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1- Détermination du lit par prospection séismique

L'allure du lit de la Mer de Glace est déja connue vers l'aval
(entre Trélaporte et le Montenvers). Electricité de France a effectué dans
cette région une série de forages mécaniques et thermiques (Ract-Madoux
et Reynaud 1950) et Stsstrunk (1951) y fit en 1949 une campagne de séismi-
que réflexion. Les profondeurs déterminées directement et indirectement
montrent un bon accord : le profil transversal du lit est en V et il existe
une gorge sous-glaciaire extrémement nette.

Il était intéressant de voir si cette morphologie assez peu ''gla-
ciaire' se poursuivait plus haut. Mais plutdt que de continuer la carte
établie par Susstrunk immédiatement & 1'amont, dans une région assez
complexe (confluence du Gl'acier de LeschHaux, existence d'un ressaut et
d'un coude de la vallée *), on a jugé préférable d'étudier d'abord le Gla-
cier du Tacul : une série de balises venait d'y &tre implantées et 1'étude
de la dynamique du glacier ne pouvait gudre &tre faite si l'on ignorait
l'épaisseur de la glace. L'allure calme de la surface permettait en outre
d'espérer avoir affaire a un lit régulier, peut-&tre d'une forme simple se
prétant bien aux calculs de dynamique du glacier.

En septembre 1960 le Laboratoire de 1'Aiguille du Midi (actuel-
lement Laboratoire de Glaciologie Alpine du C.N. R.S.) effectua, avec
l'aide technique de la Compagnie Générale de Géophysique (pour les tirs
et leur enregistrement) une campagne séismique dans la région comprise
entre le chaos de séracs du Géant et le confluent avec le Glacier de
Leschaux.

1.1- Campagne séismique

Pour déterminer l'allure du lit du Glacier du Tacul sur environ
2 km?2, 4 bases de 12 géophones furent utilisées pour l'enregistrement des
vibrations artificiellement engendrées en différents points de la surface
(7 2 10 par base).

* La détermination de la topographie du lit dans cette région a &té effec-
tuée en 1965 et 1966 par le Laboratoire de Glaciologie Alpine du C.N.R. S.
(Gluck 1967).
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1.1.1- Topographie

Ayant déterminé par relevement avec un théodolite Kern DKM 1
(qui permet de mesurer les angles 3 = 0, 001 grade) les coordonnées et
l'altitude des points d'intersection des lignes de tir, les emplacements des
géophones et des points de tir furent placés par tachéométrie (DKM 1 et
mire métallique de 4 m). On a ainsi déterminé la position de plus de 80
points de la surface du glacier. Les géophones sont placés aux sommets
de carrés de 30 £ 0,5 m de cdté, leurs altitudes relatives étant connues 2
environ + 0,2 m. Les points de tir sont par contre placés avec moins de
précision, mais toutes les distances utilisées pour le dépouillement des
enregistrements sont connues a2 mieux que 2 m pres. Cette précision est
suffisante, les temps de propagation &tant lus, dans les cas les plus favo-
rables, a2 £ 0,5 10-3 seconde, ce qui représente pour l'onde de compres-
sion dans la glace un trajet de 1,8 m (V ~ 3,600 m/s).

1.1.2 - Géophones

Afin d'obtenir un bon contact entre le géophone (Electro-Techni-
cal Laboratory, type EVSL, caractéristiques : 450-500 ohms, 30 Hz,
0,450 kg) et la glace, il faut d'abord enlever quelques centimdtres de gla-
ce tres météorisée. On fait alors, dans la glace saine, avec la pointe
d'un piolet, un trou bien vertical destiné 2 recevoir la pointe du géophone.
Méme par mauvais temps, deés que la température est positive, le géopho-
ne se réchauffe suffisamment pour fondre la glace. Il s'incline alors
assez rapidement et il est souvent nécessaire de vérifier l'implantation
des géophones avant chaque série de tirs.

1.1.3- Tirs

On a effectué environ 70 tirs, de nombreux points de tir ayant
été utilisés 2 ou 3 fois afin de pouvoir disposer d'un grand nombre d'en-
registrements de tres bonne qualité (cf. enregistrements reproduits fig. 1)
Pour chaque tir il a suffi de 50 2 200 g de dynamite (gomme B. A. M, ,
explosif antigel résistant tres bien 2 1'humidité et possédant une grande
vitesse de détonation (4. 500 & 6. 000 m/s) amorcée par des détonateurs
électriques ordinaires, sans retard (retard inférieur a 10“35), Toutes
les charges ont explosé a proximité de la surface, dans des trous de 20
a 50 cm creusés a la taridre ou méme simplement au piolet et remplis
d'eau. Les quelques essais de '"tir en l'air" (charge placée au sommet
d'un piquet de 1, 5 m) n'ont pas donné de bons résultats.

1.1.4 - Enregistrements

Les enregistrements en ''dual record'" (le signal provenant de
chaque géophone est enregistré 2 fois avec filirages et '"gains' différents)
ont été obtenus avec un laboratoire a 25 canaux (12 x 2 pour les géophones,
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une trace pour la ligne de tir) de Southwestern Industrial Electronics, ty-
pe SIE P 11, Tous les films furent immédiatement développés avant que
1'on procede au tir suivant.

1.1.5 - Organisation matérielle de la campagne

Le matériel utilisé (environ 700 kg) fut amené, par hélicopte-
re, depuis le plateau supérieur de la Vallée Blanche (dont on venait de
déterminer 1'épaisseur par '"réfraction" (C.G. G. 1960), (Lliboutry,
1962 a) jusqu'a la Salle-a2-Manger (base D, cf. fig. 8). La possibilité
d'utiliser le refuge du Requin comme camp de base pour les 12 partici-
pants de la mission (3 membres de C. G.G., 4 du Laboratoire de 1'Aiguil-
le du Midi, 5 étudiants stagiaires) permit, bien que le temps fut exécra-
ble pendant toute la durée de la campagne de conserver une équipe en
trés bonne condition. Toutes les opérations initialement prévues purent
8tre faites en une semaine (du ler au 7 septembre) (topographie et tirs).

1.2 - Vitesse des ondes séismiques dans la glace du glacier

Etudiant la vitesse des ondes séismiques sur cc.tains glaciers
de 1'Altal central, G.S. Kravtsov (1960) signale un phéiomene qu'il
trouve curieux : les ondes séismiques se propageraient, dans la glace de
glacier, plus rapidement de l'amont vers 1'aval que de l'aval vers l'amont.
Pour les ondes de compression se dirigeant vers l'amont les vitesses se-
raient comprises entre 3 000 et 3 500 m/s ; pour celles qui se dirigent
vers l'aval elles seraient de 3 300 3 4 100 m/s. Les résultats sont as-ez
dispersés car il semble que Kravtsov se soit contenté pour calculer les
vitesses d'appliquer chaque fois la formule V = A/t (A = distance suivant
la surface du glacier, entre le point de tir et le géophone ; t = temps d'é-
coulant entre l'instant de mise a feu et 1'arrivée du premier mouvement
au géophone).

Sur le Glacier du Tacul les dromochroniques t = f(A) permettent
de constater que :

a) les dromochroniques ne passent pas par l'origine. Le retard
est extrémement important dans la région de la Salle-a-Manger, il cor-
respond 2 un guidage des ondes sous une zone crevassée superficielle
d'une trentaine de metres. Malheureusement 1'épaisseur de cette couche
est beaucoup trop variable pour que nous puissions calculer la vitesse des
ondes sous la couche perturbée (la dispersion est si grande que l'on peut
seulement dire que la vitesse des ondes P est comprise entre 3 500 et
4 000 m/s.

b) les vitesses sont, pour les ondes qui se propagent vers l'aval
en faisant un angle de l'ordre de 45° avec l'axe du glacier,

V;=3730i10m/s V:=1660i20m/s
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Pour les ondes qui se dirigent vers 1'amont en faisant le mé&me angle avec
la direction d'écoulement de la glace on a :

V;=3600i10m/s, V =1610+20 m/s
S

c) le retard des ondes qui se dirigent vers l'amont est de
(2,5 +1).10-3s et il est de (5 £ 1), 10-3s pour les ondes qui se dirigent
vers l'aval (fig. 2.).

Il ne serait nécessaire, comme le fait Kravtsov, d'invoquer un
phénomene d'hystérésis élastique de la glace pour expliquer ce phénomeéne
que dans la.mesure ol l'on aurait trouvé des temps de propagation diffé-
rents en intervertissant points de tir et géophones. Une telle expérience
n'a pas encore été faite et dans ces conditions il y a une explication beau-
coup plus simple a ce phénomene. Les utilisateurs de la ''séismique ré-
fraction' savent que, lorsque la surface du milieu ol se propage l'onde
conique n'est pas parallele a la surface du sol, les ondes réfractées ont
une vitesse apparente différente suivant que la surface de séparation des
deux milieux descend ou monte vers le séismographe,

En appelant i l'angle limite de réfraction, « l'angle que fait la
surface de séparation de deux milieux avec la surface du sol, et Vi la vi-
tesse de propagation dans le premier milieu, on a, dans le cas ol la cou-
che inférieure monte vers le séismographe :

- V1

Dans le cas contraire la vitesse apparente est :

+ v
V = w__l~_
2 sin (i - a)
Malheureusement 1'étude de la propagation des ondes élastiques dans la
glace n'était pas prévue au cours de cette campagne et nous ne disposons
pas d'enregistrements des explosions a courte distance nous permettant

de connaftre V.

Nous pourrions admettre que Vj = V5 en attribuant le retard de
lI'onde se dirigeant vers l'amont au fait que 1l'explosion s’est produite
2, 5. 10-3s aprés la mise & feu. Dans ce cas nous aurions :
- 3 600

3 600 =

2" sin vy R0

<
|
it

+ 3 600 o ) .
> 3 730 = sin (- Q) sin (i - a) = 0, 966

<
il



soit V, =3 620 m/s i=82°1/2et a=6°30"

Cette solution n'est guere satisfaisante car elle conduirait 3 une
épaisseur de la zone altérée superficielle beaucoup trop importante dans la
partie aval du glacier. Or au niveau du Montenvers la couche superficielle
altérée mise en évidence par un sondage électrique (Chaillou et Vallon,
1964) n'a que quelques metres d'épaisseur. Nous pouvons nous faire une
autre idée de V3 en reprenant les résultats de Susstrunk (1951) car, bien
que travaillant dans une région différente, il trouve, pour les grandes dis-
tances, une vitesse apparente de 3 600 m/s : sur le Glacier du Tacul la
vitesse apparente Vg = A/t  est également de l'ordre de 3 600 m/s pour les
tirs 2 700 m. On peut donc penser que la structure de la zone corticale est
la me&me sur tout le glacier, ou du moins que son degré d'altération est le
meéme et que les constantes élastiques de la glace superficielle sont les
mémes partout. Dans ce cas vV, =3000 m/s (pour A de l'ordre de 200m).

V. =3600= —200 sin (i + a) = 0, 833

2 sin (i + )
vi=3 730 = 2000 sin (i - a) = 0, 804

2 sin (i - Q)
soitVZ:3660m/s, i=55° et a=1°30"

Lors du dépouillement nous nous étions contentés de calculer la
vitesse apparente moyenne a4 grande distance (3 600 m/s) et l'erreur ainsi
introduite modifie les trajets des ondes réfléchies d'environ 2 %. Il faudrait
abaisser les altitudes des miroirs de 5 & 10 m pour avoir une idée plus
juste de 1'épaisseur du glacier. On pourrait penser que cette erreur aurait
dl 8tre corrigée car elle semble &tre du méme ordre de grandeur que cel-
les que l'on a pu commettre en déterminant la position des miroirs :

a) On fait une erreur movyenne de 4 2. 103 5, clest-3-dire
environ 0,5 % lorsque l'on calcule la durée de propagation de l'onde réflé-
chie, ‘

b) Au cours de la construction graphique & 1'échelle 1/5000 on ne
fait pas d'erreurs, si l'on travaille avec quelque soin, supérieures &

0,5 mm, ce qui correspond a une précision de 1 % sur la position des mi-
roirs. Mais nous verrons plus bas (1. 3) que cette précision apparente est
tout-a-fait illusoire. Mé&me si les miroirs que nous avons construits cor-
respondent a des reflexions qui se sont réellement produites (ce qui n'est
certainement pas toujours le cas) ils doivent se trouver trés souvent & plu-
sieurs dizaines de metres du lit.

La propagation des ondes séismiques dans la glace de glacier
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Fig, 3. Glacier du Saint Sorlin (Massif des Grandes Rousses)
vitesses (en m/s) des ondes P et S (entre parenthéses)
suivant l'orientation des lignes de tir.

montre d'autres particularités. En 1961 1'épaisseur du Glacier de Saint-
Sorlin a été déterminée (Belin 1962) et les lignes de tir ont été placées de
maniere & pouvoir faire en méme temps une étude plus complete de la vi-
tesse des ondes. Les résultats sont consignés sur la figure 3.

La vitesse des ondes de compression est variable. Elie est en
particulier plus grande pres du front qu'a proximité de la ligne de névé. Si
cette vitesse ne montre pas de variation sensible dans une mé&me région sui-
vant l'orientation de la ligne de tir dans la partie amont du glacier, il n'en
est plus de mé&me vers l'aval (tirs GM et CV) ol l'on retrouve le méme phé-
nomene que sur le Glacier du Tacul. Le m&me accroissement de la vitesse
iorsque les ondes se propagent dans de la glace de plus en plus vieille se
produit pour les ondes de distorsion. En outre il existe une différence de
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vitesse, peu sensible au niveau des bases B et C, assez importante dans
le cas de la base G, entre les ondes qui se propagent parallelement a l'axe.
du glacier et celles qui suivent un trajet perpendiculaire.
1
(& _\Z y :
Or VS = (“p—') . La densité de la glace de glacier (p) ne va-

riant que dans de faibles proportions (toujours de l'ordre de 0,90 2 0, 91),
les variations de la vitesses des ondes S ne s'expliquent que par une va-
riation de la rigidité du glacier. Pour expliquer ce phénomene il suffit que
dans la région des bases B et C il n'existe pas d'orientation préférentielle
marquée des cristaux de glace (le glacier serait isotrope dans cette ré-
gion), alors que plus bas une tendance des axes optiques a se grouper pa-
rallelement a 1'axe du glacier rendrait compte de 1'élasticité anisotropique
du glacier.

D'autre part une augmentation de la densité vers l'aval (par éli-
mination d'une partie de l'air inclus dans la glace) expliquerait l'accrois-
sement de la vitesse que l'on observe lorsqu'on se dirige vers l'aval, la
croissance de la rigidité avec la densité compensant tres largement la
diminution relative de G/p

1.3 - Dépouillement des enregistrements

1,3.1 - Principe

Si l'on suppose constante la vitesse des ondes dans la glace (V),
le lieu des points oll a pu se produire une réflexion arrivant a un géophone
a l'instant t apres l'explosion (t = 0) est un ellipsoide de révolution, ayant
pour foyers le point de tir et le géophone, pour grand axe t. V. Trois géo-

phones, a quelques dizaines de metres les uns des autres et recevant des
réflexions du méme miroir permettent la restitution de celui-ci (plan tan-
gent aux trois ellipsoides en leur point de contact). :

1.3.2 - Méthodes

Pour le dépouillement des enregistrements il est plus simple de
considérer trois spheres de rayon * V. Leur point d'intersection est le
symétrique du point de tir par rapport au miroir (hypocentre).

Les coordonnées de l'hypocentre peuvent s'obtenir :

a) analytiquement, c'est la méthode utilisée par Rothlisberger
(1955) ;

b) graphiquement, par géométrie descriptive (Susstrunk 1951).

Mais il n'est pas prouvé que tous les géophones recgoivent des
réflexions provenant de la mé&me région du lit (1. 3. 4), aussi Lliboutry
(1965) propose-t-il d'utiliser les réflexions arrivant & 4 géophones dispo-

sés aux sommets d'un carré pour la détermination d'un miroir.

1,3.3 - Méthode utilisée
Cette méthode, utilisée depuis 1960 au Laboratoire de Glaciologie
ayant été déja exposée en détail plusieurs fois (Lliboutry 1962 b, Lliboutry
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1965), nous rappellerons seulement les différentes étapes du dépouille-
ment :

1) Localisation (analytique) des points d'intersection des sphé-
res prises 3 par 3.

2) Elimination des carrés de géophones dont les spheres (prises
3 par 3) se coupent relativement loin les unes des autres (nous avons tolé-
ré lors du dépouillement une distance maximum d'environ 150 m entre les
hypocentres).

3) Construction pour les carrés de géophones restant de 1'hypo-
centre moyen et du point miroir correspondant (constructions de géomé-
trie descriptive a 1'échelle 1/5 000).

1.3.4 - Remarqgues

1.3.4.1 - Erreurs possibles

Si pour déterminer la position du point symétrique du point de
tir par rapport au miroir (hypocentre) on construit des spheres centrées
sur 3 géophones (g1, g7, g3) ayant respectivement pour rayons t;V, t,V,
et t3V (t;, tp, t3 = temps nécessaire 2 l'onde de compression pour aller
du point de tir au géophone correspondant en se réfléchissant sur le lit ),
il n'est pas nécessaire que les rais arrivant aux trois géophones se soient
réfléchis dans la m@me région pour qu'il soit possible de déterminer la
position d'un hypocentre. Il suffit que V (t] - tp) < distance g; g , etc...
pour que les spheres se coupent en un point et que l'on puisse construire
un miroir qui ne représente rien de réel,

Il est des cas ol l'on s'apercoit facilement que l'on a construit

des miroirs fantaisistes : par exemple en dépouillant les secondes ré-
flexions du tir FM 700 (fig. 1) nous avons construit des miroirs qui se
trouvent en dehors de la vallée, beaucoup trop bas, On a en réalité af-
faire & une double réflexion : la direction de 1'hypocentre est donnée rar
l'image du premier miroir (mj) par rapport au second miroir (m3) et sa
distance aux géophones est beaucoup trop grande : T m] my g. Mais il
est beaucoup plus souvent impossible de le savoir : si 1'on ne dispose
que d'une dizaine de miroirs dans une région de 1 km#? il sera toujours
possible de torturer les courbes de niveau du lit jusqu'd ce qu'elles ren-
dent compte des réflexions que l'on a cru observer.

Pour essayer de résoudre ce probleme nous avons vu gue
Lliboutry se sert des réflexions arrivant 3 4 géophones disposés aux
sommets d'un carré. Dans ce cas les 4 spheres n'ont généralement pas
deux points communs (l'hypocentre et son symétrique par rapport 2 la
surface du sol) et il propose de ne construire de miroirs que dans le cas
ol les 4 points d'intersection des spheéres prises 3 par 3 sont aux som-
mets d'un carré de petite taille. Ceci n'est pas suffisant. Mé&me dans ce
cas rien ne prouve que les réflexions se soient toutes produites dans la
méme région : les 4 hypocentres peuvent se trouver n'importe ol sur les
4 spheéres. En particulier dans le cas ol les réflexions se produisent &
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934 Q12

1 construit

I3.4

Fig. 4. Lieu des miroirs pour un V.t donné touchant le lit
en plus d'un point.
Réflexions dans le plan vertical passant par le point
de tir (T) et le centre du carré de géophones (87 2 g4).
Rayon du cercle passant par 112 =Vt) = Vt, ; rayon
du cercle passant par I34 =Vt3 = Vty.

la verticale de la ligne de tir on peut avoir affaire au phénomene schéma-
tisé sur la figure 4. Les plans d'intersection des spheres prises 2 par 2
auront pour abscisses :

— 2 2 — |2

(2 g g4) x =Vt " - Ve, " - (g1 g4)

2 2
(2 gz g3) X = Vtz = Vt3 - (gz g3)

et pour ordonnées :
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— .2 2 — 2

Or dans cecast. =t_ett =t . Les 4 plans seront confondus 2 3 2, ils
se couperont suivant une d3roite et la taille du carré d'hypocentre n'apporte
ainsi a priori aucun renseignement sur la grandeur de la zone ol se sont
produites les différentes réflexions.

Finalement cette méthode permet seulement d'éviter de cons-
truire des miroirs dans le cas oll un des 4 géophones recoit une réflexion
incompatible avec celles que regoivent les trois autres ; mais si en deux
points on enregistre une réflexion provenant par exemple du fond du glacier
et aux deux autres sommets du carré de géophones des ondes réfléchies
latéralement, on construira avec beaucoup d'assurance un miroir qui ne
représente rien.

Pour avoir une idée pas trop fausse de la topographie du lit, il
nous semble bien préférable de comparer des miroirs voisins obtenus de
maniére tout-a-fait indépendante (en changeant la position des géophones
et du point de tir). Il vaudrait peut-&tre mieux promener seulement 3 géo-
phones sur toute la surface du glacier plutdt que de faire seulement quel-
ques tirs avec un dispositif de géophones trés important. Bien sfr on est
généralement obligé de limiter au maximum la durée d'une campagne., Dans
ce cas la méthode de Lliboutry permet d'aborder la discussion des résul-
tats. ‘

En effet dans le cas n°1 de la figure 5 cette méthode permet
d'éliminer les carrés des géophones 3-4-5-6, 5-6-11-12 et 6-7-10-11, et
1'on construit avec les autres carrés des miroirs valables, On est amené
a construire des miroirs erronés seulement dans le cas n°2, mais il est
alors possible de tracer le lieu des points qui recoivent en méme temps
des réflexions provenant de deux régions différentes en s'intéressant 3 la
position des plans d'intersection des spheéres centrées sur 2-6-10-8 et 3-
7-5-11. Dans ces conditions les géophones 1, 4, 9 et 12 sont beaucoup
moins utilisés que les autres et il serait plus logique d'adopter une autre
disposition pour les 12 géophones (fig. 6 n°3) ol1 l'on s'intéresse successi-
vement aux carrés de géophones du type 1-2-3-12, puis aux 4 carrés du
type 1-3-9-11. Dans ce cas la discussion risque de devenir malheureuse-
ment quelque peu fastidieuse a moins que l'on ne confie & une machine la
partie analytique du dépouiliement,

Mais la position des points d'intersection des sphéres ne doit
servir qua séparer les géophones en groupes recevant des réflexions d'une

meme région. La taille des carrés ne peut servir a donner plus ou moins
de poids a un miroir, car une faible erreur sur l'instant d'arrivée des ré-

flexions entrafne une variation considérable de la taille des carrés.
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1.3.4.2 - Variation de la taille des carrés d'hypocentres

Pour des géophones placés aux sommets d'un carré de 30 m de
cbté on a, en appelant 2 la longueur du c6té d'un carré d'hypocentre :

60 a = (th)2 - (Vt 2. (Vt )2 + (Vt 2

4) 2 3)

Les temps étant pratiquement égaux et connus avec la méme
précision, l'erreur maximum sur 60 a est :

60 ha ~4 A(V ti)2

et l'erreur moyenne :

— 1
60 Aa ~ —ﬁ— 4 A (V)
Tous les rais se propageant a la méme vitesse, l'adoption,
pour le dépouillement, d'une valeur erronée de la vitesse (1. 2) n'a que

peu d'influence sur la taille des carrés :

2

2 2 2 2 2
60 a calculé _ (3600) (tl _t4 +t3 _tZ)

60 a réel 2 2 2 2. 2
(3660) (t1 -ty Tty tz)

Seule intervient donc l'erreur commise sur la lecture des
temps de propagation et A(Vt;)2 = 2 A(Vt) Vi

Si nous yrenons par exemple /% = 10-3 seconde, V=3 600 m/s, on a
A (Ve = 3,6 m, soit pour Vij=1 000 m (Vtj = 2, 5fois 1'épaisseur du
glacier, cas de la majorité des enregistrements pour le Glacier du
Tacul ot ha 400 m).

60 Na =4x7,2 1000 =28 800

Aa maximum = 480

Da =240 m

Il est donc possible que la taille des carrés d'hypocentres
varie de 0 2 500 m sans que la qualité du miroir intervienne. Pour es-
sayer de voir quel rdle jouent d'une part les erreurs de mesure et
d'autre part la ""qualité' des miroirs, dans la variation de la taille des
carrés, nous avons cherché les fréquences d'apparition des carrés de
différentes tailles. L'histogramme des fréquences observées est repro-
duit figure 6.

L'imprécision sur la lecture des temps de propagation nous
semble pouvoir expliquer cette répartition. En effet admettons que sur
chaque lecture de temps la probabilité de l'erreur soit gaussienne, avec
0=103 seconde (soit 0,3 mm sur les enregistrements) : la répartition
des erreurs sur la somme des 4 A (V’ci)2 suivra également une loi de
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Fig. 7. Lieu des hypocentres et lieu des miroirs pour V.t = 1000m
D'une ligne pointillée a la suivante on a le déplacement de 1l'hypo-
centre (et du miroir construit) que provoque une erreur systéma-
tique de 10-3 s. sur tous les temps.
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Gauss avec 0 = 40 /\Jq . Les fréquences théoriques ainsi calculées ren-
dent compte d'une grande partie des observations (fig. 6). Seuls une quin-
zaine de carrés d'hypocentres (sur 142) de plus de 600 m de cbté seraient
attribuables a l'enregistrement de réflexions provenant de différentes
régions du lit. I1 semble donc que seulement dans un cas sur dix 4 géo-
phones au sommet d'un carré de 30 m de c6té regoivent des réflexions
provenant de deux régions différentes du lit. Ainsi lorsque nous avons
éliminé tous les carrés de géophones pour lesquels les carrés d'hypocen-
tre faisaient plus de 150 m de c¢8té nous avons surtout éliminé les lectures
les moins précises et les cas ol les erreurs ne se compensaient pas.

1.3.4.3. - Précision des résultats

Nous avons vu qu'une faible erreur sur la lecture des temps de
propagation faisait varier de maniere extr&mement sensible la taille des
carrés d'hypocentre, c'est-a-dire déplacait énormément le point d'inter-
section des spheres. Nous n'avons construit de miroirs que dans le cas
ol les erreurs de lecture étaient petites ou se compensaient. Il semble
logique d'admettre que les coordonnées des hypocentres sont connues en
moyenne a quelques centaines de meétres pres (une erreur systématique de
10-3 s sur tous les temps - par exemple une erreur sur l'instant de mise
a feu - déplace, sans modifier leur taille, les carrés d'hypocentre de
240 m en moyenne). L'imprécision sur la position des miroirs qui en ré-
sulte est variable mais toujours considérable. Sur la figure 7, nous avons
porté le lieu des hypocentres et le lieu des miroirs correspondants pour
un schéma correspondant a la majorité des enregistrements effectués sur
le Glacier du Tacul. Suivant les régions olt se produisent les réflexions,
c'est 1'altitude des miroirs ou leur position dans le plan qui est connue
avec le moins de précision. De nombreux miroirs figurant sur notre carte
se trouvent certainement a une cinquantaine de metres du lit rocheux.

Mais bien que nous ne puissions pas affirmer que les miroirs
qui figurent sur nos cartes représentent bien des fragments du lit, la mé-
thode séismique n'en est pas moins la plus appropriée pour nous donner
une idée assez précise de la topographie cachée par la glace (cf. épais-
seurs déterminées directement - par forages - et indirectement - par
séismique réflexion - pour les portions de glacier ol ce double travail a
été effectué - Mer de Glace inférieure et Glacier d'Argentigdre - par
E.D.F. (Reynaud, 1959).

1.4 - Résultats

La qualité des films nous permit de restituer une soixantaine
de miroirs (fig. 8). Nous avons pu tracer, sans trop d'ambigufté, une
carte en courbes de niveau du lit (fig. 9) mettant en évidence deux verrous
entre lesquels se situe un important surcreusement. Le profil transver-
sal est celui d'une auge glaciaire, en U, ou plus exactement en demi-cer-
cle a 1'amont, en demi-ellipse & 1'aval (fig. 10).
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fig, 9 - Carte du lit du Glacier du Tacul - Courbes de niveau de la surface en 1958 d'aprés une stéréominute de

1'1.G,N. (non publiée),
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Fig. 10. Coupes longitudinales {en pointillé coupes & 200 m de part et
d'autre de l'axe du glacier) et coupes transversales (repérage des
coupes sur la fig. 9) altitudes en hectometres.
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2 - Travaux topographiques

2.1 - Vitesses en surface

2.1.1 - Seracs du Géant

Le mouvement de la glace dans les séracs du Géant étant
extrémement rapide il n'était pas indispensable de disposer de repéres
parfaitement définis tels que des balises pour déterminer avec quelque
précision la vitesse du glacier. L'implantation de balises dans cette ré-
gion eut d'ailleurs été une opération fort difficile et dangereuse. En ou-
tre de nombreuses balises auraient certainement disparu entre deux
triangulations, cassées par les avalanches de glace ou englouties par
les crevasses.

Le mouvement de la glace fut donc suivi par photogrammaétrie
terrestre.

Le 13 avril et le 20 juillet 1960 deux couples de dichés furent
pris par MM, Belin, Lliboutry et Vivet avec une chambre métrique (dis-
tance focale 150 mm) prétée par l'Institut Géographique National. Une
des stations était au refuge du Requin, l'autre sur un gros rocher au-
dessus du pilier de triangulation Ulysse.

Les résultats du dépouillement (effectué suivant la technique
fort simple de la métrophotographie (fig. 12) sont consignés sur le ta-
bleau 1. ‘

Repere Déplacement Vitesse Altitude Altitude
(m) en 98 jrs. annuelle le 13460 le 20.7.40
m/an

A 120 446 2.522 2..450

B 160 595 2.623 . 2.534

C 220 820 2.702 2.613

D 190 706 2.647 2.537

E | 140 520 2.565 2. 437

F 105 391 2.420 2.373

G 100 372 2.522 2,473

Tableau 1 : Vitesse dans les séracs
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Les Séracs du Géant depuis la moraine du Glacier d

es
Périades le 13 avril 1960, Details dont on a suivi le dénlace-
ment. ‘

R

el 1(’(

Lo

12. Construction des déplacements
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2.1.2 - Glacier du Tacul

Huit balises d'ablation (de 8 m de long, articulées en troncons
de 2 m) furent implantées suivant l'axe du glacier par MM. Belin et
Vivet (8 - 20 juillet 1960).

- Entre le 21.7.60 et le 13.10. 61 leur position fut déterminée
cing fois par triangulation depuis les trois piliers M, R et U. Les ré-
sultats des triangulations effectuées par Roland Vivet sont consignés sur
le tableau 2.

Nous avions en 1961 calculé les coordonnées des balises le
7.8.60 et déterminé graphiquement les déplacements entre le 21. 7. 60
et le 26. 8. 60. Les résultats furent publiés partiellement (Vivet 1961,
Lliboutry, Vallon, Vivet 1962). Des résultats curieux apparaissant pour
les coordonnées des balises en 1961 une construction graphique des li-
gnes de visée a 1'échelle 1/1. 500 permit de constater que certaines ba-
lises avaient été confondues avec d'autres. Aprés correction les coor-
données furent toutes recalculées par calculatrice electronique
(programme établi par M. van der Wall).

Nous avons adopté un systéme de coordonnées local(tableau 3)

Tableau n°3 Coordonnées des piliers de triangulation
Local
x y Altitude
R 0, 00 1060, 00 2,485, 90
M 0, 00 197, 61 2.490, 00
U 1.042,50 34, 09 2.481,10

Les coordonnées des points d'intersection des lignes de visées pour les
différentes triangulations figurent sur le tableau 4. Les positions réelles
des balises (tableau 5) ne se trouvent pas toujours & 1'intérieur des cha-
peaux. En effet le glacier avance entre les différentes visées. Par
exemple sur la figure 13 nous avons portées les lignes de visée sur la
balise 1 le 21.7.1960. La balise se déplace d'environ 3,4 cm par heure
et l'on a tracé les positions théoriques des lignes de visée le 21.7.60 &
10 h. La position la plus probable de la balise le 21.7.60 2 10 h se trou-
ve a plus d'un metre du '"centre' du chapeau calculé,

Les déplacements entre les différentes dates de triangulation
et les vitesses annuelles correspondantes sont consignés dans le tableau
6. Il ne semble pas y avoir de variation saisonniere de la vitesse (fig.14)



-22-

Tableau 2 - Triangulation Roland Vivet

1) 21 juillet 1960 Wild T2 - Cercle & droite - distances zénithales

Station M 21760, 10h
point H v
vise

M - .
R 00000 2973207
U 3909047 - 2994614 -
1 3351769 2879003
2 3150071 2856612
3 2933331 2790457
4 2776623 2776665
5 2588865 2779264
6 2492772 2793500
7 2414134 2799572
8 2345182 2806729

2) 7 aotit 1960

Station M 7.860, 8h
Point
visé

M — —

R 20000 2973218
U 3099049 29594620
1 3334579 2876782
2 3150184 2851108
3 291,7095 2785491
4 2764119 2774699
5 2579846 2778455
6 2485843 2793109
7 2408288 2799389
8 2340533 2806767

R 21760,12h30

H \%

2959785 3027052

Q0000 2997090
196551 2873374
3983878 2857925
3770981 2802663
3630916 2794230
3468755 2803782
3391983 2814612
3325399 2822262
3266802 2828218
R 7.860, 10h

H v

2959837 3027075

00000 2999134
177387 2871605
3963841 2853196
3755826 2798546
361,9652 2795013
3462093 . 2803290
3386123 2816265
3320518 2822086
3262863 2828108

U 20.7.60, 13h15

H \
58858 3005434
00000 3002921
3853583 2909814

12829 2882859
193981 2834732
307838 2829647
410528 2842643
47,7400 2848999
505767 2856430
528191 2862893
U 7.860,12

H v
58846 3005400
00000 3002884

3866948 2907230
32352 2877195
206742 2831590
314896 2829581
414126 2842727
480087 2849048
507873 2856433
529811 2862853
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Lableau 2 - Triangulation Roland Vivet

3) 26 aolit 1960 Wild T2 - Cercle 3 droite - distances zénithales

Station M R U

point H v H \% H v
vise

M 2959805 E— S -_—

R 00000 —_— 00000

U 00000 —_— —_— R

1 3315341 2874115 156538 2869452 3880661 2904200
2 3107638 2844398 3941329 2847345 51370 2871031
3 2898659 2779823 3738573 2794179 219535 2828734
4 2749280 2778261 3606442 2793235 322248 2829511
5 2569223 2777886 3453029 2802906 418332 2843030
6 247,7584 2793000 3379119 2816217 482953 2849299
7 240,1418 2799390 3314626 2821953 51,0245 2856512
8 2335010 2806857 3258159 2828147 532090 286,22876

4) 5 juillet 1961 Kern DKM 1 - Cercle 3 gauche - distances nadirales

Station M 5761, 12h30 R 5761,11h30 U 5761, 9
point H \% H s H \%
vise

M 295982 102737 |

R 0000 97290 —_— —_ 000%

U 309922 99274 0000 99725 — —
1 294,659 80014 378504 81,118 18770% 83793
2 278661 77461 363641 79449 29299%* 83326
3 — — —_— — S —
4 — —_— —_ —_— 40881 84,869
5 242220 79054 332903 81,543 47246% 85806
6 — —_— — — 52,273% 86,197
7 231,120 81,359 323,797 83380 — —
8 226,559 82,058 319885 84018 56166% 87,183

* Valeurs corrigées : c'est en réalité le pignon du refuge du Requin (P)
qui avait été pris comme origine. (angle RUP = 2, 960 g.)
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Tableau 2 - Triangulation Roland Vivet

5) 13 octobre 1961 Kern DKM 1 - Cercle 3 gauche - distances nadirales

Station M R
point

. . H \'% H v
visé
M _— E— 295981 102740
R 0000 97380 — —
U —_— 0,000 I
1 285369 77690 369842 79340
2 271119 76600 357033 78946
3 _ o 346121 78239
4 249371 77353 338647 80,087
5 238625 79169 329893 81,623
6 —_— —_— — N
7 228989 81533 321995 83,469
8 224796%* 82333% 318390% 84,108%

* Mauvaise visée (balise tombée)

Il s'est produit une accélération indéniable du mouvernent de la
glace au milieu du mois d'aott 1960 (par rapport au mouvement fin juil-
let) mais il n'est pas possible, compte tenu de la précision des mesures
et de la variation extrémement rapide de la vitesse lorsque l'on se dépla-
ce le long de l'axe du glacier, de mettre en évidence une différence entre
les vitesses annuelles (période du 21.7.60 au 5. 7. 61, soit 350 jours) et
les vitesses moyennes pendant 1'été 1961 (du 5 juillet au 13 octobre soit
100 jours),

5'il existait une accélération estivale du glacier se produisant
seulement pendant quelques semaines (mettons % 1a fin du mois d'aoqt)
vitesses annuelles et vitesses estivales (juillet-octobre) auraient & peu
pres les mémes valeurs : celles des vitesses en juillet 1960. Or il n'en
est rien : les vitesses mesurées en juillet 60 sont plus faibles. La fig. 16
n'est guere interprétable si 1'on ne fait pas intervenir de fluctuations er-
ratiques de la vitesse a 1'échelle de la semaine ou du mois. Rappelons que
sur la Mer de glace, dans une région se trouvant & environ 5 km 2 l'aval
de la zbne étudiée ici, Millecamps (1956) a mis en évidence des fluctua-
tions importantes de la vitesse sur des périodes de 5 & 10 jours.
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Tableau 4 - Point d'intersection des lignes de visées depuis les piliers
M, R et U et altitude du pied des balises.

Les altitudes ont été calculées pour les points de coordonnées :

x = 1/2 [.I/Z(XMR txpg) XMU] y=1/2 E/Z(YMR t gyl * YMU.‘J

ce point étant pratiquement toujours & moins de 1 m de la position réelle
de la balise lorsque celle-ci est connue avec précision (tableau 5) (excep-
tions balises 1, 2 et 3 le 21.7.60, 2 le 26.8.60, 8 le 5.7.61) 1'altitude
ainsi calculée est fort proche de 1'altitude réelle :

erreur sur position balise
erreur sur Z< - — :
distance pilier balise
1 X (
500 a 1000

X différence altitude pilier balise

soit généralement A Z << 100 a 300 ~ quelques décimetres.

Points d'intersection des lignes de visée et altitude des balises
1) le 21 juillet 1960

MR RU MU
B x v b s y b4 y
1 430,75 -68,01 432, 42 -68, 66 431, 94 -68,74
2 482, 35 81, 75 462, 68 82, 50 488, 08 80, 37
3 486, 81 248,78 486, 04 248, 54 485,72 248, 66
4 483,09 374, 43 483,17 374, 48 483,18 374, 47
5 452, 72 538,79 452, 82 538, 88 452, 83 538, 87
6 450, 81 658,78 451, 09 659,13 451,12 659, 09
7 421, 56 751, 55 421, 67 751,72 421, 68 751,71
8 389, 68 844, 45 389,77 844, 61 389,77 844, 60
B Z via M Z via R Z via U moyenne Z
1 2.392, 42 2.392, 47 2.392,78 2.392, 61
2 2.376,77 2,376, 81 2.376,10 2.376, 45
3 2.323,06 2.323,09 2.323,71 2.322, 89
4 2.301,72 2.299,77 2.301, 59 2.301,16
5 2.285,13 2.285,15 2.285,23 2.285,18
6 2.273,04 2.270,61 2.273,09 2.272, 46
7 2.263, 26 2.263,38 2.263,41 2.263,36
8 2.253,39 2,253, 46 2.253,45 2.253, 44
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Points d'intersection des lignes de visée
2) Le 7 aotit 1960

vs)

X

435,32
485, 50
485,92
480, 22
450, 29
448, 55
419, 84
387,59

zZ

N

VNN o VN

MR
y

-54, 86
96, 92
261, 25
384,16
547, 07
666, 57
759, 93
851,73

via M

, 391, 30
.372,58
.318, 21
. 299, 46
. 283,27
. 271,25
. 261,45

2,251, 88
26 aofit 1960

UJOO\JO‘U‘Io-FaUJI\)'—'Uj W ~ O Ul W N
N’

W~ LR W=

o N ot W N =

X
441, 66
488, 69
484,02
477,19
447,01
445,62
416, 25
384, 81

DD Doy DNN

MR
Yy

-41,00
114,19
275, 32
395,90
556, 63
675,77
767, 86
860, 09

via M

. 389, 28
. 366, 86
. 313,28
. 302, 36
. 281,43
. 269, 61

259,77

. 250,00

x

435, 81
494, 00
486, 26
480, 81
450,19
448, 80
419, 38
387, 54

Z via R

2,
2.
2.
2.
2.
2.
2,
2,

DNV NNDD DN NN

[aS]

391, 36
372,58
318,15
299, 57
283,38
271,26
261,62
251, 84

X
441, 64
489, 34
484, 23
477,19
447,02
445,73
416, 43
385,12

via R

. 389, 48
. 366, 85
. 313,35
. 296, 84
. 281,49
. 269, 64
. 259, 81
. 250,03

RU

y

-55,03
96, 87
261, 36
384, 50
546, 96
666, 88
759,20
851, 63
Z via U
2.391, 08
371,04
. 318,33
. 299,52
. 283,50
271,42
. 261,74
. 251, 87

VN N DY

RU
y
-41,00
114,21
275,39
395, 90
556, 64
675,91
768,15
860,70

via U

. 389, 37
. 365,75
. 313,42
. 296, 93
. 281,70
. 269,68
. 25990

. 250,05

NN NN N NN NN

X

435, 66
475, 61
486, 39
480, 93
450,18
448, 82
419, 34
387, 53

MU

Yy

-55, 06
98, 97
261, 31
384, 43
546, 98
666, 85
759, 34
851, 64

moyenne Z

NN NN NN N

X
441, 65
484, 38
484, 30
477,19
447, 02
445, 74
416, 45
385,15

. 391, 20
371,81
.318, 26
. 299,52
. 283, 41
. 271, 34
. 261,64
. 251, 86

MU

y
-40, 99
114, 92
275, 36
395,90
556, 63
675, 90
768,13
860, 66

moyenne

[A]

NN NN

3]

. 389,37
. 366, 30
. 313,37
. 298, 27
. 281,58
. 269, 65
. 259, 85
. 250,03



4) Le 5 juillet 1961

©~NwmN = IS G O

v

e
-
o

X

494, 14
468,42
396, 20
373,97
347, 96

MR

y

239,16
360,78
704, 76
900, 70
982,70

Z via M

2328, 97
2305, 27
2269, 94
2249, 91
2239, 40

13 octobre 1961

ve

0 ~1 U AN =

vy

I B N e

MR

y

484, 74
456,12
403,79
382,18
365, 21
340,98

311,02
420, 00
609, 46
748, 27
943, 42
1028, 32

Z via M

2308, 03
2294, 60
2275,70
2262, 49
2242,12
2234, 20

X

494, 24
472, 46
396, 92

351, 33

Z via R

2328, 98
2305, 31
2269, 92
2249, 80
2240, 84

Z via R

2308, 04
2294, 61
2275, 66
2262,43
2241,73
2233, 717

RU

MU
y X y
239,19 494, 28 239,18
363,03 473, 37 362, 50
705, 86 397,00 705, 78
991, 26 351, 59 990, 90
Z via U moyenne Z
2328, 77 2328, 87
04, 65 2304, 97
2269, 89 2269, 91
- 2249, 86
2240, 44 2240, 28
moyenne Z
2308, 04
2294, 60
2275, 68
2262, 46
2241, 92
2233, 98

-27-
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Tableau n®5h

Coordonnées des balises en 1960 ~ 1961

1) On a admis que l'imprécision sur les coordonnées &tait égale & la Jis-
tance du point dont nous donnons les coordonnées aux lignes de visée
"corrigées' (cf. fig, 15) depuis les différentes stations, (Le point estimé
le plus probable dans le chapeau est celui pour lequel les distances aux
trois lignes de visées sont minimales et & égales),

2) On n'a pas pu tenir compte du mouvement du glacier entre les différen-
tes triangulations (heures non notées)., La triangulation ayant dd se faire
dans les m&mes conditions gque le 7. 8. 1960 nous avons admis gue l'impré-
cision sur les coordonnées le 26, 8. 1960 était dgale & la différence entre
les coordonnées du point le plus probable dans le chapeau calculé et le
point le plus probable dans le chapeau réel le 7. 8. 1960 (cf, fig. 15) plus
I'imprécision existant pour les coordonnées le 7, 8. 1960,

3) Point d'intersection de la visée depuis une station avec la direction du
mouvement du glacier. (graphique au 1/1. 500}, imprécision arbitrairecf, 5.

4) Ne disposant que des triangulations depuis les piliers M et R on a2 admis
que l'imprécision sur les coordonnées était égale 3 la différence entre les
coordonnées du point d'intersection des visdes M et R le 5, 7. 1961 et le

point choisi plus l'imprécision sur les coordounées le 5. 7. 1961,

5) Imprécision arbitraire : différence mayenne entre les coordonnées du
point d'intersection des visées depuis M et R et les positions les plus
probables des balises 1 - 2- 5 et 8 le 5. 7. 61.

de Ule 21/7/60 G 13h.

Q
N Q
N3 oF
g 8
432,00 —I_I + 432,00

de R le 21/7/60 d12h Fig. 13

Position de 1a balise 1 le 21.7. 1960

de M le 21/7/60410h.

Déplacement en 2 h.

25 50cm.
]

+ 43100
N
8

le 21/7/60 d 10h
Rle2!/7/604a I0h.



Tableau &

AR ©~N oUW

00~ O~ Ul W W N =

(explications page 26)

21 juillet 1960 & 1oh ™

X

431,02
482, 89
487,10
483, 56
452, 97
451, 20
421, 80
389, 86

26
X

441, 65
488, 6
484,23
477,19
447,02
445,73
416,43
385,12

484,7
456
425
404
382,2

363
341

Y
+0,01 -68,18
+ 0, 05 81, 65
£ 0,01 248,80
£0,01 347, 64
+ 0,01 538,95
+ 0,01 659,18
+ 0,01l 751,86
+0 01 844,73
aofit 1960®

Y
+ 0,28 -41,00
+0,4 114, 2
+0,1 275,37
+ 0,03 395,90
£ 0,06 556,63
+ 0,03 675,90
+0,06 768,13
+ 0,04 860, 65

octobre 196169
Y
£0,3 311,02
4,6 420
29 525
2% 610
£0,8  748,3
£2® 939
+3,7 1028

+ 0, 01
+ 0, 05
+ 0,01
+ 0, 01
+ 0,01
+ 0,01
£ 0, 01
+ 0,01

+0,15
+0,4

£ 0, 07
+ 0, 06
+ 0, 05
+ 0,03
+ 0, 06
+ 0, 04

T
[ ¢S
NS

7 aofit 1960 & 8h*“

X

435,84 + 0,03
485, 6 +0,3

486,17 £ 0,01
480, 80 + 0, 02
450, 21 + 0,03
448,81 £ 0, 01
419,38 £ 0,04
387,54 £ 0,02

Y

-55,13 + 0, 03
97,2 +0,3
261,27 + 0, 01
384, 40 0, 02
546,96 + 0, 03
666, 84 + 0, 01
759, 22 + 0, 04
851,61 = 0, 02

5 juillet 1961 2 9HY

X

494,40 £ 0,03
472,6 £0,4

+ 5
+ 0,1

417

396, 9
408 + 2
373 2
351,4 +0,2

Y

239,12 + 0,03
362,5 +0,4

566 x 2V
705,5 0,
8ot  x2'¥
900 2@
990,8 *0,2
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Up en métres/an

A ;

3501 25

300-

2501

200+
1. Numero de balise

L ., Vitesse moyenne

150 8™~ |—7d
0 : du2l/7 au 7/8 1960 _lad
b: du7/8 au 26/81960 —
¢ : du 21/7.1960au 5/7 1961 |
d: du5/7 au 13/10 196

]

—_— X
0 100 500 | 1000 m

Fig. 14 - Vitesse annuelle (Uo) suivant l'axe du glacier en 1960-1961.
L'axe des x est un axe curviligne suivant la direction du mouvement de ia
glace, (x =0: point d'intersection de cet axe avec y = 100 de la fig. 19).




Tableau 6
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Déplacements et vitesses annuelles correspondantes

Balise
1

QO N o~ U1k W N

Balise
1

00 ~1 O~ Ul W W IV

Du 21.7.1960 au 7. 8.1960
(17,9j. =1/20,4 an)

Déplacements

(m)

13,91
15,75
12,50
10,14
8,47
8,02
7,75
7,26

+.0,08
+* 0,7
+ 0,04
+ 0,06
+ 0,08
* 0, 04
£0,10
+ 0, 06

Vitesse

annuelle (m/an)

283,

321

255,
206,
172,
163,
158,
148,

8§ +1,6
+1,4
0+0,8
9£1,2
8t1,6°
6+0,8
1+2,0
1+£1,2

Du 21.7.1960 au 5. 7. 1961
(350 j. = 1/1,043 an)

Déplacements

(m)

313,5
285

202
175, 8
153
156
151,1

1
+ 2

+ 4
+0,5
+ 4

+ 2
+0,4

annuelle (m an)

Vitesce

327 £1
298 £ 2
211 + 4
183,4 0,5
160 4
163 £2
157,6 £ 0,4

Du 7.8.1960 au 26. 8.1960
(18 j. =1/20,25 an)

Déplacements

(m)

15,28 £ 0,49
17,3 £1,4
14,23 £ 0,20
12,05 £ 0,13
10,18 £ 0,17
9,57 £ 0,08
9,38 £0,20
9,36 £ 0,12

Vitesse
annuelle (m/an)

309

350

288, 2
244, 0
206, 1
193, 8
189, 9
189,5

+ 10
+ 28
+4,0
+2,6
+ 3,4
+1,6
+4,0
+2,4

Du 5.7.1961 au 13.10.1961
(100 j. = 1/3,65 an)

Déplacements

(m)

72,5 +£0,5
59,8 £ 6
44,9 + 8
45,2 £ 2
40,3 £ 8
38,3 12

Vitesse
annuelle (m/an)

265 2
218 + 22

164 +£ 29
165 £ 7

147 + 29
140 + 44
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Altitude en m. 2700 2600 2500 2400
S Affitude ey m.
2700+ .
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2600 \‘\\\\“ i
NN 40 r
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\\ \.‘ ’ 50+ +: 1960 suivont Foxe .k
\\\ X : 1960 totéralement \\
\Q\ 60 - % ¥
2500 \ aZ(m)
52 AR o
-9 }lGN \\\\\“\ Fig. 16 - Variation du niveau de la
""""" 1958-1939 e lace en fonction de l'altitude. Ni-eau
—-—~1960 N T &
'\ ~~ de référence : 1939 - 1958,
—-—--1907 (Vallot) !
2400 — S
; , o Séracs du Géant
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Fig. 15 - Profils & différentes époques.

| .
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~. . /
\'/\.
//
957000 |
/
[
/
/
7 P // ’d 7
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110,000
y |09..OOO 0'1 -

Fig. 18 - Glacier du Tacul. Coordonnées Lambert et systeme local de coor-
données ; profils longitudinaux de la fig. 17.
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2.2 -Variations de niveau

2 2 1 - Séracs du Géant

Différents profils longitudinaux récents des séracs du Géant
sont représentés sur la figure 15, Les altitudes de la surface en 1939,
1952 et 1958 sont reproduites d'aprés les interprétations de photographies
aériennes faites par 1'l. G. N. (Baussart, Carbonnzii, Cazabat 1965) ; les
altitudes en 1907 d'apres la carte Vallot au 1/20. 000.

Les variations de niveau dans la chute sont tres irrégulieres
(fig. 16). Ceci est dft au fait que la surface du glacier est extrémement
tourmentée, La forme et la position des grandes tours de glace de plu-
sieurs dizaines de metres de haut changent continuellement et les altitu-
des ont été déterminées en des points trop espacés pour permettre une
comparaison précise des différents profils.

2, 2.2 -~ Glacier du Tacul

Outre les cartes de Vallot (1907) et de 1'I, G. N. (1939 et 1958),
nous disposcns pour cette région de nombreux profils longitudinaux tres
précis. (1939, 1952, 1958, par Baussart et alt. ; levés 1960-61 (cf. fasci-
cule II ; Travaux topo sur le Glacier du Tacul en 1960-61 par L. L. et
R.V.), tachométrie en aofit 1966 - Keune et Vallon -).
Les emplacements des différents profils de la figure 17 sont représentés
sur la fig. 18 . Le profil détaillé ""ogives en 1958" de 1'I. G.N. (Baussart
et alt., graphique 7) n'est pas représenté sur la fig. 19, un écart notable
existant entre les altitudes figurant sur ce profil et celles de la stéréomi-
nute au 1/10. 000 de 1958 (tableau 7).

Tableau 7 -

Altitudes
Stéréominute (1/10. 000) Profil "ogives" différence

2250 2240 10 m

A~ 2235 2225 ~ 10 m
2230 2222,5 7,5 m
2220 2213 7 m
2210 2204 6 m
2200 2196, 5 3,5m
2190 2188,5 1,5m
2180 ~ 2177 - ~ 3m
2170 2167, 5 2,5m

2160 ~ 2160 ~ 0m
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2.2.3 - Conclusions

La surface du glacier du Tacul s'est abaissée d'environ 2 m
par an entre 1939 et 1952, Il s'est ensuite produit vers 1958 une remon-
tée de niveau de la glace d'environ 10 metres mais la surface est revenue
trés rapidement, avant 1960, au niveau précédent (1952), niveau conservé
en 1966. Le glacier du Tacul a donc atteint un état d'équilibre, sa surfa-
ce est stabilisée depuis une quinzaine d'années. La hausse de niveau de
1958 correspond au passage rapide d'une '' vague " que nous &tudierons
plus bas (3).

2.3 - Ablation aux balises

Les émergences des balises figurent sur le tableau 8. Le 21.7
1960 il reste encore un peu de neige dans les creux (en particulier aux
balises 6 et 7). La surface du glacier correspond donc 2 quelques décime-
tres prés au niveau atteint & la fin de la saison d'ablation 1959. Le 5. 7.
1961 tout le glacier du Tacul est encore recouvert de neige : la surface de
la glace (compte non tenu de la glace de regel) correspond a la surface 2
la fin de la saison d'ablation 1960,

Balise 21.7.60 7.8.60 26. 8. 60 5.7.61 13.10.61
1 1,18 1,93 2,62 E— 7,41
2 1,24 2,03 2,78 — 7,15
3 1,19 2,05 2,74 3,74 7,12
4 1,29 2,12 3,02 3,84 7, 80
5 1,11 2,00 2, 85 3,75 7, 80
6 1,20 2,03 2,88 3,68 7,39
7 1,09 2,10 2,91 3,56 7,41
8 1,31 2,17 3,10 4,27 tombée

Tableau 8 - Emergence des balises (en m2tres)

Il est donc possible d'estimer (tableau 9) l'ablation de glace
vive (en négligeant la glace surimposée de regel) pour 1960 et 1961. En
effet le 13 octobre on est certainement tres pres de la fin de la saison
d'ablation 1961 : ''la neige est apparue en dessous de 1500 m des le 17
octobre (Physionomie de 1'enneigement au ler janvier 1962. E.D.F. Di-
vision technique générale, circulaire ronéo)',

Sur la figure 19 nous avons représenté la variation du bilan
spécifique (ablation changée de signe) en fonction de l'altitude ainsi que la
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2350

2300

1939

——— 1952
@ Suivant profil 1960-61

@ Suivant profil 1966
——— 1960-81

—— 1966

2250

—--—- 1907 {Vallot)

2200

e

1000 m. 500 9] 500 1000 m.

Fig. 17 - Glacier du Tacul : profils longitudinaux 3 différentes époques,
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B
1-38
+-36
+34
T-32
1
T-30
2
Fig. 19 - Bilan spécifique
(en metres de glace par an

2400 23%0 23bo 22‘50 m. en fonction de l'altitude et
I ' de 1'exposition (cf. texte).
¢2

Position des balises le 20/7/60

WPosition des balises le 13/10/6|
\\\\ “ &2 L3 ‘4 $5

e

Y ‘6 i,T 48
—\/\/‘\_,_m

position des balises par rapport aux vagues (que nous décrirons et étudie-
rons plus bas).

Balise
1 - — 3,11
2 — — 2,95
3 2,55 3,38 2,96
4 2,55 3,96 3,25
5 2,64 4,05 3, 34
6 2,48 3,71 3,09
7 2,47 3,85 3,16
8 2,96 > 4,73 > 3,84

Tableau 9 - Ablation de glace vive en 1960 et 1961 (en metres de glace
par année budgétaire).
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Fig, 20 - Le Glacier du Tacul et les séracs du Géant

La position des balises par rapport aux vagues de la glace n'a
guere variée pour les balises 4 3 8. Il y a donc eu & la m2me altitude une
ablation moyenne sur le sommet des vagues supérieure 3 l'ablation dans
les creux. Selon que l'on considére que la balise 8 est tombée naturelle-
ment ou a été arrachée, la différence de budget spécifique est de 25 ou
55 cm de glace par an. Dans cette région la variation moyenne du budget
spécifique en fonction de 1'altitude est de l'ordre de 1/100 (Lliboutry et
alt, 1962 fig. 5) : la différence d'ablation entre creux et bosse serait alors
de l'ordre de 40 cm de glace par an.

Dans les creux entre les vagues la glace reste trés longtemps
protégée de l'ablation par la neige de l'hiver. Presque toutes les années
il reste encore de la neige dans les creux au milieu du mois de juillet
alors que le sommet des vagues est déja dénudé depuis pres d'un mois.
Le 29 aofit 1966 les creux entre les vagues étaient encore soulignés par
des bandes de neige (fig. 20),

2.3.2 - Remarque

C'est seulement lorsque les vecteurs vitesses sont paralltles
au sein de la masse de glace que 1'émergence des balises est égale & 1l'a-
blation. En particulier lorsque la composante horizontale de la vitesse
n'est pas constante le long de 1'axe du glacier 1'émergence des balises
pourra eire inférieure ou supérieure a l'ablation lorsqu'il y aura accélé-
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ration ou décélération vers l'aval,
Si la glace est incompressible, u, v et w étant les composan-

. . . .., duy dv 4 OwW
tes de la vitesse suivant des axes x, y, z on doit avoir =71 ==+ =— = 0

dx Jdy 9dz
. v = oW
Pour un glacier de largeur constantes T— estnuletl'ona —= - —
3y ox dz

Sur un glacier stationnaire w en surface est égal au budget
spécifique. Si le sommet de la balise est solidaire de la glace, 1'émer-
gence sera égale a l'ablation mais si c'est la base de celle-ci qui est
' . . . Qu
scellée dans la glace 1'émergence sera : ablation £ é‘;-longueur de la
balise.

Les balises d'ablation du glacier du Tacul se trouvant dans
une région ol du/dx variait de -1 & -0, 1 environ cet effet aurait pu atre
énorme sur des balises enfouies de 5 2 7 metres la premiére année.

Mais on a en réalité des balises constituées de 4 troncons de
2 m réunis par une chafnette d'une dizaine de centimetres de long ; deux
lames de ressort constituant un ancrage 2 la base de chaque élément de
2 metres,

Dans un premier temps les chafnettes se sont tendues et les
émergences auraient di &tre rapportées a une balise de 8,3 m et non
8 m. Ensuite les ancrages des différentes balises ont certainement eu
des comportements identiques, aucune variation vraiment incohérente
de l'ablation n'ayant été observée d'un point & l'autre mais il est fort
peu probable que les ancrages les plus proches de la surface furent les
plus solides : 1'ablation réelle est certainement plus forte que les valeurs
figurant sur le tableau 8 (du moins pour 1'été 1960).
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3 - Dynamique du glacier

3.1 - Théories

3.1.1 - Hypothéses

Toutes les solutions existant actuellement qui tentent de décrire
mathématiquement le mouvement des glaciers sont valables si :

1) Les termes d'inertie sont négligeables, c'est-a-dire le mouve-
ment du glacier régulier.

2) La glace est macroscopiquement isotrope. Or, ma&me a l'échelle
du glacier c'est 1a une approximation trés grossigre.

a) lorsque la texture feuilletée de la glace est tres développée
une véritable schistosité apparait. La glace est suffisamment anisotrope
pour que llon observe des décalages, paralléelement 2 la trace de certains
feuillets, de quelques crevasses récemment ouvertes. Dans ce cas dévia-
teur des contraintes et tenseur des déformations n'ont que rarement les
meémes éléments de symétrie, la foliation semblant (du moins en surface)
€tre une texture '"'morte'' entrainée passivement par le mouvement de la
glace.

b) si la recristallisation est conditionnée par les contraintes la
texture cristalline a les m&mes éléments de symétrie que le déviateur des
contraintes (loi de Curie) ; il en est de méme pour le tenseur des déforma-
tions mais celui-ci n'est alors certainement pas proportionnel au déviateur
des contraintes,

3) Des trois invariants du tenseur des contraintes (pression hydro-
statique, cission effective et '"contrainte uniaxiale effective') et du tenseur
des vitesses de déformation (variation de volume, vitesse de cisaillement
effective et ""3*invariant ") on ne retient que les 2e invariants :cission ef-
fective et vitesse de cisaillement effective.

En négligeant 1'influence du premier invariant, on admet que la
glace est incompressible, et le fluage indépendant de la pression hydros-
tatique - vrai selon Rigsby (1958) -.

On a proposé plusieurs lois expérimentales reliant la cission
effective (T) & la vitesse de cisaillement effective (¥).

La loi de Gleen Y = BTl
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La loi de Meier Y=aT+bt*®

La loi de Wakahama v = B(r - 1¢)°
(a, b, B, n et T¢c étant des constantes)

La loi de Gleen, plus facile 2 manipuler est généralement choi-
sie,

Meme avec ces hypothéses le probléme de 1'écoulement de la
glace est encore trop compliqué dans le cas général et des solutions n'ont
€té données que pour 2 cas simples ;: probléme plan et vitesses paralleles.

3.1. 2 - Probleme plan

On décrit le glacier dans un systéme de coordonnées : 0x paral-
lele & la ligne de plus grande pente de la surface, 0y horizontal, perpendi-
culaire 2 0Ox et 0z perpendiculaire & la surface, On suppose la vitesse in-
dépendante de y (valable pour un glacier infiniment large).

1y 2

1) Solution de Nye (1957) valable pour un glacier d'épaisseur
uniforme et pour lequel contraintes (st températures) ne dépendent que de
z. Vitesses et contraintes, dans le cas d'un fluage de Nye, peuvent atre
calculées pour une loi de déformation de la glace quelconque {cf. Lliboutry
1965 chap. XV).

2) Dans le cas ol les contraintes dépendent de x, c'est-a-dire
lorsque la pente superficielle et 1'épaisseur varient avec x il n'est plus
possible de décrire le mouvement en adoptant une loi de déformation com-
pliquée. Lliboutry (1965 p. 592-594) a proposé une solution pour un corps
visqueux newtonien, (solution plus générale que celle de Weinberg (1906),
mais moins que celle donnée récemment par Choumsky). La viscosité de
la glace peut varier d'une région 2 l'autre. On étudie alors la dynamique
de chaque région en suppcsant la viscosité constante.

3.1.3 - Vitesses pavralléles

Les composantes de la vitesse suivant 0 v et 0 z sont supposées
nulles, | |

1) solution proposée par Somigliana (1925) en admettant la visco-
sité constante, Cette solution permet de déterminer les isotachytes en pro-
fondeur connaissant leur trace en surface.

2) Nye (1965) a calculé contraintes et vitesses pour un corps 2
température uniforme dont la vitesse de déformation est proportionnelle
au cube de la contrainte {loi de Gleen) s'écoulant dans des canaux de forme
variée (rectangulaire, elliptique, parabolique) mais de section constante,
sans glissement sur le lit,
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3.2 - Application 2 la région étudiée

3.2, 1 - Séracs du Géant

3.2.1,1 - Epaisseur au sommet

Au sommet de la chute la composante horizontale de la vitesse
est de l'ordre de 850 m par an. La pente superficielle étant de 0,4 2 0,5
(22 2 26°) la vitesse de la glace en surface est de l'ordre de 950 m par an.
Dans cette région (2. 700 m d'altitude) on est tres pres de la ligne d'équi-
libre et le flux de glace ( &) est d'environ 35 hm®/an (Lliboutry et alt.
1962). En supposant 1'épaisseur (h) constante sur toute la largeur
(1=1.100 m) on peut écrire :

- ®
= (vitesse moyenne) X h = - = 3,2 10* m®/an

Si l'on suppose le glacier large devant son épaisseur et les con-
ditions du fluage de Nye réalisées on a pour une loi de déformation
Y =P 70, avec uy = vitesse superficielle et tg O pente de la surface.
)n hnt1

T =% - B {pgsin @) ey

Lliboutry 1965 p. 575)
Yy

soitavec u; =950 ; B = 0,164 ;n=3; pg=0,087; sina=0,5
(en utilisant comme unités le bar, l'année et le metre)

950 h - 6,73 1077 h® - 32000 = 0

Cette équation posséde deux solutions réelles positives : h; = 33,8 m
hg =184 m

Pour la premiere solution le glacier glisse sur son lit pratiquemment
sans se déformer ; pour la deuxi®me toute la vitesse est due & la déforma-
tion de la glace.

Il est fort probable que dans cette région le mouvement soit
presque uniquement df au glissement sur le lit. En effet le frottement
contre le lit 7 = pgh sin o est pour h = 33,8 de 1,47 bar ; pour h = 184 m
f = 8,0 bar.

Une tension de cisaillement de 8 bars est fort peu concevable & la base d'un
glacier. En effet si le glacier ne glisse pas sur son lit il ne peut &tre re-
tenu par les protubérances que si la pression contre celles-ci n'excede

pas la force nécessaire a 1'écrasement (dislocation) de la glace.
c'est-a-dire :

T XA g Xa (c'estla formule du frottement selon Koechlin .
(1944) avec a = taille des protubérances, A = espacement de celles-ci et
oc = charge d'écrasement de la glace.

5— < r (rugosité =
c

soit

s
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Pour la glace 0o est de l'ordre de 14 & 18 bars (Butkowich 1954),
soit pour f = 8,0 bar rz 0,50
Ceci est la rugosité d'une scie et non pas celle d'un lit de glacier.

2.2.1.2 - Frottement contre le lit

En réalité, dans la chute le frottement n'est pas f = pgh sin & ;
les contraintes variant rapidement suivant x on ne peut pas négliger le

o . s 1 2 .
terme en —ox dans 1'équation d'équilibre, et il faut écrire (toujours pour
: X
. - Y .
le probleme plan vertical) : 2 Iz + 2 X = fg sina
z X

O x = contrainte paralldle & 0x, Txz tension de cisaillement dans un plan
zZ = constante.)
soit contre le lit (Txz)h = f = pgh sin o -

Or zep—ZY}au
0 x

o

. . Ox + 0z . . s 1
(p = pression hydrostatique = ——x_z-um » N = viscosité = avec la

loi de déformation adoptée plus haut).

L]

e |

00 x

Le terme est calculable en surface en effet

pour z =0 Txz =0, gz = H (pression atinosph2rique)

. 1
ox - H = . 2 X6,1l x4 9—-“w=“3’65(§§)3

(""X'H)2 dx

2 2
°0x =-3,65xL 3%y-5 Ju
dx 3 3¥x dx®

2
0ox est du signe de ( - S U')
dx dx*®

or dans la chute aeu/ dx? est positif en surface la vitesse diminue de
moins en moins rapidement vers 1'aval), cela signifierait, en supposant

d Ox / d x constant sur une verticale, que f>p gh sin o c'est-a-dire que
la chute de glace est une zdne frein.

En réalité l'ensemble de la chute est une zdne motrice )
(f <p gh sin a) prenant appui (poussant) sur la région de la salle 3 Manger.
On doit donc avoirun doux/ dx movyen positif : en profondeur la vitesse
doit diminuer de plus en plus rapidement vers 1'aval.
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En effet 1'épaisseur augmentant la déformation de la glace cons-
titue une partie de plus en plus importante de la vitesse:

h n+l
o - uy, = B(pgsing)?  —o—
(n+1)(n+2)
2 u
soit up - up ah* et o” b est négatif.
d x°

3.2.1.3 - Viscosité de la glace

En surface les contraintes se réduisent 2 une compression lon-
gitudinale pure.

ox - H

soit T =
2

1

soit avec la loi de Gleen T =§¥’£ o u )9

> ('a—; (Cfe 3.2.1. 2)

<

du
t =1,83 /( )3
et M / 3%’
Dans la partie amont de la chute du/dx est de l'ordre de 1 soit Nas 1, 83
baran (1 baran s 3, 15 10*® poises).

Au pied de la chute du /3 x a diminué et n'est plus que de l'ordre de 0, 1
soit T 8,5 baran.

3.2.1.4 - Conclusion

L'étude de la dynamique de la chute de glace peut donc difficile-
ment &tre abordée théoriquement méme avec une loi de déformation sim-
ple. Comme on ne peut supposer la viscosité constante pour toute la chute
il faudrait découper celle-ci en trongons pour lesquels d0x/dx étant fonc-
tion de z u serait fonction de x° z. Il faudrait donc représenter les vites-
ses par une fonction de la forme générale ax®+ bx®z + cxz® + dz® ce
qui est passablement plus compliqué que les représentations quadratiques
proposées par Lliboutry (1965 p. 592-594). Pour déterminer tous les ccefi-
cients d'une telle fonction il faudrait connaftre les vitesses en de tré&s nom-
breux points, régulidrement répartis sur toute la surface de la zdne 2
étudier.

3.2.2 - Glacier du Tacul

3.2.2.1 - Rupture de pente a 1'aval de la salle & Manger

On peut prendre comme profil transversal 2 ce niveau une demi
ellipse avec a =300 m etb =850m (a et b axes principaux de 1l'ellipse).
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La vitesse au centre due 4 la déformation est selon Nye (1965) :
u = Uy Xxa B (pga sin )®

avec Uz = 0,03125 pour b/a =1 et 0,0891 pour b/a = 2,

Dans notre cas b/a & 1,4 soit Uy ms 0, 05

Uo = 0,05 X 300 x 0,164 (0,088 x 300 X 0,2)° ~ 360 m/an soit la valeur de
la vitesse en surface : dans cette région le glacier ne glisse certainement
Pas sur son lit,

3.2.2.2 - Glacier du Tacul

Au niveau de la balise 8§ le profii transversal est un demi cercle
de rayon R = 340 m ; sin o = 0, 09. En admettant qgue les vitesses sont
paralleles (du/d3x a beaucoup diminué, la section est & peu prés constan-
te sur quelques centaines de méetres et 1'ablation est faible comparée & la
vitesse) et que les contraintes possedent une symétrie de révolution la vi-
tesse due a la déformation est

: n+l
B(pg sin &yn R

> — (Lliboutry 1965 p. 576)

Uo:

soit environ 35 m par an. La vitesse superficielle étant de 1'ordre de
160 m/an, le glacier glisse sur son lit avec une vitesse d'environ 125 m
par an,

3.2.2.3 - Conclusion

Ainsi pendant que la vitesse diminue en surface elle augmente
au voisinage du lit. Il nous est donc & nouveau impossible d'appliquer &
cette région des solutions connues : d3u/3x = f{z) entraine pour un glacier
de largeur constante dw/dz = f (z) soit w = f (2°) ; possibilité non envi-
sagé€e jusqu'd présent, '

3.3 - Ondes cinématiques

Une région de glacier ol 1'épaisseur est supérieure a la valeur

>

d'équilibre a une vitesse accrue. Elle comprime la région située a 1'aval
et étire celle qui se trouve & l'amont. Ceci produit un déplacement de la
région épaissie plus rapide que le mouvement de la glace. (cf. Lliboutry
1965 p. 653),

C'est certainement au passage d'une telle vague que sont dues
les rapides variations de niveau observées entre 1952 ef 1958, 1958 et
1960,

En effet entre 2. 250 et 2. 700 m d'altitude l'ablation fait dispa-
raftre, en moyenne, environ 5 hm® par an or plus de 20 hm® de glace ont
quitté cette région entre 1958 et 1960. A cette altitude une variation, meme
exceptionnelle du bilan spécifique est incapable de rendre compte de la
disparition d'un tel volume (budger spécifique > -10 m de glace par an, deux
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années de suite).

Une diminution brusque du débit au sommet de la chute de glace,
fin 1958, n'aurait provoqué d'amincissement que jusqu'a la salle 3 Manger.

. La vitesse de cette vague était considérable. En 1958 son front
se trouve a la confluence des Glaciers du Tacul et de Leschaux, son ex-
trémité plus de 4 ou 5 km 2 l'amont (cf. Baussart et alt, 1965, fig. 5). En
1960 toute la vague a déja dépassé le glacier du Tacul, la baisse de niveau
entre 1958 et 1960 est uniforme jusqu'au niveau du confluent selon la topo-

graphie faite a l'occasion de la campagne séismique.

Cette vitesse (> 2000 ou 3000 m par an) est supérieure aux va-
leurs communément admises pour la vitesse d'une onde cinématique
(r 4 fois la vitesse de la glace) mais selon Lliboutry (1967) cette valeur
(c~4uy) correspond au cas de chenaux sous glaciaire a la pression at-
mosphérique. Lorsque ceux-ci sont en charges ou ennoyés les fonctions
reliant la vitesse 2 1'épaisseur sont beaucoup plus complexes (la pression
dans les chenaux intervient) et la vitesse des ondes peut &tre comprise
entre la vitesse de la glace et 1'infini.
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4 - Les bandes de Forbes

4.1 - Description

4.1.1 - Les vagues du glacier du Tacul,

Au pied de la chute de séracs du Géant un replat d'environ
400 m de long (la Salle 2 Manger) est suivi d'une rupture de pente au pied
de laquelle apparaissent une série d'ondulations de la surface de la glace.
Cing ou six vagues en forme de redan i concavité tournée vers l'amont
sont toujours nettement visibles. Au début de 1'été, lorsque les sillons
entre les vagues sont encore soulignés par des bandes de neige de l'hiver
on devine des ondulations de la surface sur presque tout le glacier du
Tacul (soit une quinzaine de vagues dont la hauteur diminue progressive-
ment vers l'aval). Sur le profil longitudinal relevé par tachéométrie en
aolt 1966 (fig. 18) les vagues visibles avaient successivement, de 1'amont
vers l'aval 7, 10, 7, 3, 1,5 et 1 m de haut. Au dell la neige qui restait
dans les creux masquait les ondulations de la surface de la glace. La lon-
gueur d'onde des ondulations est sensiblement égale a la vitesse de la
glace.

4.1.2 - Les chevrons

Plus bas apparafit une série d'arcs alternativement clairs et
sombres que l'on peut suivre jusqu'au niveau du Montenvers. De forme
parabolique, leur concavité étant dirigée vers l'amont, les zdnes claires
et sombres ont approximativement la méme largeur,

Le mouvement du glacier, plus rapide au centre qu'a proximité
des berges, donnant une allure parabolique 2 tout accident de la surface
initialement plus ou moins transversal il ne faut pas confondre les che-
vrons avec :

i) les ogives de la foliation dessinant en surface une série d'arcs
emboités extrédmement serrés (feuillets de quelques centimetres 2 quel-
ques décimetres de large).

2) 1'émergence de strates sédimentaires. Dans ce cas les zdnes
sombres (neige ayant passé 1'été & proximité de la surface) sont généra-
lement beaucoup plus minces que les zdnes claires.

Les chevrons non associés a des vagues (c'est-%-dire % une
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chute de séracs (cf. 4, 3)) peuvent avoir différentes origines :

1) strates sédimentaires (chevrons du glacier d'Aletsch, Alaskan
bands de Fischer).

2) auréoles de fusion (Lliboutry 1964 p. 386). Lorsque la ligne
d'équilibre est plus basse que la ligne de névé, c'est-a-dire lorsque il se
forme chaque année une couche de glace de regel la limite aval de celle-ci
est soulignée par de la cryoconite (poussidre apportée par le vent). Si la
pente de la surface est faible il apparaft une série de chevrons plus ou
moins nets (glacier de Saint Sorlin).

3) strates sédimentaires exceptionnelles correspondant a des
retombées de poussitres volcaniques (décrites par Lliboutry (1957) en Pa-
tagonie).

Toutes ces bandes n'ont pas la régularité des véritables bandes
de Forbes. Les auréoles de fusion disparaissent rapidement versl'aval
lorsque toute la glace de regel a fondu. Les strates sédimentaires, initia-
lement tres minces et souvent irrégulidres vont en s'élargissant rapide-
ment (cf. Lliboutry 1957, fig.4) et le glacier devient uniformément recou-
vert, de plus en plus sombre alors que les chevrons sombres des véritables
bandes de Forbes de la Mer de glace sont de largeur constante et disparais-
sent au voisinage du front.

4. 2 - Interprétations proposées

4.2.1 - Des vagues

1) Vagues de pression

C'est Forbes (1845) qui signala le premier l'existence des che-
vrons de la Mer de Glace et des vagues du glacier du Tacul. Il reconnut
l'origine annuelle des vagues et l'attribua & un écoulement plus rapide de
la glace en été, Cette opinion partagée par Streiff-Becker (1952) fut repri-
se par Haefeli (1951) : une augmentation de la vitesse de glissement du
glacier sur son lit due & la présence d'eau de fonte en &té provoque un gon-
flement a 1'aval de la zBne accélérée (fig. 21). Dans 1'exemple choisi par
Haefeli (glacier du Mont Collon) c'est en réalité un creux qui doit se former
chaque été au pied de la chute, l'accélération estivale (juillet) avant sem-
ble-t-il lieu dans la langue terminale.

2) Anciennes falaises de glace.

~Pour Tyndall (1876) le glacier se fragmente en grands blocs pour
franchir la chute et au pied de celle-ci les grandes arétes transversales
s'estompent mais ne disparaissent pas compléetement ; les vagues ne
seraient donc pas forcément annuelles. Cette explication est reprise par
Hashimoto, Shimizu et Nakamura (1966) qui pour obtenir la formation d'une
seule vague par an invoquent 1'accélération estivale donnant un creux plus
prononcé chaque été. Rappelons X ce propos que Lliboutry (1958) a observé
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des ondulations de la surface des premigres vagues au pied d'une chute
de glace (Glacier Universidad).

Fig. 21 - Origine des vagues selon
Forbes (et autres).

Le volume de la vague A'EFB' est
égal a la variation du flux de glace
BIBHCHC l,

3) Jeu de 1'ablation

Un autre processus de formation des vagues a été proposé par
Nye (1958).: les vagues sont crées par le jeu de 1'accumulation et de 1'a-~
blation dont les effets sur le glacier sont accentués lorsque celui-ci est
trés étiré dans une chute de glace ; il vérifia que ce processus expliquait
quantitativement la formation des vagues de 1'Austerdalsbreen.

4. 2.2 - Des chevrons

1) Poussiéres superficielles.

a) en relation avec la topographie.

Pour Tyndall (1876) et Lliboutry (1957) c'est 1'accumulation de
la boue dans les creux entre les vagues qui provoque l'apparition des che-
vrons, lesquels subsistent lorsque les vagues disparaissent.

b) en relation avec la texture et la topographie. Selon Lliboutry
(1956) les bandes bleues se salissent plus facilement et émergent plus nom-
breuses sur les flancs aval (envers) en outre sur les flancs amont (adret)
la cryoconite se cache dans des trous de fonte : les bandes brunes appa-
raissent donc sur le flanc aval des vagues pour un glacier de 1'hémisphere
Nord qui s'écoule vers le Nord comme la Mer de Glace. Mais dans ce cas
les bandes brunes disparaftraient en m&me temps cue les va gues. ‘
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c) en relation avec la texture

Sur l'Antler glacier les chevrons sombres apparaissent au som-
met des vagues. Hashimoto et alt. (1966) pensent que le sommet des va-
gues (et leur flanc aval) sont soumis & des cisaillements intenses provo-
quant l'apparition de glace bleue bien feuilletée. Pour ces auteurs les che-
vrons sont uniquement dfis a la capacité qu'a la glace bleue de capter plus
facilement les poussieres que la glace blanche.

2) Poussieres profondes

D'autres glaciologues ne tenant pas compte de l'existence des
vagues attribuent aux chevrons une origine sédimentaire.

a) provenant de la zbne d'accumulation

Sur le glacier d'Aletsch la répartition des pollens emprisonnés
par la glace (Vareschi (1942) semble indiquer que l'on retrouve dans les
chevrons la structure du névé non détruite ; les bandes sombres corres-
pondant a la neige exposée en surface au printemps et & 1'automne.

b) acquises dans la chute

Pour franchir la chute de séracs la glace se déploie en une min-
ce couche tres crevassée et King et Lewis (1961) constatent que cela doit
entrafner en été :

- grossissement des cristaux

- accumulation de débris et poussigres

- apparition d'eau dans les crevasses qui en regelant donnera

de la glace bleue.
alors qu'en hiver :

- protégé des variations de température par la neige les cris-

taux ne grossissent pas.

- Il n'y a pas de poussieres

- les crevasses se remplissent de neige,

Ainsi la glace passant 1'été dans la chute donnera une ogive
sombre car elle est riche en glace bleue (glace non bulleuse) d'albedo plus
faible que la glace bulleuse et l'ablation fait apparaftre les poussidres em-
prisonnées.

c) Synthese

Selon Fisher (1949) il existe deux sortes de chevrons : les che-
vrons du type Alaska (!) ol il n'y a pas destruction de la structure initiale
du névé et les bandes de Forbes dont les bandes claires correspondent au
remplissage par la neige de crevasses se trouvant au sommet d'une chute
de séracs.

4.3 - Origine et disparition des vagues du Glacier du Tacul

4.3.1 ~ Origine

Il ne semble pas exister de variation saisonniere de la vitesse
du glacier du Tacul (2. 1.2) et nous ne connaissons le mouvement dans la
chute de glace qu'entre deux dates : il nous est donc impossible de vérifier



-50-

si 1'hypotheése de Forbes -Streiff-Becker-Haefeli permet de rendre comp -
te des vagues.

Les vagues ne sont certainement pas les reliques des grandes
ardtes de glace apparaissant dans la chute (Tyndall, Hashimoto et alt. ).
Dans la partie amont de la Salle & Manger il existe bien une série d'ondu-
lations de la surface ayant cette origine mais ces vagues disparaissent
trés rapidement (fig. 22). En outre elles sont loin d'stre annuelles : on en
voit 4 dans une région que la glace franchit en 6 mois environ.

Fig. 22 - La Salle 3 Manger depuis le refuge du Requin
Anciennes "marches d'escalier" de la chute de glace.
Creux soulignés par des pointillés. Le troncon de glacier
convert par le champ de la photo a environ 500 m de long.

La vitesse dans les séracs du Géant &tant connue (2.1.1), la va-
leur du bilan spécifique pouvant &tre raisonnablement interposée entre
2.400 m (4,0 m en 1960-1961) et 2. 800 m (ligne d'équilibre moyenne)
cherchons a vérifier la théorie de Nye. Le glacier étant tres &tiré pendant
le passage de la chute, 1'iblabion qui est proportionnelle & la surface ex-
posée va faire disparaftre une fraction importante du volume de la glace
qui passe pendant 1'été. Cela va entrainer une variation saisonnidre du
flux de glace passant au pied de la chute. Si l'on admet qu'il n'y a pas de
variation saisonnidre de la vitesse du glacier c'est-a-dire si le flux & est
seulement fonction de 1'épaisseur h et de la vitesse - soit
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®(x,t) = h(x,t) X u(x) - une variation de flux va se traduire par une varia-

28 | 3h

tion saisonniere de l1'épaisseur du glacier - ( STx < ( "af_{”)x ux - en un

point soit, suivant l'axe des x, une série d'ondulations dela surface d'autant
plus nettes que la vitesse diminue.

Evidemment les séracs du Géant sont franchis en pres d'un an
et non pas en une saison mais la date de passage d'une section au sommet
de la chute, c'est-a-dire dans la zdne la plus amincie peut jouer un rdle.
Les données nécessaires au calcul de 3 ¢ (tableau 9) sont réunies sur la
figure 23. Le calcul a été fait en supposant qu'il y a ablation de glace vive
o - du ler juin au 30 septembre entré 2. 450 et 2 400 m d'altitude,

du ler juillet au 30 septembre entre 2,450 et 2550 m,

du ler aofit au 30 septembre entre 2. 550 et 2. 700 m,

du ler au 30 septembre au-dela de 2. 700 metres,

Tableau 9 -
Date d'arrivée au sommet . . % du volume de glace
de la chute " disparaissant
1 janvier 2,5
1 mars 3,3
1 avril 3,3
1 mai 3,3
1 juillet 2,5
1 septembre 1,9
1 octobre 1,0
1 novembre 1,7

Ainsi lorsqu'elle arrive a la Salle 2 Manger (dés que 1'épaisseur
atteint 200 m le phénomene ne joue pratiquement plus aucun rdle ; en par-
ticulier la rupture de pente a 1'aval de la Salle &3 Manger n'intervient pas)
une tranche de glace ayant passé au sommet de la chute le premier avril
aura perdu environ 2,3 % de son volume de plus que la section qui arrive
au sommet le ler octobre,

Sur le glacier du Tacul ol 1'épaisseur moyenne est de 400 metres
cette différence de volume va se traduire par une variation d'épaisseur de
9 metres soit l'ordre de grandeur des 2 premigres vagues (7 m, 10 m).

Nous avons représenté sur la figure 24 les 3 premigres vagues du
glacier du Tacul et le profil des vagues selon Nye (avec h = 350 m pour la
premiere vague et h = 400 m pour la 2e et la 3e vague'. Bien que les deux
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altitude en métres
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Fig.23 - Vitesse, ablation et épaisseur de la glace dans la chute,
N.B. up = projection du vecteur vitesse sur un plan horizontal.

profils soient sensiblement différents le processus de Nye rend compte de
maniere fort acceptable de la hauteur des vagues.

L.a seconde vague est évidemment beaucoup plus grosse que prévue.
Mais elle s'est formée dans les séracs d'avril 1962 2 avril 1963. Orily
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““““““““ 2300

10 50 100m.

Fig. 24 - Vagues réelles le 29 aotit 1966 (trait) et vagues selon la théorie
de Nye (pointillé)

a eu des précipitations importantes en avril 62 dans les Alpes du Nord
(supérieures de 50 & 80 % 3 la normale selon E. D. F.); 1'été 1962 fut
semble-t-il 3 peu preés moyen mais compte tenu de l'exces des précipita-
tions la ligne d'équilibre fut peut-&tre en 62 plus basse gu'en moyenne ce
qui expliquerait 1'allure gonflée de la partie aval de la vague,

Le gonflement de la partie amont des 2e et 3e vagues estnormale-
ment explicable : on rencontre sur le flanc amont des vagues une série de
filons de glace extrgmement blanche (fig25) provenant de la transforma-
tion de la neige tombée dans les crevasses. Il en existe en moyenne une

Fig. 25 - Filon de glace d'injection.
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dizaine ayant environ 50 cm d'épaisseur., Ces lits disparaissent dans la
partie aval du glacier du Tacul, soit au bout d'une dizéine d'années, Ils

se prolongent donc sur une quarantaine de metres (le budget spécifique
étant d'environ - 4 m de glace) et représentent un exces de volume pour
la partie amont de la vague de 40 m® X 0,5mX 10 =200 m°> {sur une sec-
tion de ! m de large). Le volume de la glace entre la surface et le lit
(pour la meme largeur) est de 400 m® x 90 m = 36. 000 m®. Il y a donc
pour le flanc amont une modification du bilan spécifique de l'ordre de 0, 5
2 0,6 % (que nous n'avions pas fait intervenir) qui exhausse la partie
amont de la vague de 2 2 2,5 m soit la différence observée.

4. 3. 2 - Disparition

Une fois formées les vagues s'atténuent tres rapidement, la diffé-
rence de budget spécifique entre creux at bosse (0,4 m par an, cf.2.3)
n'expliquar: d'ailleurs qu'en partie leur disparition : si 1'on ne tient pas
compte de la premigre vague, encore mal formée (épaisseur du glacier
trop faible) » les vagues ont successivement 10, 7, 3, 1,5 m. Un autre
phénomene intervient donc certainement.

Les ondulations de la surface créent des anomalies dans la répar-
tition des contraintes. En effet écrivons les conditions d'équilibre d'un
bloc en surface (dans le cas du probhleéme plan vertical)

d0x 9Tx 2z

+
ox dz

) . d0x AT xz ..
sin o étant la pente de la surface + 5 est une force dirigée
vers 1'amnont sur le flanc amont et %8s kl'avalzsur le flanc aval de la vague.
Ceci signifie schématiquement que l'on a sur le flanc amont soit un écoule-
ment de la glace de la surface vers l'amont (si do0x /2x est faible) soit
diminution de la contrainte longitudinale (Ox) vers l'aval (si d Txz/dz est
faible) ; le phénomene inverse se produisant sur le flanc aval. Ainsi le
sommet de la vague est en traction ou du moins est soumis & une compres-
sion plus faible jue les creux. Les lignes de courant émergent donc plus
fortement dans les creux et les ondulations ont tendance & s'estomper.

= pgsin @

S5i la présence des vagues modifie les contraintes jusqu'au voisinage
du lit nous sommes ramenés au probleme de la diffusion des ondes cinéma-
tiques dont la solution fut donnée par Weertman (1958).

Les vagues de longueur d'onde A s'amortissent avec une constante
de temps : A 1 h

TA = (—Z—T-T)z B, avec Ip = (2,4 1y + 0,6 ub)k——0
Au niveau de la 2e vague on a Uy &~ 190 m/an ; uy, 60 m/an ; he ~ 400 m
si l'on prend l'épaisseur de glace au centre du glacier cu 200 m si l'on
considére qu'il faut faire intervenir le rayon hydraulique, ia théorie ayant
été faite pour une nappe infiniment large ; 0y , pente moyenne de la surface
=~ 0, 08.
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Soit Do ~ 1,2 ou 2,4 10° m®/an et TX m~10 2an.

La théorie est inapplicable.:les vagues disparaftraient en quelques
jours.

Ainsi la présence des vagues perturbe la répartition des contraintes
seulement au voisinage de la surface, Dans ce cas nous pouvons tenter
d'appliquer la théorie de la disparition d'une ondulation de la surface d'un
demi espace de viscosité constante (cf. Lliboutry 1965 p. 810-815).

La "période de demi reldvement' des creux est :

0,693 mn
pgh
Au niveau de la 2e vague : oo
2
-g—za: 0,18 donc M en surfacess 1,83/(0,18)% a 5,7 baran.

soit T a 0, 8 an.

Cette théorie nous conduit & un ordre de grandeur, l'année, tout
a fait acceptable. Partant d'une vague (la seconde) de 10 m de haut, la vi-
tesse de compression longitudinale (&0, 15 entre la 2e et la 3e vague, 0,1
entre la 3e et la 4e, 0, 08 entre la 4e et la Se) donnerait une série de va-
gues de :

hy =10 h = 11,5 hy =13 hy =14 m
Compte tenu de 1'ablation différentielle entre creux et bosses (& 0,4 m/an)
on obtient la série :

hy =10 h; = 11,1 ha = 12,2 hy, =12,8m
avec une période de "demi disparition' égale & 1 an on aboutit 3 :

hl =10 hg = 5,5 ha =3 h4 =1, 6 m,
série somme toute fort proche de la série réelle :
hl =10 hg =7 h3 =3 h4: = ]., 5m

4.4 - O.l:ine des Chevrons

Le mécanisme décrit par Tyndall et Lliboutry (accumulation des
poussiéres dans les creux, a la fonte des neiges en particulier) rend fort
bien compte des premitres bandes sombres qui apparaissent au pied de
la chute mais en observant le phénomene de plus pres sur des photogra-
phies aériennes on s'apergoit que cette explication tres simple n'est pas
valable pour l'ensemble des chevrons (fig. 26).

En réalité les ogives sombres définitives apparaissent plus bas, au
sommet des bosses, l'accumulation de poussiéres qui s'était produite au
fond des creux s'estompant lorsque les vagues disparaissent. Le glacier
est donc susceptible d'2tre nettoyé par la pluie ou l'eau de fonte. Les che-
vrons correspondraient-ils a 1'émergence d'une pollution profonde , com-
mengant & apparaftre aprés qu'une couche superficielle entidrement
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Fig. 26 - Apparition des chevrons
sur le glacier du Tacul.

(d'apres cliché I. G. N : couverture
du Massif du Mont Blanc en 1958).

contaminée ait disparu ? En réalité la glace des bandes sombres se réve. =
trés propre lorsqu'on enléve les quelques centiretres superficiels. D'autre
_part:’il se produisait une concentration sur place des inclusions de la glace
les bandes sombres iraient s'élargissant vers l'aval (fig. 27), les chevrons

ne disparaftraient pas prés du front et les arcs apparaissant dans les creux
des vagues resteraient visibles. Ce n'est pas le cas,

Reste la possibilité d'une différence de la texture de la glace des
chevrons clairs et sombres : les ogives sombres correspondant par exem-
ple a de la glace captant & .:u3z les poussieres. Nous avons vu que Lliboutry,
King et Lewis, Hashimoto et alt. estiment que la glace bleue (non bulleuse)
se salit plus facilement que la glace blanche trés riche en bulles (par con-
tre pour Forbes la glace compacte (bleue) est nettoyée par la pluis zlors
que la glace bulleuse plus poreuse retient mieux les poussigres).

En réalité le phénomene donnant naissance aux chevrons nous sem-
ble quelque peu différent. La glace bleue ne se salit pas plus facilement
mais sur la glacer.uvre en bulles la cryoccenite et les petits cailloux de
2 ou 3 cm de diametre restent en surface (ou dans des cupules de 1/2 3
I ¢m de profondeur tandis qu'ils s'enfoncent 2 5 ou 10 cin: de la surface
dans la glace trés riche en bulles. Ce phénomene se comprend tres facile-
ment : la différence d'albedo entre glace et poussitre est plus forte pour
la glace bulleuse ciie pour la glace blanche  1a différence d'ablation entre
zine sales el propfires est doné exagérée sur la glace bullevse gui fond en

' nent au centact d'un corps chaud (densitéd pIus “aible).
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Ablotion enfre
{et 3

Fig, 27 - Elargissement des bandes sombres
lorsque celles-ci correspondent 2 l'émergénce

d'urde containination prrfonde.

Or la glace passant 1'été dans les séracs renferme beaucoup de
glace kleue (glace d'injection provenant du regel de l'eau dans les crevas-
ses) : elle paraftra donc plus sombre et plus sale que la glace passant
l'hiver (glace d'injection provenant de la recristallisation de la neige, glace
extrgmement blaiiche).

Mais alors pourquoi les chevrons sombres apparaissent-ils ini-
tialement au sommet des bosses ? Faut-il reprendre l'explication de
Hashimoto et alt. qui invoquent un cisaillement intense de la glace des
bosses provoquant l'apparition de nombreuses bandes bleues tectoniques.

Il ne nous semble pas que la différence de texture entre la glace
des ogives sombres et claires soit principalement due au dynamométamor-
phisme, la texture cristalline de la glace étant la m&me pour deux bandes
successives (cf. 2e partie). Si nous pensons que l'origine des vagues est
liée aux variations du bilan spécifique il nous faut envisager la possibilité
que la vague se déplace 2 une vitesse différente de la glace du glacier,

Certes toute théorie d'ondes cinématique n'est valable que pour
des ondes longues par rapport & 1'épaisseur du glacier si bien qu'un tel
type d'onde allant plus vite que la glace semble exclu mais il faut égale-
ment tenir compte du fait que 1'ablation est différente sur les deux flancs
d'une vague.

L'ablation étant plus forte sur le flanc amont (et au sommet) que
sur le flanc aval (et dans le creux) le sommet de la bosse se déplace vers
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l'aval par rapport & la glace (fig. 28) de :

Ay - A
T tg 6+ tg(B-98)
soit 0, 4 = 2,4 met 1 ie
508 +m = 2,4 metres par an pour les premieres vagues
0,4 N }
et 0,03 70,03 = 6, 6 metres par an pour les vagues les moins hautes.

Figi8 - Déplacement des vagues
par rapport a la glace.
(ablation fonction de l'exposition)

Nous avons represente sur un schéma (flg 29) les limites entre les che~

vrons; i 2E5E e 1o vab 12 avance de 30 % 40 mdtres nar rarport 3 la clace

caw gue led r:}fe\‘ roas sombres sernblens avoir leur srigine au sommet des
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Fig. 29 - Position des vagues par rapport a la glace (cf. texte)
et dote du passage de la glace au sommet de la chute
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1 - Introduction

Entre 1920 et 1940 les Autrichiens B. Sander et W. Schmidt
renouveldrent (révolutionnérent méme) 1'étude des roches métamorphisées
ou tectonisées en introduisant une méthode nouvelle : l'analyse statistique
de tous les éléments structuraux '""mesurables' dans un échantillon. Lors-
que des éléments de symétrie sont mis en évidence, les lois de Curie sur
la symétrie des phénomenes physiques permettent, en restreignant le nom-
bre d'hypotheéses possibles, d'avoir une idée plus précise de l'histoire des
roches étudiées. »

La glace des glaciers est une roche dont l'histoire est plus ou
mbins longue et complexe. La couverture neigeuse (glace sédimentaire)
se transforme par tassement (diagénese) et sous l'influence des variations
de température (métamorphisme thermique) en névé, puis en glace. L'ac-
tion de la gravité sur les massés ainsi formées est suffisante pour les
mettre en. mouvement et une modification de la texture (dynamométamor-.
phisme) apparaft.

En glaciologie une connaissance approfondie de la structure et
des différents mécanismes contribuant a la déformation et au mouvement
du glacier, 3 une échelle intermédiaire entre celle du cristal (ou du bloc
de quelques décimetres cubes) et celle du glacier, est indispensable. On
suppose en effet lorsque l'on étudie 1'écoulement d'une nappe de glace que
celle-ci est isotrope et que le fluage suit la loi du fluage secondaire
(Lliboutry 1965, chap. XV par exemple). Or il se pourrait que dans cer-
taines régions (au contact du lit par exemple) la texture soit telle que
l'on devrait plutdt appliquer les équations du fluage tertiaire (donnant une
déformation plus rapide pour une mé&me contrainte).

Comme l'on s'intéresse & une roche monominérale oli le mé-
tamorphisme ne peut entrafner que des modifications structurales (la com-
position chimique est invariable et il n'y a pas de polymorphisme possible
de la glace au-dessous de 200 atmospheéres ou pour des températures supé-
rieures & -100°), les problémes posés par la texture de la glace de gla-
cier ont de grandes chances d'étre relativement simples. On peut ainsi
espérer que des résultats ""définitifs" apparaftront plus rapidement que
pour les autres roches. Peut-2tre ces résultats seront-ils utiles aux géo-
logues pour débrouiller des problemes plus complexes.



2 - Technique opératoire

Si la composition simple de la roche glace rend son étude plus
facile, l'instabilité du matériel étudié et la taille des &chantillons n'en
posent pas moins des problémes auxquels le pétrographe n'est pas habitué,
Les techniques utilisables ayant déja été fort bien décrites (Choumsky
1957, Langway 1958, Lliboutry 1964 a) nous ne les rappellerons que trés
brievement ; nous insisterons par contre sur les précautions a prendre.

2.1 - Prélevement d'échantillons orientés

La grande taille des cristaux de glace de glacier (cf. 5.2) impose
le prélevement d'échantillons trés encombrants lorsque 1'on envisage une
étude statistique.

La glace n'admettant aucun atome étranger i l'intérieur de son
réseau, tous les ions sont repoussés lors de la recristallisation du sédi-
ment et sont localisés a la limite des cristaux (Renaud 1949). La fusion
commengant donc 2 la limite des grains, il se produit & la surface du gla-
cier une séparation des cristaux sur une épaisseur de quelques décimltres.
Comme il serait impossible de tailler une lame dans une glace manquant
de cohésion sans ressouder au préalable les cristaux, il est plus facile
d'enlever la couche météorisée superficielle. Quelques coups de piolet
sont suffisants. On creuse ensuite au piolet (ou avec une scie portative a
moteur du type utilisé pour l'abattage des arbres) une tranchée pour déli-
miter 1'échantillon. Lorsqu'il n'est plus solidaire du gisement que par la
face inférieure, un coup de piolet bien ajusté suffit & 1'isoler. Avant de
séparer 1'échantillon de son gisement on aura évidemment repéré son orien-
tation. Un trait de scie orienté & la boussole sur une des faces est un re-
pere suffisant (s'il est excentré par rapport a toutes les argtes).

Lorsque l'on désire un échantillon de glace plus profonde, les
prélévements peuvent tre effectués 3 1'aide d'un carottier. La sonde
carotteuse a main mise au point par le S.I.P.R.E. (C.R.R.E. L. ) pour
les névés froids peut 8tre utilisée. Relativement légere et facile & mettre
en oeuvre sur le glacier, le diametre de la carotte retirée (8 cm environ)
est suffisant pour qu'une vingtaine de sections de cristaux apparaissent
sur une lame mince perpendiculaire a l'axe de la carotte.

Lorsque la carotte est perpendiculaire aux couches traversées
la direction de 1'écoulement de la glace demeure inconnue. Ce n'est pas
genant dans le cas du névé, sa structure montrant un axe de symétrie de
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révolution vertical (3. 5), Par contre sur le glacier les carottes sont par-
faitement orientées car la texture feuilletée dont l'orientation ne varie que
tres lentement est traversée obliquement. Pour obtenir une carotte ra
faitement orientée, il faudrait utiliser un systzme de carottage pour leguel
la carotte ne risque pas de tourner {carottier double ou mieux carot
résistance chauffante) ; 1'azimut de la carotte peut alors Btre déterminé

en photographiant une boussole fixée au carottier (Shreve et Kamb, 1964},

{
et
g

Une dizaine d'échantillons orientés de 5 3 1
vés en différents points de la Mer de Glace (fig, 1). Les
névé et de glace sédimentaire proviennent du platezu
Blanche. Le carottage continu des 60 premiers matres fut effectud
l'Entreprise Bachy pour le Laboratoire de Glaciologie Alpine du CNRSE
(Lliboutry 1964 b), (coordonnees approximatives du forage x = 953, 2
y = 106, 9 ; carte IGHN 1/20 000 feuille Mont-Blanc 1, 2).

Les carottes (environ 7 cm de diametre) ont été oré S
septembre 1963, mais nous n'avons pu les étudier qu'en mars et avril
1964, Sitdt sortis du carottier les échantillons, enfermés dans des sacs
de polyéthylene afin de ralentir leur évaporation, ont & 3
caisses isothermes qui, une fois pleines, ont été trdmsoomé
pidement possible (une ou deux heures), dans la chambre fro
du laboratoire, 3 Chamonix,

Si au cours de leur séjour de plus de six mois
il est peu probable que les échantilions aient recristalliséd
ayant été maintenue en permanence aux environs de -15°}
moins possible qu'une modification de la texture se soit
les carottes tempérées (0°C) se sont refroidies en quelques heures. Nous

y reviendrons plus loin.

duite lorsque

2.2 - Ou étudier les échantillons de glace ?

L'étude pétrographique de la glace peut
ment sur le glacier soit en chambre froide. Il est
‘ 'Kplus agréable de travailler en plein air, dans un ca
nifique plutdt que dans une sinistre chambre froide,

Rigsby (1960) et Kamb (1959 b) ont effeciud toutes leurs étude
sur le glacier, mais les essais que nous fimes en juillet 1961 nous ont
montré que cette solution est peu satisfaisante, ca '
couvert et température de 1l'air voisine de 0°, la
die fond tres rapidement., Pour déterminer llorientat
des cristaux on est obligé d'engager une véritable cou
si l'on veut pouvoir faire plus d'une dizaine de mesur

cision des mesures en souffre certainement beaucoup,

bles
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a) Les cristaux de glace ayant une forme tres irréguliere, on
pourra sur la méme lame ''mesurer' plusieurs sections d'un méme cris-
tal ; on risque ainsi de faire apparaftre des directions d'orientation pré-
férentielle qui n'existent pas.

b) N'ayant gudre le temps de dessiner la lame mince, on ne peut
rapporter chaque mesure au cristal correspondant (on peut photographier
la lame mince avec un appareil permeéttant d'obtenir une épreuve positive
en une dizaine de secondes mais de tels appareils adaptés & la macrophoto-
graphie ne sont apparus que trés récemment). On ne pourra donc connaftre
le développement spatial des cristaux possédant des orientations voisines
ni les rapports topologiques existant entre zones orientdes différemment.

c) On ne peut pratiquement jamais (sauf si les cristaux sont tres
gros ou les lames de taille réduite) déterminer l'orientation de toutes les
sections de la lame mince, ce qui risque de fausser les résultats.

d) En amincissant les lames par fusion (seul procédé pratique
sur le terrain) la forme de la lame se modifie et son orientation est moins
bien connue ; de plus la lame, n'étant pas soudée sur une plaque de verre,
pourra bouger au cours des mesures.

Tous ces inconvénients sont éliminés en chambre froide si la
température y est inférieure ou égale 2 -10° : en prenant quelques pré-
cautions on peut conserver les lames aussi longtemps que l'on veut.

Toutes les études pétrographiques furent faites dans les cham-
bres froides du laboratoire de Glaciologie Alpine du C. N, R, S. (Grenoble:
chambre froide d'environ 12 m® - température de 1'air réglable de 0° a
-15° ; Chamonix : chambre froide d'environ 3 m? - température de 1'air
réglable de 0 a2 -7°). Ces chambres froides ne sont gutre adaptées aux
travaux de pétrographie, Celle de Chamonix, trop petite, se réchauffe
rapidement : au bout d'une demi-heure de travail les lames minces com-
mencent a fondre et l'on doit interrompre 1'étude ; 2 Grenoble aucun sys-
téeme de renouvellement de 1'air n'ayant été prévu, on ne peut gudre tra-
vailler plus de deux ou trois heures par jour.

2.3 - Transport et stockage

S5itdt extraits du gisement, les échantillons sont enfermés dans
des caisses isothermes (caisses de contreplaqué peintes en blanc, l'isole-
ment thermique étant constitué par une quinzaine de centimetres de polys-
tyrene expansé) que l'on a préalablement refroidies en les remplissant de
glace. Si l'on dispose d'une chambre froide & proximité du point de pré-
levement, les pertes sont insignifiantes (1 ou 2 décilitres d'eau de fonte
pour un échantillon d'une dizaine de kilogrammes mis en chambre froide
cing ou six heures aprés son prélévement ; environ | litre au hout de 48
heures, au mois d'aoft), Or un échantillon prélevé sur la Mer de Glace
peut 8tre transporté trées rapidement a2 Grenoble : quelques heures de
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portage sur le glacier, une demi-heure dans le Chemin de Fer du Mon-
tenvers, 3 heures de voiture de Chamonix 3 Grenoble,

Jusqu'a leur étude, au cours de l'hiver, les blocs de glace sont
stockés a une température constamment maintenue aux environs de -15°C.

Les expériences de Rigsby (1960) ayant montré que les phéno-
menes de recristallisation de la glace sont considérablement ralentis en-
dessous de -5°, nous ne pensons pas qu'une modification de la texture se
soit produite pendant les quelques mois ol la glace a séjourné en chambre
froide, S'il y a eu recristallisation, c'est pendant le transport qu'elle
s' est effectuée. Mais la plupart des échantillons ont été prélevés a quel-
ques décimetres, ou a quelques metres de la surface du glacier, c'est-a-
dire dans une zone ol la glace est peu active et entrainée passivement par
la déformation des couches plus profondes. Si une recristallisation post-
cinématique s'est produite, elle a largement eu le temps de se faire avant
le prélevement des échantillons,

2.4 - Ftude pétrographique

2.4, 1 - Fabrication des lames minces

Apres avoir dressé a la scie et poli au papier de verre une face
parallele au plan de foliation (& la surface du glacier lorsque la texture
n'est pas nette), une lame de verre légérement réchauffée dans la main
{ou passée quelques secondes sur la flamme d'un bec bunsen) est soudée
a la face polie de 1'échantillon. Une lame de glace soudée 1 la plaque de
verre peut alors &tre facilement détachée du bloc avec une petite scie a
ruban, La lame, d'une épaisseur de 4 &2 10 mm, est ensuite amincie en
utilisant la scie en mouvement comme un rabot. Lorsque 1'épaisseur de
la lame mince de glace est voisine de 1 mm, les inégalités du rabotage
sont enlevées en raclant la surface avec un morceau de vitre, La lame
est ensuite polie et amenée a son épaisseur définitive (0,6 & 0, 3mm) avec
des papiers de verre de-plus en plus fins. On photographie entre polaroids
croisés les lames minces obtenues avant de les étudier sur une grande
platine universelle, Si l'on tient 2 conserver les lames minces plusieurs
mois, il est nécessaire de les couvrir d'une plague de verre afin de frei-
ner 1l'évaporation,

2.4,2 - Précautions

a) le premier probléme 3 résoudre est de savoir quel doit &tre
l'espacement minimum 2 observer entre les lames minces si l'on veut
éviter de recouper plusieurs fois les mé&mes cristaux, Au point 3 (cf. fig.1)
12 lames minces en série (une tous les 5 mm) ont été taillées parallele-
ment a la foliation . Apres avoir obtenu une épreuve photographique de
chaque lame, les cristaux ont été numérotés et la position de leur axe
optique déterminée. Connaissant 1'emplacement d'un cristal sur la lame
et la direction de son axe optique, il est facile de le suivre de lame en
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lame. Un seul cristal a pu &tre suivi sur 7 lames successives (3 cm),

les autres disparaissent au bout de 4 ou 5 lames. Le développement des
cristaux perpendiculairement au plan de foliation est relativement réduit.
En espacant les lames de 10 cm on est tout-a-fait a 1'abri du risque de
"mesurer' plusieurs fois le méme cristal. Par contre si l'on taille les
lames perpendiculairement au plan de foliation, il faut les espacer beau-
coup plus pour avoir la méme marge de sécurité (ceci pour un échantillon
de glace ou l'aire movyenne des sections des cristaux est seulement de
l'ordre de 2 cm?® - infra 5, 2).

b) Il est ensuite bon de savoir quel est le nombre minimum de
cristaux dont l'orientation doit &tre déterminée pour se faire une idée pas
trop erronée de la texture. Généralement l'orientation préférentielles des
cristaux est tellement forte qu'une quinzaine de positions d'axes optiques
donne déja l'allure de la texture, et il n'est pas nécessaire de déterminer
l'orientation d'une centaine de cristaux, On s'est donc généralement con-
tenté de déterminer pour chaque échantillon la position de 50 2 100 axes
optiques. Mais pour qu'avec des populations aussi faibles il n'apparaisse
pas de maximums artificiels, il faut &tre stir que l'on n'a pas déterminé
plusieurs fois l'orientation de certains cristaux. Il suffit pour cela (apres
avoir pris soin d'espacer suffisamment les lames ) de considérer que
toutes les directions d'axe optique d'une m&me lame qui different de moins
de 2 ou 3° (ordre de grandeur de la précision des mesures) correspondent
a la section d'apophyses d'un m&me cristal (on élimine ainsi généralement
20 2 30 % des positions d'axes optiques),

2.4,3 - Platine universelle

Les platines classiques ne permettant pas d'étudier des lames
minces de taille suffisante, de grandes platines a 4 axes de rotation (3
axes d'orientation, | axe de contrdle), pouvant admettre des lames minces
de plus de 200 cm®, ont &t& réalisées(par Monsieur Philippe, Chef de
I'atelier de mécanique du Laboratoire de Glaciologie alpine du CNRS,
d'apres des photographies de la platine mise au point par Rigsby vers
1950) et montées entre des lames polarofds de 15 X 15 cm. La direction
des axes optiques fut déterminée en utilisant la méthode décrite par
Choumsky (1957, p. 73-74). Aucun hémisphere de verre n'étant utilisé,
les valeurs d'inclinaison furent corrigées avant d'gtre reportées sur un
réseau équiaréal de Schmidt,

2.5 - Etude des stéréogrammes

On peut schématiser (faire apparaftre si elle est peu nette) la
texture de la roche en tracant des courbes d'égale densité., Mais il faut
s'assurer qu'elles sont significatives.

Nous avons choisi un seuil de probabilité de 2 %. La probabilité
d'obtenir x points dans p/100 de l'aire totale lorsque l'on a déterminé N
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orientations d'axes optiques est, dans le cas ol la distribution des points
est aléatoire, le (N - x}®™€ terme du développement du binéme :

{p + (1 -p) ] N

Loorsque l'on trace les courhes d'isodensité avec un calibre représentant
1 % de l'aire ce terme est :

N X Ne-x

Le calcul des probabilités des événements x =0, 1, 2, 3.,.. 6 a été fait
pour N = 25, 50, 100, 150 et 200 (cf. tableau 1)

Remarques

a) Le contour 0 points dans 1 % de l'ziren'a guere de signifi-
cation pour des populations de moins de 400 individus,
(Pour N = 400 la probabilité de x = 0 est 0,017.)

b) Mais la premigre courbe de densité n'est pas suffisante pour
caractériser la texture, Si la position des directions d'orientation préfé-
rentielle est intéressante, 1'importance de ces directions ne l'est pas
moins, On pourrait penser gue sur un diagramme oli sont figurés 100
points et oli l'on a tracé la courbe encerclant la zone ol la densité est
supérieure ou égale 2 4 % on puisse tracer une courbe & 5 % des points
dans 1 % de l'aire, la probabilité de rencontrer 5 points étant 0, 003, En
réalité si on a délimité une zone ol la densité est supérieure 2 4 % des
points et si elle est due & une direction d'orientation préférentielle et non
au hasard, il faut considérer 1'éventualité d'une direction préférentielle
de densité 4 % émergeant d'un fond distribué de maniére aléatoire. Dans
ce cas la probabilité d'observer 4 + 1 points dans 1 % de l'aire est de
l'ordre de 0, 3. Aussin'a-t-on tracé les courbes de densité que pour
x =1, 2, 3... n fois le nombre de cristaux ayant moins de 2 chances
sur 100 de se trouver dans le m&me centizme de l'aire du diagramme.

c) En réalité il semble que nous ayons encore tracé trop de
courbes non significatives. Le Professeur Lliboutry nous a fait remarquer
que l'on doit réitérer le raisonnement qui permet de déterminer la pre-
miere densité significative,

Soit en efiet une partie A' de 1'aire totale A ol la densité est
supérieure au seuil choisi, Cette aire contient N' points. La deuxieme
courbe de densité doit permettre d'isoler dans A la (les) régions (s} ou
la densité s'écarte de manigre significative de la densité moyenne N'/A',

Par exemble pour N = 100, A'=0,1 A et N'=40
PV;/ = &, 057 PS = GQ 026



Tableau 1

N =25 N = 50

x=0 Pa~0,776 x=0 P~ 0,605

x =] &~ 0,196 x =1 ~ 0,306

X =2 ~ 0,024 x =2 ~ 0,075

x =3 ~ 0,002 (12 %) x =3 ~ 0,012 (6 %)

N =100 N =150
x=0 P& 0,366 x=20 Pa~ 0,209
x =1 &~ 0,369 x = 2 ~ 0,250
% = 2 ~ 0,184 x =5 ~ 0,013 (3,3 %)
x =3 ~ 0,061
x =4 ~ 0,015 (4 %)
x=5 ~ 0,003 N = 200
x =0 Pr0,132
x =4 ~ 0,088
x=6 ~ 0,011 (3 %)

Les valeurs soulignées sont celles pour lesquelles nous
avons tracé les premigres courbes de densité.

On ne peut isoler qu'une région contenant 9 points (ou plus) dans 1 % de
l'aire,
Mais pour N = 100 A'=0,1A N'=80

Pg = 0,147 Py, =0,100 P,5 = 0,046

On ne serait en droit d'isoler que les régions renfermant 13 points ou
plus dans 1 % de l'aire.

Si l'on utilise cette méthode de calcul les courbes d'isodensité
ne sont plus suffisantes pour rendre compte de la texture, En effet les
directions préférentielles les plus importantes (densité moyenne forte)
sont estompées. Si l'on utilise cette technique ''raffinée" il faut également
faire figurer la densité moyenne dans chaque région sur le stéréogramme
qui risque de devenir bien moins lisible.
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3 - Etude du névé et de la glace sédimentaire

3.1 - Introduction

De nombreuses études ont été publiées sur la transformation de
la neige en glace, mais les auteurs se sont surtout intéressés aux varia-
tions de la densité et de la porosité au cours de la diagénese. En fait, on
a assez peu de renseignements sur les caracteres cristallographiques de
la couverture neigeuse, dans les bassins d'alimentation des glaciers tem-
pérés. Alors que la structure des névés froids a été souvent étudiée
(Stephenson et Lister, 1958), (Schytt, 1958), (Fuchs, 1959), (Langway,
1962), on ne dispose pour les névés tempérés que de 1'étude faite par
Perutz et Seligman (1939) sur le Monchfirn (région de la Jungfrau), 2
3460 m d'altitude. Les axes optiques des cristaux de névé sont verticaux
dans les huit premiers metres. Plus bas (échantillons prélevés dans une
crevasse a 14 et 23 m), la structure disparaft, seul un lit de glace 3 23 m
a conservé la structure qui existe au voisinage de la surface.

Un carottage continu des soixante premiers metres de neige,
névé et glace du plateau supérieur de la Vallée Blanche (3500 m d'altitude)
a offert la possibilité d'une étude pétrographique plus détaillée de la glace
sédimentaire. Un carottage présente en outre l'avantage de fournir des
échantillons provenant de régions ol régnent des conditions mécaniques et
thermiques 'mormales'. Au voisinage d'une crevasse l'orientation du prin-
cipal responsable du métamorphisme de la neige, le gradient thermique
(Yosida 1954), (de Quervain 1957), n'est pas fixe (Pings 1961), (Lliboutry
1964). La disparition de la structure en profondeur observée par Perutz
et Seligman n'est peut-2étre due qu'a ce phénomeéne secondaire.

3 2 - Stratigraphie

La stratigraphie du névé de la Vallée Blanche supérieure est
reproduite fig. 2.

Au début du printemps la température est négative jusqu'a une
dizaine de metres de profondeur (fig. 3). Le névé commence & se réchauf-
fer a partir de la surface et a la fin du printemps et au début de 1'été 1'eau
de fonte percole a travers la neige perméable jusqu'a ce qu'elle atteigne
les couches profondes a température encore négatives. Il se forme ainsi
une série de strates de glace de regel.
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Plus tard tout le névé est 2 0°C et de nombreuses strates ainsi
formées doivent s'estomper (Lliboutry, Vallon, Vivet 1962), mais d'au-
tres strates de glace se forment en surface pendant 1'été et 1'automne
(crotites de radiation), si bien que la limite supérieure d'une couche re-
présentant une année budgétaire renferme de nombreux lits de glace. Ceci
nous permet d'interpréter les premiers metres de la stratigraphie,

Les strates grisitres ou jaunatres (neige longtemps exposée
en surface), trés nettes sur les parois des crevasses, le sont beaucoup
moins sur les carottes. De nombreuses couches souillées sont certaine-
ment passées inapercues au-dela de 20 m lorsque, le névé, commencgant
a renfermer beaucoup de glace, devient plus ou moins gris.

La limite entre le névé, perméable, et la glace, imperméable,
était extrégmement nette en 1963, soulignée par la présence d'un niveau
aquifere d'environ 3 m d'épaisseur, entre 31 et 33 m de profondeur,

3.3 - Granulomeétrie

Une étude granulométrique de sections horizontales a été effec-
tuée de maniere expéditive : une surface de 864 mm® (24 x 36 mm) a été
photographiée en lumiére polarisée (polaroids croisés) et les cristaux dé-
nombrés sur des agrandissements,

La croissance des cristaux est extr@mement lente dans les 30
premiers metres : en 6 ans l'aire moyenne des sections passe de 1 a
2 mm? ; 1'aire des plus grandes sections ne dépasse pas 10 mm?® au bout
d'un lustre.

Entre 30 et 60 m, c'est-3-dire dans la glace, apparaft une
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curieuse variation périodique de la taille moyenne des cristaux. Rappelons
que Joubert (1963) a également observé des variations périodiques de la
teneur en eau liquide de la glace dans cette zone. Il est tentant de rappro-

cher ces deux phénomenes (fig. 4).

Nombre de cristaux
sur 865mm?

500

400 hs — -/
300 \wj l
20 ~1
Teneur en eau liguide
| A A
0,5% A {
\
\
\
\
\
\
\ \\
. /
0 %ot—> AV
35 40 45 50 Profondeur en m. 55

Fig. 4 - Variation périodique de la taille des cristaux et de la teneur

en eau liquide,

3.4 - Variation de la teneur en eau liquide

3.4.1 - Localisation de 1'eau

Une teneur en eau variant en sens contraire de la taille des
grains peut signifier que 1'eau liquide se localise 2 la limite des cristaux.
Si l'on en croit Renaud (1951) la pellicule de saumure 3 la limite de cris-
taux de 1 cm® a environ 0,035 mm,. Dans ce cas Joubert, qui détermina
la quantité d'eau liquide en refroidissant 1'échantillon jusqu'a environ -6°,
aurait dQ obtenir des teneurs minimales de 1 3 2 %. Or il n'a jamais ren-
contré de teneur supérieure 3 0,7 %. Steinemann (1958) a d'ailleurs dé-
montré qu'il ne pouvait apparaftre d'eau liquide que dans les régions ol
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Fig. 5- Teneur moyenne en

eau liquide en fonction de la

taille movenne des cristaux.

03t (les déterminations de la
teneur en eau étant fort peu
précises (£0,1 %) et la gra-
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3 cristaux au moins sont en contact. Dans ce cas la teneur en eau liquide
serait beaucoup plus faible, mais varierait toujours en sens contraire de
la taille des cristaux.

Un modele simple (empilement de cristaux de m&me forme et
de m&me taille) peut permettre de préciser cette loi. En effet, pour ce
modele schématique, si la taille des grains est définie par L, le nombre
de grains par unité de volume varie comme 1/ L®. Donc la surface totale
des faces (contact entre 3 cristaux) varie comme L7 . <= soit —lL- ;

la longueur totale des aretes (contact entre 3 cristaux ou plus) varie com-

me : !
L., - = —

L® L?

taux ou plus) comme

; le nombre de sommets (contact entre 4 cris-

A

On constate alors que la variation de teneur en eau, en fonction
de la taille moyenne des cristaux (fig. 5), est au moins aussi rapide que
dans l'hypotheése ol l'on rencontrerait seulement de 1l'eau au contact de
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plus de 3 cristaux. Il n'y aurait donc pas un film liquide continu sur toute
la surface des cristaux,

3.4,2 - Origine de la variation

La période de variation de la taille des cristaux (et de la teneur
en eau) est d'environ 3 m, du m&me ordre de grandeur que l'accumulation
annuelle a cette altitude., (Etudiant le bilan du plateau supérieur de la Val-
1ée Blanche, Lliboutry et Vivet (1961) ont en effet estimé le budget spéci-
fique a 2,7 m d'équivalent en eau, soit 3,0 m de glace de densité 0, 90).

Longtemps exposée a la pollution, la neige passant 1'été au voi-
sinage de la surface renferme plus de sels. (Des sondages électriques
effectués en avril au Col du Midi (Chaillou et Vallon 1964) ont permis de
déceler l'existence d'une couche de faible résistivité 3 7 m de profondeur).

L'effet de cette teneur en sel plus importante peut-&tre double :

1° - Il y aura plus d'eau aux points de contact entre 3 (ou plus)
cristaux.

2° - La glace n'admettant aucun ion étranger dans son réseau,
la recristallisation sera freinée par les impuretés repoussées a la limite
des grains (Renaud 1949) ?

Mais quel phénomene conditionne la teneur en eau liquide ?
La présence de sels provoque-t-elle un abaissement cryoscopique suffi-
sant pour rendre compte des variations de teneur en eau, ou ne joue-t-elle
qu'en limitant la taille des grains ? Il serait bon que toute détermination
de la teneur en eau soit accompagnée d'une étude de la granulométrie et
de la résistivité des échantillons.

3.5 - Texture cristalline du névé

3.5,1 - Résultats

Les stéréogrammes obtenus sont reproduits fig. 6. Les courbes
d'égales densité sont figurédes sur le méme diagramme que les projections
d'axes optiques. La texture n'évolue guere entre la surface et 40 m de
profondeur,

Remarquons néanmoins que les diagrammes de densité, met-
tant plus facilement en évidence un maximum qu'une ceinture, donnent
une image relativement fausse des orientations préférentielles. Si tous
les axes optiques ne s'écartent pas de plus de 10° du pdle de la projection,
on observera une densité maximum de pres de 100 % des points dans 1 %
de l'aire ; au contraire, si les axes sont groupés dans un plan perpendi-
culaire a l'axe de la projection (axes optiques plus ou moins horizontaux
pour une lame taillée horizontalement - ce qui représente une orientation
préférentielle aussi forte-) la densité maximum ne sera plus que de 7 a
8 % des points dans 1 % de l'aire. D'autre part, pour des populations
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Fig. 6 - Orientation des axes optiques des cristaux de glace du névé.
Lames minces horizontales. Projection sur 1'hémispheére supérieur.
Courbes d'égale densité 2 5, 10, 15 % des pointsde 1 % de l'aire pour la
lame 42 ; 3, 7. 10 et 15 % pour les autres lames.
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renfermant moins de 300 ou 400 individus les courbes de densités inférieu-
res a 1 % sont extrémement sinueuses, sans grande signification statisti-

que et ne permettent pas de voir facilement au détriment de quelles orien-
tations s'est faite la recristallisation,

Aussi, pour les stéréogrammes qui présentaient un axe de
symétrie vertical a-t-on porté les fréquences observées dans des ceintures
larges de 10°, centrées sur le pdle du plan de projection (la direction de
la verticale pour les carottes). Sur ces histogrammes est également por-
tée la courbe correspondant & une densité uniforme.

Les histogrammes sont représentés fig, 7 ; sur cette figure ont
été ombrées les fréquences qui s'écartent de manitre significative (seuil
inférieur. 2 2 %) de la moyenne.*

3.5.2 - Essai d'interprétation

Admettons que les cristaux de la neige qui se dépose sont orien-
tés au hasard. (Si la population originelle était constituée d'étoiles tom-
bées a plat il y aurait initialement beaucoup moins de cristaux a axes
optiques horizontaux),

Les histogrammes montrent que ce sont les cristaux dont les
axes optiques font un angle de 40 a 60° avec la verticale qui disparaissent
les premiers, au profit de deux dont l'axe optique est voisin de la vertica-
le.

. La recristallisation dans les premiers metres est certainement
due aux fluctuations saisonniéres de température qui créent dans la couche
superficielle un assez fort gradient thermique. En effet, il semblerait
qu'il existe deux positions thermodynamiquement favorables a la crois-
sance d'un cristal dans.un gradient thermique. Lorsque l'axe senaire, ou
un de leurs axes binaires, est paralléle au gradient (axe optique parallele

* Les limites entre lesquelles les fréquences ont plus de 95 % de chance
de pouvoir résulter de 1'échantillonage d'une population distribuée aléa-
toirement n'ont pas été calculées dans le cas d'une distribution binomiale
(c'eut été quelque peu fastidieux) mais déterminées a 1l'aide des tables de
Molina (1942). L'assimilation de la répartition binomiale a une distribu-
tion de Poisson n'est pas tres rigoureuse dans le cas de la ceinture 80-
90° car la probabilité que 1'on a d'y rencontrer 1 point est 0,18, L'écart
entre les deux distributions est néanmoins faible,
Pour p =0,18 et N = 100
P,o = 0,011 et Poy= 0,009 pour la distribution binomiale ;
Pic=0,014 Pz, = 0,010 pour la distribution de Poisson.
Si l'on prend N =200, Pgg = 0,013 et Py» = 0,011 pour une distribu-
tion binomiale, alors que Pgg = 0,016 et P,y = 0,012 pour la distribution

de Poisson.
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Fig. 7 - Inclinaison

des axes optiques.,
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ou perpendiculaire au gradient), les cristaux de glace croissent rapide-
ment. Par exemple la surface des lacs ayant gelé tres rapidement est
constituée d'aiguilles de glace 2 axes optiques soit verticaux, soit hori-
zontaux (Choumsky 1957 p. 96-97)(d'apres Palosuo (1961) la teneur en sels
de l'eau qui gele aurait une influence sur la direction préférentielle ).

Plus bas, entre 10 et 30 m de la surface, ce sont les cristaux
dont les axes optiques s'écartent de plus de 30° de la verticale qui dispa-
raissent. Dans cette zdne la température est pratiquement constante et
c'est un autre facteur qui doit intervenir, probablement la pression.

Il se peut en effet que les contraintes ne soient pas hydrostati-
ques dans le névé, le poids des couches se transmettant comme une ten-
sion. Selon les calculs de Brace (d'apres la théorie de Mac Donald), la
position la plus stable des cristaux de glace soumis & une contrainte unia-
xiale est réalisée lorsque les axes optiques forment une ceinture autour
de la direction de la contrainte, Cela semble &tre le cas & partir de 20 m
de profondeur (stéréogrammes 42, 68, 78, 86).

Au cours du passage dans le niveau aquifere, l'orientation pré-
férentielle qui était apparue dans le névé disparaft en partie. Le tres
mauvais état des carottes peut faire penser que l'on a affaire 2 une véri-
table bouillie de neige et certains cristaux plus ou moins séparés des
autres par un film liquide important ont peut-2tre pu tourner quelque peu.
Néanmoins on continue & observer une tendance des axes optiques a s'é-
carter de moins de 40° de la verticale,

3.5.3 - Erreurs possibles

Ces explications des textures observées n'ont néanmoins qu'une
valeur limitée. Si une bonne partie de l'eau que renfermaient les carottes
provenant du niveau aquifere s'est écoulée lors du prélevement, une par-
tie a certainement été retenue par capillarité. Or cette eau a regelé en
chambre froide, le gradient de température étant perpendiculaire & 1'axe
de la carotte, Remarquons tout de meme qu'il y aurait de fortes chances,
le regel s'étant produit tres rapidement, pour que cette eau d'imbibition
ait donné un feutrage de microcristaux plutdt que des cristaux arrondis
identiques 2 ceux du névé. Néanmoins l'eau a fort bien pu regeler en gros-
sissant les cristaux favorablement orientés. Comme l'on a instinctivement
tendance a déterminer l'orientation des plus grosses sections, les cristaux
dont les axes optiques sont horizontaux auraient ainsi repris une certaine
importance,

Par ailleurs, les premigres carottes (entre 0 et 10 m) sont
constituées de névé a grain tres fin, 2 porosité importante, probablement
moins stable que le névé plus ancien., Les phénomenes de distillation ont
pu &tre importants et une partie des cristaux dont les axes optiques sont
horizontaux ont pu grossir aux dépens des cristaux moins favorablement
orientés par rapport au gradient thermique,
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Fig. 8 - Orientation des axes optiques des cristaux de glace sédimentaire.

Lames minces horizontales, projection sur 1'hémisphere supérieur, contours

a3,7et 10 % des points dans 1 % de l'aire, Taille des cristaux : point ::

aire< 20 m'ma, petit cercle 20 mm? < aire €.100 mm®.
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e
LM N2I28 106 cristaux

.M. N2 130 b_ 45 cristaux
Fig. 8 (suite) - N. B. Lame mince 130 b verticale ; contours 2 5 et 10 % des

pointsdans 1 % de l'aire pour les lames 114, 126, 128, 130 b ; cercles :

cristaux dont l'aire est > 100 mm®.



Fig, 9 - Texture d'un échantillon de
glace déformé artificiellement -

98 cristaux, contours a 2, 3 et 4 %
des points dans 1 % de l'aire.La fle-
che indique le sens du mouvement.

Dans ce cas (si les détails mis en évidence ne sont que des arté-
facts), la texture du névé serait donc extr@mement simple et monotone :
un maximum d'orientation des axes optiques confondu avec la verticale,

3.6 - Texture de la glace sédimentaire

Dans la glace la texture du névé disparaft immédiatement (fig. 8)
et 1'on observe plusieurs directions préférentielles (comme sur le glacier).
Il y a de grandes différences entre la taille des cristaux d'une méme lame,
mais il n'y a guére de relation entre leur orientation et leur taille, Une
étude plus approfondie de la glace récemment formée & partir d'un névé
tempéré est nécessaire.

Quoiqu'il en soit, la disparition de la texture du névé n'est guere
surprenante, la texture a plusieurs maximums apparaissant tres rapide-
ment dans la glace (la glace déformée artificiellement dans le viscosime-
tre a2 glace du Laboratoire de Glaciologie Alpine (Lliboutry et Brepson 1963)
montre une texture 2 maximums multiples, m&me lors d'expériences n'ayant
duré que quelques dizaines d'heures (fig. 9).
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4 - Structure du glacier

Dans la zone d'ablation la structure du glacier affleure remar-
quablement bien. Les principaux éléments structuraux de la surface du
glacier sont les crevasses, les failles, les lits de glace microgrenue et
la foliation.

4.1 - Foliation

4. 1.1 - Description

Un des traits les plus remarquables de la glace des glaciers est
son aspect feuilleté (foliation). Cette texture est en général extrémement
bien développée sur la Mer de Glace (comme sur tous les glaciers de val-
lée de plusieurs kilometres de long). Dans les parois des crevasses on
voit une alternance de couches blanches et sombres de quelques centimetres
a quelques décimetres d'épaisseur. Cette différenciation de la glace en
couches plus ou moins blanches (suivant leur richesse en inclusions gazeu-
ses) et sombres (lorsque la glace est transparente) n'est visible en surface
que lorsque le glacier est lavé par la pluie, mais l'on voit toujours une
série de petits sillons (quelques millimetres de profondeur en général) -
soulignés par de la cryoconite (poussiére apportée par le vent), Ces sillons
correspondent a la trace de feuillets (quelques millimetres d'épaisseur)
formés de cristaux de 1 ou 2 mm de diametre. Météorisés plus facilement
que la glace encaissante dont les cristaux ont plusieurs centimetres de
diametre, les lits microgrenus forment des surfaces de clivage facile :
d'un coup de piolet on peut enlever le toit de la couche et déterminer 1'orien-
tation de celle-ci. On constate alors que les lits microgrenus sont a peu
prés paralléles au plan de foliation visible dans les crevasses. Plus rare-
ment on rencontre d'autres lits de glace microgrenue ayant plusieurs cen-
timetres d'épaisseur.

La direction de la foliation est variable : parallele au lit & proxi-
mité des rives, elle devient progressivement perpendiculaire & l'axe du
glacier vers le centre (fig. 10). Subverticale & la base des séracs du Géant,
elle s'incline lentement vers 1'aval pour devenir presque horizontale au
voisinage du front (fig. 1). Généralement moins nette au centre du glacier
que sur les bords, elle s'estompe progressivement lorsqu'on s'approche de
I'extrémité de la langue.



Fig.10 - Carte structurale
d'une portion-de la Mer de
Glace. (cf. fig. 1)
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4,1.2 - Origine

Le mouvement de la glace tendant 2 donner une forme arquée a
tout accident non parallele aux lignes de courant, l'origine des différents
feuillets n'est certainement pas unique., Tout trait structural initialement
plus ou moins transversal et vertical devient au bout d'un certain temps
concordant avec les feuillets qui dessinent en surface une série d'ogives
emboitées.

Bien qu'elle s'estompe lorsgu'on se rapproche du front, la folia-
tion ne peut avoir une origine purement sédimentaire, l'alternance des
couches plus ou moins bulleuses du névé ayant été completement broyée au
cours du passage dans la chute du glacier (séracs du Géant). D'autre part
si certains lits microgrenus résultent du remplissage des crevasses par
la neige (glace d'injection) d'autres semblent avoir une origine tectonique
(4. 4).

L'origine dynamométamorphique de la foliation est beaucoup plus
défendable. W. B. Kamb (1962) a observé en laboratoire une migration des
inclusions gazeuses dans la glace soumise a des contraintes non hydrosta-
tiques. Les bulles mobilisées finissent par se réunir en couches perpendi-
culaires & l'axe de compression.

Kamb (1959 b) et Meier (1960) pensent que la foliation est un phé-
nomene relativement superficiel : la glace profonde qui arrive en surface
au voisinage du front est peu feuilletée (mais la foliation a pu disparaftre
en route), se produisant au pied des chutes de séracs ol le taux de com-
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pression longitudinale est extrdmement élevé.
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Fig. 1l - Carte de la foliation au confluent des Glaciers de Leschaux et
du Tacul.

Mais au pied des séracs se forment également des chevrons. Si
la foliation était une texture morte entrainée par le mouvement du glacier,
elle serait concordante avec les chevrons. Or & 2 ou 3 km du pied des sé-
racs foliation et chevrons ne sont pas exactement paralléles. Une autre
preuve de l'activité de la foliation semble &tre apportée par la bande noire
provenant du glacier de Leschaux (sans chute de séracs et néanmoins feuil-
letée), car sa texture devient rapidement concordante avec celle de la
bande blanche peu apres le confluent,

Il est difficile de suivre avec précision 1'évolution de la foliation
apres la réunion du Glacier de Leschaux avec la Mer de Glace, le glacier
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étant extrégmement recouvert. Néanmoins il ne semble pas se former de
nouvelle texture feuilletée apres le confluent, la bande blanche de la Mer
de Glace écrasant la bande noire contre la rive droite. En réalité c'est
I'aplatissement des ogives de la foliation du Glacier de Leschaux qui rend
la foliation homogene sur toute la longueur de la Mer de Glace (fig. 11).
Ce phénomene est exceptionnel. Lorsque deux glaciers confluent les deux
séries d'ogives restent plus ou moins individualisées jusqu'au voisinage
du front (Allen et alt. 1960), (Ruther 1965), mais dans ces deux cas (Blue
Glacier et Gulkana Glacier) il s'agit de glaciers assez peu actifs (vitesse
maximum en surface de l'ordre de 40 m/an pour le Gulkana Glacier) dont
la texture est certainement "morte'. La carte structurale d'un grand gla-
cier composé de 1'Alaska ou du Karakorum serait extrémement intéres-
sante & ce point de vue, mais, a ma connaissance, elle ne semble pas

exister,
Nous pouvons essayer de voir si la foliation est une texture mor-

te entrainée par le mouvement du glacier en admettant qu'elle apparaft,
perpendiculaire a la surface du glacier, au pied de la chute de séracs.

4.1.3 - Rotation due au fluage de la glace

En prenant comme loi de déformation de la glace la relation :

Y=DBh Y = vitesse de cisaillement
B=-0,17
T = tension de cisaillement (bar)
n =3

La vitesse de rotation d'un plan 2 z metres de la surface est :

n
L2 d t i
Y = __(d_tg_g) = B (pg_zé_s__l_rﬁ) pour un profil en demi-cercle

avec sin & = pente de la surface

pg=0,087 dans le systeme d'unités metres, an, bar
f = angle du plan avec la normale a la surface,

En outre le glacier se trouve suivant les points en compression
ou en extension, ce qui tendra a redresser ou a incliner plus fortement

vers 1l'aval le plan considéré.

. du
[ = - e
En posant « "
. n
la vitesse de rotation sera : 9% = B (pﬂzsil—gé + 2 €xtg O

l'intégration entre ty,(6,) et t; (6;) pour une profondeur donnée
(Y = constante) donne (Nye 1957) :
. 2 Ex

Y = vy R e w| [tg B1- exp (2 ex ty) . tg eo:l
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. ° 4 BTn - tg eo B Tn
soit tg By = exp (2 Exty) | s ]» :
& 51 7 exp S R 2 Ex
Les données nécessaires au calcul et les rotations correspon-
dant aux différents trajets (glace se trouvant initialement & 100, 150 et
200 m de profondeur) sont réunies fig. 12,

La foliation semble tourner beaucoup moins vite qu'elle ne de-
vrait selon nos calculs (fig. 13). Par contre rappelons qu'un calcul de ce
genre (Allen et alt, 1960) a donné, pour le Blue Glacier, une rotation théo-
rique inférieure au pendage de la foliation (37° contre 45°).

Mais ces calculs sont beaucoup trop schématiques pour permet-
tre une vérification quantitative sérieuse de la rotation d'un plan. Ne con-
naissant que les vitesses en surface on consideére que d3u /3x est
constant sur toute la section du glacier. Or c'est certainement faux dans
certaines régions.

Considérons par exemple la région du confluent du Glacier du
Tacul et du Glacier de Leschaux, Sur le Glacier du Tacul la section trans-
versale du glacier est & peu pres un demi-cercle de 400 m de rayon (Vallon
1961). La vitesse en surface (up) est d'environ 70 m/an et la pente superfi-
cielle (sin a) 0, 05 (Baussart et alt. 1965), Un ordre de grandeur de la vi-

tesse de glissement u, est donné par :

b
B P g sin a2 n+1 .
U - Uo - ( 5 ) R (Lliboutry 1965 p. 576)

soit uy de l'ordre de 60 m/an.

Au niveau de la rupture de pente 1'épaisseur est de 1'ordre de
150 m (Gluck 1967), la pente superficielle 0, 17 et la vitesse en surface
d'environ 100 m/an,

Le glacier étant tres large par rapport & son épaisseur, la vi-
tesse de glissement est donnée dans ce cas par :
n+1

B . n .
up U - = (pgsina) R (Lliboutry 1965 p. 575)

soit environ 30 m/an.

Plus bas le lit peut 2tre a nouveau assimilé & un demi-cercle de
rayon 300 m (Gluck), ce qui nous donne 60 m/an pour up, (avec sin o =0, 09
et up &~ 80 m/an).

Ainsi lorsque la surface est en extension la glace au voisinage
du lit est en compression (partie supérieure de la rupture de pente) ; la
rotation de la foliation sera plus faible que prévu en profondeur. Le phé-
nomene inverse se produit plus bas mais nous connaissons avec trop peu
de précision les vitesses en profondeur pour voir si les deux effets se
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compensent,

On peut considérer qu'en premigre approximation la rotation
théorique d'un plan initialement vertical est du me&me ordre de grandeur
que la variation de pendage de la foliation. Il n'en est pas moins possible
qu'en profondeur la foliation initiale s'estompe peu a peu lorsque le glacier
descend, une texture feuilletée plus jeune se reformant, par exemple dans
les régions.olu le glacier cesse de glisser sur son lit (compression longitu-
dinale forte). M&me si ce phénomene existe il n'en est pas moins trop dis-
cret pour nous renseigner sur les particularités du mouvement du glacier
et la répartition des contraintes dans une région déterminée. Seule 1'étude
des lits microgrenus les plus jeunes et des crevasses qui s'ouvrent peut
nous apporter quelque information a ce sujet,

4,2 - Crevasses et failles

4.2, 1 - Cas général

~

Les crevasses que l'on remarque le plus facilement (50 cm 3
1 m de large) montrent des orientations assez diverses mais les plus inté-
ressantes sont les crevasses de quelques centimdtres de large qui sont en
train de s'ouvrir car le mouvement du glacier ne leur a pas encore fait
subir de rotation. La disposition des crevasses qui s'ouvrent a la surface
du glacier en dehors des zones de séracs est remarquablement simple
(fig. 10) : elles sont plus ou moins paralleles aux surfaces sur lesquelles
s'exerce une traction maximum (conformément aux théories de Lagally
(1929) et Nye (1952) ).

Sur le Saskatchewan Glacier Meier a noté une différence d'orien-
tation entre les crevasses et les plans sur lesquels s'exerce la traction
maximale, mais :

a) il fait intervenir l'orientation de toutes les crevasses et non
pas seulement des crevasses les plus jeunes ;

b) ses stéréogrammes (Meier 1960, p.58) montrent que l'écart
entre la direction de la traction et le pdle des crevasses diminue (il passe
de 20° & moins de 10°) lorsque l'on se rapproche du centre du glacier,
c'est-a-dire lorsque le mouvement différentiel de la glace provoque une
rotation moins rapide des structures.

4,2.2 - Structure localisée

Lorsque le glacier franchit rapidement un seuil rocheux les cre-
vasses, tres rapprochées, sont 3 peu prées transversales et leur levre aval
est abaissée de quelques décimetres & quelques metres. Dans les régions
ol le mouvement du glacier est plus calme, on rencontre également de
telles crevasses. Bien que beaucoup plus éloignées les unes des autres,
elles semblent toujours en liaison (dans la mesure ol on connaft la topo-
graphie du lit avec précision) avec des ruptures de pente plus ou moins



-30-

compression
S

Fig.14 - Formation des '"'séracs"
(haut) et des failles (bas).

compression

prononcées du fond.

Les failles présentant un rejet vers le haut de la lévre amont
sont généralement sub-verticales et ne sont gudre observables qu'au voi-
sinage du front du glacier. Souvent des lits de glace microgrenue généra-
lement beaucoup plus épais que ceux qui forment la foliation les soulignent.
Leur orientation est beaucoup trop différente de celle du plan de cisaille-
ment maximum de l'ensemble du glacier pour que ce soient des surfaces
de charriage. Ce serait plutdt 1'équivalent des crevasses liées 2 la topo-
graphie du fond dans les zones ol 1'état de compression longitudinale du
glacier emp@che l'ouverture de crevasses transversales (fig. 14).

4.3 - Lits de glace microgrenue non paralldles a la foliation

4.3.1 - Description

On peut distinguer des lits :

e

a) d'injection, les plus épais, correspondant certainement au
remplissage de crevasses par la neige ; nous les étudierons plus bas
(5.3.3);

b) tectoniques, rectilignes et pouvant &tre suivis en surface sur
10 2 50 m ; ces lits ont le m&me aspect et la méme épaisseur que ceux qui
constituent la foliation ; ils sont néanmoins plus éloignés les uns des autres
(50 cm & 2 m suivant les régions) ; leur direction est variable ; dans une
région d'une centaine de metres carrés plusieurs directions différentes
sont représentées ; certains lits sont a peu pres perpendiculaires aux jeu-
nes crevasses, d'autres ont une orientation plus voisine de celle du plan
de foliation. Le pendage des ces lits est variable ; & proximité des berges
leur pendage diminue lorsque leur trace se rapproche de la direction d'é-
coulement de la glace (cf. fig. 10).
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4.3.2 - Origine des lits microgrenus tectoniques

Reportant sur un stéréogramme l'orientation de tous les éléments
structuraux visibles en surface (sans les différencier), Meier (op. cité) et
Untersteiner (1955) mirent en évidence des directions d'orientation préfé-
rentielles correspondant & 1'orientation de ce que nous appelons lits micro-
grenus tectoniques. Pour Meier ce serait peut-8tre des fentes dues 2 la
contraction thermique du glacier ; Untersteiner par contre pense que ces
"bands" (non décrites) seraient des surfaces de cisaillement.

Cette derniére interprétation ne nous semble gudre acceptable.
La direction de cisaillement invoquée par Untersteiner fait un angle de 45°
avec la surface, or le pendage moyen de ces éléments structuraux est de
60° sur le Pasterzenkees, 60 & 90 grades sur la Mer de Glace. On ne peut
invoquer un redressement des lits microgrenus tectoniques d a 1'écoule-
ment compressif du glacier (4. 2. 3) car sur la Mer de Glace ces lits sont
d'autant plus inclinés qu'ils sont plus anciens.

Nous ne savons pas si ces lits se poursuivent dans toute la mas-
se du glacier mais ils semblent en tout cas ne pas &tre un trait structural
seulement superficiel. En effet la disposition des crevasses récentes
(accidents purement superficiels, leur profondeur étant de quelques dizai-
nes de metres au maximum) suggeére un comportement indépendant de la
“ande blanche (fig. 10). Le recouvrement morainique de la bande noire
semble introduire une perturbation dans la répartition des contraintes en
surface alors que les mesures de vitesses effectuées par Vallot (1900) *
montrent que la présence de la bande noire ne crée aucune anomalie dans
le mouvement du glacier (mais l'essentiel de la déformation de la glace a
lieu en profondeur et la contribution au mouvement du glacier de la zone
superficielle crevassée est négligeable). Contrairement aux crevasses, les
lits microgrenus ont une disposition qui rappelle mieux que la Mer de Gla-
ce se comporte comme un courant unique. Leur origine est donc relative-
ment profonde, soit parce que les contraintes anisotropes nécessaires a
leur formation ne sont pas atteintes en surface (les crevasses découpant
une série de blocs entrafnés passivement et soumnis & des contraintes ré-
duites), soit parce que leur apparition nécessite l'existence d'une pression
hydrostatique importante.

_ L'orientation de ces lits pourrait faire penser gu'ils se forment -
perpendiculairement a la direction de compression maximum (puis entraf-
nés par le mouvement du glacier ils tourneraient et finiraient par devenir
paralleles a la foliation) ; mais s'ils se forment en profondeur ils auront
tourné lorsqu'ils affleureront. En outre on voit mal comment des ruptures
pourraient se produire suivant cette direction. En effet si 1'on se rapporte

* Ce n'était malheureusement pas exactement dans cette région, mais
1 km plus en aval.
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a la théorie de Mohr les ruptures dans la glace (matériel relativement
fragile) se produiraient & peu pres parallélement 3 1'axe de compression.
Ceci ne rend compte que de l'apparition des crevasses.

Rive gauche

Fig. 15 - Jeunes crevasses (c), lits de glace microgrenus tectoniques (t)
et foliation (f). Au niveau du départ du sentier de 1'Envers des Aiguilles
(A) et du refuge du Requin/B),

Ces lits microgrenus correspondraient-ils & des ruptures par
cisaillement sur des plans faisant un angle de 45° avec les contraintes ?
Dans ce cas sur les bords du glacier on aurait formation de lits micro-
grenus parallelement et perpendiculairement a la foliation. Se formant en
profondeur, ils émergeraient aprés avoir tourné de 45°, c'est-a-dire
(pour un glacier dont la section est un demi-cercle) de rayon 400 m, avec
une pente superficielle de 0, 1 et une ablation annuelle de 8 2 10 m) au bout
de un ou deux ans. Dans ce cas les lits microgrenus feraient un angle plus
grand avec les jeunes crevasses sur le Glacier du Tacul (ablation de 2 &

5 m/an) qu'au voisinage du front (ablation supérieure 2 10 m/an. C'est en
réalité le contraire qui se produit (fig. 15) ; mais au pied du Refuge du
Requin l'orientation des lits microgrenus est également incompatible avec
une position primivite normale a 1'axe de compression. Remarquons que
le glacier du Tacul glissait rapidement sur son lit, les contraintes ne font
pas forcément un angle de 45° avec la rive ; leur direction est & priori

a peu pres quelconque et sur la figure nous les avons placés de manidre

N

a rendre compte de la direction des crevasses.

Peut-on néanmoins considérer les lits microgrenus comme des
surfaces listriques paralleles au plan de cisaillement maximum non per-
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manent (ce qui expliquerait l'absence de rejet observée)* ? Dans cette
hypotheése leur origine serait généralement relativement profonde (ils
¢mergent normalement aprés avoir tourné de 45°) mais ils pourraient
atteindre la surface dans les régions ol la compression longitudinale est
particulizrement forte (Qu /3 x> 0,1 au niveau du Refuge du Requin).

Le probleme y étant simplifié par l'absence de rotation de la
trace des structures sur le plan horizontal aprés leur formation, il est
tentant d'étudier la structure dans la partie centrale du glacier ; malheu-
reusement les lits microgrenus tectoniques y sont assez rares. On observe
parfois des lits microgrenus plus ou moins verticaux (ou perpendiculaires
a la surface du glacier) suivant deux directions faisant un angle d'environ
45° avec la direction d'écoulement de la glace. Ce sont bien des directions
de cisaillement. Mais généralement au centre du glacier les lits microgre-
nus sont subverticaux et perpendiculaires a l'axe du glacier. C'est seule=
ment dans la partie aval du glacier, au niveau du Montenvers, que des lits
perpendiculaires a l'axe du glacier, plongeant vers l'amont (30 & 60°), -
peuvent &tre considérés comme des surfaces de charriage plus ou moins
paralleles au plan de cisaillement maximum actif,

4'; 4 - Conclusion

L'étude de la structure de la surface du glacier ne semble guere
8tre suffisante si l'on veut déterminer l'origine des différents  éléments
structuraux (sauf pour le cas des crevasses).

De courageuses descentes dans des moulins et des crevasses
ont permis a Schwarzacher et Untersteiner (1953) de constater que jusqu'a
une vingtaine de metres de profondeur il n'y avait pas de modification de
la structure. Il est donc nécessaire d'aller beaucoup plus bas. Ceci im-
plique la mise en oeuvre d'importants moyens matériels. Les échantillons
de glace profonde recueillis par carottages ne présenteront vraiment d'in-
téret que si l'on détermine également les composantes du tenseur des dé-
formations a différentes profondeurs. Pour déterminer les trois compo-
santes de la vitesse en différents points des aimants permanents peuvent
8tre utilisés jusqu'a une trentaine de metres de profondeur (Dupont 1966),
mais au-dela il faudrait utiliser des céramiques piézoélectriques (Mille-
camps et Lafargue 1958),

* N.B. Ilne s'agit pas du m&me plan de cisaillement que celui invoqué
par Untersteiner. Nous faisons intervenir les forces agissant dans un plan
horizontal alors que Untersteiner considére ce qui se passe dans un plan
vertical. Au voisinage des berges il nous semble en effet plus logique
d'attribuer l'essentiel de la déformation au cisaillement parallele 3 la ber-
oe plutét qu'a la compression longitudinale,
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5 - Pétrographie de la glace

5,1 - Introduction

"La glace du glacier est un congloimérat de grains cristallins
pressés et enchissés les uns contre les autres, 2 faces limites non planes,
irrégulieres, juxtaposées, adhérentes. Chaque grain est formé d'un cris-"
tal, d'un seul cristal, souvent énorme." (Forel 1882). Apres les observa- -
tions des pionniers Hugi, Forel, Emden, 1'étude la plus importante est
celle de Seligman (1949) et (1950). Déterminant la taille moyenne des cris-
taux en différents points de nombreux glaciers en Suisse et en Norvege, il
mit en évidence les facteurs conditionnant la taille des cristaux :

1) La température : les cristaux des glaciers tempérés sont
plus gros que ceux des glaciers froids.

2) Les contraintes : les cristaux sont relativement petits dans
les régions les plus actives (pente superficielle forte, centre du glacier).

3) Le temps : la taille des cristaux augmente de la rimaye au
front du glacier.

Ahlmann et Droessler (1949) confirm&rent ces résultats et re-
marqueérent en outre que l'on pouvait, sur de grandes surfaces (renfermant .
plus de 300 cristaux), observer une alternance de bandes plus ou moins
paralleles formées de cristaux de taille moyenne variable.

Kamb (1959 b), étudiant le Blue Glacier, distingue trois types
de glace : :

1) La glace grenue bulleuse (coarse bubbly ice) que 1'on peut
également appeler glace feuilletée ou glace active, constitue la plus grande
partie du glacier. ‘

2) La glace grenue claire (coarse clear ice) que l'on rencontre
dans les parties stagnantes.

3) La glace microgrenue (fine ice) provenant du remplissage de
crevasses par la neige,

Choumsky (1955) avait déja reconnu deux autres types :

4) La glace bulleuse hétérométrique (que l'on rencontre dans les
zones soumises a des déformations intenses).

5) la glace de congélation,
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Sur la Mer de Glace nous n'avons pas rencontré de zones de
glaces stagnante, et nous distinguerons génétiquement trois types de glace:

1) La glace feuilletée (coarse bubbly ice de Kamb)
.2) La glace d'injection
3) La glace cataclastique.

5.2 - Glace feuilletée

Généralement lorsqu'on fait apparaftre les limites des cristaux,
que ce soit en amorcant une fusion préférentielle a la limite des grains
par irradiation ou en examinant entre polaroids une lame mince taillée
perpendiculairement au plan de foliation, la texture feuilletée de la glace
semble disparaftre. De forme tres irréguliere et de relativement grande
taille, les cristaux ne semblent guere affectés par la foliation : ils peuvent
se prolonger a travers plusieurs lits en poussant des apophyses dans tou-
tes les directions. De loin en loin ce puzzle de gros cristaux engrenés est
coupé par un lit de petits cristaux plus ou moins arrondis, parfois légere-
ment allongés parallelement a la foliation.

Néanmoins si dans un échantillon ol le plan de foliation est bien
marqué on étudie la morphologie des sections des cristaux parallélement
et perpendiculairement a ce plan, on note une trés sensible différence
d'aspect (fig. 16 et 17). Les sections des cristaux sont souvent plus irré-
gulieres dans un plan parallele 2a la foliation que dans un plan perpendi-
culaire. Il semble d'ailleurs que les gros cristaux engrenés soient plus
ou moins aplatis parallelement aux feuillets. Pour mettre ceci en évidence
il n'est que d'étudier la granulométrie de deux sections : une parallele a
la foliation, l'autre perpendiculaire., Plutdt que de planimétrer toutes les
sections des cristaux ou mé&me de mesurer la longueur de leurs deux axes
principaux pour obtenir approximativement leur surface comme le font
Ahlmann et Droessler, il est beaucoup plus rapide d'utiliser la méthode
de Seligman, qui est pratiquement aussi précise dans le cas oll la forme
des cristaux s'écarte fortement de celle du paralléelogramme:on compare
l'aire des différentes sections de cristaux aux aires d'une série de cercles
dont les diametres forment une progression géométrique. Les calibres
proposés par Seligman ont les diametres suivants (en cm) : 0,25 - 0,4 -
0,6 -1,0-1,6-2,5-4,0-6,3-10,0. Par cette méthode il est facile
de voir entre quelles valeurs est comprise l'aire d'une section. L'histo-
gramme des fréquences observées permet de se faire une idée de la popu-
lation, mais il est difficile de dire si les petites sections correspondent
réellement a des petits cristaux car la solution du probléme n'est connue
que dans le cas d'un agrégat formé de grains sphériques (Jellinek 1957),
Les cristaux de glace de glacier présentant de nombreuses apophyses on
observe des fréquences anormalement élevées pour les petites aires (alors
qu'il semblerait plutdt que dans la glace engrenée d'un m&me feuillet tous
les cristaux occupent approximativement le méme volume).



Fig. 16 - Sections des cristaux de glace (Mer de Glace 3, -d'apres frottis)
A : dans un plan parallele 2 la foliation. B : dans un plan perpendiculaire,

Fig, 17 - Lames minces du mé&me bloc - A droite lame verticale perpen-
diculaire au plan de foliation (les cristaux aciculaires se sont formés
lors du collage de la glace sur la plaque de verre), & gauche lame mince
parallele au plan de foliation (X 1/3).
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Granulométrie au point 3. L'échantillon a ét& prélevé i une ving -
taine de centime?tres de la surface, au centre du glacier, dans une zone ol
la foliation, bien que moins développée qu'au point 5 (fig.21), est assez
nette. Ayant fait apparaftre (par irradiation avec une lampe flood) les li-
mites des cristaux on peut obtenir une réplique de la surface sur une feuil-
le de papier pelure en faisant un frottis avec un crayon tres tendre (fig. 16).

Les résultats obtenus sont consignés sur le tableau 2 et la figure
18.
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Tableau 2

Mer de Glace 3  section perpendiculaire 3 la foliation (B)

Totaux
025 0,40 0,60 1,0 1,6 2,5 4,0
1 <0
f cercle 25 040 060 1,0 L6 25 4,0 6,3
aire moyenne
correspondante 0,02 0,09 0,22 0,55 1,40 3,45 875 21,9
(em?®)
nombre de B
65 5E z5 70 49 36 9 1 347

cristaux

al(f:jn%‘;‘:upee 1,38 522 1210 3850 6860 124,20 7875 21,9 350,65

% aire totale 04 1,5 34" 11,01 195 355 22,5 62 1000
aire réelle de la section 280 cm®
en faisant abstraction des sections ¢ < 0,4 cm l'aire

moyenne des sections est de 1,28 cm®

Section paralltle 3 la foliation (A)

Totaux
0,25 0,40 0,60 1,0 L6 25 40 63
. 1 - ¢ 3 ¢ 3 3 > 35 ¢
f cercle <025 540 060 L0 16 25 40 63 10,0

aire moyenne
correspondante 0,02 0,09 0,22 0,55 1,40 3,45 875 21,9 55
(cm®) ‘

nombre de 5 10 20 33 28 31 23 1 1 152
cristaux : .

aire occupée

(cm?) 0,10 0,90 440 1815 3920 106,95 201,25 21,90 550 447,85

% aire totale 0,02 019 099 44 88 23,6 450 4,7 12,4 1000

. Py . 2 . . 2
aire réelle de la section 340 cm® - aire moyenne des sections : 2,17 cm
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Fig.19 - Morphologie des cristaux de glace (Mer de Glace 5, d'apres
diapositives).

La méthode de Seligman étant assez imprécise, la somme des
aires déterminée ainsi est d'environ 25 % supérieure & l'aire totale de la
surface étudiée. En prenant l'aire réelle des surfaces étudiées on trouve
que dans le plan parallele & la foliation l'aire moyenne des sections des
cristaux est de 2,17 cm?. Dans le plan perpendiculaire, si l'on ne tient
pas compte des 127 petits cristaux dont le diametre est inférieur & 0,4 cm
car ils forment une autre population (glace microgrenue), l'aire moyenne
des sections des cristaux engrenés est de 1, 28 cm?®. La courbe cumulée
des aires montre encore plus nettement que les sections des cristaux par
un plan parallele a la foliation forment une population dont le caractere
est différent de celles qui se trouvent dans un plan perpendiculaire : si
52 % de la surface parallele au plan de foliation est occupée par des sec-
tions dont l'aire est supérieure ou égale 3 10 cm®, les mé&mes sections
n'occupent que 25 % de la surface perpendiculaire. Notons par ailleurs
que les cristaux de la figure 16 ne montrent pas un aplatissement des sec-
tions parallelement au plan de foliation comparable & celui de la photogra-
phie d'une lame mince du m&me bloc (fig, 17). Mais on a affaire 3 deux
sections perpendiculaires au plan de foliation différentes, la photographie
représentant une section sub-verticale, le frottis une section sub-horizon-
tale. Ceci nous donne une idée de la morphologie des cristaux de glace-
engrenée. Bien que de forme tres irrégulidre, ils ont curieusement ten-
dance a &tre limités, paralldlement & leur aplatissement, par des surfaces
dont les génératrices sont plus ou moins paralléles & la projection du mou-
vement du glacier sur le plan de foliation. La forme des cristaux est plus
simple dans les zones oll la schistosité est extr@mement bien développée
comme au point 5 (fig. 19). Dans ce cas l'allure des sections des cristaux
est la m&me sur toutes les coupes perpendiculaires A la foliation bien



Fig. 20 - Caricature des cristaux

de glace.
A : foliation bien développée
{schistosité)

B : foliation modérée,

M’Ian de foliation

que la forme reste toujours tres irrédguligre sur une section paralldle &
la foliation.

L'allure générale des cristaux de glace suivant l'intensité de
ia foliation est schématisée sur la figure 20.

Caractére important de la texture (cf. 8. 4) 'aplatissement des
cristaux de la glace feuilletée tempérée n'ayvant semble-t-il pas été re-
Ao raud Tusau's Z : ns tenté de Sdciser la directic

argué jusggu'a présent, nous avons tenté de préciser la direction et
Limportance de l'allongement des sections des cristaux dans un plan pa-
116 a la surface du glacier.

Pour ce faire nous avons compté, sur les 4 lames reproduites

a} le nombre de limites entre les cristaux,

b) le nombre de limites entre les zones possédant la meme
orientation (groupes de cristaux dont les axes optiques font partie d'une
ma&me direction préférentielle ; les directions "aléatoires” formant un
groupe) rencontrées sur des traversées de mame longueur (diametre de

lames minces circulaires) et d'orientations différentes (24 diamatres,
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Fig, 21 - Limites des cristaux et régions possédant la m2me orientation

cristallographique (4 directions préférentielles, cf. fig. 29), les cristaux
dont les axes optiques sont distribués au hasard sont en blanc. (Mer de
Glace 6). -

un tous les 15°, sur chaque lame mince)a

La représentation graphique des résultats (fréquences d'appari-
tion des limites) a &té faite sur un diagramme circulaire (fig, 22).

Le diagramme intérieur correspond aux moyennes des fréquences
observées sur les 4 lames. Le diagramme extérieur a été obtenu en rem-
placant chaque fréquence par la somme de trois fréquences (movenne glis-
sante). I.'échelle du diagramme adouci est donnée par une série de cercles
gradués en distance moyenne entre deux limites (diametre de la lame sur
nombre de limites). A partir du diagramme adouci nous avons déterminé
la forme et la taille moyenne des cristaux et des zones possédant la mame
orientation (fig, 22, bas).



4

forphologie des cristaux {A) et des zones possédant la mame

vrientation cristalline (B),

L'aplatissement des cristaux est trés net (L/1 = 1,7) et ils ont
tendance 2 se grouper (par 3 en moyenne) en régions de méme orientation
cristallographigue qui sont encore plus allongées, & peu prés dans le sens
du mouvement de la glace. L'orientation des axes optiques des cristaux de
la glace feuilletée sera étudiée plus loin (6).

5.3 - Glace dlinjection

5. 3.1 - Glace d'injection magmatique {glace d'injection pegmati-

tique) , _ . .
T Le gel de l'eau reraplissant une crevasse donne une glace remar-

quable, tres facilement reconnaissable. On a généralement seulement deux
rangfes de gros cristaux de forme relativement simple. Ces cristaux sont
sombres{fzible teneur en bulles), et plus ou moins allongés perpendiculai-
rement aux levres de l'ancienne crevasse. Lorsque, entrainées par le mou-
vernent du glacier, ces lentilles de glace tournent et deviennent paralleles

a la folintion, elles restent assez longtemps reconnaissables sous forme

de bandes bleues & cristaux peu engrenés. Nous n'avons jamais déterminé
U'orientation des axes optigues des cristaux de ces bandes, mais d'apreés

ce que l'on sait de la glace de lac (Choumsky op. cité) on peut penser que
les cristaux sont allongés parallelement ou perpendiculairement 3 leurs
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Fig.23 - Axes optigques d'une bande
bleue magmatique. 4 lames, 22 cris-
taux, projection sur l'hémisphere
supérieur (100 m & droite de Mer de
Glace 6). )

A Pdte du plon da foligtion
© PSls de ta bande bleu

axes optiques.

De nombreuses bandes bleues a gros cristaux engrenés repré-
sentent de la glace d'injection magmatique. L'orientation d'une vingtaine
de cristaux d'une tres belle bande bleue d'une dizaine de centimetres d'é-
paisseur a donné le stéréogramme de la figure 23 ol les axes optiques
semblent se grouper dans une zone ol l'on devine trois directions préfé-
rentielles. Cette texture peut s'expliquer en admettant une croissance
préférentielle des grains dont un des axes cristallographiques ( le Ag ou
un des L) est paralldle au gradient de température (normal au plan de la
crevasse).

5.3.2 - Glace d'injection sédimentaire grenue

Il existe, sur le Glacier du Tacul, des bandes de glace extréme-
ment blanches provenant de la transformation de la neige remplissant les
crevasses de la chute de séracs (cf. lere partie § 4).

Mise 2 part sa teneur extrémement forte en inclusions gazeuses,
la glace des bandes blanches ne présente aucune autre différence pétrogra-
phique avec la glace encaissante. On a affaire 2 de la glace & cristaux de
relativement grande taille (sections de 1 & 5 cm?®), tres engrenés, et dont
l"orientation cristallographique est la m&me que celle de la glace feuilletée
voisine (cf. stéréogramme correspondant aux points 9 et 10).

5.3.3 - Glace d'injection sédimentaire microgrenue

Généralement a proximité des rives du glacier, dans les régions
ol la foliation est presque longitudinale, on rencontre assez régulitrement
des lentilles tres allongées (quelques metres & une dizaine de metres de
long pour 1 2 5 cm de large) de glace microgrenue (par rapport 3 la glace
encaissante, les cristaux ayant tout de m&éme 1 2 10 mma), La météorisa-
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4 Péle du plan de foliation

Fig. 24 - Glace d'injection sédimentaire microgrenue, Stéréogramme

(1 lame, 118 cristaux, projection sur 1'hémisphere supérieur, contour

a 3 % des points dans 1 % de l'aire) ; lames minces horizontales et verti-
cales {me&me gisement, x 1/2).

tion de cristaux non engrenés donne & la glace, & proximité de la surface,
V'aspect du névé. Mais & quelques décimetres de profondeur on est en
présence d'une roche compacte, 3 premidre vue imperméable, Ces cou-
ches de glace sont extr&mement riches en inclusions gazeuses.

Sur le Blue Glacier Kamb (1959 b) a trouvé une orientation pré-
férentielle des axes optiques, faible mais indéniable, perpendiculaire au
plan du gisement.

Sur la Mer de Glace par contre la seule étude de lit microgre-
nu paralléle a la foliation que nous avons faite montre une orientation
quelque peu différente (fig. 24). Il apparaft trois directions préférentielles
dans une zone perpendiculaire & la foliation, faisant un angle de 35° avec
la ligne de plus grande pente du plan de foliation. M&me si 1'on ne tient
pas compte de ces trois directions (les densités maximum étant de 3,5
a 5 % des points dans 1 % de l'aire), il reste une orientation préférentiel-
le : la zone large de 40° représentée sur le stéréogramme. On y trouve
59 axes alors qu'en l'absence d'une structure on devrait trouver (avec un
seuil 2 5 %) de 29 & 49 axes.

L'origine sédimentaire de cette glace ne peut guere &tre mise
en doute. Kamb a observé sur le Blue Glacier la rotation de crevasses
rernplies de neige jusqu'a ce que leur direction soit voisine de celle de la
foliation. En parcourant la Mer de Glace nous n'avons rien observé d'aussi
net que le schéma reproduit par Kamb ; mais 1'aspect des lits microgrenus
suggere immédiatement une telle origine,

On ne comprend pas tres bien pourquoi l'aspect de névé se con-
serve parfois alors que sur le Glacier du Tacul la neige a recristallisé en
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gros cristaux : ce ne peut &tre une gues stion d' dge car la glace d'injection
sur le Glacier du Tacul a 5 ou 6 ans et il faut au moins ce temps pour que
la déformation du glacier ait fait tourner un remplissage de crevasse de

1002 120°.

Feut-2ire les lits de pe

Vr*

; cristaux constituent-ils des régions
olt se concentre la déformation. J"le polygounisation continuelle empéche
la croissance des grains dans les parties basgses du glacier ; & 1'amont,
le glacier glissant sur son lit presque sans se déformer, le remplissage
des crevasses peut recristalliser. Le nlissement de la foliation au voisi-
nage des remplissages de crevasses observé par Kamb peut en effet &tre
ornme la preuve que les remplissages de crevasses constituent

considéré c
des zones faibles,

5.4 - Glace cataclastigue

5 4.1 - Breches

Au pied de la chute de s€racs les blocs (1 dm® 3 1 m®) des ava-
lanches de glace se soudent et forment un

rnglomérat., En surface on a
un puzzle de régions ol Porientation des feuillets (sédimentaires ou folia-

tion apparue sur le Glacier du Géant) est quelconque.
5. 4,2 ~ Mylonitisation

I n'existe pas de différence bien marquée entre les cristaux
=5 lits microgrenus tecloniques non paralldles 3 la foliation et le rem-
plissage des crevass

25, mals laspect est tout-a-fait différent. Les gise-
rnents de glaca diinjection sédimentaire sont relativement courts et épais
alors qu'il n'y a que quelques couches de petits cristaux dans un lit micro-
grenu tectonique de plusieurs dizaines de metres de long, Frégquemment
un lit microgrenu tectonique est en contact avec une bande bleue (glace
claire, non bulleuse), mais. cette association n'est pas systématique,
Nous n'avons décelé aucune orientation cristallographigue remarquable .
dans les bandes bleues '"fectoniques', mais peut-#tre s'agissait-il de

bandes kleues velativement anciennes, car il n'y avait pas de relation
entre la limite des cristaux et la limite de la bande bleue.
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6 -~ Pétrographie structurale de la glace feuilletée

6.1 - Introduction

. Sanders, le premier, remarqua, dés 1935, que la pétrographie
structurale qu'il venait de mettre au point pouvait servir 2 étudier les
glaciers d'un point de vue pétrographique. Choumsky (1957} montre, dans
son traité de glaciologie structurale, 1'intérét que présentait la méthode
structurologique dans l'étude de toutes les formations glaciaires. Paral-
lelement Bader (1951), qui s'était déj2 intéressé & la pétrographie de la
neige (1939) essayait cette méthode sur le glacier et Rigsby (1951) étudiant
l'Ermmons Glacier découvrait que les axes optiques des cristaux de glace
sont groupés suivant quatre directions qui, sur un stéréogramme, dessi-
nenf un losange autour du pdle du plan de foliation., Etudiant la déformation
de la glace en laboratoire Steinemann (1958} trouvait des types d'orienta-
tion différents (3 maximums par exemple) ; il suggéra que la structure 3
4 maximums provenait peut-&tre du retournement accidentel de certaines
lames minces. Mais 1'étude extrémement soignée que Kamb (1959 b) ef-
fectua en 1957 et 1958 sur le Blue Glacier montra qu'il n'en était rien.

lies théories thermodynamiques de la recristallisation de la
glace émise par Mc Donald (1957), Steinemann (1958) et Kamb (1959 a) ne
rendant guere compte de phénomenes observés, de nouvelles données sur
la texture de la glace de glacier s'averent nécessaires.

6.2 - Texture de la glace

Les stéréogrammes obtenus (fig. 25 a, b, ¢ et d) ne témoignent
guere en faveur de la soi-disant texture caractéristique de la glace des
glaciers tempérés gue Rigsby (op. cité) et Kamb {op. cité) avaient trouvée,

On observe successivement sur la Mer de Glace :

1) Vers 'amont (points 9 et 10) 3 maximums aux sommets d'un
triangle plus ou moins équilatéral centré sur le p&le du plan de foliation,

2) Plus bas (7 et 8) on a 4 maximums disposés en losange., Le
pble du plan de foliation coincidant plus ou moins avec la direction d'orien-
tation préférentielle la plus importante et non pas avec le centre du losan-
ge.

INotons gqu'il n'y a pas de différence sensible entre l'orientation
q Vvap .
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A : point 2,

5 lames, 109
cristaux, N. B.
pble de la pro-
jection : norma-
le a la surface
du glacier.

Losai

B : point 1,
3 lames, 57
cristaux.

Bas Bas

Fig.25 a - Texture cristalline de la glace feuilletée, Projection sur 1'hé-
mispheére supérieur, centrée sur le pdle du plan de foliation (sauf points
2 et 4) ; contours & 5, 10, 15, 20 % des points dans 1 % de l'aire,

des cristaux qui forment la glace des chevrons blancs (10 et 8§ et ceux qui
se trouvent dans le chevron noir voisin (9 et 7) bien que la glace des che-
vrons sombres soit beaucoup plus riche en glace bleue que celle des che-
vrons clairs., La figure d'orientation préférentielle est une caractéristi-
que régionale. (Le fait avait déja été mis en évidence sur le Blue Glacier

par Kamb (op. cité) ).

3) La texture de la glace au voisinage de la rive gauche est &
peu prés la meme que l'on soit 2 1,5 km du front (4) ou & 2 km (5). Dans
cette région l'orientation des axes optiques est tout-a-fait indépendante
de la direction du plan de foliation,

4) Si malgré leurs différences les stéréogrammes précédents
présentaient une allure somme toute voisine, il n'en est plus de m&me
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Haut A : point 5

4 lames,

111 cristaux

N. B. angle
d'une dizaine

de degrés entre
le ptle du plan
de foliation et le
pdle de la pro-
jection,

B.: point 5
3 lames,
58 cristaux,

£y

o

Bas Bas

Figure 25 b

3 moins de 500 m de l'extrémité de la langue (I et 2).

S'il est indéniable qu'il existe une orientation préférentielle
des axes optiques au point 1 elle est beaucoup trop faible pour &tre mise
en évidence avec quelque détail sur une population de 57 cristaux. Quoi-
qu'il en soit, le type d'orientation existant a l'amont s'est estompé.

Au point 2 par contre on a une figure extrémement nette mais
qui n'est également plus comparable & celles que nous avons vues plus
haut, dans de la glace plus active.

6.3 -~ Volume occupé par les maximums

Remarquons que les courbes d'isodensité ne sont pas suffisantes
pour décrire la texture et qu'il est aussi utile de savoir quel est le déve-
loppement des cristaux dont les axes optiques montrent une orientation
préférentielle. On constate alors que les maximums de densité ne rendent
qu'imparfaitement compte et tendent a sous-estimer l'importance des



Haut

Bs Bas

fig. 26¢ - A ; point 7 - 2 lames, 52 cristaux
(chevron sombre)
B : point 8 - 3 lames, 82 cristaux
(chevron clair)

fig. 25d -

Bas

A :point 9 - 3 lames, 70 cristaux

AAAAAA (chevron sombre)

B :point 10 - 2 lames, 65 cristaux
(chevron clair, glace

d'injection sédimentaire grenue).

_6:&_
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zones de glace ol les cristaux ont des orientations voisines, (Il est possi-
ble qu'en comptant pour un seul cristal toutes les sections montrant la
mé&me orientation on ait fait disparaftre un certain nombre de cristaux.
Nous avons néanmoins pensé gu'il est préférable de diminuer l'importance
d'un maximum plutét que de faire apparaftre une direction d'orientation
préférentielle qui n'existe pas).

6.3.1 - Echantillon 3

A,

Pour la lame 3 D reproduite fig. 27{2 peu pres perpendiculaire

3 la foliation) on constate que :

1) La moitié des cristaux ne montrent pas d'orientation préfé-
rentielle ; ils n'occupent par contre que le quart de la surface de la lame
mince,

2) Le maximum d'orientation (20 % des points dans 1 % de 1'ai-
re du réseau de Schmidt) ne représente que 30 % des cristaux, mais ceux-
ci couvrent 45 % de l'aire de la lame.

3) Les deux autres directions préférentieiles, plus faibles (den-
sité maximum 10 %), cccupent 20 et 10 % de la lame,

Pour la lame 3.1 repreduite fig. 26 (parallele au plan de folia-
tion) on a des résultats comparables

1) 20 % de l'aire est nccupée par des cristaux orientés d'une
aléatoire.

3
Q¥
o)
e
('D/
I
@]

oy

, 2) Le maximum le plus important (densité 17 %) couvre environ
45 % de ltaire de la lame.

3) Les autres maximums (densité 12, 9 et 9 %) occupent respec-
tivement 10, 15 et 10 % de l'aire de la lame.

Ainsi pres de la moitié du volume de l'échantillon est cccupé par
des cristaux dont les plans de base sont voisins du plan de cisaillement
maximum (fig, 28). Néanmoins l'existence d'une orientation cristallographi-

Tig. 28 - Relations topo-
logiques entre les lames
3.1, 3,D, etles contrain-

Plan de foliation Mouvement de la glace

A

1 Centre du glaci '
e HZU‘I / Uglacer s au point 3.
L.ame 1 .
Plan de foliation

Plan de cisaillement
maximum

Compression maximum



Lame parallele au nle

b n de foliation
dant la m&me orien

(x1/3), limites des zones
avec traces des plans de base des cristaux
recticn du pendage § siéréogramme (projection sur 1'hémisphere
supérieur),

Pole foliation

ver

. de foliati (% 1,
mBmes conve: 26
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_29%axes
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fczghaer) roewore |
- Yoqire
(F=233%a ‘]1_ \
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|cloasoares |
21% aireJ
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e

\ ¢. 105% oxes
\ 9% aire

\F= 2%dire |
\ J

N

6C.4lames, [Q4cristoux 6 F_ 4 lames, 98 cristaux

Fig. 29 - Stéréogramme 6.C et 6. F. (points séparés d'une vingtaine de
metres). Lames sub-horizontales, projections sur 1'hémisphere supérieur

(sur le terrain), aires occupées par les différents maximums (rotation de
90° du stéréogramme de droite pour amener le pdle du plan de foliation
(triangle) au centre du diagramme).

que extrémement favorable3 la déformation de la glace ne semble pas &tre
aussi généralisée que la texture a2 maximums multiples.

6.3.2 - Echantillons 6 C et 6 F

En effet au niveau de Trélaporte 1'étude de deux échantillons pré-
levés & une cinquantaine de metres 1'un de l'autre a donné des résultats tres
différents (fig. 29).

Les 4 directions d'orientation préférentielle ont 2 peu pres la
m&me importance. '

6.3.3 - Echantillon 2

La foliation étant peu marquée les lames minces ont été taillées
horizontales.

Remarquons que bien que les lames aient été taillées a une dizai-
ne de centim®tres les unes des autres le risque de mesurer plusieurs fois
l'orientation du m&me cristal n'a pas été completement éliminé, certains
cristaux montrant des sections de 7 ou 8 cm de long.

I1 est donc peut-&tre bon de ne pas attacher une tres grande im-
portance au nombre de points formant sur la projection stéréographique les
différents maximums, mais on peut tout de méme accorder une certaine
valeur au diagramme de densité : si 1'on considere les diagrammes partiels
correspondant aux deux lames les plus éloignées, pour lesquelles le risque
de rencontrer des sections du m&me cristal est faible, nous voyons nette-

fS - Ay M Pl ~ o
ment apparaftre les m&mes directions préférentielles.

Les caractéristiques des différentes régions du stéréogramme

AMONT



-53.

sont représentées fig. 30. Les trois directions préférentielles principales
ont a peu pres le méme développement, Le maximum I est formé de cris-
taux relativement petits. On peut donc penser que cette orientation est dy-
namiquement assez peu favorable., Les cristaux en se déformant se poly-
gonisent plus ou moins., Mais alors pourguei un si grand nombre de cristaux
ayant une orientation si peu favorable zu mouvement ? Nous sommes dans
une région voisine du front ol la vitesse de déformation de la glace est re-
lativement faible, et l'effet des tensions n'est peut-&tre plus le seul facteur
affectant de manitre sensible la recristallisation de la glace, Par exemple
le gradient de température perpendiculaire & la surface va pouvoir jouer

un réle (Lliboutry 1955) et les cristaux dont 1'axe optique est parallele 3
ce gradient vont croftre et finir par cccuper une partie non négligeable
du volume de la glace.

Far contre on ne voit pas la signification des maximums II et
IV, qui bien que formés de cristaux de taille supérieure a la moyenne ne
coincident ni avec les contraintes principales, ni avec le pdle du plan de

cisaillement maximurm

6,4 - Conclusion

Alnsi, contrairement & ce qui a été observé sur 1'Emmons Gla-
cier, le Malaspina Glacier, le Blue Glacier, il semble que sur la Mer de
Glace l'orientation des cristaux ne soit pas en liaison avec la foliation,
Les relations géométriques entre l'orientation des cristaux, la foliation

et ie plan de cisaillement maximum sont schématisées sur la figure 31

pour les points 10, 8 et 3 (axe du glacier),

Il n'y a ancune relation entre la foliation et la direction des axes
optiques ; on ne peut en voir une que dans certaines régions du glacier, et
il semble malheureusement que Rigsby et Kamb aient fait la plus grande
partie de leurs études dans de telles zones, Par contre la disposition re-
lative des axes optiques et du plan de cisaillement maximum est fixe, En
particulier les axes opuques des cristaux de glace font un faisceau autour
de l'axe suivant lequel s'exerce la compression maximum,

Plus précisément on a un maximum voisin de la direction de
compression, les autres se disposant sur un arc de cercle d'ol ils émer-
gent plus ou moins bien ; la direction la mieux représentée étant celle qui
est la plus voisine du pdle du plan de cisaillement maximum. D'autre part
il semblerait que lorsque l'on va de 'amont vers 1'aval I"importance du
maximurn veoisin de l'axe de compression ma

irnuwm diminuerait au profit
de celui qui est le plus proche du pbdle du plan de cisaillerment maximum,

sation post- c:mcn:atmuc serait, se};on Steinemann, un maximum u*nfre gur
le p&le du plan de cisaillement maximum, on peut tout de méme se deman-
der si la structure gue nous avons observée (et avant nous Rigsby et Kamb)
est bien caractéristique de la glace active des glaciers. Eun effet toutes
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Distance au front . N axes optiques \\\\\\\\\\Q\\\\}\\
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\\__foliation !

état théorique des contraintes
Haut A Péle du plan de foliation

Bas

Fig.31 - Relation entre contraintes, foliation et directions préférentielles

le long de l'axe de la Mer de Glace,

ces observations ont été faites en surface et pouvaient caractériser la
glace soumise 2 des contraintes faibles ou mé&me nulles, c'est-a-dire
etre finalement une structure de recristallisation post-cinématique.

L'étude de quelques échantillons de glace prélevés au fond du
glacier va nous montrer qu'il y a de fortes chances pour que la structure
a plusieurs maximums soit vraiment caractéristique de la glace déformée
plastiquement.

20% cristaux
1% aire
7Y
/ SR
e

T /35/acr|smuxi

»719% cristaux \ o

26% aire [ . Zﬁ%cwe//
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Fig.30 - Mer de Glace 2 : importance

des directions préférentielles.
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7 - Au fond de la Mer de Glace

.Depuis les premieres descriptions de Forbes vers 1840, de
nombreuses observations ont été faites sur la pétrographie et la structure
des glaciers. Néanmoins la plupart des chercheurs ont dfi se limiter a
l'étude d'une pellicule superficielle : les crevasses, les grottes destinées
aux touristes ou m&me la plupart des galeries et groites creusées par
divers organismes scientifiques afin d'étudier "in situ'" les propriétés
physiques . de la glace, permettant, dans les cas les plus favorables, de
faire des observations jusqu'a une profondeur n'excédant pas une trentai-
ne de metres, Depuis, un certain nombre de carottages effectués sur le
Blue Glacier par une équipe du California Institute of Technology (W. B.
Kamb et R, L. Shrewe) ont permis 1'étude pétrographique de la glace jus-
qu'a une centaine de metres de profondeur., Les résultats ne sont pas
encore publiés *,

Electricité de F'rance se proposant de capter le plus haut possi-
ble (2 environ 400 m & i'amont du front du glacier) le torrent qui coule
sous la Mer de Glace, MM. Llibouiry, Belin et moi-m&me avons pu, a la
fin du mois de mars 1962, profiter des travaux de reconnaissance pour
atteindre le fond du glacier, prélever un certain nombre d'échantillons de
glace et faire rapidement quelques observations sur la structure du glacier
en profondeur.

7.1 - Texture et pétrographie de la glace

La texture de la glace en profondeur est tres différente de celle
que l'on peut facilement voir a la surface de la Mer de Glace. Rappelons
qu'en surface la texture feuilletée est souvent extr&mement nette (limite
entre les différentes couches trés marquée). Lorsque les conditions d'ob-
servation sont bonnes on a l'impression que ces lits se prolongent sans
interruption dans toute la masse du glacier.

Au contraire au fond du glacier la texture est nébulitique. On
a, intercalées dans un fond essentiellement pauvre en bulles, des lentilles
de glace tres blanches (tres riches en petites bulles sphériques de 0,5 &

* Structure, texture and fabric of ice at depth in a temperate glacier,
Transactions American Geophysical Union, vol. 44, n°l, p.103 (Abstract)

1963,



e diambetre) de 2 ou 3 cm d'épaisseur ot 2 & 3 dm de long, aux con-
tours flous, se relayaut avec des décalages de quelques Cen‘timetres et

diorientation allant de 1 ou 2 a une wngtanm de degrés.

=

>s bords du glacier. A 5ou l0m
du lit cette fexture neuuhtmue est remplm"ée par une texture rubannée :

les zones bulleuses forment des {se sont véunies en ?} rubans de quelques
e large et plusieurs metres de

¥

centimeétres d'épaisseur, 10 ou 20 cm d
long. Il se peut que l'allure des régions bulleuses (zones broyées) soit due
awt fait qu'au voisinage du lit irrégulier la distribution des contraintes est
qJ lque peu incohérente, ce qui donne des petites lentilles d'orientation

iverse, alors que plus loin les contraintes sont plus homogeénes et les
zones bulleuses sont plus étendues et plus régulitres (mais pourquoi obser-
ve-t-on des rubans et non des plans 7).

ion Jdes lames minces entre polarofds croisés montre
N

plupart des cristaux de forme treés ivrégulidre est

d-; 1703‘@{*“ du centimeétre carré, il existe, dans certaines régions, des
lentilles bulleuses, ou a leur volsinage irnmédiat, des zones composées
de cristaux d""TQﬂdY dont la section est voisine de 1 mm®, Bien que ne
montrant pas d'anomalies optiques, il semble difficile de leur attribuer

I
ez, I1n'y a pas blen sOr une exacte coin-

une origine autre que cataclastique
cidence entre les zones bulleuses et les petits cristaux, mals 1'dge de
: t inconnu et les bulles peuvent s'8fre déplacées apres la

uotuire s

rupture (Kamb 1962).
Une observation du chef de chantier tendrait & prouver que la
breuses bulles de petit dia-

accompagne de llapparition de no

Dans les galeries suivant l'axe du glacier, il est brusguement
g g g

appary, un jour, ﬂproxima‘tivernent au milieu des parois latérales, un
lit de bulles de 1 cm d'épaisseur, 3 peu pres plan, pendant vers l'aval ;
: E P P
lo. galerie permetiait de le suivre sur une vingtaine de metres . Nous avons

pu cbserver ce trait structural alors qu'il était 4gé d'une dizaine de jours :
tune faille, la foliation montrant un rejet variant de 53 10 cm, lLes
-

mes minces montrent gu'il existe, dans la zone ouiieuse, de petites len-
'ordre du millimetre

tilleg formeées de cristaux ayu,nt des sections de
rré, On peut les congidér comme le résidu, non encore recristallisé,

une zone f'w,umli e,

snulométrie

Deusx frottis, l'un dans la grotte 2 3 m du rocher, 1l'autre dans
la galerie, 2 une dizaine de metres du fond, ont perinls d'étudier 1a dis-
tribution de la t*iﬂ.e des sections des cristaux dans un plan (méthode des

cercles de Seligiman) (tableau 3, fig. 32). La taille de; sections aroft -

0]



Tableau 3 - : “Grotte £E. D, F. (2 environ 3 m du lit)

g des cercles <0. 25 0,25 0,4 0,6 1,0 1,6 2,5 Totaux
(cm) ’ 0,4 0,6 1,0 1,6 2,5 4,0
aire moyenne
correspondante 0,02 0,09 0,22 0,55 1,40 3,45 8,75
(cm®)
nombre
de cristaux 17 41 30 36 19 6 1 i 150
correspondants
aire occ;,aupée 0,34 3,69 6, 60 19, 80 26,60 20,70 8,75 86, 48
{em™)
% aire totale 0,4 4,4 7,6 22,8 30,8 23,8 10,2 100
taille moyenne = 0, 57 cm®
Galerie E. D, F. (3 environ 10 m du lit)
g cercle <0. 25 0,2 0.4 0,6 1,6 2,5 Totaux
{cm) ’ 0,4 0,6 i i,6 2,5 4
aire moyenne
correspondante 0, 02 0, 09 0,22 0,55 1,40 3,45 8,75
(cm®)
nombre de 16 9 10 17 11 5 2 70
cristaux
aire occupée 0,32 0, 81 2,20 9,35 15,40 17,25 17,50 62, 83
% aire totale 0,5 1,3 3,5 14,8 24,5 27,5 27,9 100,0

taille moyenne = 0,9 cm?®
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lorsqu'on s'éloigne du rocher. Ceci confirme toutes les observations faites
jusqu'a ce jour sur l'influence des tensions sur la taille des cristaux., La
taille des cristaux diminue rapidement lorsque la vitesse de déformation
croft,

7.3 -~ Texture cristalline

Dans chaque bloc 2 2 4 lames de 100 ¢cm® ont été découpées,
paralleles entre elles, et, dans la mesure ou l'on peut, & 1'échelle du dé-
cimetre, les assimiler a des plans, paralléles aux différents reperes
structuraux (foliation, faille, contact entre le rocher et la glace)n Les
résultats sont consignés sur la fig. 33.

L.es cristaux des lames qui ont ét€ taillées de part et d'autre
de la faille (les plus éloignées ne ce trouvant pas a plus d'une dizaine de
centimetres du plan de faille), montrent une orientation préférentielle
extrémement nette (stéréogramme D). On trouve pour 3 directions 29,

24 et 11 % des points dans 1 % de l'aire du réseau de Schmidt. Pour
Steinemann {1958 2) on doit s'attendre & trcuver une telle texture lorsque
la glace est soumise 3 un cisaillermnent et recristallise durant le mouve-
ment (recristallisation paracinématique). Le pbdle du plan de cisaillement
maxirmum doit se trouver au centre du triangle formé par les 3 maximums;
les rupiures ne se produisant pas exactement suivant le plan de cisaille-
nal de ne pas trouver le pdle du plan de faille
au centre de la figure d'crientation préférentielle,

ment maximurm, il est nox

Les stéréogrammes A et B représentent la texture d'échantil-
lons prélevés a 2 ou 3 m du fond. Les figures d'orientations préférentiel-
les sont comparables & C ol est portée l'orientation de 63 cristaux se
trouvant entre 0 et 10 cm du rocher, L'orientation préférentielle mise
en évidence ressemble fort & celle que l'on peut observer en surface
(maximums multiples, pas de relation entre la foliation et la figure d'o-
rientation préférentielle), Malheureusement l'orientation des échantillons
n'avait pas été gravée suffisamment profondément et avait disparu lorsque
nous avens £tudié ces échantillons. II est donc impossible de savoir quelle
relation existe entre l'allongement des figures d'orientation préférentielle
et le sens du rnouvement de la glace.

Le creusement de la grotte a bien str modifié considérablement
les conditions régnant initialement au fond du glacier, mais les échantil-
lons de glace que nous avons prélevés n'en étaient pas moins soumis & des
conditions fort différentes de celles qui reégnent en surface % Les types

*® En surface les contraintes (compression ou extension pure au centre du
glacier) ne sont pas forcément ires faibles mais au volsinage du lit elles
gsont d'un caractere fort différent (cisaillement pratiquement pur),
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A

2 lames
| 5O cristaux |

B

5 lomes
63 cristaux |

6 lomes
63 cristaux

o pole du contact
recher-glace

D

4 lames

97 cristaux @ @

+ pole du plon de faille

Fig. 33 - Axes optiques au voisinage du lit Projection sur 1'hémisphere
supérieur, contours a 5,10,15,20, 25 % des points dans 1 % de l'aire.
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d'orientations préférentielles sont comparables & ceux que l'on trouve en
surface. Il semble que 1'on soit en droit d'admettre que toute la masse du
glacier est formée de cristaux présentant une orientation préférentielle de
leurs axes optiques suivant plusieurs maximums, Les figures formées par
ces maximums sont assez variables ; on trouve souvent 4 maximums des-
sinant plus ou moins nettement un losange mais ceci est loin d'&tre une
regle générale.

En plus de 1l'étude par lames minces de l'orientation préféren-
tielle des axes optiques, nous avons étudié le frottis d'un bloc ol un début
de fusion (par irradiation avec une lampe & infra-rouge) avait fait apparaf-
tre 2 la fois les limites des cristaux et les fleurs de Tyndall qui permet-
tent de connaftre la direction de la trace du plan de base des cristaux sur
le plan du frottis. Le diagramme (fig. 34) montre que pour 45 % des cristaux
(1'étude a porté sur 53 cristaux) la trace du plan de base est trés voisine
de celle du plan de foliation (bien que non confondue),

Fig. 34 - Direction des
traces des plans de base
des cristaux dans un plan
perpendiculaire a la '"fo-
liation'".

Sur ce frottis on a également cherché s'il n'existait pas une di-
rection préférentielle d'allongement des sections en relation avec la trace
du plan de base. Il n'a été possible d'étudier que 47 cristaux (il est impos-
sible de connaftre la direction d'allongement des sections incompl&tes qui
se trouvent sur les bords du frottis).

- 16 sections (soit 34 % de la population) sont allongées paralle-
lement (£ 10°) & la trace de leur plan de base.

- 9 sections (environ 19 % ) sont allongées perpendiculairement
(£ 10°).

- 6 sections (environ 13 %) ont un allongement nettement oblique.

Environ le tiers des sections (16) ne montrent pas d'allongement

marqué. Ce sont pour la plupart de petites sections correspondant certai-
nement a la trace sur le plan du frottis d'apephyses de cristaux plus gros.,
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g€ - Texture de la glace feuilletée des glaciers tempérés -
Essai de synthese,

8.1 - Orientation des axes optiques

.I1 existe presque toujours des directions d'orientation préfé-
rentielles des axes optiques des cristaux de glace.

.En projection sur un réseau de Schmidt on rencontre fréquem-
ment 4 directions préférentielles aux sommets d'un losange. Deux direc-
tions font un angle de 40 & 50° (petite diagonale du losange), les deux
autres un angle de 75 a 85°,

Au centre du glacier la petite diagonale est plus ou moins paral-
lele & la direction du mouvement de la glace (Emmons Glacier, Malaspina
Glacier, Mer de Glace) ; sur les bords elle serait plutdt perpendiculaire
a la direction du mouvement (Blue Glacier).

.Toutes les directions préférentielles n'ont généralement pas la
me&me importance ; ce sont généralement les deux directions qui se trou-
vent aux extrémités de la petite diagonale qui sont les mieux représentées
(densité de points beaucoup plus forte).

Mais cette texture n'est pas universelle et 1'on peut rencontrer
de 3 2 6 ou 7 directions préférentielles,

L'orientation des axes optiques est indépendante de la direction
de la foliation ; sur la Mer de Glace il semble que la figure d'orientation
soit lide a la direction des contraintes (fig. 31).

8.2 - Forme des cristaux de glace

Bien que de forme tres irrégulidre les cristaux de glace sont
plus ou moins aplatis parallelement au plan de foliation. Dans les régions
ol la foliation est treés bien développée, l'aplatissement est tel qu'une
véritable texture schisteuse apparait (Hashimoto et alt. 1966) (fig. 17).

On note souvent un allongement des sections des cristaux paral-
lelement & la trace des plans (0001).

Il existe une certaine tendance des cristaux de mé&me orienta-
tion & se grouper en bandes allongées plus ou moins parallelement a la
trace des plans de bases (Schwarzacher et Untersteiner 1953) (fig. 26 et

27).



-63-

8.3 - Tentatives d'explication des textures

8.3.1 - Théories thermodynamiques

Etudiant 1'énergie élastique des cristaux soumis & des contrain-
tes non hydrostatiques, Kamb et Mc Donald sont arrivés a des résultats
totalement différents.

Selon la théorie de Mc Donald la position la plus stable d'un
cristal de glace est celle pour laquelle ses plans de base sont parallzles
aux plans de cisaillement maximum, soit 4 directions préférentielles,
Selon Kamb les cristaux devraient recristalliser avec leurs axes optiques
paralleles aux directions des contraintes (soit 3 directions préférentielles
faisant un angle de 45° avec les directions prévues par Mc Donald,

8.3.2 - Considérations structurales

Rigsby tenta d'expliquer la structure quatre maximums en
faisant intervenir 4 directions de glissement, Bien que les directions cor-
respondent a des rangées de dislocations (Muguruma et Higashi, 1963) il
n'a jamais été possible de déformer artificiellement un cristal de glace
autrement que par glissement sur les plans de base.

Lliboutry (1964), rappelant que selon Von Mises il faut disposer
de 5 directions distinctes de plans de glissement pour obt enir une défor-
mation quelconque d'un cristal, remarque que le cristal de glace ne pos-
sédant qu'une direction de glissement, il faut que dans un échantillon les
cristaux se répartissent suivant 5 orientations différentes, L'énergie
élastique d'un ensemble de cristaux étant minimale lorsque les contraintes
sont également réparties entre les grains, la texture la plus stable sera
celle pour laquelle il n'existe pas de cristaux trop favorablement orientés.
Tous les cristaux de glace devraient donc faire i peu pres le méme angle
avec la normale au plan de cisaillement maximum. Cela peut permettre
d'expliquer certains stéréogrammes ol figurent 5 ou 6 directions préfé-
rentielles dessinant plus ou moins un petit cercle (Antler Glacier : Hashi-
moto et alt., Blue Glacier : Alien et alt. ; mais encore faudrait-il admet-
tre dans ces deux cas que le plan de foliation est le plan de cisaillement
maximum),

Schwarzacher et Untersteiner (1953) relient les directions d'orien-
tation préférentielles & différentes directions de cisaillernent apparaissant
sous forme de bandes de cristaux possédant la méme orientation, Nous
avons vu que cette texture est notable mé&me sur de petits &chantillons, 11
nous semble qu'il y ait 13 une possibilité de comprendre un certain nombre
de caracteéres des textures,

Supposons que seuls puissent exister des cristaux :
1) ayant une orientation cristalline thermodynamiquement stable
(selon Kamb) ; ces cristaux, bien que possédant une orientation peu
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ble qu 113..ne puissent repondre aux solllc1tat1013.s:
mais ils recristalliseront suivant l'orientation initi

2) ayant leur plan de base voisins d'une
ment maximum ; ces cristaux se déformant fac
des contraintes plus faibles que leurs voisins
dance a recristalliser,

Considérons un bloc de glace au centre diun 2
région en compression. Ce bloc doit :

~a) se comprimer longitudinalem@r
b) s'allonger transversalement et
c) se cisailler paralléelement 3 la surf:.»:&reu

alement

Une telle déformation peut &tre obtenue
sements dont les pdles sont représentés en proie oiic

supérieur sur la fig. 36,

U

On observe en général des directions préférentielles
de I, II, IIT et IV (Malaspina Glacier, Emmons Glacier, Mer de

Nous avons représenté sur la fig. 35 des types de défo
d’échantlllons possédant différentes combinaisons 3 1
glissement III & VI *, Seules les combinaisons
déformations du m&me type que celles qui se produis
dans la région considérée,

Si l'on observe en réalité sur les glaciers seulement |
naison 3 c'est peut-&tre parce que des cristaux avant les axes
paralleles a la direction III sont thermodynam:ig
ceux dont les axes optiques sont paralldles 3 1a
En effet il n'existe pas de véritable tension pa
difficile de concevoir, perpendiculairement 3 la
traction exercée par l'atmosphere,

tical, pardllele au mouvement, Cette dexomud;mu
directions de glissement perpendiculaires & | {ou 11
III. Dans le cas oli l'on observe 4 maximums aux somm
les angles entre les directions préférentielles seraient

90° entre les maximums I et IT
45° entre les maximums IIT et 1V,

fo

¥ Déformation correspondant & un glissement ¢,
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Valeurs proches des valeurs moyennes données par :

Rigsby : 84° et 52°
Kamb : 85° et 46°,

Sur la Mer de Glace aux points 7 et 8 on a 80° & 90° et 40° i 45°.

Dans une région soumise 3 une compression longitudinale la
traction s'exercgant suivant VII est plus faible que la compression suivant
IIT ; il semble donc logique que ce soit la combinaison I ou II et III qui

apparaisse. Ceci expliquerait la présence fréquente de seulement 3 direc-
tions d'orientation préférentielles.

L'importance des différentes directions peut varier suivant la
géométrie de la déformation.



b6

Centre Rive gauche
b4

&
Q)
VIl e—i| —r—>YI Azf
o»b
> I
I

okl e—

plan parrallele & la surface
2] juiy
€
@
[
(7]
>
pn §
[}
E
¥

Fig. 36 - Contraintes en surface et projection sur un réseau de Schmidt
(plan de projection parallele & la surface, projection sur 1'hémisph éle
supérieur) des tensions (I, V, VII) et des pBles de
(I, I1, IV, VI). Les pdles au voisinage desquels on x
un maxirmum d'axes optiques sont hachurés,

plans de cisaillement

ncontre frégquemment

Dans une région ol la déformation est complexe les différente
directions auront 3 peu prés la méme importance (Mer de Glace 61, Uaru
des régions & vitesse superficielle faible et ablation importante les lignes

de courant sont tres redressées et on peut glattendre au développerment
du maximum IV (Mer de Glace 3),

Ces quelques considérations vep heureuserment g »
hypotheses qu'il est actuellement impossible de vérifier quantitativement,
Pour une partie du Saskatchewan Glacier nous connaizsons a la fois le
tenseur des déformations (Meier) et la texture de lu glace {R"Lgab'*r‘ Mal-
heureusement c'est presque le seul cas ol les axes opfigues des cristaux
ne montrent aucune direction d'orientation pré

ot

L]
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8.4 - Mécanisme de la recristallisation

Selon Kamb (1959 a) la recristallisation de la glace s'effectue-
rait sans passage par la phase liquide. Ceci semble curieux pour de la
glace se trouvant entierement 3 son point de fusion mais Steinemann
(1958) a démontré 1'impossibilité d'un film d'eau intercristallin (cf. 3).
L'aplatissement des cristaux ne serait donc pas explicable par le princi-
pe de Riecke (aplatissement d'un cristal entouré d'eau par fusion des faces
comprimées et regel dans les régions en tension), mais serait uniquement
dfl au cisaillement,
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