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Les failles dans un glacier, naturelles ou non, en sont les
caractéristiques les plus apparentes et les plus dangereuses.
L'utilisation des domaines englacés passe souvent par leur
réduction, leur aménagement ou leur contournement.

Ces accidents dans la continuit¢ du matériau ne sont pas
distribués au hasard, ils correspondent a des situations parti-

Fig. I : Les Séracs du Géant sur la Mer de Glace (document ngé, 1960)

culiéres (mécaniques ou hydrauliques) qui en font des réseaux.
Pour le glaciologue, ce sont en plus des occasions d’avoir un
aperqu sur la constitution de la glace en profondeur et méme,
dans certains cas exceptionnels, d’explorer les conditions de
glissement a la base du glacier. C’est une partie de ces infor-
mations fondamentales qui sont présentées dans cet article,
ainsi qu'une bibliographie permettant d’accéder aux articles
plus détaillés sur le syjet.

Les crevasses

Elles apparaissent quand la tension que subit la glace dépasse
ses capacités de déformation. Ainsi, il n'est pas nécessaire
d’avoir des ruptures de pentes pour que la surface se crevasse.
Dans une vallée glaciaire rectiligne les distributions de vitesses
sont telles dans la masse du glacier qu’elles provoquent de forts
cisaillements dans les zones marginales ou elles varient rapi-
dement, a cause du frottement exercé par les rives. Elles
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peuvent méme naitre a quelque distance des bords, la ou le
frottement sur le lit passe par un maximum (Nye 1965 a,
Reynaud, 1973).

Cependant, les vallées glaciaires n'étant pas réguliéres sur de
grandes longueurs, a cet état de cisaillement simple vient se
rajouter :

a) soit un effet de compression longitudinale, qui a tendance
a leur donner une concavité vers I'amont,

b) soit un effet d’extension, comme a I'amont d'une chute de
séracs, avec concavité vers I’aval.

Dans ce dernier cas, lorsque le gradient de vitesse positif
(extension) est suffisamment important, les crevasses transver-
sales apparaissent rejoignant celles marginales des deux rives
pour former des arcs réguliers (fig. n°® 3).

De méme, quand le crevassement du cas b est fort, les deux
réseaux naissant sur les rives viennent se recouper au centre du
glacier en débitant la surface en parallélépipédes pour former
des tours : les pinacles.

Ces formes vigoureuses, trés souvent représentées par les
artistes du siécle dernier lorsque les glaciers étaient en crue,
sont caractéristiques d'une forte déformation. Elles avaient
disparu depuis la derniére crue des années 1920, mais on les
a retrouvees au cours des années 80 a la suite de la reprise
d’avancée récente des glaciers.

D’une fagon générale, le crevassement donne en surface une
image simple ou compliquée de I'état de contrainte que subit
la glace lorsqu’elle franchit la zone observée. Les efforts subis
et les crevasses qui en résultent sont donc caractéristiques du
lieu. Au cours du temps, leurs traits principaux, bien que plus
ou moins accusés, suivant I'état d’écoulement, semblent im-

muables : il ne faudrait pas en déduire que la glace est immo- .

bile !

Fig. 2 : Crevasse en zone de néve, sur le glacier de Lognan
(oct. 88). A la fin de la saison, le pont de neige n’existe plus
que sur les commissures, et les parois montrent
les accumulations annuelles successives séparées par les fines

couches de poussiéres estivales (cliché Ch. Vincent).

Les séracs

C’est une forme extréme d’un crevassement intense, on dit
méme un chaos de séracs. De nombreux glaciers dans les Alpes
présentent sur leurs parcours cette forme d’écoulement entre
un plateau supérieur et la langue inférieure. Celle des séracs du
Géant sur la Mer de Glace a été plus particuliérement étudiée
pour y déterminer les distributions de vitesse et d'épaisseur car
c’est un cas favorable d'observation de rapides changements
dans tous les paramétres de I'écoulement pour en déduire des
relations ou tester des modéles mécaniques sur le terrain (fig.
n°1 et 4).

Ces zones sont quelquefois responsables de I'apparition de
formes morphologiques particuliéres a la surface du glacier
lorsque les conditions spécifiques sont réunies au cours du
parcours, comme les vagues ; ou bien les Bandes de Forbes.
Elles générent aussi des ondes cinématiques qui se propagent
sur la langue terminale a la suite des modifications d'écoule-
ment global provoquées par des changements d'alimentation
(bilan de masse) (Reynaud, 1988).

En bref, les conséquences dynamiques de I’existence de zones
de séracs dans un glacier sont telles qu’on aurait tendance a
simplifier radicalement la classification morphologique e~
proposant de séparer les glaciers en deux sous-ensembles :

- ceux qui ne possédent pas de chutes et présentent des
variations de longueurs en cours du temps assez modérées, trés
semblables a celles de leur alimentation (petits glaciers :
Gébroulaz, Sarennes ou grands glaciers : Unteraar, Aletsch),

- et ceux qui, par suite de I'existence d’une (ou plusieurs)
rupture de niveau, sont le siége de phénomeénes d’amplification
des variations d’alimentation et montrent des fluctuations de
leurs langues inférieures beaucoup plus spectaculaires (Argen-
tiére, Mer de Glace, Bossons...).

Au pied de certaines chutes de séracs existe une catégorie de
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Fig. 3 : La distribution des crevasses en surface donne
une image des effarts subis par la glace. Pour une vallée
rectiligne sans cassure de pente, on observe des crevasses
dans les zones prés des rives ld ou la déformation
est la plus importante. Ces crevasses remontent des rives
vers l'intérieur du glacier a peu prés a 45°. Dés qu’intervient
une rupture de pente, suffisante pour produire un allongement
supérieur a la résistance de la glace, il apparait des crevasses
transversales qui rejoignent les crevasses marginales
pour former des arcs réguliers.
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Fig. 4 : Coupe longitudinale et répartition de vitesses le long
de la chute de Séracs du Géant (Mer de Glace) entre les lieux
dits Bédiere et Salle a manger.

Les vitesses et la topographie ont été déterminées
par photogrammeétrie terrestre sur un mois (sept. 1969) tandis
que les épaisseurs ont été obtenues par calcul (Reynaud, 1973).
Sur un kilométre de longueur, la vitesse passe
de 300 m/an a pres d’l km/an pour, de nouveau,
retomber a 320 m/an a la Salle a manger.

Les épaisseurs de I'ordre de 75 4 80 m a la bédiére passent
par un minimum d’une quarantaine de métres dans la partie
la plus inclinée de la chute.

crevasses peu décrites : il s’agit des crevasses horizontales.
Elles n’apparaissent que quand le gradient longitudinal de
vitesse est fortement négatif (-0,1 a -0,2 an ') et la courbure
longitudinale trés concave. Cela ressemble au flambage d'un
matériau stratifié auquel on fait subir une forte angulation. Les
couches intérieures du coude se détachent, et il apparait des
vides entre elles.

Sur la Salle a manger au pied des séracs du Géant, comme au
pied de la Chute de Lognan sur Argentiére, la marche en
crampons provoque un bruit creux de résonance sur des
plaques d’épaisseur variable (20 a 50 cm), décollant sur 10 ou
20 m? de quelques décimétres a un métre. On a retrouvé les
mémes caractéristiques a 4 900 m sur le Glacier Llacca. (Cor-
dillére Blanche, Pérou).

La profondeur des crevasses

Avec une loi de déformation habituelle, la profondeur maxi-
male atteinte par une crevasse en glace vive est de I'ordre de
30 m (équivalant a un immeuble de 10 étages) (Lliboutry,
1975). Au-dela, une paroi verticale de glace se déforme trés
rapidement a sa base et les deux lévres opposées restent en
contact. Il n'y a qu'une zone d’accumulation ou le névé qui
recouvre la glace, de densité moindre, permet d’atteindre 40 a
50 m. Au col du Déme (4 300 m), il est possible que I'appareil
de forage rencontre une crevasse aprés 30 a 40 m de névé sans
faille. Imfeld en 1891, explorant les possibilités d’établir un

. observatoire au Sommet du Mont-Blanc, découvrit de gigan-

tesques crevasses, sous la surface prés du rocher de la Tourette,
comme prés du petit rocher a I'amont (Annales Vallot, 1893).
Enfin, il y a les rimayes qui marquent la limite supérieure de
la masse en mouvement par rapport a la partie fixe accrochée
au rocher. De ce fait, elles peuvent étre trés profondes et il a
été souvent rapporté des hauteurs atteignant 80 a 100 m.

De toute fagon, méme si on a souvent surestimé les profon-
deurs des crevasses, une « simple chute libre » d'une quinzaine
de ‘métres permet d'atteindre la vitesse de 60 km/h et celle
d’une trentaine de prés de 90 km/h.

Les moulins

Ce sont des puits verticaux, formés par I'eau de fonte superfi-
cielle qui aménage une crevasse. Ils doivent leur nom au bruit
qui rappelle celui des anciens moulins a farine. On les rencon-
tre un peu partout sur des glaciers, d’autant plus vastes que le
débit des bediéres qui s’y engouffrent est important.

Le Grand Moulin de la Mer de Glace situé au centre du glacier
vers 2 000 m d’altitude-est creusé par I'eau de fonte d’une
puissante bédiére qui draine une vaste zone sans crevasses (==
30 ha), juste a I'aval des séracs de la Salle a manger (débit
estival : 1 a 2 m3/s).

Dés la fin du siécle dernier, Fontaine y entreprit plusieurs
reconnaissances sur les conseils et avec le matériel de Vallot
(1898). Un sondage depuis la surface révéla une profondeur de
86 m, mais I’énorme quantité d’eau apportée par la bédiére fit
abandonner I'exploration du puits principal pour entreprendre
celle d’'un moulin voisin récemment asséché.

Au fond d’un puits vertical de 60,5 m, atteint avec des échelles
de corde, Fontaine rencontra une étroite galerie trés haute.
Mais il fut arrété dans sa progression par la présence d’un lac
(fig. n° 5).

A notre connaissance, il n'y avait pas eu depuis de nouvelle
tentative ou au moins de nouvelle relation d’une telle explora-
tion.

Aujourd’hui, avec les progrés des équipements et des techni-
ques, on pouvait espérer progresser plus profondément dans le
Grand Moulin, surtout en choisissant une époque de I'année
ou le débit d’eau serait tres faible.

Dans ces conditions, une expédition de spéléologues, glaciolo-
gues, avec le concours de FR3 Montagne pour les images, fut
entreprise les 6 et 7 novembre 1986.

La morphologie du puits principal fut trouvée trés semblable
a celle de 1897, la profondeur atteinte étant cette fois de

71,5 m. A la base de ce puits, la progression se fit de méme "

dans une étroite crevasse formant des méandres et permettant
d’atteindre par des gradins successifs la profondeur de 100 m.
L’exploration prit fin lorsque la largeur de la faille fut insuffi-
sante méme pour le spéléologue le plus mince (fig. n° 6).

Dans son apparence globale, le travail de I'e2a dans la glace fut
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Fig. 5
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Fig. 6

juge par les spéléologues trés semblable a celui effectué dans les
karsts, bien que les moulins soient creusés en 1 ou 2 ans tandis
que les précédents se sont formés sur une bien plus longue
période de temps.

La partie inférieure, 2 100 m de profondeur, s’était probable-
ment déja refermée depuis 1 ou 2 mois par suite de I'absence
du fort courant d’eau qui l’avait maintenue ouverte au cours de
I'été. ‘

En effet, a ces profondeurs, pour les mémes raisons invoquées
plus haut pour les crevasses, les parois verticales de glace fluent
et se rapprochent. Ce mécanisme est confirmé par les observa-
tions effectuées dans les galeries de reconnaissance d’EDF sous
100 m de glace prés du front de la méme Mer de Glace. Le
diamétre de ces galeries se réduisait au tiers de leur valeur
initiale en seulement 3 semaines (Charpentier et al. 1972).

Dans ces conditions il faudrait venir plus tot dans la saison,
juste aprés les plus grosses eaux et s'arranger avec le débit
d’étiage nocturne de la bédiére.

C’est ainsi qu’'une tentative eut lieu en septembre 1987.
Malheureusement, méme une petite quantit¢é d'eau chutant
verticalement d'une soixantaine de métres rendit I'exploration
impossible. ' '

La troisiéme exploration a eu lieu en septembre 1988 et il fut
décidé cette fois de détourner la bédiére. Cette opération de
creusement occupa intensément 2 spéléologues et 3 glaciolo-
gues pendant 4 jours et finalement la confection d'un barrage
ad hoc permit d’assurer une exploration a sec au cours de la
nuit. ) ) :

La topographie du moulin réalisée a cette occasion (fig. n°® 7)
révele les mémes caractéristiques pour le puits principal que

celle des deux levés précédents. En revanche, la galerie étroite
empruntée par l'eau a partir de la base du puits (- 65 m) se
développait cette fois-ci presque horizontalement sur 120 mde -
longueur, - tandis que les méandres dans le plan horizortal -
étaient fortement marqués. Ce n'est qu'a partir de 120 m que
la haute galerie redevenue brusquement a la forme d’un eétroit
conduit plongeait par une suite de petits puits verticaux.
Malheureusement, a prés de 100 m de profondeur la progres-
sion était stoppée par un syphon.

L’existence de ce syphon explique I'absence du fort courant
d’air qui habituellement circule dans les moulins et qui véhicule
des odeurs particuliérement nauséabondes, comme en 1987,
semblables a celles qui proviennent des égouts.

L’origine de ces odeurs est probablement due a I'accumulation
et a la dégradation des débris organiques contenus dans la
cryoconite que charrie 1’eau de fonte depuis la surface.

Ainsi, 3 expéditions consécutives au grand moulin de la Mer
de Glace ont été stoppées vers 100 m de profondeur et le
probléme de savoir comment circule l'eau a I'intérieur du
glacier reste entier.

Cependant on a pu constater que les topographies depuis 1897
donnaient une morphologie trés semblable pour le puits
principal ainsi que pour la galerie de fuite entre 60 et 100 m
de profondeur. v

Les profondeurs variables du puits principal s’expliquent
probablement par la différence de débit estival, mais aussi par
le fait que les moulins ne sont pas forcément annuels ; ainsi
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Cartographie des Moulins :
fig. 5 : en septembre 1897 daprés Fontaine ( Vallot 1898)
fig. 6 : en novembre 1986
fig. 7 : en septembre 1988.
Les morphologies aux différentes époques
mettent en évidence : .

- un puits vertical (simple ou multiple, suivant ['ancienneté
du Moulin) de profondeurs voisines, respectivement
60, 71 et 65 m,

- une partie horizontale plus ou moins importante,
formée d'une galerie étroite trés développée verticalement

* et présentant de nombreux meéandres,
- une succession de petits puits reliés entre. €ux
par des conduits cylindriques.
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celui de 1988 était le méme que celui de 1987 et a donc été
creusé sur 2 années consécutives (en octobre 1989, on a
constaté que c’était encore celui de 1987 qui fonctionnait).
Drautre part, la direction générale prise par les galeries a la base
du moulin semble bien suivre la direction principale du crevas-
sement venant de la rive droite, bien marquée en surface a
200 m environ de I'embouchure supérieure du moulin.

Sans qu’'on puisse l'affirmer, il y a donc la des indications
suffisantes pour penser que I'eau du moulin ne va pas directe-
ment au fond (350 m d'épaisseur) mais rejoint la rive droite
par une série de conduits, ceux-la mémes qui apparaissent dans
les crevasses prés de la surface un kilométre plus bas, dans la
Veine Noire, par suite des ablations successives qui sont de
6 a 8 m de glace/an dans cette région.

En ce qui concerne la structure du glacier en profondeur, les
parois du puits comme celles des hautes galeries ont permis de
suivre I’étalement en profondeur des célébres Bandes de Forbes
qui marquent réguli¢rement la surface de la langue sur 6 km
depuis la chute de séracs du Géant. On a pu constater que ce
marquage s'étend en profondeur au moins jusqu’a 100 m et que
I'inclinaison des bandes au centre du glacier est encore celle
que I'on mesure prés de la surface dans les crevasses. Ce
résultat dans sa simplicité est néanmoins trés important, car il
vient justifier les hypothéses faites lors de la reconstitution des
vitesses d'écoulement de la Mer de Glace pendant le dernier
siécle, a partir de ce marquage annuel et naturel constitué par
les Bandes de Forbes (Lliboutry et Reynaud, 1981).

Enfin, ces circulations d’eau qui aménagent les failles existantes
dans le corps du glacier montrent que des fissures méme
légéres peuvent se propager a des profondeurs importantes, de
I'ordre de 100 a 120 m.

Exploration de Ia galerie horizontale du moulin 1988
vers la cote - 100 m. (Cliché J.-P. Benoist).
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Les cavites sous glaciaires

Une autre fagon de pénétrer sous le glacier pour y observer et
décrire les mécanismes physiques qui interviennent au contact
glace-lit (rocheux ou non) consiste a utiliser les accés offerts
par les porches et les galeries de torrents émissaires ou bien les
cavités naturelles sur le lit.

Alors que les glaciers créés par les torrents ou apparaissant a
I'aval de quelques bosses prés du front ne permettent qu'excep-
tionnellement de progresser d'une cinquantaine a une centaine
de métres au plus (hormis quelques glaciers d’Islande avec des
sources géothermales chaudes) mais toujours dans un environ-
nement ou ['eau a considérablement modifié les conditions de
contact, en revanche les cavités naturelles atteintes par des
reconnaissances de localisation de I'eau offrent la possibilité de
pénétrer dans l'intimité du contact glace-lit.

Les premiéres reconnaissances sous glaciaires ont été effec-
tuées dés 1941 sur le glacier de Tré la Téte, et en 1944 sous
la Mer de Glace. Dans les deux cas il s’agissait de définir les
possibilités de capter le torrent sous glaciaire a bonne altitude
(Waeber, 1943, Ract-Madoux et M. Reynaud, 1951). Ces
deux reconnaissances dans la glace, en suivant le lit rocheux,
ont apport¢ bon nombre d’informations essentielles sur la
qualité de la glace, sa température, les déformations rapides des
galeries et aussi dans les techniques les mieux adaptées pour les
forer. Elles ont débouché sur des cavités naturelles assez
impressionnantes mais malheureusement ces accés étaient
temporaires et ils ont rapidement disparu.

Il en est tout autrement des cavités sous glaciaires découvertes
par EMOSSON SA dans la chute de Lognan au glacier
d’Argentiére. La, la pente du lit rocheux est de l'ordre de
40 a 45° et le glacier en de nombreux endroits. décolle, sa

seur pour former des cavités obliques de forme variable,
pouvant atteindre 4 a S m de décollement, 30 a 50 m de
longueur, sur des largeurs plus importantes encore pour les
plus grandes (Vivian et Bocquet, 1973).

Dans ces cavités ou le déplacement de la glace est voisin d’l m
par jour, la glace est moulurée, réplique du lit qu’elle vient de
quitter, en présentant des copeaux comme si le rocher rabottait
le glacier.

Cette glace présente des veines trés propres, puis d’autres,

- voisines pourtant, avec une glace d’accrétion ou sont inclus sur

20 a 30 cm des matériaux morainiques fins (sables, graviers)
disposés en couches inégales. Cette disposition est caractéristi-
que d’une formation par fonte et regel au passage des bosses
sur le lit rocheux.

On y rencontre aussi des blocs de rocher enchassés de dimen-
sion variable, depuis le décimétre jusqu'au métre.

Ce transport de matériaux semble limité a la couche basale car
les forages a la vapeur, une fois dépassés les 30 premiers
centimétres, n'ont jamais rencontré d’obstacles et ont donné
I'impression de s’effectuer en glace pure.

En plus de I'observation, ces cavités de décollement permettent
de mesurer la vitesse de glissement en continu et de décrire le
mouvement fin du glacier. Contrairement a ce qui a souvent été
proposé, on n'a pas trouvé de mouvement saccadé pendant
deux années de relevés mais au contraire un mouvement tres
continu, méme sur le lit d’'une chute de séracs.

Ce qui laisse a penser qu’en d'autres lieux moins pentus, mais
crevassés et souvent plus épais, le mouvement doit €tre au
moins aussi monotone. Cependant, la vitesse peut varier
réguliérement et présenter des extremums en hiver comme en
été (Reynaud et al. 1988).

LOUIS REYNAUD
Laboratoire de Glaciologie et de Géophysique
de I’Environnement, CNRS*




Barrage de Ia Bédiére en septembre 1988 et canal de dérivation pour assécher le moulin
au moins pendant ['étiage nocturne (cliché L. Reynaud)
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