solifluxion favorisee dans le 
manteau de debris par une abondance de la fraction poussiereuse issue de la desa­
gregation par le gel de sediments divers, meme sableux. Les processus deluviaux 
comprennent le ruissellement diffus, depla9ant les grains fins non consolides par 
la vegetation, ainsi qu'un lavage par suffosion de memes grains des horizons imbi­
bes d'eau du mollisol. Ces processus, ainsi que d'autres non presentes, sont les 
plus actifs aux fonds des vallons en berceau, qui se manifestent le plus souvent 
sous forme de petits vallons allonges le long de la pente, qu' on peut tres bien dis­
tinguer de loin d'apres la teinte plus foncee que celle des elevations voisines. 

Du fait de l'aplanissement de la partie inferieure des versants, la pente de la 
partie moyenne, moins humide, s'accentue et recule lentement, pendant que la 
partie superieure est soumise a un certain abaissement. Tous ces phenomenes sont 
la consequence du creep et, pour une part, de la soli:fluxion; le role d'agent de tran­
sport de l'eau dans la partie superieure et moyenne de versant est relativement 
petit, ce qui peut expliquer le developpement negligeable des vallons en berceau. 

* Institut pour les Etudes du Pergelisol de l' Academie des Sciences de l'URSS. 
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Fig. 1. Pro:fils schematiques des versants dont la formation est in:fluencee par les roches gelees pen­
dant plusieures annees consecutives 

A. versant bas, forme dans les sediments sableux (ou dans autres sediments peu resistants); B. versant bas, forme 
dans les roches resistantes; C. versant haut (de montagne), forme dans les roches resistantes 

1. substratum sableux; 2. roche-mere resistante; 3. sediments sableux meubles de versant; 4, sediments sablo-argileux, 
meubles, de versant; 5. accumulations de debris grossiers, meubles, de versant; 6. sediments meubles, grossiers a matrice 
sableuse ou sablo-argileuse; 7. surface du versant; 8. surface de la roche-mere; 9. surface des roches gelees pe11dant plu­

sieures annees consecutives 

La composition homogene des depots a granulometrie fine entraine la formation 
-de versants aux contours harmonieux. 

Les versants peu eleves et en pente douce, entailles dans les roches coherentes 
magmatiques, metamorphiques ou dans les roches <lures sedimentaires ont une rupture 
·de pente concave bien distincte entre la partie moyenne, raide (au-dessus de 20°), 
et l'inferieure, en pente douce (jusqu'a 15°), (Fig. 1, B). Sur la partie en pente raide, 
souvent developpee en forme d'abrupt, ii y a un couvert de materiel grossier, d'une 
epaisseur oscillant entre 0,5 et 2 metres, compose de gros debris rocheux melanges 
d'un peu de gravier et de sable. Au-dessous de cette rupture de pente, on observe 
un melange de materiel grossier et fin, le second s'accroissant en quantite le long 
de la pente, vers le bas. Dans le secteur proche de la rupture nomme ,,piedestal", 
l'epaisseur du manteau egale 0,5-2 m tandis qu'a la base des versants elle atteint 
OU meme depasse une dizaine de metres. 

La partie inferieure des versants s'adoucit de plus en plus sous l'action des pro­
'Cessus cryogenes et deluviaux ainsi que grace au role preparateur de la desagre-
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gation par le gel affectant la roche mere s'etendant sous le manteau de debris du 
,,piedestal". Le premier groupe de processus se manifeste par la presence sur le 
,,piedestal" de replats de denudation et d'accumulation ainsi que de ceux d'ac­
cumulation et de processus cryogenes ( de solifluxion) et, plus loin vers la base du 
versant, de vallons en berceau. La position frequente des horizons superieurs de 
la roche-mere dans la zone de mollisol joue en faveur de !'opinion considerant 
le grand role joue par la desagregation par le gel. 

Au fur et a mesure que la pente de la partie inf erieure des versants devient de 
plus en plus douce, celle de la partie moyenne, relativement seche, se redresse et 
se transforme en talus. Le drainage qui s'ameliore en consequence favorise sur 
le talus !'accumulation du materiel grossier soumis au lent deplacement de type 
creep ou, quand on a localement une pente raide depassant la pente d'equilibre, 
en formant des eboulis de gravite et des glaciers rocheux. Un materiel fin, lave 
du materiel grossier, s'accumule partiellement dans la zone inferieure du versant. 
Le developpement des processus de versant ainsi que !'alteration de la roche mere 
ont pour consequence le recul du talus. Ce sont des amas de neige souvent trans­
formee en glace et formant des sources qui y jouent le role important. 

II est remarquable que la quantite d'eau gelant dans le long du talus-meme, 
ou elle coule vite, est negligeable. Une nette amelioration des conditions de la for­
mation de la glace · se produit immediatement au-dessous du talus, ou la vitesse 
de l'ecoulement d'eau diminue sensiblement, ce phenomene etant la raison essen­
tielle de la formation de la rupture nette et concave du versant. La formation de la 
glace au ,,piedestal" favorise la desagregation par le gel de sa roche mere ainsi 
que l'enlevement des produits· de cette desagregation. En consequence, les talus 
ayant des amas de neige s'accumulant a la base et fondant lentement, ont la pente 
la plus forte ainsi que l'aplanissement maximum de la partie inferieure voisine. So­
uvent, la formation de la nette concavite est favorisee par !'existence de sources 
d'eau de sol. II est bien probable que les ruptures actuelles se developpent sur les 
ruptures anciennes, formees dans les zones de contact lithologique ou tectonique. 

La partie superieure de versant, etant relativement bien humidifiee et couverte 
d'un manteau peu . epais de materiel heterogene, eprouve un lent abaissement 
sous !'action de la desagregation par le gel et des processus cryogenes de versant. 
Des lors, ce n'est pas par hasard qu'on rencontre ici frequemment des petits replats 
cryogenes et des sols stries. C'est le ruissellement qui, a cote des processus deja 
cites, prend part a !'evacuation des produits fins de !'alteration de la partie superie­
ure du versant. 

Les versants montagneux en pente relativement douce, formes dans les roches 
resistants (Fig. 1, C), se caracterisent en general par la presence d'une suite de 
ruptures concaves qui leur donne une allure d'escalier. Chaque replat est voisin 
du cote de l'amont du ,,piedestal". L'epaisseur du manteau de materiel meuble 
et sa teneur en matrice fine dependent de la situation du replat sur le versant - elles 
diminuent vers le haut. En analysant un replat singulier, l'epaisseur du manteau 
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s'accroit vers l'aval, mais elle ne depasse jamais 3 a 5 metres. L'epaisseur des eboulis 
grossiers couvrant le talus varie selon sa hauteur; sur les escarpements les plus eleves, 
elle est plus petite et, dans certains endroits, on rencontre des abrupts en roche 
nue. 

Sur les replats de versant, on observe l'activite des processus cryogenes et partiel­
lement, deluviaux et la roche mere, afffleurant ou s'approchant de la surface a leur 
amont, est soumise a la desagregation par le gel. Les talus, sur lesquels la roche 
mere est desagregee par les changements de temperature et par le gel, ont une arene 
mise en place par creep et eboulis, ces derniers etant be_aucoup moins communs 
et l'eboulement agissant sporadiquement. La matrice fine, lavee du manteau hete­
rogene, est partiellement accumulee sur les replats sous-jacents et, partiel­
lement evacuee hors des limites du versant. Le developpement de tous les processus 
mentionnes, agissant sur les replats ainsi que sur les talus qui les limitent, est fa­
vorise par l'accumulation des amas de neige saisonniers. 

On a admis d'appeler replats de montagne1 ou de cryoplanation les escaliers 
de versant situes le plus haut, evidemment ceux prives des caracteres structuraux, 
mais morphologiquement bien exprimes. Les processus cryogenes participant dans 
leur formation, se developpent ici dans leur aspect le plus pur, c'est-a-dire pre­
dominent sur le ruissellement. C'est justement pour cela que les replats de monta­
gne se forment sur les versants convexes, y compris sur les cotes externes des contre-:­
forts montagneux, dont la pente ne peut pas etre trop expressive. Sur les versants 
concaves (par exemple, ceux des cirques montagneux), l'ecoulement d'eau plus rapide 
empeche la formation des replats. L'auteur a consacre aux replats de montagnes 
une etude speciale (SUKHODROVSKIJ, 1969). 

Les faits presentes ci-dessous rendent possible une estimation de l'intensite 
des processus cryogenes de versant agissant sur les replats en escaliers. En resultat 
des recherches de L. S. TROCKIJ (1966) sur l'Oural Polaire, on etabli qu'en amont 
du versant en escalier, dans la partie au-dessus de laquelle les escaliers disparais­
sent, le manteau de debris a l'epaisseur de 0,5 m se deplace de 1 a 4 cm par an, ce 
qui a pour consequence un abaissement moyen du plateau, proche de 0,02 mm 
par an. Outre cela, une partie du materiel, en quantite non de:finie jusqu'a main­
tenant, est evacuee du plateau par les eaux, sous forme de substances dissoutes 
ou en suspension. Sans doute, le role de ce dernier facteur est secondaire dans 
le modele du relief; dans un autre cas, le profil de versant prendrait une forme 
plus reguliere, analogue a celle des versants de cirque de montagnes. Des faits pre­
sentes, il resulte que la vitesse de l'abaissement des replats en escalicrs dont la roche 
mere se trouve dans la zone de mollisol se mesure en centiemes de millimetre par an. 

La vitesse annuelle du recul des abrupts rocheux denudes a ete definie a la suite 
des recherches sur les processus de gravite effectutes dans quelques regions arctiques 
et de hautes montagnes. En Laponie du Nord, vitesse atteint 0,06 mm; sur le Spit-

1 Appeles egalement terrasses de montagne, replats goletz, replats d'altiplanation. 
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zberg (calcaires, gres et schistes), 0,02-0,5 mm (RAPP, 1960); sur la Terre Fran~ois­
-Joseph (basaltes, dolorites) 0,07 mm (SUKHODROVSKIJ, 1967); dans le Tian-chan 
(aplithe), 0,17 mm (lvERONOVA, 1953). On peut supposer que les escarpements 
les plus communs, c'est-a-dire transformes uniquement sous !'action du creep, 
reculent avec une vitesse annuelle ne depassant pas quelques centiemes de millimetre 
et, en tout cas, qu'ils ne sont pas moins stables que des replats de versant relati­
vement plus plats, mais beaucoup plus humidifies. 

L'analyse des indices cites montre que la formation de plus larges replats de ver­
sant en consequence du seul recul des escarpements devrait <lurer plus Iongtemps 
que l'age maximum des roches gelees consecutivement. Quant au processus d'abais­
sement des parties plates, mais humides, de versant, son role dans le modele doit 
etre beaucoup plus remarquable; on constate qu'elles occupent beaucoup plus 
de place que les escarpements. Voila un exemple th6orique illustrant notre conclu­
sion prononcee ci-dessus: un escalier ou un replat de montagne typique, si on 
considere ses dimensions, c'est-a-dire de 300 metres de large et limite en amont 
par un escarpement de 30 m de haut, pourrait se former par suite du recul de ce 
dernier a une vitesse de 0,03 mm par an, pendant 10 millions d'annees et, en con­
sequence de la vitesse analogue de l'abaissement du replat pendant 1 million d'annees. 

Mais, il est peu probable qu'un abaissement des parties de versant relativement 
doux puisse etre cause de la formation d'escaliers, si simultanement leur pente ne 
change pas. II est done plus juste d'admettre que chacun des replats s'est forme 
par suite de l'aplanissement des secteurs les plus humides de versants, dont la pente 
primaire a oscille de 10 a 15°. C'est avec cette pente justement que les processus 
cryogenes de versant agissent 3 a 4 fois plus intensivement qu'avec une pente de 
3-5° (JAHN, 1961; TROCKIJ, 1966, et d'autres). Sous ces conditions, les parties 
d'amont des fragments analogues s'abaissent a une vitesse qui n'est pas inferieure 
a 0,1 mm par an. Ces conditions optimales pour le developpement des processus 
cryogenes sont les plus caracteristiques pour les replats des escaliers non formes 
de:finitivement, qui possedent un profil convexe. Si on revient a l'exemple ci-dessus 
se referant aux donnes citees, on voit que l'abaissement general de la surface de la 
partie amont d'un replat de 30 m a pu se produire non seulement lors d'un million 
d'annees mais meme, cas extreme, au cours de 300 000-500 000 ans. 

L'abaissement des parties amont des replats est accompagne de la desagregation 
par le gel de la roche-mere sous-jacente, couverte de depots de versant peu epais. 
Deja maintenant on a des raisons serieuses d'estimcr la desagregation qui s'effectue 
ici comme beaucoup plus intense que celle sur les · escarpements nus bien draines 
(SUKHODROVSKIJ, 1967). Les produits de cette desagregation sont transportes le 
long de la pente et, partiellement, accumules dans Ies parties plus en aval du replat, 
ce qui egalement favorise son aplanissement. Voila pourquo1 l'epaisseur du couvert 
meuble s'accroit en general vers l'aval du replat. 

En resultat de l'altiplanation des parties particulieres du versant, un escarpement 
en pente de plus en plus forte se forme a leur prolongement vers l'amont (Fig. 2: 
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Fig. 2. Schema de la formation et de }'evolution posterieure d'une terrasse de montagne 

1. substratum forme de roches resistantes, avec une couverture peu epaisse de depots de versant; ·2. roche-mere fissuree 
avec une couverture analogue comme celle ci-dessus; 3. depots de versant a une epaisseur considerable; 4. stades successifs 
de la formation du profil de la terrasse de montagne; 5. vecteurs de vitesse de l'abaissement du replat et dl;I recul de 1\ 

partie raide du versant 

I, II, III). Alors, ce n'est pas par hasard que les replats les plus aplanis se raccordent 
en general aux escarpements en pente la plus forte. Au fur et a mesure que la pente 
des replats diminue, l'intensite des processus cryogenes s'a:ffaiblit tandis que l'in-r 
tensite du creep s'accroit sur les escarpements de plus en plus raides. Lors de certai-;;: 
nes periodes l'intensite des deux processus devient analogue et le versant tout entieF 
atteint un profil d'equilibre (toujours en escaliers). Une evolution ulterieure des 
escaliers se produit, evidemment, par un abaissement des replats aplanis au maxi1 

mum et par un recul parallele et simultane des escarpements (Fig. 2: IV). 
Voila !'explication de la genese des buttes-temoins souvent observees sur les c~S,'t:: 

pes en pente douce et meme sur les versants montagneux. La plupart de ces re\\'lH·"' _ 
ats constitue, selon l'auteur, une phase non achevee du recul des escarpeI&ft?,ts~_ 
un resultat de son retard en.comparaison de l'abaissement de la surface. La siH1,~~<?n, 
peut se produire en resultat d'une tres grande resistance de la roche-mer~ ~1!-. 4e. 
sa tres faible humidite. Des temoins formes sous ces conditions-la se car~ft~rii;_ent 

c ... -~··". 
par un drainage parfait, ce qui a pour consequence que leur destruction S:t: P<ztt:rsuit: 
principalement ,,par le cote" et non ,,par le haut"; · ce fait est prouve par, \es niches 
d' alteration, tres souvent observees dans les parties inferieures des temo~~tr~{aturel" _ 
lement, l'hypothese presentee n'exclut pas la possibilite qu'une certain~ partie des 
buttes-temoins soit le resultat d'un recul inegal des escarpements. ··· 

Le probleme suivant se pose: quel est la cause primaire de la f9rmation des . 
ruptures de pente concaves sur les versants et pourquoi les gradins,_ av,ant tout les. . 
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replats de montagne, possedent en general des hauteurs defi.nies et sont assez regu­
lierement repartis? 

Selon !'opinion de Yu. G. SIMON0V (1968), le developpement des replats de 
montagnes suit les zones a:ffaiblies par les diaclases sub-horizontales, disposees 
dans un systeme regulier. Etant tout a fait d'accord avec cet opinion !'auteur a admis 
que ce ne sont pas uniquement les fissures horizontales mais aussi bien les zones 
a fissures verticales et obliques, ce sont justement les zones et non des diaclases 
separees, qui predestinent la formation des ruptures de pente dans les versants. 
C'est justement l'aplanissement relativement rapide des fragments formes dans les 
roches les plus sensibles a la destruction qui est la cause de la formation des ruptures 
concaves a leurs limites amont. Une evolution posterieure des gradins se poursuit 
deja independamment de la repartition des lignes de contact tectonique et litholo­
gique, ce qui est bien visible sur le schema presente (voir Fig. 2). 

Un ancien changement de !'extension verticale de la zone aux roches gelees 
lors des plusieurs annees et aux accumulations de neige qui fondent longuement 
parait une cause possible de l'etendue horizontale des terrasses les plus grandes. 

Ainsi on voit que les fragments de versants relativement humidifies, avec les 
processus cryogenes et la desagregation par le gel actifs, peuvent souvent se montrer · 
moins stables que des escarpements bien draines - les nombreux chercheurs ont 
attire !'attention sur ce fait (EAKIN, 1914; OBRUCEV, 1937; SUKH0DR0VSKIJ, 1957; 
WAHRHAFTIG, 1963; CIGIR, 1964; KR1voLUCKIJ, 1956; P1ssART, 1965-1966; Vos­
KRESENSKIJ, 1968). Cette conclusion n'est pas conforme a une opinion predominan­
te, bien qu'elle soit peu argumentee, que ce soit le recul des escarpements qui soit 
la cause principale de la formation des terrasses de montagnes (Boe et KRASNOV, 
1943, 1951). Par consequent ne semblent pas dans le vrai egalement ces chercheurs 
(BASENINA, 1960; TIM0FEEV, 1962; PIOTR0VSKIJ, 1967, et les autres) qui classent 
parmi les pediments contemporains au sens de L. KING (1967) les terrasses de mon­
tagne et les formes semblables developpees dans les regions au sol gele durant plu­
sieurs annees consecutives. 

Traduction de K. Turkowska 
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