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INTRODUCTION

SouMaIrE. — Le phénoméne glaciaire n’est pas indépendant des
S i 4

autres fonctions du globe. — Continuité de I'évolution ter-
restre; activité incessante. — La statique n’existe pas dans la
Nature. — Peu d'intérét pris par les Anciens aux glaciers. —

Les glacialistes.

De tous les chapitres de la Géologie, I'histoire des
glaciers est peut-étre, au .moins en apparence, le
plus indépendant de tous les autres. La preuve en est
que les théories glaciaires semblent affecter de ne
faire intervenir que d’une fagon tout & fait accessoire,
les suppositions relatives aux autres grands phéno-
meénes. C’est au point qu’a son égard, on ne s’est pas
géné pour supposer le passage successif de notre
globe, avec tout le cortége des corps célestes quisont
du méme systéme que lui, au travers de régions
diverses de I’espace, les unes chaudes, les autres
trés froides, sans jamais se demander un instant ce
que de pareilles vicissitudes devraient nécessaire-
ment apporter de conditions spéciales, dans la concep-
tion des autres mécanismes naturels.

Aussi, ne faut-il pas demander & l'auteur d’une
théorie glaciaire, ce qu’il fait, pendant qu’il I'élabore,
des théories orogénique, volcanique, fluviaire, sédi-
mentaire ou autre : il vous répondra qu’il n’a pas a
s’en préoccuper et qu’elles sont hors de son sujet.

Or, les progrés de la science de la Terre, se tra-
duisent presque invariablement par le rapprochement
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2 INTRODUCTION

des diverses sections de 1a Géologie générale; je veux
dire par lintimité de plus en plus grande, révélée
entre les fonctions, dont ’ensemble constitue Pacti-
vité de la planéte.

De plus en plus, on esi contraint de reconnaitre
dans notre globe un véritable Tout, dont chaque
partie, considérée a part, est indispensable au bon
fonctionnement de Pensemble : ce qui signifie que
cet ensemble es{ déterminé par la collaboration de
ces différentes parties. De plus en plus, on est
amené a4 constater que l'organisme terresire ne se
borne pas a cette activité de chaque instant, qui
suppose la compléte eurythmie de tous ses éléments;
mais qu’il manifeste aussi, par la comparaison de ses
caractéres successifs au travers des temps, la conti-
nuité avec laquelle il est le théatre d’une véritable
évolution, comparable a celle de tous les organismes,
et qui relie, & ses conditions originelles, le concert
des causes qui ’'améneront 4 la fin de sa carriére, et
méme & sa résolution en matériaux de décomposition.

Une fois parvenu & ce point de vue, on se sent en
possession d’un guide et d’un criterium, pour le choix
et pour Pappréciation de touie théorie a venir sur
tout sujet & I'étude, du plus restreint au plus général;
et, s'il n'en résulte pas toujours la certitude d'avoir
rencontré la vérité, la conséquence en est coustanie
de démasquer P'erreur des premieéres apprécialions,
et de fournir contre elle les arguments décisifs.

Si le lecteur a la patience de nous suivre dans
Pexamen des particularités glaciaires, il aura plus
d’une occasion d’apprécier la portée de notre asser-
tion; et d’un autre coté, il sera sans doute frappé de
la convergence des travaux relatifs aux glaciers, vers
le méme résultat général, ot 'on a vu tendre ces
dernitres années, la théorie des phénomeénes entre-
tenus par les diverses formes de I'énergie tellurique.

il y a plus : on verra qu’au grand contraste de cer-
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INTRODUCTION 3

taines conclusions antérieures, qui en feraient un
détail véritablement aberrant du fonctionnement pla-
nétaire, le glacier, quoique avec des moyens diffé-
rents, collabore a Vévolution générale avec une
allure qui rappelle, jusque dans les détails intimes, le
processus mis en ccuvre dans la masse de la lithos-
phere, c’est-a-dire de la croute profonde de la Terre
dans ses efforts pour ne pas cesser de reposer sur la
masse nucléaire, que le refroidissement spontané
fait, & chaque instant, trop petite pour son revéte-
ment rocheux.

(Vest d'une maniére imprévue sans doute; que dans
les deux domaines de la congélation des glaciers et
de Vélaboration a haute température des masses
rocheuses, on verra un mécanisme commun engen-
drer des masses douées en apparence d’une malléa-
bilité qu’elles ignorent et manifester tous les carac-
téres d’une cataclase intense.

Cette remarque, dont nous apprécierons toute la
signification, nous conduit & ajouter que ’ensemble
des phénomeénes biologiques auxquels nous assisions,
et méme en y joignant ceux qui nous sont counus
seulement par les traces qu’ils ont laissées de leur
antique réalisation, nous procure un {il conducteur
des plus précieux pour comprendre chacun d’eux, et
méme pour tirer de leur comparaison une notion
générale sur I'économie de la Terre. Celle-ci est trés
différente de I'idée qu’on s’en était faite a prior:.

Pour tout résumer d’un mot, disons que I’étude
dont il s’agit a eu pour conséquence, de révéler dans
notre planéte un lien d’activité incessante et comme
un organisme, formé d’appareils nettement distincts
réalisant des effets qui s’associent entre eux de la
maniére la plus harmonique, pour assurer ’évolution
générale.

Celte activité de toutes les parties de la Terre est
poussée & ce point, que la Statique, cependant si fer-
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4 INTRODUCTION

tile en applications de haute valear, n’a pas I'ombre
d’existence dansla nature. L’hydrostatique, en particu-
lier Péquilibre d’une eau tranquille, n’est réalisée
nulle part : cette eau est en réalité soumise a des
variations ininterrompues, par évaporation, par dila-
tation, par réactlion des corps qui Pentourent, et la
théorie des puits artésiens est bonne & rappeler ici.

On distingue méme, dans ce domaine des disposi-
tions locales :qui ne peuvent manquer d’évoquer la
notion des appareils anatomiques, car chacune d’elles
est consacrée, relativement a la Terre, & 'accomplis-
sement d'une véritable fonction physiologique. Quand
on reconnait que ces diverses fonctions se complétent,
pour collaborer a Peccuvre commune de P'évolution
réguliére de Pensemble, on est séduit par la significa-
tion méme de cette évolution.

Le présent volume sera l'application de cetle
remarque, au cas particulier des glaciers.

Tout le monde aujourd’hui connait Papparence des
glaciers, tout le monde sait les difficultés de leur
exploration et leur abondante distribution & la sur-
face de la Terre. Ces circonstances rendent assez sin-
guliére la méconnaissance dans laquelle, silongtemps,
sont restées ces pitloresques et inhospiialiéres
régions géographiques.

Grecs ou Latins, les Anciens ont & peine mentionné
les glaciers. Ce n'est gulre que comme cause de diffi-
cultés et de dangerb, que quelgues autears mention-
nent les neiges des Alpes. Tite Live raconte ainsi
(Livre XXI, 3D) la traversée des Alpes par Annibal:
« On n’apercut que monceaux de neige, lorsquau
point du jour on se remiten marche; les Carthaginois
avangsient i pas lents, Pabattement et le désespoir
étaient peints sur tous les visages. Annibal prend
alors les devants, s’arréle 3 une sorte de promontoire
qui offre de toutes parts une vue immense, fait faire
halte 4 ses scldats, leur montre Vltalie et au pied des
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IXNTRODUCTION 5

Alpes, les campagnes baignées par le P6. « Vousesca~
« ladez, dit-il, en ce moment les remparts de P'ltalie,
« Plus d’obstacles bientét; tout s’aplanira devant
« vous; une bataille, deux tout au plus, et la capitale,
« le boulevard de I'Italie est dans vos mains, en votre
« puissance ».

C’est peu comme description du terrible paysage.
Strabon est assez précis dans P'unique passage qu’il
consacre auxglaciers dans sa volumineuse Géographie.
1l parle des « éboulements de ces masses énormes de
neige, qui forment la couche supérieure des glaciers,
éboulements capables d’enlever des convois tout
entiers et de les entrainer au fond des précipices qui
bordent la route. 1l y a, on le sait, dans un glacier
beaucoup de couches différentes et superposées hori-
zontalement, les unes sur les autres, par la raison
que la neige durcit et se cristallise & mesure qu'elle
tombe et s’amasse; or, il arrive incessamment el la
plupart du temps, pour unrien, que les couches supé-
rieures se détachent de celles qu’elles recouvrent
avant que les rayons du soleil aient eu le temps de
les faire fondre enliérement ».

Quant & Pline « le Naturaliste », il n'a pas un mot
pour ce grand phénoméne, si frappant pour les sens
et pour I'imagination.

1! faut arriver a la seconde moitié du xviu® sidcle
pour voir le glacier prendre dans Vesprit du natura-
liste la place gu’il mérite.

Le promoteur du mouvement fut peut-étre Villusire
Horace Benedict de Saussure (1740-1799). Son bio-
graphe Sennebier, commence sa Notice par un hom-
mage & la moére de son héros dont il dit avec le genre
de lyrisme propre & son épogque : « Plus sage que la
mére d’Achille, qui donna au corps de son fils la
trempe de I'acier, la mére de Saussure donna encore
a V'esprit de son fils latrempe vigoureuse d’une vraie
philosophie ».
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6 INTRODUCTION

La solidité du corps était aussi nécessaire 2 la
tache que se proposait Saussure, que la vraie philo-
sophie, car le méme Sennebier nous dira :

« On se fait difficilement une idée des voyages dans
les Hautes-Alpes, rien n’y ressemble a ce qu’on voit
dans nos routes ordinaires; il faut se frayer son
chemin dans des lieux oubliés, ol les signaux qu’on
a pu remarquer quelquefois, sont sans cesse ren-
versés par les éboulements des rochers et desneiges,
ol 'on se trouve comme en pleine mer, sans pouvoir
se diriger toujours par la boussole. On erre ici au
milieu des rocs escarpés ou de leurs débris, occupé
du soin d’assurer ses pas, on est toujours exposé au
choc des quartiers de rochers qui s’écroulent, ou des
torrents de neige qui font mugir Yair par leurs bonds
et leurs chutes. On monte, on descend sur des pentes
rapides, revétues de neige, ou couvertes de glace, on
tapissées par un gazon aussi glissant. Il faut quelque-
fois se faire des escaliers sur les flancs des rochers
dont on veut gagner la téte; on est souvent obligé de
traverser sur quelques pouces de neige comme sur un
pont, des abimnes dont I’eil ne sonde les profondeurs
qu’'en désespérant d’en apercevoir les bornes. Dans
diverses occasions, la parole seule peut devenir une
cause certaine de la mort, en déterminant des ava-
lanches par Jagitation de I'air. Le repos rend la mort
inévitable et chaque pas peut mener a la mort?!. »

En méme temps que Saussure étudiait le Mont-
Blane, Griiner, un Suisse allemand, publiait & Berne
(1760) un ouvrage en trois volumes in-8° Die Eisqge-
birge des Schweizerlandes. Viennent ensuite les fon-
dateurs de cet hotel des Neuchatelois, gite des plus
précaires, installé, comme on le verra, surun glacier,

1. Mémoire historique sur la Vie et les écriis de Ilorace
Bénédict de Saussure, lu d la Soci¢té de Physique et d'Histoire
naturelle de Geneéve, le 23 prairial, an ViI, in-8°, Genéve, an XI.
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INTRODUCTION 7

pour le mieux observer : Louis Agassiz, Charles
Vogt, Edouard Desor, Henri Coulon, noms auxquels
il faut ajouter celui de Dollfus-Ausset, qui érigea le
pavillon de P'Aar, et qui réunit ces Maiériauxr pour
UEtude des Glaciers, en onze volumes in-8° dont le
classement laisse & désirer, mais qui sont une source
inépuisable de renseignements de premiére main. Il
faut citer aussi De Charpentier, Ed. Collomb, Hogard,
Huogi, Ch. Martins, les fréres A. Schlagintweit,
Studer, Tyndall, Ch. Durier, A. Civiale, le prince
Roland Bonaparte, M. Charles Rabot, M. Vallot, qui
a un observatoire presque au sommet du Mont-Blanc.
Et enfin, la légion des voyageurs dans les régions
polaires, qui oat tous contribué 3 nous faire con-
naitre les glaciers de ces régions difficiles, souvent
presque inaccessibles, et parmi lesquels, les plus
récents et les plus illustres sont : Nordenskjold,
Nansen, Sverdrup, Greely, Amundsen, Shackleton.

Nous avons, grice i ces pionniers et & nos propres
observations, la matiére de I'étude que le présent
volume propose au lecteur.
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AVANT-PROPOS

Souwvare. — Conditions essentielles du glacier. — Localités
froides sans glaciers. — Le péle du froid. — Le Mammouth
et le Rhinocéros tichorthus. — La toundra et les tarrinnes.
— Les glaciéres naturelles.

L’existence des glaciers exige deux conditions
essentielles; la persistance pendant fout le cours de
T'année de neiges accumulées ; et, au-dessous de ce
réservoir, une déclivité de la surface du sol forte-
ment accusée.

Avant d’entamer Phistoire des glaciers, nous élimi-
nerons certaines localités, olt I'existence d’'un grand
froid et celles o la présence d’amas de glace, cons-
tituant des glaci¢res naturelles, donneraient & penser
gqu’elles peuvent prendre place dans notre sujet. Mais
nous en dirons quelques mots pour montrer qu’elles
ne présentent pas les conditions nécessaires que
nous venons d’indiquer.

Comme localité froide sans glaciers, on ne peut
rienciter de mieux que la Sibérie. Les météorologistes
sont d’accord pour placer dans cette région « le pole
du troid». Ony a observé jusqu’a —63°,2. Cetextréme
est une exception, car dans le district de Wercho-
iansk, par 69° de latitude nord, sur les bords d’un
affluent dela Léna, ol il fut enregistré, Nordenskjold !

1. Voyage de la Vega, t. I, p. 367, traduction francaise par
MM. Charles Rabot et Ch. Lallemand, 2 vol. in-8°, Paris 1883.
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10 AVANT-PROPOS

a noté une thermométrie des différents mois de
Pannée, qui en reste éloignée : janvier — 48°,8;
février — 46°,2; mars — 33°,9; avril — 14°; mai —
0°,40; juin — 13°,4; juillet — 15°4; aout—11°,9;
septembre — 2°,3; octobre — 13°,9; novembre —
39°,1 ; décembre — 45°,7.

Dans ces pays, le sol est gelé d’'une facon perma-
nente jusqu’a une profondeur inconnue et depuisun
temps dont la durée est attestée par la rencontre de
cadavres entiers et, pourrait-on dire, intacts de Mam-
mouths (Elephas primigenius) et de rhinocéros a
narines cloisonnées, qui sont des animaux herbivores
aunjourd’hui disparus. Le fait est siintéressant qu’il
nous arrétera un instant.

Les régions polaires connurent, avant que les
climats ne fussent établis sur la Terre, des jours trés
doux, comme latteste la flore fossile qu'on y a
recueillie, au Groénland, en particulier; mais ces
temps heureux étaient passés, lorsque le mammouth
et le Rhinocéros tichorhinus firent leur apparition, et
le monde des plantes était & peu prés alors ce qu’il
est aujourd’hui, ce dont les voyageurs nous donnent
d’unanimes descriptions.

« En hiver, dit Nordenskjold, les arbres éclatent
souvent avec un bruit de tonnerre, et, sous 'influence
du froid, le so! se crevasse ; néanmoins la végétation
forestiére est trés belle dans ces parages et s’étend
méme jusqu’au voisinage des cdtes de 'Océan Glacial,
ou d’ailleurs, le froid est beaucoup moins vif que dans
Pintérieur des terres. Les grands mammiféres trou-
vaient dans ces contrées des paturages excellents,
suffisants pour les nourrir tout 1'été. En effet, dans
les endroits abrités, inondés lors des crues du prin-
temps, se rencontre encore, assez loin au Nord de
la limite des foréts sibériennes, une belle végétation
d’arbustes, dont les feuilles fraiches et succulentes,
devaient former un véritable régal pour ces herbi-
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AVANT-PROPOS 11

vores. Enfin les végions les plus froides de Uextréme
Nord sont fertiles, comparées a beaucoup de contrées ou
le chameau peut, tout au plus, trouver sa nourriture,
comme par exemple, sur la ciéte orientale de la mer
Rouge.

Sur la terre de Grinnell, entre 81° et 82° latitude
Nord, se trouve une zcneabritée, ol une flore abon-
dante nourrit des lidvres, des beeufs musqués, et ol
il y a des loups. En 1860, le voyageur Reman vit,
dans une des iles de 'archipel qui s’étend de la baie,
de Baffin au détroit de Behring1 un glacier, au-dessus
de la face terminale duquel, était une masse argi-
leuse de 1 4 7 métres d’épaisseur reposant sur la
glace et supportant une couche de tourbe, ot poussait
une végétation luxuriante.

Done, les rhinocéros et les mammouths (ceux-ci
en immenses troupeaux) ont vécu dans ces pays
glacés, et bien connus, par leurs os, des indigénes et
de gens qui, voyageant pour s’enrichir, faisaient
14 une abondante récolte d’ivoire fossile. Les cornes
du rhinocéros étaient utilisées par les Tschuktschis,
qui en tiraient des fibres pour les cordes d’arc. Iis
prenaient son crane et ses défenses pour des restes
d’oiseaux gigantesques. Quant au mammouth, on
disait qu’il se promenait sous terre. Cependant, la
premiére mentionde restes autres que des os, remonte
seulement & 1692. La grande découverte de chairs et
de peaux fut faite en 1771 par Pillustre voyageur
russe Pallas, dont les chiens se jetérent avidement
sur ces fessiles, pour les dévorer, comme ils eussent
fait d’un gibier moderne. Un cadavre entier de
rhinocéros fut trouvé sur les bords du Vilouis, affluent
de le Léna par 6%° laltitude nord. Pallas disait que
toute la Sibérie du nord, jusqu’aux plages de la mer
Glaciale, est en quelque sorte jonchée de débris de

1. Dotany of the Voyage, II. M. 3. Ilerald, 1832.
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12 AVANT-PROPOS

mammouth. Onévalue 4, au moins, 200.000 le nombre
des défenses qui donnent au commerce, de Pivoire
fossile, et & 40.000 celui des dents utilisables.

Le Musée de Saint-Pétersbourg recut le premier
des échantillons de ces restes précieux, de vastes
morceaux de la magnifique toison brune du mam-
mouth et aussi la téte et les pieds du rhinocéros
trouvés par Pallas. Maintenant les musées possédent
des échantillons beaucoup plus importants. Grace &
un don magnifique du comte Steinback Fermor.

Le Muséum a recu, non seulement un morceaun de la
fourrure si épaisse, mais encorc des membres,
une téte dont on a pu reconstituer le pavillon
de Voreille, des viscéres dans la profondeur desquels
on a pu faire des préparations anatomiques per-
mettant d’étudier jusqu’aux globules du sang.

Or, quoique contemporains de I'’homme, qui a été
jusqu’a en dessiner les traits .sur I'ivoire, — avec les
défenses fortement recourbées, qui donnent a cet
éléphant une physionomie si particuliere, — le
mammouth a cessé de vivre, peut-étre depuis des
milliers de siécles. La conservation des restes et
Uintégrité de leur gisement, ont été jusqu’a faire
supposer que la méme glace, passée 4 I'état de roche
essentielle du sol, a persisté sans changement depuis
le moment de I’ensevelissement. Toutefois, il esi plus
conforme aux enseignements de la géologie, d’admettre
qu'il y a eu un constant remplacement de cette eau
d’imprégnation, par exemple, par les contributions
atmosphériques. Or, nous I'avons dit, dans ces
régions si intensément froides, les glaciers n’existent
pas.On ne voit pas sur les cotes sibériennes d’isbergs
donnant de I'ean douce,. ¢’est-a-dire provenant de
glaciers, entre le Jugor Schar et la Terre de Wrangel,
alors qu'il sont an contraire trés nombreux sur les
cotes du Spitzberg et au nord de la Nouvelle-Zemble.
Les iles de la Nouvelle-Sibérie, et en particualier Pile
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AVANT-PROPOS 13

Ljachofl, pourtant trés montagneuse, n’ont pas de
glaciers; entre les mouvements de terrain, s’étendent
de vastes plaines de glace et de sable, fertiles en
os fossiles ; mais les montagnes n’offrent pas méme
de petites plaques de glace, et méme leur aspect
indique qu’elles n’ont jamais eu de glaciers.

Il y a cependant, dans la partie de la Sibérie sep-
tentrionale ot s’étendent les toundras, des amas de
glace superficielle, auxquelson donne le nom de tarin-
nes. Malgré une cerlaine ressemblance, ces amas se
signalent par le coniraste de leurs caractéres avec
ceux des glaciers.

Tout d’abord, la vallée qui contient une de ces tarin-
nes est 3 flancs trés doucement inclinés et son fond
est horizontal ou creusé en bassin : la vallée des gla-
ciers, est toujours trés inclinée et la glace en occupe
trés oblique & I’horizon la ligne de fond (imum-vallis).

En second lieu, ces tarinnes ne dérivent pas de la
neige qui tombe, mais de’eau de source quise congéle.

Tandis que le glacier donne naissance & un cours
d’eau, la tarinne est an contraire alimentée par un
ruisseau, ou une riviére.

Les tarinnes appartiennent & des montagnes dont les
sommets n’atteignent jamais le niveau des neiges
persistantes.

En somme, une tarinne doit toujours son existence
i des eaux supérieures ayant assez de pente .pour se
répandre en couches minces sur le terrain et pour se
congeier dés lors dans toute leur épaisseur, de ma-
niére que les couches se succédant, I'épaisseur aug-
mente. L’eau peut alors s’ouvrir un passage et
couler sous la glace. Parfois, cette glace se rompt et
I'eau vient sourdre & la surface, pour s’écouler en
filets qui se glacent & leur sortie, couche par couche,
de maniére 4 simuler un cratére de volcan. Le voya-
geur Ditmar a observé un cratére de ce genre qui
g’élevait 4 6 m. 50 au-dessus de la glace.
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14 AVANT-PROTOS

On rencontire des tarinnes dans la vallée de Turach-
tach dans le pays des Tongouses. Elles sont mainte-
nues par des bréches de roches variées, dont le
ciment n’est autre chose que la glace. Les éléments
roulés ont des dimensions allant de celle de sable
fin & celle de la téte. La glace est pure et limpide,
et, dans les fentes profondes, on voit une belle cou-
leur bleue : son épaisseur atteint parfoits S0 métres.

Au nord-est de la Sibérie, on en retrouve, de
méme que dans la Mantchourie chinoise, olt 'on en
signale dans plusieurs vallées secondaires du co6té
d’Ajan et jusque dans le nord-est de la Sibérie, sur
la route de Yakoutsk & Ockhotsk.

Si nous passons dans les pays moniagneux, nous
verrons que les plateaux, méme les plus élevés,
quand ils sont horizontaux, sont dépourvus deglaciers.
Le plateau du Tibet en est la preuve la plus
colossale.

Avant d’abordernotre sujet, il convient d’en écarter,
a la suite des tarinnes, une autre série de gisements
de glace connus sous le nom de glaciéres et qui,
suivant les termes mémes de Sanssure, sont des
cavités naturelles ol se conserve la glace a Yabri du
soleil : citons, pour la curiosité du contraste, la
découverte remarquable faite sur PEtna, en 18281,
d’'une masse considérable de glace qui avait été
garantie de la fusion, pendant plusieurs annéeset méme
probablement pendant plusieurs siécles, par cette
circonstance singuliére qu’un courant de lave bri-
lante Pavait recouverte. D’aprés le lieutenant Ken-
dall, l'ile de la Déception, dans les Nouvelles-Shet-
land australes, est principalement composée de
counches alternantes de sables et de glaces.

On rencontre des glaciéres naturelles dans un
grand nombre de régions, comme les cavernes des

1. Lyell. Principes de Géologie. Traduction franqaise, II, 177,
Paris 1846.
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chaines de montagnes et les interstices des éboulis
qui s'accumulent dans leurs vallées étroites. En
1861, Thury! a publié une étude spéciale sur les
glaciéres naturelles. 1l distingue les glaciéres stati-
ques, ou l'air reste immobile, comme le montre
Vallure de la flamme des bougies, et les glaciéres
dynamiques ou il y a des courants d’air.

D’aprés M. Martel?, le Creux-du-Souci, dans le
Puy-de-Déme, peut compter comme glaciére natu-
relle.

Les glaciéres sont innombrables dans la région du
Jura. Il existe auprés de Besancon, une glaciére dite
de la Baume, que le ducde Lévy it vider compléte-
ment de sa glace en 1727 : en 1743, la glace était
entierement rétablie.

La glaciére de Saint-Georges, dans le Jura suisse,
est formée d’une glace i structure particuliére, dite
aréolaire, pleine de stalactites. Elle a I'aspect d'une
mosaique composée de fragments polygonaux, de
quelques millimétres a un centimétre de c6té, hyalins
dans leur centre et un peu cpaques sur les bords.

En résumé, & coté des glaciers, les glaciéres,
d’ailleurs répandues dans le monde entier, sont des
phénoménes infimes, dépendant beaucoup plus de la
météorologie que de la géologie, dont les glaciers
constituent un chapitre des plus importants.

1. Archives des Sciences physiques et naturelles de Genéve,
X, no 38, février 1861.
2. Les Abimes, p. 392, Paris.
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Les Glaciers et les Montagnes

CHAPITRE 1
La forme générale des Glaciers.

Soamamne. — La Mer de Glace, localité typique. — La vallée de
Chamonix, le Montanvers. — Descente sur la moraine laté-
rale. — Les crevasses et les eaux du glacier. — Pourquoi le
nom de moraine. — Les tables ou champignons de glaciers.—
L'abrasion. — La moraine de la rive droite. — L’Arveiron;
changements dans sa volte. — Le mal de montagne. — Plai-
santerie de guides. — « Péri au Mont-Blane ». — Structure
des glaciers. — L’hétel des Neuchitelois. — Le tissu de la
glace; sa stratification. — Différentes sortes de glace. — Com-
position minéralogique et biologique des glaciers.

Pour fixer les idées, au moins darsleur généralité,
nous résumerons les caraciéres principaux d’un gla-
cier typique, la Mer de Glace, dans la vallée de Cha-
monix (Haute-Savoie).

Cette vallée, Pune des plus belles des Alpes, dans
laquelle passe maintenant un chemin de fer, mais qui
n’eut sa grande route de voitures, de Sallanches 2
Chamonix, qu’aprés 'annexion de la Savoie a la
France, s’étend du col de Balme, par lequel on arrive
de Suisse, au col de Voza, avec une largeur variant
de 1.000 & 1.500 métres. Elle est enserrée entre le
massif des Aiguilles Rouges et le massif du Mont
Blanc. L’aspect seul de ces imposantes montagnes
suffit pour impressionner le voyageur novice et ner-
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veux. Les amateurs de sensations fortes, qui auront
fait 13 leurs débuts dans les grands paysages, s’en
souviendront toujours avec plaisir.

Si donc, vous arrivez en chemin de fer ou en auto-
mobile, vous apercevrez, aprés la rampe escarpée des
Montets, ol commence la vallée, le massif du Mont
Blanc, que vous avez déja admiré de Sallanches, mais
qui est ici tout proche, écrasant, avecI’éclatante blan-
cheur de ses névés. Puis, auprés du village des Ouches,
vous vous trouverez a proximité des coulées de glace qui
s’appellent la Gria, le Tacconay, au-dessous duquel
sont de magnifiques blocs erratiques, les Bossons,
qui tombent de la cime du Mont Blanc et dont les
séracs dominent de si haut la vallée.

Vous voila tout de suite & Chamonix (1.052 metres
au-dessus du niveau de la mer), sur la rive ‘droite de
PArve, 'abondant et impétueux torrent, collecteur de
toutes les eaux issues des glaciers et qui court cher-
cher le Rhone a Genéve.

A Chamonix, vous dépliez la carte, — car, sur la
route rapide, il valait mieux regarder le Mont Blanc
que de la consulter, — et vous constaterez que d’au-
tres glaciers que ceux devant lesquels vous venez de
passer, descendent dans la vallée : le glacier des
Bois qui, un peu plus haut, s’appelle la Mer de
Glace, le glacier d’Argentiéres, le glacier du Tour, et
vous remarquerez que le plus grand, la Mer de Glace,
fait une large coupure dans la chaine qu’elle divise
en deux parties bien nettes : & gauche (sur sa rive
droite) celle qui s’étend du col de Balime & I'Aiguille
Verte; a droite, les Aiguilles de Chamonix et le
Mont Blanc.

La Mer de Glace n’aboutit pas 4 Chamonix. On
peutaller en chemin de fer jusqu’au Montanvers(1.950),
ol I'on trouve des guides pour la traverser. Mais les
touristes qui ont le temps, de bonnes jambes et
Iamour des grands bois, trouveront la montée a pied,
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par un beau matin d’été, véritablement délicieuse;
et ils auront, en outre, le plaisir de se désaltérer a la
source glaciale du Caillet.

Dés que vous étes parvenus A voire observatoire,
vous apercevez, immédiatement au-dessous de vous
la Mer de Glace & laquelle Tyndall aurait voulu un
autre nom, ce long ruban, encaissé dans les berges
de ses moraines donnant plutét, méme au premier
coup d’eeil, I'idée d’une riviére, ce qui est en effet,
conforme & la réalité des faits. Mais I'aspect de cette
surface hérissée de crétes blanchdtres, justifie aussi
Pappellation unanimement adoptée. « La surface du
glacier vae du Montanvers, a dit Saussure, ressemble
a celle d'une mer, qui aurait été subitement gelée,
non pas dans le moment de la tempéte, mais a l'ins-
tant ou le vent s’est calmé et ol les vagues, quoique
trés hautes, sont émoussées et arrondies. Ces grandes
oundes sont & peu prés paralléles a la longueur du
glacier et elles sont coupées par des crevasses trans-
versales, qui paraissent bleues dans leur intérieur,
tandis que la glace parait blanche & sa surface exté-
rieure. »

La glace parait blanche... Cependant la vue d’un
glacier ne répond pas tout 4 fait & Pattente de cer-
taines personnes qui se le figuraient aussi pur que les
hauts sommets de neige. Outre les vieilles chaus-
settes et autres déchets qui marquent, & une certaine
place, le passage d'innombrables visiteurs, le glacier
est couvert de débris qui lui donnent ¢a et 1& une
apparence sale, des bandes terreuses, courbes, qui se
suivent réguliérement. On a sous les yeux un espace
grisitre, opaque, parsemé de pierrailles de toutes les
grosseurs et de flaques de boue. On y voit de toutes
parts des blocs de glace jetés sans ordre les uns prés
des autres, et 'ensemble est parsemé de larges et
profondes félures, de crevasses, qui prometient une
excursion trés laborieuse.
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Mais, voes du Montanvers, les montagnes qui ser-
vent de cadre & la coulée, produisent sur le voyageur
une impression plus grande encore que celle qu’il en
espérait. Ce sont : sur la rive droite, I’Aiguille du
Bochard, D'Aiguille Verte, énorme pyramide qui
dépasse 4.000 métres et I’Aiguille du Dru, sur les
flancs de laquelle sont perchés, entre autres, les
glaciers de la Pendant, du Nant Blanc et du Dru; sur
la rive gauche, VAiguille de Trélaporte, qui surmonte
Ia montagne de I'Angle, le pic de Tacul et derridre
celui-ci, les Jorasses et les Aiguilles de Leschaux. Et
Yon apercoit, entre ces montagnes, des glaces infinies
en douhle coulée : le glacier du Géant et le glacier
de Leschaux, dont la jonction forme la Mer de Glace.

Il est temps de descendre jusqu’d celle-ci, par le
flanc du Montanvers, ce qui nous met au pied d’une
sorte de fortification du glacier, qui s’appelle une
moraine et qui est faite de débris rocheux, de pous-
sicre et de gravier. Il faut gravir ce talus, puis des-
cendre sur son autre versant, au bas duquel nous
trouvons la glace.

Nous pouvons alors faire différentes remarques :

Le ruban glacé s’éléve avec une pente trés scnsible.
A notre gauche, sur les montagnes de la rive droite,
nous sommes frappés du contraste qui existe entre
Ies flancs de ces sommets anguleux et abrupts et la
zone des roches, qui, sar un millier de méires de
bawvieor leur font un piédestal dont tous les concours
sont arroudis et polis. Saussure a donné a cette
région -inf¢rieure des escarpements bordant les gla-
ciers, le nom de roches moutonnées. Nous ne tarde-
rons pas a constaler gue les roches moutonnées ne
manquent dans aucun des glaciers des Alpes.

Il y a des détails intéressants, beaucoup plus rap-
prochés de nous, comme les crevasscs, reclilignes
ou courbes, qui s’accompagnent parallelement, ou
s’entrecroisent, avec des profondeurs souvent vertigi-
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neuses, sous des directions trés variées. Elles déter-
minent souvent des cascades, car la surface du gla~
cier est une localité remarquablement humide. A
Paltitude o1 nous sommes, bien inférieure a celle du
Montanvers, la température de 'air dépasse celle de
la fusion de la glace, ce qui explique, sans préjudice
des éclaircissements ultérieurs, une débicle, méme
beaucoup plus rapide que celle dont nous sommes
témoins ici. D’ailleurs, tombent des montagnes envi-
ronnantes de nombreuses cascades, quelquefois volu-
mineuses, comme celles de la Pendant, du Nant
Blanc et du Dru, issues des petits glaciers. La circu-
lation superficielle des filets d’eau, charriec méme en
beaucoup d’endroits des graviers qui s’accumulent en
plages et qui peuvent avoir plusieurs décimdtres
carrés d’étendue.

Le volume de ces eaux ruisselantes va en augmen-
tant, car, puisqu’il s’agit de nous instraire, nous ne
nous bornons pas & traverser le glacier en ligne
droite, et méme, nous nous hasardons dans un pas-
sage difficile, les Ponts, ot la parot de la roche,
inclinée comme un toit de maison, présente au tou-
riste comme la {ranche tournée en haut, de tuiles
renversées, sur lesquelles la semelle du soulier tient
& peine, et ¢’est couché sur la montagne, qu’on passe
ainsi, & 100 métres, an-dessus des énormes blocs de
la moraine gauche du glacier. On se retrouve enfin
sur la glace et, aprds avoir contourné ou traversé
nombre de crevasses, on arrive aux AMoulins, puits
relativement larges, oG la chute de Peau fait un brait
analogue & celui d’une roue hydraulique. Je garderai
toujours un souvenir charmant de ma premiére excur-
sion & ces doulins. L’eau limpide divaguait de tous
cOtés en flots cristallins, qui se précipitaient dans les
crevasses aux parois azurées.

Les Moulins marquent le confluent des deux bran-
ches formant la Mer de Glace, 'une, & notre gauche,
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qui monte dans le massif de Leschaux et dans celui du
Taléfre, et celle, & notre droite, dans le groupe du
Tacul, du Géant et tout au bout du Mont Blanc.

Puisque nous sommes sur la Mer de Glace, nous
irons voir, quoiqu’elle lui soit spéciale, une charmante
curiosité, le Jardin, ol I'on se rend en traversant en
diagonale le glacier, & partir de I’Angle et en contour-
nant la base de ’Aiguille du Moine, sur le Couvercle.
Le Jardin, situé a la base de I’Aiguille Verte, n’est pas
a proprement parler une ile dans la Mer de Glace :
il appartient au glacier du Taléfre qui a ici de magni-
fiques séracs, ressauts de glace, quelquefois gigan-
tesques qui sont Pun des traits dela physionomie des
glaciers, et qui sont ainsi appelés a cause de leur
ressemblance de forme et de couleur, avec des fro-
mages de la vallée de Chamonix. Le Jardin, rocher
a peu prés plat, d’'une superficie de trois hectares
environ, d’oll se détache une moraine qui va se
perdre dans des crevasses, — le Jardin a une source,
du gazon, des fleurs, en été, bien entendu, alors qu’il
y a des rhododendrons sur le Montanvers et bien
au-dessus, pentes roses, prodigieuses au-dessus des
coulées blanches et bleues, moins salies, plus unies
au fond de leurs gorges que plus bas. Et du Jardin
isolé au milieu de ces solitudes, le spectacle est fan-
tastique.

Solitudes ol les voix ne résonnent qu'au passage
des petiles caravanes, mais qui ne sont pas silen-
cieuses, a cause du bruit des eaux, i cause de celui
des avalanches qui, & tout instant, tombent de tous
cotés, surtout de I’Aiguille Verte, des échos qui en
répercutent les tonnerres.

On peut, des Moulins, examiner de prés les bandes
de pierre que nous avons déja signalées el qui accom-
pagnent Ia Mer de Glace dans toute sa longueur et en
épousant ses inflexions. La structure de ces bandes
est tout a fait analogne 4 celle des fortifications qu’il
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nous a fallu franchir au pied du Montanvers, et c¢’est
le moment de dire que I'appellation de moraines leur
vient de feur ressemblance avec les cordons de mor-
tier que le macon forme autour d’un ouvrage en pisé.
Nous sommes ici en présence de moraines médianes,
tandis que celles qui longent le glacier sont dites
moraines marginales ou latérales.

Ajoutons que beaucoup de blocs de pierre se ren-
contrent de toutes parts & la surface du glacier en
conséquence de circonstances diverses. Les uns se
sont visiblement détachés des flancs de la vallée
glaciaire et le phénomeéne des avalanches de pierre
est Pun des dangers de la montagne. Souvent les
blocs sont trés anguleux. On en distingue tout de
suite qut sont formés de roches de couleur claire ét
qui sont en dalles relativement minces, & cause de
leur maniére d’étre, souvent singuliére.

Au lieu de reposer sur la surface générale du gla-
cier, ces dalles sont portées par un piédestal d’ean
congelée. On les a désignées sous les noms pittoresques
de tables de glacier et de champignons de glucier. Leur
origine est bien connue et se rattache au phénoméne
de fusion dont nous parlions tout a 'heare : la pierre
plate joue, a I’égard de la roche qu’elle recouvre, le
role d’un parasol. La glace voisine éiant fondue peu a
peu, le bloc semble étre poussé de bas en haut parla
croissance de son support qui, en réalité, n’a pas
bhougé. Et nous remarqguerons en passant, que son
exhaussement, qui peut atteindre et dépasser un
métre, nous donne une idée de I’énergie avec laquelle
le glacier subit le phénomeéne de 'abrasion.

D’autres blocs de toutes tailles sont au contraire
arrondis et nous reviendrons sur leur histoire.

Jusqu’ici, nous avons monté sur le glacier : nous
allons revenir sur nos pas; et, 4 peu prés en face du
point ol nous avons quitté la moraine marginale
gauche, nous laisseroms la glace, pour escalader la
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moraine de la rive droite d'oll nous recommencerons
4 dominer la Mer de Glace et sa partie inférieure,
plus tourmentée, ol les glaces édifient comme une
architecture fantastique de chateau fort et qui s’ap-
pelle le glacier des Bois, parce qu’il se termine au
milieu d’une forét de sapins.

Par le Mouvais-Pas, nous nous dirigeons vers le
Chapeau. Ce Mauvais-Pas se compose de marches
trés irrégulitres, taillées dans une paroi pierreuse,
qui fait partie des escarpements polis que nous avons
déja remarqués. Une tringle de fer fixée dans le
rocher donne au promeneur un solide point d’appui.

Le Chapeau est une petite plate-forme, & la haunteur
de 1.549 métres, au pied de V'Aiguille du Bochard. 11
est occupé par une cabane avec tout ce qu’il faut
pour se rafraichir. Aprés quelques instants de repos,
nous descendrons sous bois et nous irons voir la
moraine ferminale du glacier, que 'on appelle aussi
sa moraine froniale, la fin de la coulée de glace
étant désignée sous le nom de front, aussi bien que
sous celui de pied.

Un torrent sort du glacier des Bois, comme de tous
les glaciers : ’Arveiron, dont la volte de glace qui
eut des jours de splendeur et qu’on illuminait pour le
plaisir des visiteurs et le pourboire des guides. Mais
cette volite, comme les crevasses et tous les accidents
du glacier, est des plus changeantes, & cause des
écroulements qui s’y produisent souvent et qui endom-
mageérent, méme mortellement, des imprudents. On
peut toujours constater que la masse glacée est sou-
tenue sculement par ses deux bords et que P'eau en
sort comme de I'arche d’un pont. Cette eau est sin-
gulierement trouble et si I'on en puise un verre, on
voit se déposer une petite couche de sable.

Vous n’avez pas, au cours de cetle premiére excur-
sion, olt laltitude n'a pas dépassé 2.000 métres,
éprouvé le moindre symptome du mal de montagnes.
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Les anciens alpinistes ont souffert souvent, dans les
hautes régions, de troubles de Pestomac, de la respi-
ration, de la circulation : nausées, défaillances, besoin
impérieux de dormir, dyspnée, tension artérielle
excessive. Et le bon Saussure croit devoir donner
une explication de ces phénoménes dont il a fait
I’expérience.

« L’habitude, dit-ilt, de vivre comprimé par le
poids de Patmosphére, fait que nous ne pensons
guére 3 l'action de ce poids et & son influence sur
I’économie animale. Cependant, si on réfléchit qu’au
bord de la mer, tous les points de la surface de notre
corps sont chargés du poids d’une colonne de mer-
cure de 28 pouces (0 m. 757) de hauteur, qu'un seul
pouce de ce fluide exerce, sur une surface d’un pied
carré, une pression équivalente 4 plus de 78 livres;
que, par conséquent, 28 pouces exercent sur cette
méme surface la pression de 2.203 livres; et qu’ainsi,
en attribuant, comme on le fait communément,
10 pieds carrés de surface 4 un homme de moyenre
taille, la masse totale du poids qui comprime le corps
de cet homme équivaut & 22.033 livres (10.794 kilo-
grammes) : si, dis-je, on réfléchit & ce qui doit
résulter de l'action de ce poids, on verra qu'il dott
refouler toutes les parties de notre corps, qu’il le eon-
trebande (sic), pour ainsi dire, qu’il comprime les vais-
seaux, qu’il contribue & la force élastique des artéres,
qu’il condense les parois de ces mémes vaisseaux, et
s'oppose a la transsudation des parties les plus
subtiles, du fluide nerveux, par excmple... » Ne
dirait-on pas du Moliére?

« Si donc, du bord de la mer, on se trouvait tout
2 coup transporté a la hauteur de 1.250 toises
2.436 metres), ou le poids de I'air ne souléve qu’en-

1. Matériaux pour Uétude des Glaciers, par Dollfus-Ausset,
t. 11, p. 526, Paris 1863.

2
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viron 21 pouces (0 m. 568} de mercure, l'action de
Patmospheére sur notre corps se trouverait diminuée
d’un quart ou de 508 livres (2.696 k.), par conséquent,
tous les effets de cette action seraient sensiblement
diminués, et les forces musculaires devraient néces-
sairement en souffrir. Les vaisseaux en particulier
exerceraient une pression beaucoup moins considé-
rable sur les fluides qu’ils renferment; et par cela
méme, ils opposeraient moins d’obstacles & 'accélé-
ration que le mouvementi muscalaire tend & donner &
toute la masse de nos liquides. »

Lorsqu’on entreprit de construire des chemins de
fer pour ies plus hautes cimes des Alpes, des per-
sonnes prudentes se préoccupérent de Paction funeste
que pourrait aveir, sur les voyageurs, une ascension
plus rapide qu’une ascension a pied et qui aménerait
trés vite la décompression alaquelle Sanssure attache
tant d'importance. Ces raisonnements et ces inquié-
tudes ne liennent plus debout, depuis que nos avia-
teurs montent & 6.000 méires en moins d’'un quart
d’heure. Ici, et ce n’est pas la premiére fois que cela
leur arrive, les mathémaliques sont en défaut. Et,
quarnd au mal des montagnes, auquel on s’est géné-
ralement préparé par une nuit blanche, une fatigue
trés grande et une nourriture insuffisante, il faut s’en
tenir & Pexplication et aux remédes d’'un bon guide,
qui y voyait seulement de la faiblesse et qui disait :

« Il faut le matin, avant de se metire en route,
déjeuner de choses chaudes : c¢’est 'essentiel, surtout
lorsqu’on a pris gite sous des rochers en hautes
régions. Mais ce qu’il faut surtout, c’est avoir la téte
a soi, ne pas étre sujet au vertige, et pour cela, le
meilleur moyen est de ne pas craindre de voir de
prés, et de bien voir, les crevasses, les précipices,
les pentes abruptes et autres places dangereuses; et
alors, tous les maux que I'on attribue a la raréfaction
de Vair en hautes régions disparaissent, la peur qui
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engendre les maux est chassée, et 'on se trouve aussi
bien a la cime de la Jungfrau, du Finsteraarhorn et
de tous les pics, peu importe leur élévation, que sur
le Hasliberg, prés de Meyringen. »

Il nous a fallu des guides pour traverser la Mer de
Glace et surtout pour aller aux Moulins et au Jardin.
Ils forment dans les Alpes toute une population de
braves gens, souvent fort intelligents et qui ont aidé
les savants de leur expérience et de leur connaissance
des faits. Le simple voyageur n’a ordinairement qu’a
s’en louer, quoiqu’ils aient bien un peu de mépris
pour les Tartarins, qui ne se font pas une idée juste
du danger et qui parfois veulent leur en remontirer.

Voici une anecdote que raconte Desor et dont nous
lui laissons toute la responsabilité. D’ailleurs, elle
n’est pas d’hier et la corporation des guidesd’aujour-
d’hui ne saurait s’en facher. « Lorsqu’un touriste
témoigne le désir d’aller 4 la mer de glace (de Grin-
delwald), on le hisse sur un cheval et Pon s’ache-
mine vers le Mettenberg, ol 'on arrive vers midi.

« Pour peu que la journée soit chaude, il est rare
qu’il ne se détache pas quelques glacons d’un couloir
dépendant du glacier de V'Eiger. Les guides qui, par
Phabitude qu’ils ont du glacier, reconnaissent faci-
lement si quelque aiguille de glace est préte & tomber,
guettent 'instant de la chute, et, au moment o le
glacon se détache, poussent un cri de détresse et
supplient les Messieurs de descendre de cheval, pour
n’étre pas renversés par I'ébranlement de l’air. Mes-
sieurs les touristes, qui se piquent de s’entendre
plus ou moins en physique, obéissent & la science
secondée de la peur et s’étendent tout de leur long
sur le chemin, aussi prés du rocher que possible,
pour échapper a la terrible secousse. Lorsque la
chute est consommée, on se reléve encore tremblant
et plein de reconnaissance envers ce digne guide qui
s’est montré si dévoué au moment du danger. On con-
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vient qu’'on lui doit la vie et on le récompense en
conséquence. »

Un grand nombre de guides et de porteurs ont
trouvé la mort dans les ascensions. Ils sont d’ordi-
naire aussi prudents que braves; mais il leur arrive
parfois de céder aux injonctions de voyageurs qui
veulent affronter les menaces du temps, I'état défa-
vorable de la neige, et des catastrophes ontrésulté de
cette témérité. La plus fameuse peut-étre, celle qui
excita le plus de rancune a Chamonix est celle du
Dr Hamel, en 1820. Le Mont Blanc n’avait été gravi
que onze fois, et sans aucun accident. Malgré un
violent orage qui obligea les ascensionnistes & passer
deux nuits aux Grands Mulets, on se mit en route
pour la cime. Une avalanche emporta trois des
guides. Ils avaient conseillé de descendre. « Nous
avons monté de colére », disait, cinquante ans plus
tard, le dernier survivant. Beaucoup de tombes &
Chamonix portent au-dessous d’un noem cetie men-
tion : « Péri au Mont Blane. »

§1. — La forme et la dimension des Glaciers.

La forme générale des glaciers est trés variable :
c’est un reflet de la forme de la vallée qu’ils occupent.

On peut tout d’abord distinguer ceux qui sont
simples et ceux qui sont composés. Les premiers
sont de beaucoup les plus rares, comme il est rare
qu’une vallée soit sans rapport avec d’autres vallées.

Les glaciers composés, résultant le plus souvent,
comme nous I'avons vu pour la Mer de Glace, de diffé-
rents rubans qui viennent se réunir en un seul. Aussi
fréquemment veit-on une disposition inverse : lirra-
diation autour d’'un point de départ commun de
vallées divergentes descendant sur les versants d’une
méme mortagne. Dans les deux cas, la région d'ou
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pait le glacier est une nappe de neige comprise dans
un cirque de rochers ou bien une calotte neigeuse qui
cache complétement son support pierreux.

Malgré cette dillérence entre les glaciers conver-
wents et des glaciers divergents, la forme générale est
la méme et on donne le nom de cirque neigeux a la
partic supérieure, quelles que soient les variantes de
son contour.

Dans Ie massifdes Alpes, les plus beaux et les plus
grands glaciers font partie de massifs divergents, ce
qui nelesempéche pas de communiquer fréquemment
les uns avec les autres, comme nous 'avons vu pour
Ia Mer de Glace.

Par ses dimensions, le glacier d’Aletsch, dans les
Alpes Bernoises, se signale par son ampleur. Il a
plus de 36 kilométres de longueur. Son cirque de
neige a plus de 42 kilométres de diamétre : c'est le
point culminant de tout le massif de la Jungfrau. 11 est
en communication, par la neige, avec tous les géants
de T'Oberland, la Jungfrau, le Moench, le Trugberg,
PAletschorn, le Breithorn, le Gletscherhorn qui, par
trois grandes vallées, font converger leur névé, « en
un endroit, dit Tyadall ¢, qu'un montagnard d’esprit
a appelé la place de la Concorde de la Nature ».
Et il ajoute gracieusement pour les Parisiens : « Si
celte expression signifie grandeur calme, beauté de
forme et pureté de teintes, elie est bien & sa place ».

Iy a de grandes diffiérences dans les dimensions
des glaciers. Le glacier inférieur de ’Aar a 25 kilo-
meétres de longueur, la Mer de Glace, 20 kilomeétres;
le glacier principal de Bell Sound, au Spitzberg,
20 kilomeétres; le plus petit des glaciers de cette ile,
080 meétres; le glacier de Malaspina, sur la codte
occidentale de I'Alatska et sur le versant des monts
Saint-Elie et Logan, 100 kilométres, etc.

t. Les Glaciers et les Transformations de leau, p. 132
Ge (dition, Paris 4824,

i
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La largeur des glaciers est également trés variabie.
L’Aletsch a 22 kilomeétres de largeur, I’'Aar, 5; la Mer
de Glace, 4 au maximum. L’épaisseur est difficile &
mesurer, et seulement par la vue de l'escarpement
marginal, cu bien grice & des crevasses. Le glacier
d’Altesch mesure ainsi 300 métres en moyenne; le
glacier de VAar, 250, le glacier du Rhéne, au front,
400. Au Spitzberg, les mesures ont donné de 120 me-
ires, pour le Horn Sound, & 63 pour le glacier de
Magdalena.

Quant a la surface, il y a aussi bien des incerti-
tudes : Aletsch aurait de 76 4 80 millions de métres
carrés; I’Aar, 9.600.000, Bell Sound 120.000; le
glacier de Malaspina, 35.000 kilométres carrés.

" Le glacier de I'Aar aurait, d’aprés les calculs de
Desor 2.400.000 métres cubes, et levolume du glacier
d’Aletsch atteindrait de 22 & 24 milliards de métres
cubes.

Parmi les variétés de forme générale des glaciers,
il faut citer les glaciers suspendus, qui sont, privés,
par la forte déclivité du sol, d’'une partie ou de la
totalité de leur traine : tel est le glacier de Trient et
celui de Gétroz, plus célébre encore a cet égard. 1l est
situé dansla vallée de Bagne (Valais). Sapente dépasse
dans certains endroits 60 degrés, et sur la tranche
terminale, qui repose sur un a pic au-dessus de
Pétroite vallée, la glace a plus de 50 metres d’épais-
seur. Il est dominé par une créte noire dont la plus
haute pointe s’éléve a 3.427 métres.

Ces glaciers lronqués sont fréquents dans les mers
polaires, au-dessus desquels ils constituent de véri-
tables falaises de glace. Les blocs de glace qui s’en
détachent deviennent les glaces flottantes, dont nous
aurons tant & parler plus loin.

Ajoutons que les glaciers polaires qui portent le
nom d’inlandsis, comme] celui du Groénland, sont
d’énormes coulées, parfois trés tourmentées, parfois
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{rés unies, avec en certaines régions les hauts ilots
rocheux connus sous le nom de nunataks.

Une forme trés particuliere des glaciers est ceile
des glaciers des Pyrénées, réduits a leur cirque,
¢’est-a-dire dépourvus de cette riviere gelée, qui,
dans les Alpes, descend souvent si bas dans les
vallées.

§ 2. — La structure des glaciers.

Un complément tout & fait significatif de la mor-
phologie extéricure des glaciers concerne la structure
intérieure de ces accidents géographiques. Et, a cette
occasion, il est tout & fait indispensable de noter la
grandeur de Ia tache réalisée par un certain nombre
de naturalistes pour fonder et perfectionmer une
branche de connaissances, qu'on a pu appeler la
glaciologie.

L’origine de cette branche d'études, malgré les
précédents établis par Saussure, se rattache & 'entre-
prise qui fut inaugurée en 1840 par un groupe de
savants, comprenant Agassiz, Charles Vogt, Coulon,
Francois de Pourtales, Desor et Nicolet, qui s’instal-
lérent 4 demeure pendant la durée qu’il faudrait, sur
le glacier inférieur de Aar, pour en étudier toutes
les particularités.

Ne retrouvant pas une cabane qu’ils avaient habitée
I'année précédente, ils avisérent sur la moraine
médiane un énorme bloc de schiste micacé, dont
'un des angles avarcgait sous la forme d’un toit. II
leur suffit de construire un mur vertical sous cet abri
pour avoir un logis trés acceptable. « Nous nous
couchimes avant la nuit, raconte Desorl, car nous
étions impatients d’essayer notre gite. Tout nous

4. Séjours au glacier inférieur de I’Aar, d’aprés les Matériaux

pour Uétude des Glaciers, par Dollfus-Ausset, t. V, Ire partie,
p- 309, Strasbourg 1864.
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semblait arrangé pour le mieux. Nous décidames
pendant la nuit que notre cabanme porterait le nom
d’Hdétel des Neuchdtelois et que, pour perpéluer le
souvenir de notre séjour en ce lien, ce nom serait
gravé en gros caractéres sur la face septentrionale du
bloc, avec l'indication de sa distance de la base de
PAbschwung, qui étaif alors de 792 metres. A I'aide
de ceite inscriplion on pourra toujours savoir au
juste lespace que le bloc aura parcouru depuis
Pannée 1840 et reconnaitre par conséquent la
moyenne annuelle de la marche du glacier depuis
celte époque. Nous ajoutames plus tard a cette ins-
cription les-noms de ceux qui prirent part a cette
expédition. »

Peu d’années aprés, cependant, abri était détruit,
le bloc coupé en deux morceausx, trés séparés 'un de
Pautre.

Depuis cette époque, un nombre chaque année plus
considérable de savants, s’adonnérent a 'étude des
glaciers et I'an des premiers sujets qui fut abordsé et
dont ’étude est bien loin d’¢ire terminée, est la struc-
ture, ou, si l'on aime mieux, I'anatomie des glaciers.

Malgré la premiére apparence de désordre, ils
révelent une régularité de fissu, a laquelle on élait
loin de s’attendre, et la parci des crevasses y laisse
voir une véritable stratification.

On émit tout de suite Popinion que chaque saison
d’hiver vient déposer une couche de neige sur la sur-
face fondue au cours de Pannée précédente et par
conséquent sur les éléments pierreux qui y sont si
abondants."En effet, chacune des couches est séparée
de ses voisines par une ligne sombre ou d'un blanc
sale, qui provient d’'un léger dépot de sable ou de
poussiére interposée.

Trés fréquemment, ces strates, aulien d’étre & peu
prés planes, comme la surface du glacier, sont plus
ou moins et quelquefois trés courbées. Dune facon
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générale, leur allure change avec la hauteur dans un
méme glacier.

Au voisinage du cirque supérieur, elles sont sensi-
blement horizontales; mais & mesure qu’on descend,
elles g'incurvent de facon & devenir en certains points
presque verticales et quelquefois méme i se ren-
verser.

Souvent, on leur retrouve une horizontalité relative,
dans le bas du glacier, de telle sorte que, suivant la
longueur du ruban de glace, elles affectent une allure
générale qui rappelle la forme d’un 8. Cette manigre
d’étre est d’ailleurs, 4 chaque instant, modifiée par
des incidents locaux.

Dans les régions telles que les entours des Moulins
de la Mer de Glace, ot deux glaciers sont en contact,
les strates de chacun d’eux gardent leur autonomie,
pour ainsi dire, si bien que deux paquets de couches,
avec des inclinaisons différentes sont juxiaposées.
Ceite disposilion est spécialement visible sur les
parois des grandes crevasses transversales.

Dans VPépaisseur de certeins glaciers, comme ceux
de Téte-Rousse et de la Griaz. on rencontre deux
sortes de couches superposées 'une a lautre, de
glaces trés distincles : 1° des couches inférieures
assez réguliérement stratifiées et trés foriement
redressées ;2° des couches superficiclles sensiblement
paralléles les unes aux autres, mais disposées suivant
lapente générale du glaciert.

[’examen de la disposition des strates sur les parois
de deux galeries a faible pente, situées dans le méme
plan vertical et reliées par un puits, a montré que la
discordance, netlement visible dans la tranchée qui
denne accds a la partie inférieure, ne se continue pas
vers 'amont.

L’inclinaison des couches inférieures, {rés accen-

1. Bernard et Mougin. C. R. Acad. son, CLI, 1083 (1910).
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tuée a 'entrée de la galerie, va en diminuant peu 2
peu. A 100 métres environ de cette entrée, les couches
sont sensiblement horizontales, puis elles se relévent
en sens inverse de leur inclinaison primitive et
deviennent finalement parali¢les aux couches super-
ficielles.

Les couches superficielles, inclinées parallélement
a la surface libre du glacier, représentent ce qui
reste des neiges tombées annuellement. Les couches
forltement redressées, dont les tranches apparaissent
4 la surface ou qui sont cachées par les couches
superficielles, ne sont pas autre chose, elles-mémes,
que d’anciennes couches superficielles.

Edouard Collomb a constaté que, dans certains cas,
la surface méme du glacier permet d’observer P'affleu-
rement successif des couches superposées : ¢’est ce
que Iui a montré en particulier Pextrémité du gla-
cier du Rhone ol, entre les altitudes de 2.200 et
1.700 métres, des lignes courbes concentriques,
constituent le bord des marches d’un escalier de
géants.

(’est dans une certaine mesure, le pendant de ce
que montre la surface du glacier des Bois, par le tra-
vers du Chapeau. On y voit, en effet, et dans un état
de juxtaposition intime, la moitié tangente a la rive
droite, avee la siructure ordinaire, et la moitié tan-
gente 4 la rive gauche, au-dessous du Montanvers,
toute couverte de bandes terreuses en forme de crois-
sant et qui suggérent aussi cette idée d’escalieri.

Ce détail nous donne une transition vers 'obser-
vation des bandes bleues, si élégantes, de certaines
parties de la glace. On pense, d’aprés la structure
intime de chacune de ces bandes, comparée i cele
des régions interposées, qu’elle résulte de la congéla-

1. Tyndall. Les Glaciers, p. 126. Traduction francaise, in-1i.
Paris.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



LA FORME GEXERALE DES GLACIERS 35

tion tranquille d’ean d’infiliration dans des fissures
qu’elles ont remplies.

Les montagnards ont ménagé dans I'dpaisseur de
quelques glaciers, de petits réduits creusés a la pioche
et dans lesquels on peut entrer par un étroit couloir
a peu prés horizontal. C'est ce que chaque année
offrent an touriste le glacier des Bossons et celui de
Grindelwald, entre autres.

Dans ces groties, on est frappé, en méme temps,
de la délicatesse de teinle du jour filiré par ia toi-
ture glacée et de I'existence de nombreux filets de
nuance plus sombre, et que 'on désigne sous le nom
de bandes des glaciers?.

Ajoutons que, sur la plupart des glaciers pourvus
d’une traine, une observation méme superficielle
montre un changement continu de grain dans la glace
depuis la moraine frontale jusqu’au cirque des som-
mets. C’est seulement dans le bas que se présente la
matiere compacte donnant les beaux ellets de
lumiére.

A une certaine altitude, qui varie d’ailleurs selon
les cas, quelque peu supérieure i celle des Xoulins
dela Mer de Glace, on remarque que la substance est
beaucoup moins transparente; elle est de plus en
plus bullense & mesure que V'on avance, de facon a
rappeler, dans une certaine mesure, 'aspect de la
pierre ponce. Un examen un peu plus atientif, & la
loupe, montre des cavités innombrables rappelant
celles de la mie du pain et qui sont évidemment rem-
plies d’air. C'est ia glace bulleuse des glaciérisies.

La structure, plus haut devient encore plus gros-
siere. La glace manque de continuité : ¢’est comme
un sable ou un gravier : les spécialistes disent qu’on
est dans la zone des néuvés. On les suit jusqu’au voisi-
nage du cirque, ou I'on ne voit plus que de la neige.

1. Voir, pourles détails, le volume d’Agassiz intitulé Geological
Sketssches. Un vol. in-16 {Londres}, sans date.
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Ces différentes glaces de névé : bulleuse, grenue,
blanche, bleue compacte, ont des densités variables en
raison directe de la pression subie : la glace de névé
de la région supérieure pése 628 kilos le maétre cube,
la glace blanche avec beaucoup de bulles d’air rondes,
874 kil. 23 ;1a glace blanche avec beaucoup de bulles
d’air aplaties, 897 kil. 92; la glace bleue des régions
inférieures, 909 kil. 30.

Malgré le caractére transitoire de ces variétés, nous
verrons plus loin l'importance que prendront leurs
différences de caractéres, dans la théorie des gla-
ciers.

Dans cet ensemble d’observations sur la structure
des glaciers, on est allé jusqu’a faire intervenir 'em-
ploi du microscope, et parmi les nombreux résultats
obtenus, il nous suffira de mentionner ceux qui sont
dus a Tyndall.

Une plaque de glace, d'un ou deux centimétres
d’épaisseur, étant recueillie & la surface d’une piéce
d’eau stagnante, on la dispose dans la glissiére du
microscope solaire, placé devant un écran dans une
chambre obscure. Sous l'influence de la chaleur qui
émane de la lampe, la glace ne tarde pas & subir un
commencement de fusion, et I'on voit s’ébaucher,
puis se dessiner avec de plus en plus de netteté, des
sortes d'étoiles que l'on compare nécessairement
& des fleurs & six pétales. Elles disparaissent bientot
pour étre remplacées par d’autres et le spectacle con-
tinue tant qu’il reste une plaque de glace, & chaque
instant amincie.

Sil'on répete la méme observation, & I'aide d’'une
plagque de glace prélevée & la scie, dans un bloc
recueilli sur un glacier, on ne voit plus que des déli-
néaments confus de la structure précédente : ce sont
comme des lambeaux de pétales, parfois méme une
fleur plus ou moins entie¢re, mais dont le contour est
confus et comme chaotique. Enregistrons cette diffé-

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



LA FORME GEXERALE DES GLACIERS 37

rence si profonde, dont la constatation nous sera trés
féconde un peu plus loin.

§ 3. — Composition minéralogique des glaciers.

A la vuedes glaciers, on esttrésvile amené & renon-
cer 4 I'idée théorique qu’'on s’en faisait a prior:, et
d’aprés laquelle le glacier serait une masse de glace.
Il faut en effet reconnaitre que la réalité est bien
opposée a cetie conception et que le glacier est,
avant tout, remarquable par son hétérogénéité. Déja,
nous avons constaté ’abondance, & sa surface, de
pierres de toutes dimensions, de graviers et de boue.
Nous avons méme dit que l'on retrouve des objets
pareils dans 'épaisseur de sa masse et il faut ajouter
que le ruban glacé repose sur un matelas qui res-
semble & une portion de plage de galets.

La quantité de pierres est d’ailleurs trés inégale
d’un glacier 4 un autre, et par exemple, le glacier de
Z’mutt, qui se traine au pied du Grand Cervin, est
dans sa partie basse, entiérement dissimulé sous une
nappe de pierrailles. La qualité minéralogique de ces
éléments pierreux est indéfiniment variable, et elle
est loin de dépendre exclusivement de la nature des
roches encaissantes ou surplombantes, le vent y
apportant souvent une contribution notable de pous-
sieres. Aprés de longues périodes sans neige et de
fusion active, on voit apparaitre les poussiéres, pré-
cédemment mélangées 4 la glace, et qui étaient ainsi
complétement dissimulées.

En 1911, par exemple, M. Vallot! a constaté au
sommet du Mont Blanc que la neige étaii devenue
jaunatre, en méme temps qu’elle s’était fortement
ondulée, par suite de sa fusion inégale aux divers
points, de facon & imiter un trés remarquable détail

1. C. R. 4cad., CLIV, 903,
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de beaucoup de glaciers tropicaux, oit le soleil inter-
vient énergiquement, et qui, composé de cones
groupds, a recu le nom de Pénitentes de Pilimalaya
ou des Andes Argentines.

Dans cette poussiére se frouvent des matlériaux
d’origine {rés variée, au point que certains grains
y ont été véritablement fournis par les espaces
célestes, dérivant de ’entrée dans notre atmosphere
d’éloiles fiiantes et de météoriles.

C'est en étudiant I'eau du torrent terminal des gla-
ciers qwon peut avoir une idée de l'abendance des
matériaux lithoides du glacier. Dés 41854, Dollfus-
Ausset a trouvé A quelques métres en aval de la
grotte terminale du glacier de l'Aar, 2 gr., 275 de
limon dans 16 litres de I’eau du torrent, ce qui fait
142 kil., 187 de sédiment par meire cube. Et étant
donné le volume total du glacier, plus de 284 tonnes
en vingt-quatre heures.

Eugéne HRobert! a constaté que les glaciers du
Spitzberg sont plus ou moins poreux et chargés de
matieres pierreuses. Il cile méme des glaciers
d’Islande dont, dit-il, « on serait tenté de prendre les
aiguilles de glace pour des basaltes, tant elles sont
noireies intérieurement, par les détritus volcaniques
que les vents chassent quelquefois sur les glaciers ».

Sverdrup 2 note que des glaces flottantes de la cote
occidentale du Groénland sont grises, i cause de la
présence de sédiments.

Enfin, Helland3 a calculé la quantité de houe,
d’aiileurs variable avec la saison, contenue dans 'eau
de fusion des glacicrs polaires. Pour la Norweoge, il
cite : torrent Ouest du glacier de Borrum, 309 gram-
mes par métre cube d’eau; torrent Est du méme

1. Bull. Soc. Géo!l. France. X1, 382 (1840).

2. Sverdrup. Qualre anndes sur les glaces du pdle, p. 12,
trad. Rabot, Paris, s. d.

3. Helland. V. I'Océanographie de Thoulet, p. 447. 1 voi. Paris.
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glacier, 159 grammes; grand torrent du Suptielle,
113; le petit du méme, 72 ; celui du glacier de Lan-
gedal, 513; de Auesterdal, 56; de Brixdal, 77. La
moyenne étant de 147 grammes, on peut évaluer &
2 millions de kilogrammes en une journée de juillet,
la boue charriée par les torrents de tous les glaciers
de Justedalbroen, dontla masse totale est de 870 kilo-
métres cubes.

Pour le Groénland, le méme auteur donne : tor-
rent du glacier de Jakobshavn, 104 grammes par
métre cube ; d’Alangordlek, 2.374; d'Ilartdlek, 723 ;
de Tuaparsuit, 678 ; d’Uniatorfik, 75 ; d’Assakak, 208;
de Kangerdlussuak, 278.

Dans cette série, le document le plus intéressant
nous a été fourni par Nordenskjold, a la suite de son
exploration du gigantesque glacier continental,
PInlandsis, en1870 1.

D’aprés sa relation, la surface de la glace est cou-
verte de poussiére formée surtout d’écailles jaunatres,
que P'on prit d’abord pour des restes de diatomées,
mais qui se sont révélées comme du sable minéral
cristallisé. Sur la cote de Taimur, 3 litres de neige,
prélevés sur 10 maétres carrés, donnérent O gr. 2 de
ces cristaux, qui ont 1 millimétre environ de dia-
métre. Ce sont des prismes striés, terminés 4 chaque
bout par une pyramide tronquée et qui paraissent
appartenir au systéme rhombique, manpifestant un
clivage parfait. N’étant pas suffisamment outillé sur
place, on remit les mesures & faire 4 la rentrée dans
le laboratoire de Stockholm ; mais a Varrivée, le tra-
vail fut reconnu impossible, les matériaux s’étant
réduits en une poussiere blanche et amorphe, ol
I'analyse ne trouva que du carbonate de chaux: c’est
probablement un carbonate hydraté, qui perd son eau
au-dessus de zéro. Malgré cette composition, qui n’a

1. La seconde expédition suédoise au Groénland (Ulnlandsis
et la céte erientale), traduction Rabot, in-8, Paris 1888.
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aucun rapport avec celle des météorites, Nordenskjold
attribue a la Aryoconite (c’est ainsi qu’il appelle Ie
minéral groénlandais), une origine cosmique, et &
cette occasion, il se livre 4 un calcul auquel il n'y
aurait peult-étre pas lieu d’attacher beaucoup d'impor-
tance, s’il n’était d’'un savant aussi illustre. Admet-
tant qu’on renconire de 1 dixiéme de milligramme, &
1 milligramme de poussiére, par métre carré de
neige, et remarquant qu’il n’y a aucune raison de
supposer qu’une région quclconque de la terre fat
favorisée par rapport aux autres, on trouve qu’il
pourrait y avoir, par an, 500 millions de kilogrammes
de cette substance pourlasurface du globe. Si le phé-
nomeéne s’était continué depuis lestemps géologiques,
e poids serait formidable. Nordenskjold émet l’avis
gue la Terre a peut-étre commencé par otre toute
petite et qu’elle s’est accrue, grice & ces apports de
Pespace. Cependant, outre que cette hypothése est
en opposition avec les observations et avec desthéo-
ries plus vraisemblables, la composition de la Kryvo-
conite ne cadre pas avec celle des roches célestes.

Quoi qu’il en soit, le gisement et la maniére d’étre
de celte curieuse substance, méritent de nous arréter
un moment. A la surface de P'Inlandsis, de petits
amas de la poussiére se trouvent dans des trous
eylindriques et verticaux de O m. 30 & 1 meétre de
profondeur. I1 y en a sur toute la surface exploréedu
glacier, aussi bien prés des rivages qu’a 150 kilométres
dans l'intérieur des terres. On ne peut croire qu’elle
soit venue des nunataks, car elle se trouve beaucoup
plus haut que ces montagnes, et elle est aussi abon-
dante sur les pyramides de glace qu'a c6té d’elles.
Elle n’a pas non plus été apportée par des torrents
et ne provient pas de moraines de fond. C’est certai-
nemeni un sédiment éolien.

Des spécimens ayant é{é examinés d’un co6té, par
von Lazaulx et de I’autre, par Des Cloizeaux, le pre-
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mier y a indiqué le quartz, le mica, Porthose, le gre-
nat et ’épidote; et le second, I'amphibole, le quartz,
Porihose et des plagioclases. Sans attacher autre
chose qu’un iulérét provisoire & ces résultats, on peut
remarquer I'absence de tout minéral volcanique.

Le voyageur Grelly 1, partant de Ia présence de nic-
kel et de cobalt et du magnétisme d’un échantillon
qu’il a observé, se joint 4 Nordenskjold pour suppo-
ser a la Kryoconite une origine en parlie cosmique.

A co6ié des minéraux solides contenus dans les gla-
ciers, nous devons mentionner, d’un coté, I'eau
liquide dans des cavités closes, ou circulant dans des
pertuis variés, et d’un autre coté, l'air, c’est-a-dire le
mélange d’oxygéne et d’azote, addilionné suivant
Boussingault?, d’acide azotique et d’ammoniaque,
qui se dégagent parfois, en quaniité plus ou moins
grande, quand on pratique des forages dans le gla-
cier, comme Agassiz et ses Neuchatelois en ont réalisé
un si grand nombre, surle glacier inférieur de I'Aar.

1) faut enlin constater aussi beaucoup de matiéres
organiques, soit dans la substance, soit 4 la surface
des glaciers. Les glaces flottantes polaires, arctiques
et antarctiques sont fréquemment colorées en vert-
jaunatre par la présence d’'innombrables petites
algues unicellulaires.

En maintes localités, la surface des glaciers est
d’un vouge de sang, par la profusion de Protococus
nivalis. (Quand elle vient d’étre recpuverte d’une
mince couche de neige, la surface ainsi colorée appa-
rait sous chaque trace de pas d’homme ou d’animal,
comme une cmpreinte sanglante, dont on a fait des
descriptions dramatiques.

Il parait que c’est Saussure qui, en 1760, sur le
Brévent, et sur toutes les hautes montagnes qu’il
visita, a remarqué ce curieux phénoméne, dont natu-

1. Dans les Glaces Arctiques, p.394. Un vol. in-8¢, Paris 1889.
2. C.R. Acad. sc., XIV, 920.
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rellement il voulut se rendre compte. A la suite
d’'une série trés logique d’expériences, il arriva a la
conviction qu’il s’agissait d’'une matidre végétale.

« Quand jexaminais, dit-il, cette neige rouge, je
voyais que sa couleur dépendait d’une poudre fine
mélée avec elle et qui pénétrait jusqu’a 2 ou 3 pouces
de profondeur, mais pas plus avant. Cette poudre ne
paraissait pas étre descendue ou coulée du haut de
la montagne, puisqu’on en trouvait dans des endroits
séparés ou méme éloignés des rochers; elle ne sem-
blait pas non plus avoir été jetée par les vents, puis-
qu’on ne la voyait point semée par jets. On aurait dit
qu’elle était une production de la neige méme... Je
remplis de cette neige un verre & boire et je le portai
4 ma main jusqu’a ce que la neige fat fondue. La
poudre rouge s’affaissa au fond du verre, sa couleur
ne parul plus alors si brillante, elle la perdit méme
en entier, quand elle fut parfaitement séche et sa
quantité se trouva réduite presque a rien. »

Il entreprit dans son laberatoire divers essais et
tout d’abord celui du chalumeau qui enflamma, avec
une odeur d’herbe bralée, la poudre rouge.

« Je mis en digestion, dans Desprit-de-vin,
40 grains de cette poudre qui, en se dissolvant par-
tiellement donna au liquide une belle couleur jaune
doré. Une fois I’esprit de vin chassé par distillation,
il resta au fond de la cornue une matiére huileuse,
d’un brun doré, transparente qui refusa de se dessé-
cher & la chaleur du bain-marie. Cette matiere hui-
leuse avait une odeur analogue a celle de la cire.
Ces expériences semblent prouver que cette poudre
est une matiére végétale et vraisemblablement une
poussiére d’étamines. Il est bien vrai gue je ne con-
nais aucune plante de la Suisse dont les fleurs
donnent une poussidre rouge et qui soit assez abon-
dante pour correspondre a l'universalité de cette
poussiére sur les neiges des hautes Alpes. »
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L'objection qu’il se faisait & lul-méme était trés

Jjuste. Il n’en est pas moins intéressant de constater la
méthode qui I’a approché de la vérité.

Leventemporte sur les glaciers une foule d’insectes
qui y meurent. Mais bien des glaciéristes ont observé
sur les plus hautes montagnes, et par exemple au
Breithorn (3.902 métres), des insectes qui y naissent
et y vivent.

Ce sont des podures, trés agiles et parfois si nom-
breux que la glace en est toute noire. Nicollet, en
1842, a décrit sous le nom de Desoria saltans une
espéce découverte au Mont Rose par Desor, an gla-
cier inférieur de 'Aar et que M. Vallot a vue, en trés
grande abondance, dans les parties hautes de la Mer
de Glace.

Nordenskjold, au cours de ses voyages et dans des
régions ot chaque année le froid atteint de 40 & 50,
a signalé neuf coléoptéres a la Nouvelle-Zemble, six
alile de Vaigatz. Au cap Tcheljulski, qui est le point
le plus septentrional de tout Pancien continent, il a
décrit sous le nom de Micralimna Dicksoni, un sta-
phyllin de trois millimétres de longueur. Dans maintes
localités arctiques se rencontrent, par milliards 4 la
surface de la neige, un crustacé copépode, Metridia
armala, quijouit de la propriété phosphorescente, au
point d’illuminer, pendant la grande nuit polaire, des
surfaces gigantesques de glace et de neige.
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CHAPITRE II

Conditions cssentielies des localités 4 glaciers.

Somaame. — Le froid. — Eau gazeuse dans Patmosphére. — Eau
liquide dans Vatmosphére. — Eau solide dans l'atmospheére.
- Limite des neiges persistantes perpétuelles. — Eau solide
sur P'eau : banquises et isbergs. — Eau solide sur le sol. —
(:élivité des pierres. — La pente. — L’origine des vallées de
glaciers. — Géoclases et lames de charriages. — Géographie
claciaire. — Les Alpes. — Le massif du Mont Blane. —

— Zermatt. — Le Mont Rose etle Cervin. — L’Oberland va de
PEggishorn : I'Aletschorn et le glacier d’Aletsch; le lac de
Marjelen. — Le Saint-Gothard et le glacier du Rhoéne. —
L’hospice du Grimsel. — Les glaciers de 'Aar. — Grindelwald
et ses deux glaciers. — Le Fiusteranrhora, I’Eiger, le Ménch,
la Junfgrau, etc. — Le Bernina. — Les Alpes tyrolicnnes. —
Les Monts Scandinaves. — Les glaciers de la Laponie. —
Les glaciers de I'lslande. — Le Caucase : I'Elbrouz, le Kashbeck,
e glacier de Devdorok. — L’Ararat et le glacier d’Argouri. —
— L’tlimalaya et le Karakoroum. — Le plateau du Tibet. —
Le Kilimand'jaro. — Les glaciers d’Am¢érique. — Mont-Saint-
Elie, Baker, Rainier, elc. — Glacier tropical de la Sierra Nevada
de Sainte-Marthe. — Les glaciers du Chili. — Les glaciers de
PAntarctique. — Nouvelle Zemble, Spitzberg, Groéniand. —
-— La terre de Grinnell. — L’Alaska : glacier de Muir.

§ 1. — Ls froid.

L’eau intervient d’'une maniére spéciale dans Véco-
nomie des glaciers par 'ensemble de ses propriétés
physiques.

A cet égard, il ne serait pas hors de propos de
résumer quelques vues relatives au réle de l'eau,
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sous toutes ses formes, dans le concert des phéno-
menes géologiques.

- Constatons tout d’abord, que la terre a certainement
existé bien longtemps avant la création de l'eau.
L’analyse spectrale des étoiles parait démontrer que
la plupart d’entre elles sont dépourvues de ce corps
si prépondérant sur notre planéte, et tout concours a
faire croire que sa constitution doit marquer, dans
Thistoire des mondes, une étape de refroidissement.

A Dorigine, régnait I'état de dissociation, ¢’est-a-
dire Yexistence exclusive des atomes, & I’état de sépa-
ration compléte. Certains philosophes vont plus loin
et admneltent que les atomes eux-mémes sont des pro-
duits de conjugaison d’éléments plus ténus encoie et
que nos corps simples, loin de mériter ce qualificatif,
sont seulement des polymérisations diverses de quel-
que chose qui pourrait étre 'hydrogéne.

J.-B. Dumas, en mesurant les poids atomiques des
corps simples, y a trouvé des multiples les uns des
autres, et les phénoménes éiranges et encore incom-
pletement observés auxquels I'étude du radium a per-
mis d’assister, ont conduit de bons esprits, & revenir,
dans une certaine mesure, a des suppositions quirap-
pellent, de bien prés, laconception des transmutations
qui furent la base de I'alchimie et qui, encore aujour-
d’hui, sont bien loin d’étre démontrées. Entout cas,
il faut signaler un travail remarquable du professeur
Garrigou {de Toulouse), sur la création de I'eaun 1.

Quoi qu’il en soit, 'eau est maintenant un des
agents les plus actifs de toute la mécanique planétaire.

Depuis I’époque de sa premiére condensation, —
qui s’est faite sur linitial fondement de ’écorce

1. Lecons d'ouverture du cours d’hydrologie de I'année sco-
laire 1907-1908, & la Faculté de médecine de Toulouse. (Extrait
du Bulletin général de Thérapeutique. Paris, in-8°, 1908.)-—
Voir aussi, du méme auteur : Do vient I'ean ? Son origine
planétaire. Revue scieniifigue des 2-9 décembre 1916.
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solide, concrétion des matiéres les moins volatiles
de la masse chaotique primitive, — on peut dire,
sans exagération, que 'eau a pris part & toutes les
catégories de phénomenes qui se sont succédé sur le
globe. A T'heure actuelle, on peut proclamer I'ubi-
quité de I'eau, sur toutes les parties de la terre acces-
sibles a4 pos études.

Tousles corps, simples ou composés, sont, au moins
théoriquement, aptes & revétir trois états physiques
profondément distincts, qui dépendent avant tout de
la température et parfois aussi de la pression aux-
quelles ils sont soumis : g’ils sont solides et suffisam-
ment stables pour ne pas se décomposer, I'échauffe-
ment les fait passer de 'état solide a 1’état liquide et
subséquemment a ['état gazeux. Dans les conditions
de température et de pression actuellement réalisées
sur la terre, ils présentent normalement I’'un ou l’'autre
de ces états. Or, il se trouve que P'eau jouit de cette
particularité exceptionnelle que, dans les limites de
température et de pression entre lesquelles varient
spontanément les conditions de milieu ol nous vivons,
elle revét 'une ou I'autre des trois formes fondamen-
tales et se comporte ainsi & beaucoup d’égards comme
trois corps différents. C’est de la que dérive, pour
Pean, une facilité spéciale a entrer dans le cycle
atmosphérique et dans le cycle souterrain des muta-
tions géologiques.

D’autres corps nous donnent bien le spectacle de
circulations comparables; mais elles sont beaucoup
plus compliquées et supposent I'intervention de dis-
solvants et de réactifs qui, alternativement, détermi-
nent la production et la destruction de certaines
combinaisons : ici, au moins dans les cas qui doivent
nous intéresser spécialement, il suffit de variations
de température pour déterminer I'un ou Vautre des
états physiques.

La premiére chose qui frappe, quand on s’occupe
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de T'histoire géologique de I'eau, c’est sa circulation
continue & la surface et dans I'épaisseur des écorces
gazeuse (atmosphere) et solide (lithosphere). Partout,
elle procéde a entrainement, a la dissolution et & la
précipitation des substances les plus diverses, dont
le résultat le plus sensible est le lavage des conti-
nents et la minéralisation de la mer.

FEau gazeuse dans Uatmosphére. — La vapeur d’eau
cst un des éléments constants de 'atmosphére ; mais
pour en apprécier le role, il importe de remarquer
que c’est par un véritable abus de langage que, dans
lavie courante, on qualifie de vapeurs les brouillards
ct les nuages.

Les physiciens ont déterminé avec précision les
propriétés des vapeurs qui, comme on le sait, sont
remarquablement analogues 4 celles des gaz, que ne
possédent ni les nuages ni les brouillards.

La vapeur d’eau est complétement invisible, étant
incolore ; mais il est facile de déceler sa présence : il
suffit, par exemple, d’exposer a Vair une carafe con-
tenant de la glace ou un mélange réfrigérant, pour
en voir tres rapidement la surface extérieure toute
ruisselante, par suite de la condensalion de la vapeur
atmosphérique.

Les hygrometres et surtout les psychrométres, sont
des insiruments destinés & évaluer la quantité de
vapeur contenue dansl’air. La proportion en est beau-
coup plus faible qu'on ne croirait. « Comparé 3 I'im-
mense volume de Vair, dit John Tyndall !, la vapeur
aqueuse qu'il contient est A peu prés infinitésimale,
puisque 99,5 °/, de l'air atmosphérique sont com-
posés d’oxygéne et d’azote. Enl’absence d’expériences,
nous n’aurions jamais songé a atiribuer a celte pro-
portion, variable mais si pelite de vapeur d’eau, une
influence importante sur la radiation terrestre; et

1. Sur la Rediation, p. 52. Un vol. in-18, Paris 1863.
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cependant, cette importance est beaucoup plus puis-
sante que celle du volume énorme de Vair. En disant
qu’en Angleterre, par un jour d’humidité moyenne, la
vapeur atmosphérique exerce une action égale a
100 fois celle de Pair, nous resterons bien certaine-
ment au-dessous de la réalité ».

En d’autres termes, la vapeur d’eau joue un réle
trés notable, en retenant la radiation émise par la
terre, sans s’'opposer a celle qui vient du soleil. La
surface de la terre, est donc plus chaude que sila
vapeur d’eau n’intervenait pas.

En définitive, malgré son peu d’abondance dans
Pair, il faut y voir le début des cycles de circulation
aqueuse, sous Vinfluence du soleil et du vent non
saturé. Le refroidissement peut la faire liquide et
méme solide, mais il faut se rappeler que la pluie
n’est que de la vapeur d’eau condensée, pour avoir
le sentiment de 'extraordinaire dimensionde son réle.

FEau liguide dans Uatmosphére. — Le brouillard est
le résultat de la condensation de la vapeur aqueuse.
Il est formé de poussiére d’eau. Cette définiiion, il
est vrai est critiquable, un grain de cette poussiére
d’eau ne possédant pas les propriétés les plus fonda-
mentales des liquides.

Il ¢n est icl de 'eau comme du mercure, tombant
sur une table et s’y éparpillant en gouttelettes. Les
plus petites de celles-ci, ont plutot des allures de gra-
nules solides, et les physiciens ont fait sur cet état
des travaux bien troublants, quanta Pidée qu’il faut se
faire de la constitution de la matiére en général. On
est allé jusqu’a supposer un état physique intermé-
diaire entre la forme liquide et la forme solide et
Boutigny (d’Evreux) I'a qualifié d’état sphéroidal ?.

1. Etude sur les corps & l'état sphéroidal. Un vol. in-8e,
4° édition, p. 267, Paris 1883. L’auteur y cite avec éloge a la
page 267, ma note sur la forme globulaire, que 1'alcool peut
prendre sur sa propre surface.
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C’est avec 'aide de chaleurs intenses que cet ingé-
nieux physicien provoquait les effets qu’il a décrits.
Mais il faut savoir qu’ils se reproduisent, méme a la
température ordinaire, et que, par exemple, de Pal-
cool, éparpillé a Paide d’une pipette fine sur la sur-
face de I'alcool contenu dans un vase, rebondit et se
comporte comme une petite perle qui ne disparait
qu’au bout de quelques secondes. On peut s’assurer
qu’il n’y a d’ailleuzs aucun contact entre le globule et
la surface sur laquelle il évolue, en colorant la gout-
telette et en laissant le liquide incolore 1.

On peut observer directement la forme giobulaire
des éléments du brouillard, en déterminant leur dépot
sur une lame de verre convenablement refroidie. On
remarque journellement leur mode de formation en
constatant l'intervalle qui sépare V'extrémiié supé-
rieure de la cheminée d’une locomotive, de la région
ol apparait tout & coup le panache de nuage.

Pendant un temps, et 4 cause de Fautorité de Saus-
sure qui la défendait, on a adopté Vidée que la pous-
siére d’eau atmosphérique est en réalité composée
de vésicules creuses. Cette maniére de voir fut ruinéde
par Monge qui démonira : 1° que les particules du
brouillard rebondissent sur les corps secs et méme
parfois sur I'eau; 2° que les particules qui composent
les nuages rassemblent les rayons du soleilet se com-
portent comme des lentilles, quand on les arréte sur
quelques corps léger, une fourrure, par exemplej 3¢
enfin, que si elles étaient creuses, elles se converti-
raient trés vile, par capillarité, en globules pleins.
Leur suspension dans Vair s’explique aussi bien pour
de petits globules pleins, que pour de petites sphé-
rules creuses.

D’ailleurs. leur suspension est plutét apparente que
réelle, et certaines observations sont décisives 3 cet
égard.

1. Stanislas Meunier. C. R. Aced. sc., LV, 401 (1883).

3
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Il arrive fréquemment dans les pays de mon-
tagnes, par exemple dans les Alpes, que, méme par
des temps de vent, un nuage reste pour ainsi dire
immobile au débouché d’une gorge, tel que le ra-
vin de Novelle, au-dessus de Saint-Gingolphe, et du
lac Léman, sur le flanc sud du Gramont.

On en cong¢oit la production et le maintien, en
admettant qu'un courant d’air, relativement chaud
venant du sud, subit, & la rencontire d'un autre
courant, froid, descendant de la montagne, la con-
densation observée tout & 'heure dans le flot de va-
peur de la locomolive, et que le produil condensé,
c’est-a-dire le brouillard, se dissout presque instan-
tanément et disparait quand il a traversé le courant
froid.

Eauw solide dans U'atmosphére. — En poursuivant
Iétude-ainsi commencée, nous nous trouvons en pré-
sence (aprés les cas de leau ‘gazeuse et de.leau
liquide), du cas de Peau solide; ¢'est-a-dire congelée
daps Vatmosphére. Elle se présente avec des carac-
téres assez divers.

Tel est d’abord le prodait de la congélation du
brouillard, laquelle, pour le dire en passant, confirme
bien P’état non vésiculaire du brouillard. Ce phéno-
méne est plus fréquent qu’on ne le croirait, et les
Anglais, depuis longtemps Vappellent frost-Smoke. 11
consiste dans la présence, an sein de 'atmesphére, de
petits globules pleins, de glace transparente. Pour
Pexpliquer, Fournet a émis 'opinion que les globules
aqueux, dont sont formésles brouillards et les nuages,
peuvent éire cn état de surfusion !, a la suite duquel
ilsseraient frappés d’inertie moléculaire, quiles main-
tiendraient liquides encore au-desscus dezéro, et qu’il
suffirait alors d'un faible ébranlement mécanique

1. Dollfus-Ausset. Matériaux pour Uétude des Glaciers, 11,
13.
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pour les solidifier brusquement. On sait que bien des
corps, comme le soufre, le phosphore et méme l'ar-
gent fondu, peuvent résister de méme a la solidifica-
tion A des températures relativement basses. L’hypo-
thése est d’autant plus acceptable que I'eau liquide
ordinaire, descendueprogressivement jusqu’ai2oui4e,
et surtout lorsque la capillarité intervient, ce qui est
le cas ici, persiste dans sa fluidité.

Les voyageurs qui ont fréquenté les mers polaires,
comme la baie d’'lHudson, les cotes du Groénland, du
Spitzberg et de la Nouvelle-Zemble, rapportent qu’en
hiver, pendant les périodes de grand froid, il se
forme une vapeur épaisse, ou plutét une sorte de
fumée, sortant de la mer et qui se convertit avec
rapidité en une infinité de petites aiguilles tros fines,
quoique visibles a I’eil nu, parce qu’elles brillent en
tombant. Martins, Ellis, Middleton, Scoresby ont noté
ce phénomeéne, qu’ils qualifient de Frosi-Rime (bruine
gelée).

Ce méme phénoméne n’est pas inconnu en France,
ot les météorologistes 'ont traité de fleches glaciales,
de fleches de netge, ou méme de spicula. Fournet en
a observé un exemple 4 Strasbourg, pendant P’hiver
de 1819-1820.

« Il se manifeste, dit-il, & la suite d’'une de ces
nuits, pures et poignantes, que les habitants des pays
septentrionaux caractérisent sous le nom de nuits de
fer. Pendant la matinée, un soleil presque pur, brillait
au travers d’une couche d’apparence vaporeuse, mais
composée de ces fleches qui, dans leur mouvement
de tramslation, réfléchissaient de toutes paris les
rayons de 'astre ».

C’est le lieu de remarquer que Mariotte, vers 1740,
et Venturi, un peu plus tard, expliquaient les halos et
les parahélies par la présence supposée dans lair
d’aiguilles de glace a4 angles réfringents de G0e.
Brewster et Arago ont admis cette théorie qui est
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aujourd’hui démontrée. On a vu, dans les régions
polaires, des halos se produire pendant des pluies
d’aiguilles et cesser dans les intervalles de ces
pluies. Arago a constaté que la lumiére des halos est
polarisée, perpendiculairement au plan passant par
P'eeil et normal a P'arc lumineux.

Les nuages qualifiés de cirrli, sont formés d’ai-
guilles de glace.

Des nuages de la catégorie des cumuli et des
cirrhocumuli sont constitués de cristaux de neige,
résultant comme les aiguilles, de la cristallisation
de la vapeur d’eau, mais manifestant des caractéres
cristallographiques particuliers, dont le principal
est le groupement régulier d’aiguilles hexagonales
sous la forme de rayonnements par irois, par six
et par leurs multiples. Il s’y méle fréquemment des
prismes hexagonaux trés fins et plus ou moins
allongés. :

Cest par des températures relativement élevées,
¢’est-a-dire au voisinage de zéro, que se constituent
les flocons parfois volumineux. Sous cette forme, la
neige occupe un espace 10 a 11 fois plus considé-
rable que Veau résultant de sa fusion. Sur les hauts
sommets montagneux, il ne tombe presque jamais
de flocons; c'est du grésil qui constitue les hauts
néveés.

« Les neiges des régions équatoriales (& cause de
leur grande altitude) sont toutes des névés, et leur
cohérence est si faible qu’elles ressemblent & un
amas de cendres que le vent souléve en tourbil-
lons 1. »

La neige poudreuse est composée de pelites
aiguilles et de fragments cristallins qui n’adhérent
pas aux objets sur lesquels ils tombent. Le vent

1. De Charpenticr. Bibliothéque universelle de Genéve, 1842,
p. 39i.
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influe beaucoup sur leur dépot, car il balaye les
revers montagneux qui lui font résistance et 'accu-
mule dans les points abrités.

Les neiges jouent un role de réserve d’eau qui,
au lieu de se précipiter immédiatement comme
Peau de la pluie, persiste aux grandes hauteurs,
jusqu’aux époques de fusion, pourarroser les régions
basses.

L’enneigement des Alpes francaises a été Pobjet
d’études spéciales, ainsi qu’en témoignent leurs publi-
cations dans ’Annuaire du Club Alpin francais. Le
prince Roland Bonaparte s'en est occupé en 1394.
{’année suivante, le Bulletin de I’Association fran-
francaise pour UAvancement des Sciences de 1892 jus-
qu’en 1909, donne des résultats concernant le méme
sujet. Depuis lors, ce genre d’études n’a jamais été
abandonné, et M. Killian est & citer parmi les auteurs
les plus actifs 1.

Une des questions spécialement étudiées, a été la
détermination de l'altitude des neiges éiernelles, ou
plus exactement persistantes. De Mairans en faisait
une conséquence de la chaleur intérieure du globe.
Saussure I’a fixée, sans paraitre la ratlacher ala con-
sidération de.la latitude, 4 2.923 métres pour I'Etna;
majs il la place & 2.333 métres pour tous les hauts
sommets des Alpes, en ajoutant qu’elle est a 2.728
pour les mountagnes isoiées. Peu & peu, et surtout en
faisant entrer en ligne de compte les régions polaires,
ou cette limile serait inférieure & laliitude de la
mer,on a cherché & réunir, par une surface conlinue,
les points observés dans les régions les plus diverses.
La plus grande hauteur ou 'on puisse s'élever sans
rencontrer de neiges persistantes, serait d’aprés R. de
Schlagenweit, a 5.860 métres sur le versant mdéri-
dional des monts Karakoroum.

1. Compte Rendu sommaire de la Soc. Géol. Fr. du 18 mars 19138
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En 1857, Ed. Colomb publia le tableau suivant!.

ALTITUDE
. DE LA
PAYS LATITUDE | y1mITE INFERIEURE
DES NEIGES
Equateur. . . . . . . .| 0°00 | 4,810 métres
Mexico. . . . 19°00 | 4,580 —

Hymalaya (veraant sud) 30°,00 | 3,960 —
— — nord). | 31°,00 | 5,000 —

Ararat. . . . . . .. 390" 2,700 —
Pyrénees (moyennes) L} 42045 1 2,730 —
Caucase. . . . . . . .| 43° OO 3,330 —
Alpes (moyennesr ... ] 453 2,630 —
Norvége. . . . . . . .| 70° 00 1,070 —
Spitzberg.. Ce e 79°,30 0,000 —

La zone du névé dans les Alpes, est comprise entre
2.600 et 2.700 metres d’altitude. La ligne de démar-
cation avec la glace n’est pas nelte.

Charles Martins est un des premiers observateurs
qui émit I'idée que la surface des neiges persistantes,
sur toute la surface de la terre, est un ellipsoide
qui, dans tout ’hémisphére nord, vient recouper la
sphére terrestre par 79° 34’ de latitude.

Dans cette région, dit-il, en faisant peunt-éire une
petite erreur, la limite des neiges est exactement au
niveau méme de la mer : les conditions thermomé-
triques y sont donc comparables a celles du Faulhorn
4 2.710 métres au-dessus de 'Océan. La courbe subit
d’ailleurs des modifications locales, par suite d'ip-
fluences diverses, dont 'une des plus visibles dérive
des propriétés du sol solide.

Au Spitzberg, par exemple, a 31 centimétres au-

1. Mémoire sur les glaciers actuels. Adnn. des Mines, XI, 177.
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dessous de sa surface, elle fut inférieure de 1° a celle
de l'air dans les premiers jours d’aott 1839. Il yala
une différence radicale avec ce qu'on observe en
Suisse, par exemple, ot la terre contribue & fondre la
neige. Il y a évidemment & considérer un échauffe-
ment, par conduction du sous-sol, en communication
avec celui de la plaine et avec les vents qui en vien-
nent également. Rien de pareil n’a lieu au Spitzberg
qui manque aussi de la couche de terreau noir qu’on
voit dans les hautes régions des Alpes et qui jouit
d’un pouvoir absorbant considérable.

Saussure raconte qu’il vit les paysans d’Argentiére
saupoudrer la neige de terre noire, pour en accélérer
la fonte, et qu’ils avancaient ainsi, de quinze jours
A {rois semaines, le moment ol 'on pouvait labourer
et ensemencer les champs. C’est ce qu'on appelait
alors terrasser la neige. Le sol s’échauffe dans la
montagne, par V'effet du soleil, presque autant que
dans la plaine; mais 1l n'en est pas de méme de
Pair.

1l faut remarquer, en effet, qu'une partie du refroi-
dissement de l'air des hautes régions atmosphéri-
ques vient de la dilatation qu’il éprouve en s’élevant.
Bravais et Ch. Martins ont étudié ce sujet avec beau-
coup de détails. Le dernier en résume ainsi la partie
importante : « Une masse d’air dont la pression dimi-
nue de 300 miilimétres ou, en d’autres termes, qui
s’éleve de 4.000 métres environ au-dessus du niveau de
la mer, se refroidit de 6°,3 (de 1° pour 635 métres) ».
Le décroissement moyen de la fempérature avec la
hauteur étant de 1° centigrade par 180 métres, la
fraction due a la dilatation de Pair serait d’aprés
Martins de 0°,32 : ce chiffre est évidemment faible,
mais il importe cependant de le faire enirer dans les
supputations.

Nansen nous donne des délails intéressants sur la
température de I'Inlandsis, au mois de septembre. Le
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3, & midi, un thermométre exposé au soleil sur un
traineau marqua -+ 31°,5¢.; 4 la méme heure, latem-
pérature était de — 14° ¢. Le soleil disparu, la chute
de la température était des plus brusques.

« Dans la nuit du 11 septembre, dit le célébre voya-
geur, je placai sous mon oreiller un thermomélre a
minima : le lendemain matin, Palcool était descendu
au-dessous de 37°, terme de la gradation. Vraisem-
blablement, la température s’était abaissée a 40°
dans la tente, ol six hommes étaient couchés et ol la
lampe a alcool avait été allumée.

« De I'état de la neige, on pouvait conclure qu’elie
peut éire approximativement, dans ce désert de
glace, la chaleur la plus élevée durant I'été.

« Jusqu’a Paltitude de 1.980 métres, la vieille neige
élait eomplétement gelée et en partie transformée en
grains de glace. Elle avait donc été exposée a une
chaleur assez forte pour avoir subi une fusion par-
tielle, apros quoi une gelée était survenue. Cetle
couche élait recouverte d’une nappe de neige fraiche
tres séche, dont Pépaisseur variait de 13 a 20 centi-
metres. A la hauteur de 2.770 métres, le glacier
présentail cette stratification : neige pulvérulente
sur une épaisseur de 8 centimelres; au-dessous,
couche de glace de 1 cent. 1/2; puis neige pulvéru-
lente ayant une puissance de 18 centimeétres; seconde
couche de glace que le baton traversait difficile-
ment ;enfin. neige de plus en plus dure, dans laquelle
le baton enfoncait d’un pied ou deux; a la profon-
deur de 062 centimeétres, il ne pouvait pénéirer
davantiage.»

Saussure conclut de ses expériences, qu'une dimi-
nution d’environ un tiers dans la densité de FYair,
rend plus que doublezla quantité de Pévaporation.

Le vent a aussi la plus grande influence sur I'éva-
poration et Nordenskjold! en cite un exemple bien net:

1. Voyage de la Vega t. I, p. 2435.
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«II souffla le 2 juin, dans la mer de Kara, un terrible
vent du nord-ouest,qui amena, des hautes montagnes,
un air apre et furieux (probablement un coup de
fehn). Dans cette région, Pair descend avec une
violence extréme des glaciers de Vintérieur du pays.
Mais au lieu dabaisser la température, ces ouragans
la relévent au coniraire brusquement, au-dessus de
zéro. La neige disparait comme par enchantement,
a la fois par fusion et par évaporation. »

Les montagnards des Alpes disent que « sansle
fcehn, le bon Dieu et le soleil ensemble ne fon-
draient pas la neige ».

En passaot & 'état de névé, la neige angmente de
densité. D’apres Colomb %, un metre cube de neige,
pesant environ 85 kilogrammes, un metre cube de
névé pése de 250 a 628 kilogrammes, selon la pres-
sion 3 laquelle il a été soumis.

On a quelquefois prétendu que la glace grenue est
formée de grains, dont chacun résulte d’un cristal
unique. C’est une erreur : on voit facilement le vent
agglutiner les flocons, de fagon & en faire de petits
sphérules qui deviennent progressivement les gra-
nules consiitulifs du névé. Leur structure est ordi-
nairement trés complexe. Dans les pays trés froids,
comme le Spitzberg, les névés sont de structure
rugueuse, inégale, jamais glissante; jamais formée
par la réunion d'une mullitude de cristaux irrégu-
liers, comme celui des glaciers des Alpes.

Eau solide sur Uean. — L’eau liquide est, en beau-
coup de circonstlances, le substratum de Peau solide.
Cest une conséquence de la densité de la glace
comparée & celle de l'eau liquide, a partir de la
température de 4° au-dessus de 0°.

Mais 1l faut remarquer que cette circonstance ne

1. Dollfus-Ausset. Matériaux pour I'éiude des Glaciers, tome I1.
Hautes régions des Alpes, p. 374.
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persiste pas pour I'eau salée, qui augmente de den-
sité jusqu'au point de congélation, conformément a
ce qui a lieu pour 'immense majorité des substances
solidifiables par leur refroidissement. Aussi dans la
mer, peut-il se faire des congélations de fond, ce
qui donne lieu aux calves (veaux), suivant le langage
des marins anglais, et qui peuvent causer un certain
danger a la navigation. Scoresby a vu un calf, recou-
vert de tant d’ean, que le navire passait au-dessus
sans le toucher.

Cependant, en conséquence de circonstances
toutes spéciales, il peut se faire des glaces de fond
dans I’eau douce, comme il se produit aussi, excep-
tionnellement, une couche de glace généralement
trés mince & la surface de la mer et c’est par
exemple, ce qui a été observé en 1888 aux environs
de Smyrnel.

La congélation de la surface d’'une eau tranquille,
par l'abaissement progressif de la température,
engendre une variété macrocristalline, c’est-a-dire
formée de grands cristaux, dont I’axe est perpendi-
culaire a la surface de refroidissement. Elle se préte
merveilleusement & 'expérience de production des
fleurs de glace, a l'aide de la lanterne de projection.
Sa cassure est conchoidale, sa dureté égale a 1,5,
intermédiaire entre celles du n° 1 qui est le talc et
celle du n° 2 qui est le gypse, de ’échelle des duretés
de Mohr. Sa densité a4 0 est de 0,9181.

Dans les grandes altitudes on rencontre, dans cer-
tains points abrités contre toule agitation, des cris-
taux parfois volumineux de forme prismatique & six
pans, terminés & leur extrémité libre, par une pyra-
mide & six faces. La ressemblance est idenlique avec
du quartz cristallisé, et c’est sans doute l'origine de
Popinion exprimée par Pline, que le cristal de roche

1. Carpentier. C. B. Acad. sc., XCII, 48 (1834%).
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n’est autre chose que de Veau, quia été soumise pen-
dant si longtemps au froid le plus intense, qu’elle ne
sait plus se dégeler.

Un minéralogiste italien bien connu, M. lgnatio
Gallit, a raconté cette observation, qui date du
1°* février 1895 :

Un bol plein d’eau ayant été oublié dans le jardin
de 1’école normale de Rome, sa surface, d’ailleurs
devenue onduleuse par l'effet des pressions consécu-
tives a la solidification, arborait un magnifique cristal
hexagonal, terminé par une pyramide & six faces dont
la bauteur était de 64 millimétres, et la grosseur
4 la base, de 10 millimetres. Les faces du prisme
n’étaient pas égales, trois faces étroites alternant
avec trois faces plus larges.. Ce cristal n’était pas
parfaitement diaphane.

La glace qui se produit & la surface des eaux cou-
rantes a une histoire un peu plus compliquée. Elle
est fréquemment brisée, par exemple par l'abaisse-
ment ou le soulivement du nivean de Peau; et, alors
charriée, elle vo constituer, dans les localités relati~
vement tranquilles, des amas & surface trés inégale,
par le rapprochement de bloes de formes trés diverses
et scudés bienlét inlimement les unes aux autres.

C’est le phénomeéne des embdcles. On coostate que
beaucoup de glacons sont originaires du fond, qu'ils
ont gagné progressivement sur le bord des rivages,
ol la profondeur est souvent trés faible, par I'épais-~
sissement de la peilicule de surface. Fréquemment,
ils arrachent, en se décollant du fond, des matériaux
pierreux, graviers ou galets, qu’ils transportent & des
disences plus ou moins grandes, pour les mélanger,
au moment de la débdele, 3 la masse du dlluvmm.

L’abbé Nollei? remarque a cet égard que la glace

1. Osservatorio fisicometeorologico municipali di Velletri,

31 marzo 1893, Rome (1893).
2. Journal de Physique, 1, 30°(1783) et II, 59 (1788), Paris.
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des riviéres est généralement composée de deux
parties superposées : la glace compacte de la surface
etlaglace spongieuse sous-jacente,chargée de graviers.

La région lia plus vaste, ou 'eau solide repose sur
Peau liquide est, sans doute, ’ensemble des mers sur
le littoral desquelles viennent se terminer des gla-
ciers. Ces glaces constituent comme une marge,
autour du continent et des iles, et leur ensemble est
désigné sous le nom de banquise.

Ce vaste phénoméne mérite de nous arréter un
instant, en compagnie des explorateurs qui Dlont
affronté et décrit.

Ecoutons Nansent!: « Non, jamais je n’oublierai
ma premiére impression a la vue de la banquise.
C’était par une sombre nuit de mars 1882. Tout a
coup la vigie signale la glace a l'avant: immédiate-
ment je quitie la cabine et grimpe sur le pont. La-
haut tout est noir, impossible de distinguer quelque
chose. Tout & coup une masse lumineuse émerge de
Pobscurité, elle est toute blanche au-dessus de I'eau
noire. Aprés cela, il en arrive d’autres dont I'appari-
tion est signalée par un bruit extraordinaire, puis
elles disparaissent derriére nous. Au nord, s’éiéve
vers le zénith une lumiére étrange, trés vive au ras
de l'horizon; du méme c6té, on entend un bruit
analogue & celui du ressac.

« A mesure que nous avancons, le bruit augmente
et les drifis (glacons) deviennent plus nombreux. Le
navire rencontre des plaques de glace et les culbute
d’un coup de sa solide éirave... Nous sommes sur un
océan étrange, au milien d’une nature inconnue. Le
capitaine donne l'ordre de changer de route e} de
suivre Viskant (lisiére de la banquise). Pendant plu-
sieurs jours nous longeons la banquise, puis voici,

1. A lravers le Groénland, irad. Charies Rabot. Un vol.
grand in-8°, Paris 1893, p. 91.
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quun soir, le vent fraichit et la tempéte menace.
Nous allons chercher un refuge au milieu des glaces.
Le batiment avance rapidement, en culbutant les
glaces qui lui barrent la route... 11 va entrer dans la
banquise, lorsque surgit devant nous une énorme
masse blanche. On réussit a ’éviter... »

La banquise forme, durant les longs hivers polaires,
d’immenses étendues (le pack)faitesdeblocs juxtaposés
dont I'épaisseur varie, toujours d’aprés Nansen, de
6 a 12 ou 15 metres. Ces glacons proviennent de la
partie la plus septentrionale de I'Océan du nord. Le
nembre est infini des navires qui y furent et qui y
sont emprisonnés, pour des semaines, des mois, des
années.

A cet égard, P'année 1777 fut particulierement
tragique, les glaces se troavant plus compacties que
jamais le long de la coéte orientale du Groénland.
‘Vingt-huit baleiniers s’y trouvérent bloqués entre le
74° et le 75°, Seize réussirent a se dégager, douze
restérent. En dérive avec la banquise vers le sud, six
batiments furent brisés par les glaces entre 67° 30,
et 68°, & une distance de 12 & 14 milles de la terre.
A la fin de septembre, les navires encore intacts, se
trouvaient 4 5 ou 6 milles de la terre, par 61° 30. Ils
avaient dérivé pendant 107 jours, sur une distance
d’environ 1.080 milles marins. Les équipages se
réfugiaient sur ceux des navires qui n’avaient pas
encore été broyés, ou bien campaient sur la ban-
quise. Sur le dernier batiment échappé au désastre,
il y avait 286 hommes, dans la famine que 'on peut
imaginer. Trois cent vingt hommes périrent; on n'en
sauva que 155.

La retraite forcée sur la banquisen’est pas toujours
aussi meurtriére. Elle est prévue par les explorateurs,
dont les navires sont aménagés en conséquence. Bon
gré, mal gré, ils y passent des hivers, et me sont pas
toujours libérés & la belle saison. Mais ils connais-
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sent les courants, qui emportent Ia banquise et elle
entre, avec les courants, dans leurs plans de recher-
ches,

I y a,sarle pack, des réserves d’eau douce, des
flaques et méme™ des lacs. Le Yermak, amarré en
1862 a un champ de glace, raconte qu’on y trouvait
quatre de ces bassins, dont deux fournissaient de
I'eau potable, un troisicme, Veau pour la toilette de
Véquipage, le quatridme de P’eau pour la lessive.

La fusion de la neige produit cetie eau douce qui
disparait & la {in de 1’été. 1l s’en trouve en abon-
dance sur des glaces énormes, détachées des'glaciers
de la cote par le vélage et qui donnent lieu aux
isbergs, montagnes de glace flottantes, infiniment
nombreuses.

Sur la cote orientale du Groénland, jusqu’au 63° il
ya 60 & 70 courants de glace larges de 2 & 3 kilo-
métres et une centaine d’autres woins imporiants.
Cook observa un courant s’étendant au iravers du
détroit de- Behring et reliant les deux mondes. On
a va des glaces flotlantes s’élever & 60 meétres au-
dessus de la mer, avec un volume de plus de 6 mil-
lions de metres cubes ; d’autres, qui atleignaient
100 metres de haut.

Nansen qui en vit un, dont le sommet était a
70 métres, fait cette réflexion que la partie émergée
ayant six ou sept fois la hauteur de la partie émergée,
ce glacon avait quelque chose comme 400 metres
d’épaisseur. Sa largeur & la surface était d’un millier
de métres.

« Le long de la cdte orientale il s’en trouve des
centaines et méme des milliers... Vas du sommet de
Yisberg que nous avions gravi, tous ces glagons sem-
blaient une hautes-chaine alpine. »

Les isbergs ont parfois des formes compliquées et
magnifiques. Nansen en décrif un qui se composait
de deux énormes pitons élancés comme des clochers;
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4 une certaine hauteur, le bloc était percé de part en
part, par un tunnel et la mer avait creusé a la ligne
de flottaison des grottes « qui auraient pu. abriter un
petit navire. On eut dit un palais des contes de fées,
bati dans le saphirle plus pur ».

L’illustre explorateur raméne les isbergs a deux
formes différentes : Les uns, que l'on reconnait de
trés loin, sont crevassés, accidentés, d’une belle
couleur bleue; les autres, beaucoup plus réguliers
sont des parallélipipédes, de dimensions colossales,
dont la glace est blanche; ils sont plus nombreux
que les premiers, qui sont des tranches de glace
tombées des glaciers et montrant la surface qu’ils
avaient sur ceux-ci; les autres ont, au moment du
vélage, subi un retournement, « et leur large sommet
campaniforme est formé soit par la surface inférieure
du glacier, soit par un des plans de cassure, géné-
ralement unis et sans crevasse ».

On peut détacher des isbergs, des morceaux de glace
transparents et €clatants cormme du cristal. Scoresby
en transformait des éclats en portions de lentilles
biconvexes avec lesquelles il allumait des morceaux
de bois, de 1a poudre & canon, ou le tabac des pipes
de ses matelots émerveillés.

L’eau solide sur le sol. — A la surface du sol, ’'eau
solide peut se rencontrer sous les trois formes prin-
cipales de givre, de verglas, et de glace proprement
dite.

Le givre résulte de la congélation, sans intermé-
diaire de 1'état liquide, des vapeurs arrivant au con-
tact des objets froids. Tout le monde connait les
broderies de givre qui s’étendent sur les vitres en
hiver et les festons qui chargent les arbres, an point
parfois deles rompre.

Ce phénomeéne a, de tout temps, frappé l'imagina-
tion et on s’est ingénié maintes fois a lexpliquer.
Par exemple, Dortous de Mairans, — qui fut 'un des
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Quarante de l’Académie francaise, sans parler de
PAcadémie des Sciences dont il était aussi, — a écrit
une Dissertation sur la glace ou explication physique
de la formation de la glace et de divers phénomeénes?! :
« Voulez-vous, dit-il, faive de la glace, ¢’est-a-dire vou-
lez-vous changer l’eau liquide en un corps solide ?
Chassez une partie de la matiére subtile qui coule
entre ses interslices, diminuez son mouvement ou
affaiblissez son ressort, en sorte qu’elie me puisse
plus vaincre la résistance des parties intégrantes du
liquide ; c’est tout ce que fait le froid et vous aurez
de la glace ». Et notre auteur conlinue : « Voulez-
vous, au contraire, changer un corps trés dur en un
corps liquide ? Introduisez une quantité suffisante de
matiére subtile dans ce corps..., etc. » Cette matiére
subtile n’est-elle pas, a centans d’antiquilé moins
grande, P'exacte homologue de la v ius dormitiva
du médecin de Moliére?

Le werglas consizte en une espéce d’épiderme de
glace, compacte et continue, résultant de la chute de
la pluie ou de U'extension du brouillard, sur un sup-
port solide suffisamment froid. Son épaississement
conduirait & la production de la glace proprement
dite.

Les rapports de l’eau congelée avec les roclies,
comporte les eftels de la congélation de Peau, qui a
pu y pénétrer par Pimprégnation. II s'agit de la
gélivité, qui fait rejeter, pour les constructions, cer-
taines pierres désagrégeables par la gelée et qui justi-
fient cette vieille expression de froid a pierre fendre.

La gélivité résulte tout entiere de cette exception-
nelle circonstance, que le maximum de densité de
I'eau, en voie de refroidissement, précéde le moment
de sa solidification : pour elle, se congeler, c’est se
dilater. La puissance méecanique qu’elle développe

1. Un vol. in-18, p. 29, Paris 1749.
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ainsi, a éié consacrée par des expériences célébres.
A la fin du xvi® siécle; les Académiciens de Flo-
rence, firent congeler de ’eau dans une sphére de
cuivre mince, qui se gonfla au point de ne pouvoir
plus passer par un anneau qu’elle traversait facilement
avant la congélation. Huyghens répédta ces essais
avec un canon de pistolet rempli- d’eau, dont la
lumiére avait été fermée et qu'on avait bouché a
I’aide d’une vis. Placé dans un mélange réfrigérant,
il fit entendre un craquement et on le retira fendu.
Le major Edouard William étant a Québec, remplit
d’eau une bombe de 13 pouces de diamétre, (40centi-
métres) aprés  Pavoir fermée & P'aide d'un solide
bouchon. On Pexposa au froid et, au bout d’une
heure, le bouchon fut lancé a 400 pieds (130 métres).
11 sortit du goulot un cylindre de glace de 8 pouces
de long et, par une fente & peu prés équatoriale,
Penveloppe de fer laissa exsuder une lame de glace de
13 pouces de largeur. Musschenbroek, qui vivail dans
la premitre moilié du xvure siécle, a évalué a plus de
12.000 kilogrammes par pouce carré, 'effort pro-
duit.

Dans la nature, les conditions de la gélivité sont
nombreuses. Certains calcaires grossiers de Paris, se
pulvérisent litiéralement par le gel et 'on peut se
demander §’ils ne remplissent pas par ce moyen une
fonction essentielle dans la persistante fertilité de
certains sols. De méme, la congélation d’un sol argi-
leux, convenablement imbibé d’eau, donne lieu & la
production de prismesqui s’élévent verticalement, de
facon que les paysans du Plateau Central disent,
depuis un temps immémorial, que ces sortes de terre
sont chandeleuses, pour se pulvériser au dégel, con-
trairement & ce que font la plupart des argiles qui
deviennent simplement boueuses.

Certaines pierres poreuses ou renfermant des por-
tions qui ont pu s’imbiber, font véritablement explo-
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sion, parfois sans bruit, et parfois avec éclat, comme
il est habituel en Sibérie.

Au cours du voyage de la Manche (juillet, aoat 1¥92)
Georges Pouchet a recueilli & Jan Mayen, pour la col-
lection du Muséum, ol il est déposé, un gros galet
de basalte qui est débité perpendiculairement & son
axe, en véritables tranches qui complétent sa res-
semblance avec un pain. Toutes les tranches ont été
maintenues par un lien dans leur position rela-
tive.

La gélivité intervient certainement, pour une part
des plusnotables, dansl'énorme accumnulation d’éclats
rocheux qui recouvrent les flancs des hautes mon-
tagnes et qui méme, bien souvent, mettent un obstacle
4 la détermination des roches, qui en constituent la
masse essentielle.

Par exemple, le sommet du Mont Perdu, dans les
Pyrénées, esi formé d’une calotte arrondie d’éclais
de calcaire amoncelés et cachant entiérement la
roche en place. Il en est de méme du Pic de Néthou
qui, vu du port de Vénasque, semble si net, et qui est
en réalité une petite plate-forme composée et jonchée
de blocs granitiques. Cette abondance de débris frag-
mentaires est telle qu’on pourrait légitimement étre
fort étonné de l'absence de toute mention d’éboulis
fossiles, dans les traités de géologie.

D’une maniére générale, un grand nombre des
variétés de marbres de tous les ages auxquels on
donne le nom de calcaires bréchoides, sont en réalité
des éboulis dont on a méconnu le mode de formation.

Il est iniéressant de constater que la gélivité, géné-
ralement considérée comme un phénomeéne trés
accessoire, entre, comme un détail normal, dans’évo-
lution naturelle de beaucoup de roches importantes.
Un exemple nous sera fourni par le silex de la craie.
Trés fréquemment, dégagé de sa gangue par la pluie
dans les régions & sol craveux {ia Champagne, la
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Normandie, la Picardie), le rognon de silex est spé-
cialement bien disposé pour se débiter en éclats
sous Pinfluence du froid. Il contient, en effet, presque
toujours dans sa substance, des petits lopins de craie
qui, tout en gardant leur composition calcaire, ont
été entidrement enveloppés par la concrétion sili-
ceuse. Sous linfluence de la gelée, le pelit lopin
crayeux se dilate et se comporte comme une espéce
de coin, qui fait éclater son enveloppe.

J’al eu Voccasion d’étudier ce phénoméne d’une
facon précise. Ayant fait ouvrir au lien dit Prépotin,
4 la porte de Mortagne, des puils au travers de
Pargile a silex, trés épaisse en cette région, j’ai
constaté, aprés un hiver rigoureux, que de trés gros
nodules de silex, & forme tuberculeuse, s’étaient
débités par le froid comme le galet de Jean Mayen.
Les fragments, séparés par de trés fines fissures,
étaient restés dans leur position relative, si bien qu’a
premiére vue, les nodules pierreux semblaient intacts.
Mais au simple contact de la main, les morceaux se
séparaient les uns des auires et on voyait toujours
sur la surface de fracture, au moins un amas crayeux.

La facilité de cette fracture m'a porté & conclure
que la multitude des éclats siliceux, contenus dans le
diluvium de la Seine, et qui ressemblent souventa s’y
méprendre aux lames détachées des nucléi, par
Yhomme préhistorique, dérivent de ce mécanisme
qui, comme on le voit, améne, dans la circulation
de la silice, des matériaux qui auraient résisté beau-
coup plus longtemps aux enireprises de linlempé-
risme, et qui dés lors peuvent entrer en dissolution
dans les eaux superficielles.

§ 2. — La Pente.

Un simple coup d’eeil sur des photographies, nous
frappe par la localisation du glacier, au moins dans
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ses parties moyennes, entre les flancs de vallées
escarpées. Il résulte de ce détail que la glace ren-
contrée dans cette région moyenne, ne peut pas y
étre dans une position d’équilibre stable. Les roches
marginales ne conservant pas, en été, de neige ou de
glace de I’hiver précédent, quoiqu’elles soient plus
hautes, parce queleur température, pendantle cours de
Pannée, est,au moins pendant untemps, supérieurea 0.

Déja, de ce caractére, on pourrait conclure, si on
Pignorait, que la glace, dans les parties moyenne et
inférieure du glacier, est sans cesse renouvelée aux
dépens d’un réservoir placé plus haut; si, dans le lit
du glacier, la glace persiste 4 1.500 métres d’altitude,
quand la neige ne persiste pas & 2.500, sur les escar-
pements qui I'encaissent, ¢’est évidemment, en con-
séquence d’un ravitaillement incessant. Cette notion,
qui nous sera d’une grande fécondité, entraine avec
elle la nécessité de Vinclinaison du sol, ainsi que
nous I'avons déja remarqué, a la Mer de Glace.

il peut, de plus, arriver que la vallée par laquelle
nous remontons le cours du glacter, disparaisse &
une cerlaine altitude par l'ensevelissement de ses
rives sous la neige ou sous la glace. Dans ce cas,
le haut de la montagne est recouvert d’un champ
de neige .que rien ne surmonte, et ¢’est ce qui arrive
au sommet du Mont Blanc, qui pe fait que répéter,
& tres petite échelle, ce qui arrive a Pimmense Infand-
sis du Groénland.

On voil, en conséquence, que la nécessité d'une
vallée encaissant le glacier ne découle pas seulement
de la distriblition de la température atmosphérique en
altitude, mais- aussi de Pinévitable concours de la
pente du sgl, qui permettra I'alimentation en glace,
des parties basses de l'appareil glaciaire.

Sur les flancs du Mont Blane, on trouve de toutes
paris, du coté francais, comme du coté ifalien et du
¢0té suisse, des vallées abruptes dans lesquelles s’en-
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gagent des ramifications, dont chacune estconsidérée,
désignée et dénommée, comme un glacier distinct.

Il est méme indispensable que les ~vallées des-
cendent du sommet de la montagne, car, si elles se
bornent i entourer une protubérance méme trés
haute, qui soit en forme horizontale ou de plateau,
I'ensemble se présente comme une espéce de toundra
a laquelle on ne peut parvenir que par I'ascension de
glaciers, mais qui n’a aucun des caracteres de ceux-ci.

Ainsi, Ch. Martins avait dit de Beeren-Eiland (ile
Cherry) que cette ile ne renferme point de glaciers,
parce qu’elle n’a pas de vallées : c’est une montagne
entourée d’un plateau.

On voit, d’un autre cdté, qu’il est vrai de constater
quelesgrandsglaciers desAlpesne se forment que,lors-
qu'alorigine de la vallée, se trouve un cirque élargi,
situé au-dessus de 2.600 métres. Cette forme en
amphithéatre, permet aux neiges de s’y accumuler, de
s'y emmagasiner en quantité,pour alimenterle glacier.

Les neiges v ont probablement une épaisseur de
plusieurs centaines de métres. Selon Ramond 4, il
faut que la vallée ot le glacier s’établit satisfasse &
plusieurs conditions : « Si une montagne, dit-il, est
trop escarpée pour que la neige puisse adhérer & ses
flanes, elle ne produira pas de glacier, attendu qu’ils
ne peuvent pas se former sansle concours de la neige.
Une montagne isolée ne donnera pas facilement
naissance a des glaciers, alors méme qu’elle s’éléeve
dans des régions dont la température moyenne est
au-dessous de 0. Ainsi, le Stedelhorn, dontla hauteur
est de 8.524 pieds, n’a point de glaciers, quoique son
sommet soit couvert de neige toute 'année. 1l s’en
forme au contraire un grand nonfbre, sur les crétes
bien moins élevées, qui séparent le glacier inférieur
de I’Aar, du glacier supérieur ».

Les glaciers n’atteignent jamais les plus hauts

1. Yovage au Mont Perdu. Journal des Mines, XIV, 332,
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sommets qui souvent ont des pentes trop rapides
pour que la neige puisse y séjourner. Celle qui tombe
roule bientdét en avalanches et se disperse en pous-
siére au gré des vents.

Dailleurs, la température trop basse des sommets
empéche la transformation de la neige en glace, qui
suppose un commencement de fusion.

La régle subit cependant des exceptions et le Grand
Cervin qu’on a appelé le mangeur d’hommes, a cause
du péril de ses ascensions sur sa terrible pyramide, en
est une des plus formelles puisqu’il donne naissance
4 3.298 meétres 4 un glacier, de son nom, qui tombe en
cascade solide sur le glacier de Z’mutt. Et on pourrait
établir un contraste entre les deux cas extrémes, l'ile
des Ours, et celle d’Amsterdam, qui se trouvent 4 peu
prés a la limite des neiges perpétuelles et qui, aussi
neigeuses et aussi humides qu’aucun lien du monde,
sont dépourvues de glaciers, pendant que le Mont
Blanc, surtout sur son versant sud, déverse le glacier
de la Brenva et celui du Miage, sur des flancs dont la
pente est inaccessible et qui s’épanchent dans I'Allée
Blanche sur unsol peu incliné.

En résumé, le premier résultat que nous pouvons
enregistrer, c’est l'indispensable nécessité pour la
production des glaciers, de la pente accentuée du sol
dans les vallées qui les enserrent.

Il est d’ailleurs bien utile & cet égard, de ne pas
confondre la ligne de fond de la vallée avec la pente
de la surface du glacier, celle-ci pouvant d’ail-
leurs étre trés variable d'un bout a Pautre du fleuve
congelé. Ed. Colomb, sur le glacier de I’Aar, a mesuré
des pentes qui vont assez réguliérement en augmen-
tant depuis la région supérieure ou elles présentent
de 2°16'25" jusqu’'a 4°38°02", pour passer, avec le
talus terminal, a 8°18'47” et méme a 10°18°42"1,

1. Mémoires sur les glaciers actuels. Ann. des Mines, XI,
477 1857).
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Il en est de méme pour la plupart des glaciers
alpins. Les glaciers suspendus ont des pentes plus
fortes. Agassiz a trouvé dans les Alpes, pour le glacier
de Trift, de 20 & 25° ; pour celui de Grunberg, 32°; et
pour celui de Zinkenstock, 41°. Nous avons vu quela
pente du glacier de Gétroz atteint et parfois dé-
passe 50°.

Cette pente dépend d’aillcurs de la forme des
roches sous-jacentes. Le glacier du Rhone est fort
incliné au pied du Galenstock, presque horizontal
dans sa partie moyenne, pour se terminer par une
forte chute et s'étaler sur un fond, incliné de quelques
degrés seulement.

Un étranglement horizontal du glacier entre les
parois de sa vallée, qui se rapprochent 'une de autre,
détermine trés ordinairement une accentuation de la
pente qui peut devenir & pic. Cest ce qu'on voit si
bien a la partie inférieure du glacier des Bossons,
oi, au sommet de la falaise de glace, se profilent sur
le ciel de grands séracs destinés & tomber, chacun &
son tour, sur la derniére partie du glacier qui, au
contraire, est & pente assez faible.

Cet excés de pente de la glace doit s’expliquer en
grande partie, par son accumulation en amont du
couloir. Le moulage de la vallée n’est pourtant pas
exact, car & chaque instant, il y a séparation du
glacier, de son support et de ses parois, témoin la
voute que nous avons vue 2 la téte de la Mer de
Glace.

L’origine et le mode de formation des vallées qui
contiennent des glaciers a constitué pour certains
géologues un probléme parficulier, et ce n'est que
d’aujourd’hui qu'on est arrivé a y reconnaitre des
vallées ordinaires, érodées par les agents extérieurs.
Par exemple, John Tyndall, pose en fait qu’il existe
un type spécial de vallées & glaciers, et il suppose, en
calquant une opinion maintenant démontrée lausse,
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relative aux riviéres, que ces vallées de montagne sont
I’'czuvre des glaciers 1.

On ne voit pas cependant ce que cela peut signifier,
car il nous semble bien, que pour qu’il y ait glacier,
il faut au préable qu’il y ait vallée. C’est, comme on
voif, la répétilion, mais plus nette encore, de la vieille
idée que les vallées ordinaires ont été creusées par
les rivieres qui coulent sur leur fond. En tous cas, le
glacier est incapable de creuser son cirque supérieur,
sans lequel il ne saurait lui-méme exister.

Quand au procédé mis en ceuvre par la nature,
pour donner naissance a ces vallées qui recevront un
jour des glaciers, nous en avons comme Vintuitive
notion par examen de 1'Asie Centrale.

Toutle mondesait que c’estl’'une desrégions dont1l’al-
titude estle plus considérable. Elle n’a cependant dans
saplus grande partie et dansla seule quinous soit acces-
sible directement, aucun caractére qui soit nettement
orogénique. Les couches du sol qu’on rencontre au
Pamir, « le Toit du Monde », sont sinon horizontales,
au moins faiblement incurvées. D’aprés des échan-
tillons déposés an Muséum, par M. Bonvalot et le
prince Henri d'Orléans, quiles ont recueillis & est du
lac Tengri Nor, & 5.800 métres d’altitude et que jai
étudiés personnellement, elles n’on rien de méta-
morphique. Ce sont des calcaires sableux et friables,
dans lesquels se montrent des traces de fossiles que
je priai le docteur Paul Fischer de vouloir bien déter-
miner. Il me répondit: « Les fossiles disséminés dans
ces calcaires appartiennent & quatre espéces évidem-
ment secondaires, sans que je puisse affirmer ¢'ils
sont crétacés ou jurassiques ». Eclairé par un grand
nombre d’observations antérieures, il me semble
résulter, de la maniére d’étrede ces couches, qu’elles

1. Archives des Sciences naturelles de Genéve, XVI, 142,
{1863), d’apres Philosophical Magazine, de septembre 1862.
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constituent le recouvrement d’'un massif montagneux
en préparation.

En effet, une chaine de montagues résulte, avant
tout, de la contraction horizontale d’une partie de la
croute terrestre appelée & restreindre sa surface par
le rapetissement du noyau interne. 1l se produit alors
une grande cassure peu inclinée sur I’horizon, ou
géoclase, surle toit de laquelle une lame de charriage,
formée par des roches profondes, vient se superposer
4 des assises qui I’avaient recouvertes. Ce redouble-
ment, réalisé d’ailleurs trés progressivement, quoique
ordinairement 4 coups de tremblements de terre,
détermine le soulévement progressif du terrain supra-
jacent, mais avec une énergie bien des fois inférieure
a celle qui a intéressé les régions profondes. Dans
cette zone supérieure, les cassures se sont épuisées;
il n’y a plus de torsion des couches et elles ont méme
échappé aux réactions métamerphiques. Cette zone
supérieure des régions en voie de surreetion, constitue
une espéce d’étouffoir, rendant compatible le déchai-
nementde ses contre-coups mécaniques, avec habita-
bilité de 14 surface du sol.

Ajoutons, en passant, que les montagnes du Vieux
Monde sont réparties en quatre ridements approxima-
tivement paralléles et qui sont d’ige extrémement
différent : c’est d’abord le ridement Calédonien,
remontant a ’époque silurienne et dont les vestiges
consistent dans les monts Grampiams, en Ecosse et
les Alpes scandinaves. Un autre, dit Armoricain et
qui ne s'est soulevé qu’auxtemps carboniféresnous est
représenté par les collines d’Arrée, les Vosges, les
Sudétes et 1’Oural. C’est de V'époque tertiaire que
date le ridement Alpin qui commence i 'ouest par les
Pyrénées et se continue, aprés les Alpes, par les
Carpathes, le Caucase et I'Himalaya. Enfin, & une
€poque trés voisine de nous, au temps pliocéne un
dernier ridement, dit Apennin a donné lieu & IAtlas

&
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marocain, aux Apennins, aux sommels représentés
par ’Archipel grec et aux reliefs de I’Asie Mineure.

Un ensemble tout & fail symélrique concerne le
Nouveau Monde, avec les Montagnes Vertes, les
Appalaches, les Montagnes Rocheuses, les Andes, qui
sont des mémes époques respeciives.

Mais, la constitution du relief a pour conségquence
inévitable 'augmentation de l’activité intempérique
qui, chaque année, s’exerce sur le « Toit du Monde »
avec une violence dont M. Bonvalot nous a denné le
tableau : « Aprés que-la neige sera tombdée et que
P’été sera venu, le soleil fondra ces conserves prodi-
gieuses d’eau et ce sera aux alentours de la chaine
Dupleix une débacle de fin du monde. Une inondation
diluvienne déposera des lacs sur les hauts plateaux,
les traversera de riviéres, qui eniraineront des boues
épaisses et laisseront aux flancs des collines et dans
les anses, les débris des hauteurs. Ces dépots
resteront 13 jusqu’a I’été suivant, car ’kiver arréte le
cours des fleuves ; puis la chaleur du soleil agit ; elle
liquéfie les masses solidifiées. Celles-ci s’ébranlent,
coulent, s’emportent, reprennent les dépdls o elles
les ont laissés a 'entrée de l'hiver et les eniévent.
Yannées en années, étapes par étapes, elles finissent
parles charriertoujours plus bas, sans cesse obstruant
les vallées, élargissant les gorzes, déviant les fleuves,
étalant les deltas, comme si une volonté supérieure
avait ordonné : « vous, les eaux, de concert avec le
vent et le froid, démolirez la montagne et nivellerez
Ia terre t. »

Mais avant de démolir la montagne, — la montagne
proprement dite, s’entend — les eaux la metiront en
évidence. Dépouillées de leur manteau sédimentaire,
les roches directement soumises naguére aux actions
orogépiques, apparaitront, avec la diversité de leur

1. De Pcris au Tonkin @ travers le Tibet, p. 213,. Un vol.
in-8°, Paris, 1892.
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gisement, de leur résistance a la dénudation, de la
variété infinie de leurs masses juxtaposées. Et alors,
mais alors seulement, se produiront, par une vraie
sculpture du sol, ces-pics, ces cirques, ces gorges, oll
la neige trouvera toutes les conditions favorables 4 sa
transformation en glace.

Selons nous, cette histoire constitue véritablement
Uembryogénie du glacier, dont I'évolution nous pré-
sentera plus loin, la série de ses phases successives.

Les observateurs sont d’accord pour voir, avant
tout, dans les grandes chaines, Alpes, Pyrénces,
Caucase, Himalaya, des résultats d'érosion intempé-
rique, sur des massifs préalablement surélevés.

Les intempéries ne sont d’ailleurs pas toujours les
seuls artisans des abrupts reliefs montagneux. Il s’y
joint des convulsions ultérieures des régions pro-
fondes. A ce tifre, il est intéressant pour nous, de citer
le phénoméne qui s’est produit, en plein Pamir, le
18 février 1911 et que le sismographe de Pulkowa
enregistra. Il s’était en effet produit, aux environs
de Sarez, ¢’est-a-dire a 3.800 kilomeétres de Pappareil
enregistreur, un gigantesque éboulement de montagne.
On a évalué la valeur approchée de ia masse écroulée
entre 7 et 10 milliards de tonnes. L’abaissement du
centre de gravité ayant été reconnu de 300 & 600 métres
en verticale, M. Galitzine a calculé que Dénergie
totale dégagée par I’éboulement, est comprise enire
1023 ergs>< par 2,1 au minimum et 102 ergs >< par 6
au maximum !,

§ 3. — Géographie glaeciaire.

D’apres leurs aboutissants, on répartit les glaciers
en deux groupes: les glaciers terrestres et les glaciers
1. C. R. 4ead. sc., 21juil. 1815. On sait .que l'erg (de epyov,

travail) dans le systéme C. G. S. est fort petit, puisque le kilo~
gramme équivaut & 980,900,000 ergs). Mais 1023 est colossal.
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maritimes, ceux-ci canionnés dans les régions
polaires.

Proportionnellement a §a surface, 'Europe est
celle des parties du monde qui se trouve le mieux
partagée en glaciers. Elle n’a pas les plus hautes
cimes, mais ses sommets sont innombrables, et son
atmospheére est largement pourvue de Phumidité
favorable a la production des neiges.

Les glaciers européens sont groupés dans les Pyré-
nées, les Alpes, les Monts Scandinaves, le Caucase.

Les Pyrénées sont moins hautes et plus méridionales
que les Alpes. Elles n’ont que des glaciers incomplets
dépourvus de la traine. La seule exception est le
glacier oriental du Vignemale, qui afiecte la forme
d’un fleuve, et encore s’arréte-t-il & 2.197 madtres
d’altitude. Le versant espagnol ne posséde pas de
glaciers. En France, ils sont, au nombre d’une cen-
taine, dans la partie centrale de la chaine. La Mala-
detta, dont le Nethou est le point culminant
{3.404 m.) posséde les plus nombreux. Le Vignemale
(3.298 m.) en a plusieuvs, dont celui de Gavarnie. I}
faut citer aussi les glaciers du Mont Perdu, du Mar-
boré, de la Bréche de Roland, du Taillon, ete.

Les Alpes, situées a la partie centrale de ’Europe,
sont le couronnement de son architecture, en méme
temps que la ligne de partage de ses grands fleuves.
Leurs glaciers sont pour ainst dire innombrables, car
les spécialistes qui ont voulu en faire le recensement,
ont commis des oublis. Onze cents pour le moins de
ces glaciers ont été nommés ; leur superficie, avec les
champs de neige qui lesalimentent, a été évaluéea plus
de 3.000 kilométres carrés, et le volume de ceux du
Mont Blanc 4 14 milliards de meétres cubes, ce qui
représenterait, comme le dit Elisée Reclus 1, une
masse d’eau égale au débit de la Seine pendant

1. La Terre, II, p. 284, Paris (1868).
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neuf ans. Le glacier de 'Aar, aurait & lui seul
2.400.000.000 de métres cubes.

La France possédele plus haut sommet de ’Europe,
(4.810 m, celui du Mont Blanc), dont le versant méri-
dionalest en Italie.

La vallée de Chamonix a, dans le Brévent et la
Flégere, des observatoires incomparables sur le Mont
Blane. La Flégére (1.910 m.), moins haute et d'acces
plus facile que le Brévent, permet de voir aussi bien
les énormes sommets et laisse jouir mieux de la
vallée. Faisons donc cette jolie ascension. La Mer de
Glace, bien en face de nous, semble délimiter deux
régions.

Ce que nous voyons & notre gauche, a partir du
col de Balme (2.205 m.) par lequel on arrive de
Suisse, ce sont : les Aiguilles du Tour (3.350 m.
et 3.500) qui dominent le glacier du méme nom;
PAiguille conique du Chardonnet (3.823 m.)etl’Aiguille
d’Argentieres, en forme de doéme (3.900 m.) qui
commandent le glacier d’Argentiéres; plusieurs gla-
ciers, celui de Lognan, qui s’étend jusqu’au sommet
de l'Aiguille du Bochard (2.680 m.), ceux de la
Pendant, du Nant Blanc et du Dru; PAiguille du
Dru (3.4185 m.), unie par sa base & 'Aiguille Verte
(4.125 m.), la montagne la plus considérable de cette
partie du massif; 'Aiguille du Moine (3.420 m.) a la
base de laquelle commence le glacier dela Charpoua.

Au loin, bornant la Mer de Glace, s’élévent P'aréte
de Taléfre, i’Aiguille de 'Eboulement (3.610 m.) et
les Aiguilles de Leschaux (3.780 m.)

A droite de la Mer de Glace, Aiguille du Grépon
(2.870 m.), P'Aiguille de Charmoz (3.440 m.), qui
domine le glacier des Nantillons; I'Aiguille de Blai-
tiere (3.535 m.) et le glacier du méme-nom; IAi-
guille du Plan (3.670 m.) et le glacier du méme nom,
le glacier des Peélerins, I'Aiguille du Midi (3.843 m.).

Si, sans faire une course d’alpiniste, on veut rece-

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



78 LES GLACIERS ET LES MONTAGNES

voir une forte impression de ces magnifiques mon
tagnes qui n’ont pas toutes, il s’en faut, la forme
qu'implique le nom d’aiguille, il faut monter de Cha-
monix ou du Montanvers, le plan qui les longe a leur
pied, bien au-dessus de la Mer de Glace et du glacier
des Bossons, entre lesquels il s’étend.

Apres UAiguille du Midi, est le Mont Blanc de
Tacul (4.250 m.). Puis, ce sont les Monts Maudits,
dont le plus élevé est & 4770 m.) et le Mont Blanc
(4.810 m.) au-dessous duquel s’étendent les Rochers
Rouges (4.492 m.). La Bosse duDromadaire {4.550 m.)
sépare le Mont Blanc du Dome du Gredter (4.325 m.)
quia, & sa droite, l'aiguille du méme nom (3.870 m.).

Ces noms illustres dans les annales de 'alpinisme
évoquent le souvenir des ascensionnistes qui abor-
dérent pour la premiére fois, aprés bien des tenta-
tives. ces hauleurs majestueuses.

Pendant de longues années, Saussure entretint
Iambition d’escalader le Mont Blane, tout en se
demandani si entreprise était possible, et en propo-
sant, & maintes reprises, des récompenses & qui pour-
rait parvenir au sommet de la « taupiniére blanche »
comme Pappelait le guide Jacques Balmat. Et ce Jac-
ques Balmat cherchait le chemin avec ardeur. 1l le
trouva, alla d’abord jusqu’au-dessus des Rochers
Rouges, aper¢ut le versant italien et Courmayeur,
mais fut empéché par le brouillard de gagner la
cime. Il redescendit, tint sa tentative secréte et le
7 aoiit 1786, la recommenca en s’associant un compa-
gnon, le docteur Michel Paccard, qui mit une « bonne
amie » dans la confidence.

Charles Durier! a raconté d’une fagon charmante
les impressions de Balmat, qui d’abord parvint seul
au sommet, Paccard s’étant laissé tomber d’épuise-
ment au point exiréme atteint par Balmat, dans sa

1. Le Mont Blanc. Un vol. in-8°, Paris ({877).
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course précédente. « Il arrive enfin devant une sorte
de dos d’ane, une créte étroite et allongée. Est-ce
tout? cache-i-elle une autre pointe, un nouveau res-
saut de la montagne? Il est dessus et de tout cotés,
voit les pentes s’abaisser, plonger dans la profondeur.
Il dominait tout. Son regard allait droit vers tous les
points de 'horizon, frappant au bout la circonférence
immense du ciel, prodigieux changement de scéne,
sensation extraordinaire pour lui qui, depuis son
enfance, avait toujours vu quelque chose au-dessus
de soi, 'horizon borne anguleux, le ciel coupé d’es-
carpements et d axguxlles !... » Il redescendit aupres
de Paccard qu’il remit sur ses jambes et I'entraina au
sommet. Le docteur, en partant, avait conseillé & sa
« bonne amie » de regarder si elle n’apercevrait pas
fe lendemain deux hommes au-dessus des Rochers
Rouges. Elle les vit, courut de porte en porte
annoncer la nouvelle. Au signal de Balmat qui, au
sommet, f{it un drapeau de son mouchoir, une
immense acclamation s’éleva de la foule d'éirangers,
de guides, d’aubergistes, de femmes, d’enfants ras-
semblés sur la place ol ils se disputaient les téles-
copes.

Leroide Sardaigne donnaauvainqueur du Mont Blanc
une gratification et le surnom de Balmat du Mont
Blane ; Saussure. lui remit la gratification promise;
et, un an aprés, se fit conduire par lui sur la faupi-
nere.

Il nous anaturellement conté 'événement : « La der-
niére partie dela montée, entre ces petitsrocs etla cime
fut, comme on doit le présumer, la plus fatigante
pour la respiration; mais j'atteignis enfin ce but si
longtemps désiré. Comme, pendant les deux heures
que me prit cette pénible ascension, j’avais eu tou-
jours sous les yeux, & peu prés tout ce que ’on voit de
la cime, cette arrivée ne fut pas un coup de théatre,
elle ne me donna méme pas d’abord tout le plaisir
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que l'on pourrait imaginer; mon sentiment le plus
vif, le plus doux, fut de voir cesser les inquiétudes
dont j’avais été I'objet; car la longueur de cette lutte,
le souvenir et la sensation méme, encore poignante,
des peines que m’avait coiitées cette victoire, me don-
naient une espéce d’irritation. Au moment o1 jeus
atteint le point le plus élevé de la neige, je la foulai
aux pieds avec une sorte de colére pluiét qu’'avec un
sentiment de plaisir. D’ailleurs, mon but n’était pas
seulement d’atteindre le point le plus élevé, il fallait
surtout y faire les observations et les expériences qui
seules donnaient quelque prix & ce voyage; et je crai-
gnais infiniment de ne pouvoir faire qu'une petite
partie de ce que j’avais projeté ».

Il nous dit aussi : « Mes premiers regards furent
pour Chamonix ou je savais ma femme et ses deux
sceurs, U'ceil fixé au télescope, suivant tous mes pas
avec une inquiétude, trop grande sans doute, mais
qui n’en é{ait pas moins cruelle; et j’éprouvai un sen-
timent bien doux et bien consolant, lorsque je vis
flotterPétendard qu’elles m’avaient promis d’arborerau
moment olt, me voyant parvenu & la cime, leurs
craintes seraient au moins suspendues. Pendant ce
temps-la, mes guides tendaient ma tente et y dres-
saient la petite table sur laquelle je devais faire I'ébul-
lition de 'eaut. »

Depuis Saussure, le nombre des ascensions du
Mont Blanc a été en augmentant graduellement,. et
c’est par centaines que se comptent les heureux tou-
ristes qui ont pu jouir, dans toute son ampleur, du
merveilleux spectacle qu’offrent les blanches et
majestueuses solitudes du massif.

Elles sont devenues moins fatigantes, & cause des
modifications apportées aux ilinéraires, et parce
qu’on peut passer une bonne nuit & Pauberge des

1. Voyege dans les Alpes, t. IV, chap. r, Neuchatel (1804).
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Grands Mualets, rocher de 200 meires de haut, situé
dans les glaces 4 3.050 meétres d’altitude.

Le sommet du Mont Blanc est en forme de dos
d’ane, avec unte longuear de 150 méjres et une largeur
de 1 métre 41 m.50.

Dua Ddme du Gouter descend le glacier de Tac-
connaz. séparé de celui des Bossons par la montagne
de la Cote. Nous voyons ensuite le Glacier et Aiguille
de Bionnassay (4.060 m.), les Rognes (2.700 m.}; la
Pierre Ronde (3.040 m.), le Mont Lacha (2.410 m.)} et
le col de Voza (1.675 m.), ot se termine la vallée de
Chamonix. Pour contempler le massif du coté sud, il
faut passer & Courmayeur, & Vembouchure de ce val
Ferret, ol coulela Loire et qui fait, comme la vallée
de Chamonix, une coupure profonde au pied des
gigantesques montagnes.

Des glacialistes, ou tout au moins des touristes
expérimentés, pour faire ce tour du Mont Blanc, pas-
sent volontiers par la Mer de Glace, le glacier du
Géant, le col du Géant, a 3.262 métres, mais les sim-
ples voyageurs feront mieux de prendre le chemin de
mulets, d’ailleurs ¢a et la escarpé, qui passe par le
col de Voza, le col du Bonhomme, le col des
Fours (2.700 m.), le col de la Seigne (frontiere de
France et d’'Italie) et I’Allée Blanche, — itinéraire qui
offre, quand il fait beau, de magnifiques aspects, puis-
av’il faut passer en vue des glaciers de la Gria, de
Bonnassay, de Miage, de la Frasne, de Trélatéte, de
Tiiguille (ou de Saussure) et de la vaste étendue
glicée de Allée Blanche, la coulée courbe de Vautre
patie du glacier du Miage, que le col du méme nom
(3.4976 m.) sépare de celle qui s’écoule sur le versant
nort et qui n’est que la réunion de trois autres, des-
cenant de P’Aiguille de Bionnassay, du Déme du
Gotibr et des Bosses du Dromadaire.

Le glacier du Miage est séparéyde celui de la
Brenw, qui s’alimente directement dans les neiges du
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Mont Blanc, par un massif rocheux composé des
Monts du Brouillard, qui se terminent par le Mont
Blanc de Courmayeur (4.756 m.), de [’Aiguille du
Chatelet {2.324 m.) des Monts Rouges et de PAiguille
de Peuteret, dominéde par 'Aiguilie Blanche (4.780 m.).
Enire ces montagnes, s'étendent les glaciers du
Brouillard et du Fresnay, que ne sépare plus qu’une
mince aréte de rochers.

Il y a dece cdté du massifun observatoire analogue
a la Flégere. Cest le Cramont (2.270 m.) dominé par
le Mont Favre (3.320 m.). Saussure a écrit une jolie
page sur le spectale dont on y jouit :

« Le Mont Blanc se présente ici de la maniére la
plus brillante et la plus commode pour observateur.
On Pembrasse d’un seul coup d’eeil, depunis sa base
jusqu’a sa cime, et il semble avoir écarté et rejeté
sur ses épaules son manteau de neige et de glace,
pour laisser voir & découvert la structure de son
corps. Taillé presque & pic dans une hauteur de
1.600 toises, les neiges et les glaces ne peuvent
s’arréter que dans un petit nombre d’échancrures et
il montre partout & nu, le roc vif dont il est com-
posé.

« Sa forme parait étre celle d'une pyramide qui pré-
sente au Sud-Est, du c6té du Cramont, une de ses
faces. L'aréte droite de cette pyramide, dfi c¢oté dv
Sud-Ouest, monte au sommet, en faisant avec
Ihorizon un angle de 23 a 24 degrés. L’aréle gauche,
ducoté du Nord-Est, monte au méme sommet, sousan
angle de 23 a 24 degrés, en sorte que I'angle au
sommet est d'environ 130 degrés.

« Cette pyramide elle-méme parait composéc de
grands feuillets triangulaires ou pyramidaux. (uant
a la matiére dont est composée cette grand® et
haute montagne, toute sa cime et toute sa base sont
indubitablemeny de granit, excepté la base de laréte
extérieure du coté du Sud-Ouest.
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« Deux grands glaciers partent des flancs du Mont
Blane, 'un au Nord-Est, ¢’est le glacier de la Brenva;
Pautre du Sud-Ouest, celui de Miage. On voit celui-ci
embrasser, en quelque manilre, le corps du Mont
Blanc ; il semble méme se recourber derriére lui du
¢Oté de la Savoie. Deux autres glaciers moins consi-
dérables sont comme nichés dans les cavités de la
face que le Mont Blanc nous présente; I'un, au Nord-
Est, estle glacier du Fresnay; 'autre, au Sud-Est, est
¢elui de Broglia 1.

« Mais ces glaciers ne montent point jusqu’a la cime
du Mont Blanc : depuis cette cime jusqu’a Ia cin-
quitme partie, et méme jusqu’au quart de sa hau-
ieur, on ne voit que des neiges.

« Ces quatre glaciers du Mont Blanc ne sont pas les
seuls gqu’on découvre du haut du Cramont, on voit
encore celul de I’Allée Blanche et cing auires consi-
dérables du cété du col Ferret, sans parler d'un
nombre de petits, jetés ca et 13 sur le penchant des
rochers.

« Qu’on se figure donc le magnifique spectacle que
doit former cette haute chaine de montagnes escar-
pées, taillées de la maniére la plus hardie et la plus
varide, entrecoupée par dix grands glaciers et cou-
ronnés par des festons de neiges pures et bril-
lantes 2. »

Outre les montagnes que nous venons de nommer,
on voit, & droite du Mont de la Brenva (3.520 m.) qui
sépare le glacier de la Brenva de celui de la Troule,
trois pointes appelées les Flambeaux, puis le Mont
Fréty, dans 'une des gorges duquel passe le chemin du
col du Géant; les Aiguilies Marbrées (3.515 m.);
PAiguille ou la Dent du Géant (4.019 m.); le Mont de
Rochefort (4.000 m.) qui sépare le glacier de Roche-

1. Brouillard, par corruption.
2. Voyages dans les Aipes, t. II, §. 281 4 283.
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fort et celui des Grandes Jorasses, situé au-dessous
du sommet principal ce ces grandes Jorasses
(4205 m.); les DPetites Jorasses (3.680 m.), les
Alguilles de Leschaux(3.780 m.) qui dominentle glacier
de Freboutzie, séparé du glacier de Triolet par le
Mont Gruetia (3.685 m.) Les Aiguilles de Taldfre
(3.745 m.) et de Triglet{3.880m.) dominent le glacier
de Triolet, séparé parle Mont Rouge, du glacier du Mont
Dolent, au-dessus duquel s’éléve ce Mont Dolent
(3.830 m.), d'ott se détache une aréte calcaire, par
laquelie les montagnes du Grand-Saint-Bernard sont
rattachées a la chaine du Mont Blanc. Cette créte,
qui ferme le val Ferret, a trois portes, trois cols, dont
le petit et le grand cols Ferret, qui conduisent dans
des foréis appartenant & T'hospice da Grand-Saint-
Bernard.

Les Alpes ont encore en Piémont, en Savoie et en
Dauphiné, des massifs trés importants, parmi les-
quels il faut citer le groupe du Grand Paradis, avec
I’Aiguille de la Grivola (4.010 m.), le XMont Cenis, la
Vanoise, qui a un vaste glacier, le Pelvoux, avec la
Barre des Erins (4.010 m.) et 'Aiguille de la Meige
{3.987); enfin, le Viso {3.840 m.), qui fait la jonction
entre les Alpes Cottiennes et les Alpes Maritimes,
Ses glaciers, plus considérables du coté italien que du
coté francais, donnent naissance, 13 au Po, ici au
Guil, affluent de la Durance. Une longue créte
rocheuse le prolonge jusqu’au Petit Viso (3.330 m.)
qui domine le glacier d’Asti.

La Suisse, presque tout entitre, est occupée par les
Alpes et Von y compte plus de mille glaciers. Sinous
y pénétrons par Genéve et le Léman, nous arrivons,
aprés plusieurs heure d’une navigation délicieuse,
dans la vallée du Rhone que semblent garder deux
forteresses : la Dent du Midi (3.285 m.) sur la rive
gauche, la Dent de Morcles (2.939 m.®, sur la rive
droite. La vallée du Rhone, c’est le Valais, que bor-
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dent les plus puissants massifs, et d’ol Pon peut
gagner, d’abord par la rive droite, les Diablerets; par
larive gauche, le Mont Blanc, ot 'on va par plusieurs
chemins également faciles: la Téte-Noire ou le col de
la Balme, en partant de Martigny ; Salvan, en partant
de Vernayaz.

Mais nousirons plus.loin, et de la vallée quialongé
les « Géants de I’Oberland Bernois », nous en laissera
voir une autre, celle de la Viége (Visp), que nous
prendrons pour visiter 'énorme massif qui comprend
le Mont Rose et le Grand Cervin {Hatterhorn).

Le Val Saint-Nicolas, prolongement de la vallée de
la Viége, aboutit a Zermatt (1.620 m.), village d’ou 'on
part pour les grandes ascensions, aussi bien que pour
le merveilleux observatoire qui s’appelle lo Girner-
grat (3.136 m.) dont l'escarpement descend sur le
glacier de Gorner.

Le groupe du ilont Rose sépare le Valais du Pié-
mont, entre lesquels plusieurs cols établissent un
passage direct. (uatre grandes vallées en descendent:
en Suisse, celle de Saint-Nicolas; en ltalie, cailes de
Lyss (Gressoney), de Sesia et de Macugnaga. En
regardant le panorama a partir du Mont Rose, nous
voyons le Strahkorn (4.180 m.) et le Stockhorn
(3.584 m.) et les deux cols du Weisstho (3.612 et
3.576 m.). Le Mont Rose a neuf cimes escarpées, dont
les altitudes sont comprises entre 4.645m. et 4.223 m.,
mais dont 'ensemble ne se voit'que de trés loin : deux
seulement, dont la plus haute, apparait au Gor-
nergrat : le Nord End (4.612 m.) et la Pointe Dufour,
le véritable sommet (4.636 m.). Entre le Jigerhorn
(3.975 m.) et la Pointe Dufour, descend le glacier du
Mont Rose qui se jette dans ’énorme glacier de Gor-
ner, ou descend également le glacier de Grenz entre
la Pointe Dufour et le Lyskamm (4.538 m.) qui, du
c6té de I'ltalie, donne naissance au glacier de Lyss.
Du coté suisse, le Mont Rose est couvert d’'une neige

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



86 LES GLACIERS ET LES MONTAGNES

abondante, qui semble 'ouvater et en rendre I'escalade
facile. Du c6té de i'ltalie se dresse une gigantesque
muraille rocheuse. Le col du Lys ou Silberpass
(4.324 m.), entre le Lyskamm et le Parrot Spitze du
Mont Rose, est Je passage le plus élevé des Alpes ; il
met en communication Zermatt et la vallée de Gres-
sonney.

Au Mont Rose s’appuient deux chaines, presque &
angle droit, 'nne qui vient du Grand Cervin; 'autre
dont le plus hautsommet est la Cima di Jazzi (3.830 m.)
se rattache aux Mischabelhdrner. Les Zwilinge ou les
Jumeaux (Castor et Pollux) (4.230 m. et 4£.094 m.)
sont réunis au Lyskamm par une créte neigeuse.
Du Breithorn (4.470 m.) qui porte si justement ce
nom de Mont Large, le glacier de Schwarz et le gla-
cier du Breithorn descendent dans le glacier de
Gorner. L’escarpement rocheux du Triftje (2.680 m.)
au centre de ces glaces, sépare le glacier du Brei-
thorn, de celui du Petit Cervin (3.886 m.) ol com-
mence le glacier de Saint-Théodule, dont le col, &
3.322 metres, établit un passage enire la Suisse et
Pltalie. Et le regard se pose avec admiration sur la
pyramide si caractéristique du Grand Cervin (4.482m.)
au pied duquel est le Hornli (2.893 m.) d’ott I'on a
une vue saisissante sur ce colossal monument de la
nature. A droite du Grand Cervin, commence, 4 une
hautenr de 3.298 meéires,le glacier qui porte sonnom et
dont la partie inférieure rejoint le glacier de Z’mutt
encore neigeux, mais qui, plus bas, ne montre qu'une
surface noire de pierrailles. Il donne lieu a un cours
d’ean, dont le confluent avec le torrent que produit le
glacier de Gorner, forme la Viége, affluent du Rhone.
Viennent ensuite, la Dent Blanche (4£.264m.}, séparée
de I'Ober Gabelhorn (4.073 m.) par le col Durand
(3.474 m.), passage difficile entre Zermatt et
Zinal, de méme que le col de Zinal ou Triftjoch
{3.540 m.), dominé par le Trifthorn {3.737 m.).
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joint par une aréte rocheuse au Rothorn (4.223 m.).

Cest ensuite le col de Morming (3.978 m.), le
Schallhorn (3.978 m.}; puis, I'énorme Weishorn
(%. 512 m.) d’une ascension si difficile, d’oll partent
trois glaciers escarpés. Les eaux de toutes ces glaces
alimentent la Viege (Visp). Sur la rive droite de ce
cours d'eau s’éléve la chaine des Mischabelhérner,
dont les sommets sont seuals visibles d’ici. Le plus
élevé est le Dom (4.554 m.). L’Alphubel (4.207 m.) a
undouble sommet. Plus enavant, e Rothorn (3.418 m.)
domine le glacier de Findelen.

Si nous continuons de remcnter, apreés Viege, la
valide du Rhone, nous arrivons bientdt a Brigue,
d’ott part la route du Simplon, de laquelle on a de
beaux points’ de vue sur I'Oberland Bernois. Mais
pour en voir 'ensemble, il faut aller jusqu'a Viesch
et faire 'ascension de I'Eggishorn, montagne isolée
de 2.941 métres d’altitude, d’olt nous examinerons une
partie des montagnes que nous avons vues du Gor-
nergrat et celles de la rive droile du Rhone, qui
retiendront surtout notre attention. La principale est
UAletschhorn (4.467 m.) qui domine le glacier
d’Aren, ou, glacier moyen d’Aletsch, dont 'autre rive
est formée par les escarpements des Dreieckhorner,
derriére lesquels s’élevent la Jungfrau (4.167 m.)
et le Monch (4.096 m.) dont les névés alimentent le
glacier d’Aletsch, un des plus grands des Alpes, qui
finit dans le volumineux torrent de la Massa, affluent
du Rhone. La créte des Walliser-Viescherhorner
forme la rive nord du glacier d’Alestch ; on apergoit,
derriére, le Finsteraarhorn (4.275 m.); en avant,
¢’est le Stralhorner (3.080 m.) au pied duquel s’étend
le lac toujours couvert de glacons, de Maerjelen. De
I’Oberaarhorn descend le glacier de Viesch ou de
VOberaar, par lequel on peut, de Viesch, se rendre au
Grimsel, ce qui est fort difficile. Le Vasenhorn
(3.467 m.) est sur larive orientale du glacier et quand
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il fait trés beau, on peut apercevoir, & sa droite, le
Galenstock (3.597 m.).

De méme que par le glacier de Viesch, le glacier
d’Aletsch permet de passer du Valais dans ’Oberland.
Mais nous prendrons un chemin plus facile, en conti-
nuant la vallée du Rhone, jusqu’au glacier magnifique
qui g’épanche du Saint-Gothard.

Ce massif, d’ofi sortent en directions opposées, le
Bhone et le Rhin et aussi le Tessin et la Reuss, est
limité par quatre hautes montagnes: le Galensteck,
qui domine le glacier du Rhéne, et le Schneestock
{3.547 m.) au N.-O. ; le Pointe Gallivm (3.067 m.), au
8.-0.; le Campo Tenceca (3.078 m.) au S.-E. ; le Cris-
palt (3.080 m.). La chaine voisine de la Furka a scn
point culminant 2 3.028 métres.

Il n’est point de glacier plus imposant que celui du
Rhone qui, aprés un parcours de 24 kilométres, se
précipite, en une cataracte figée, sur la vallée qui a
la une altifude de 1.666 métres. Une grotte de glace
permet de pénétrer trés loin sous le glacier, le plus
considérable de la Suisse aprés celui d’Aletsch. Le
Rhone en sort abondant, grisatre, plein de neige.

Du glacier du Rhéne, on se rend dans I'Oberland,
par la Maienwand, escarpementde 488 métres, pourva
d’un bon sentier. On franchit le col du Grimsel et
Pon arrive & Phospice du méme nom (1.881 m.) céle-
bre dans I’histoire des glaciers, parce que les « Neu-
chatelois » en firent 'une de leurs stations et le point
de départ de nombreuses explorations. C’est de 1a que
P'on va visiter les deux glaciers de V'Aar, séparés 'un
de l'autre par le Zinkenstock. Le glacier inférieur qui
donne lieu & la source principale de I'Aar, est pro-
longé par les glaciers de Finsteraar et de Laute-
raar, séparés par "Abschwung (3.475 m.). Pour les
voir dans leur ensemble, il faut gravir le petit Siedel-
horn (2.766 m.) & deux heures de I’hospice. Le glacier
inférieur, qui part du pied du Schreckhorn {4.080m.)
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a sa glace salie, par les éboulis des rives. On peut
aller du glacier, inférieur de I’Aar 4 Grindelwald par
les glaciers de la Strahlegg. Les plus belles mon-
tagnes achévent l'intérét du spectacle.

Reprenant notre tour du massif de 1'Oberland,
nous nous mettons en route pour Grindelwald, en
suivani ['Aar, tantét sur sa rive droite, tantot sur sa
rive gauche, et nous voyons en passant, la cascade
de Ia Handeck ol I’Aar et V'Elerbach confondent
leurs eaux. Nous passons par Guttanen, Meiringen;
puis, en suivant le cours du Reichenbach, nous arri-
vons devant le glacier de Rosenlaui, a la glace bleue
et transparente, resserrée entre le Telhorn et 'Engel-
horn, et nous gravissons la Grande -Scheideck, dont
la vue est saisissante sur la vallée de Grindeiwald et
les neiges des grands sommets.

Grindelwald, 4 1.250 métres d’allitude, est célébre
par ses deux glaciers qui s’étendent entre trois mon-
tagnes énormes : UEiger (3.975 m.), le Mettenberg ou
Mittelberg (3.107 m.), qui est la base du Schreckhorn,
et le Wetterhorn (3.708 m.). Les deux glaciers tou-
chent pour ainsi dire & Grindelwald, méme. Le supé-
rieur que 1'on voit trés bien en descendant de la
Grande Scheideck, descend & 1.474 métres; lautre,
que I'on appelle aussi laMer de Glace, du moins dans
sa partie large, descend & 1.041 métres, c’est-a-dire
a 125 méires au-dessous de I'église de Grindelwald.
Il est, dans sa partie basse, resserré entre I'Eiger et
le Mettenberg et sa glace est terreuse; mais dans sa
partie haute, il y a de magnifiques aiguilles, trés
pures. Des grottes artificielles y sont pratiquées pour
Pagrément des touristes; il est dominé par les som-
mets des Viescherhorner.

Pour voir I’ensemble du massif, on se rendra au
Faulhorn (2.683 m.), (le Mont Pourri}, parce qu’il est
formé de schistes noirs frés friables. Dans le pano-
rama qui s’offrira & nous, nous verrons, en commen-
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cant, par le Nord-Est, le Wildgerst (2.892 m.) et le
Schuanzhorn (2.930 m.) entre lesquels s’écoule le petit
glacier de Blau, le Welhorn (3.196 m.) et le beau
Wellerhorn (8.708 m.) entre lesquels se trouve le
glacier de Schwarzwald, le Berglistock (3.657 m.)
au-dessus du glacier supérieur de Grindelwald, de
méme que le Schreckhorn (4.088 m.); le Simelihorn
(2.752 m.) qui masque le glacier inférieur de Grin-
delwald; le Finsteraarhorn (4.2756 m.) le sommet le
plus haut de 'Oberland; les Viescherhorner, dont le
point le plus élevé est & £.048 métres.

Vient ensuite le groupe imposant de I'Eiger
(3.975 m.) du Monch (4£.086 m.), de la Jungfrau
(4.167 m.}, e Silberhorn (3.690 m.). Enfin, & I'Cuest
etau Sud-Ouest., Iz Breithorn (3.774 m.), le Tschin-
gelhorn, le Gaspaltenhorn (3.432 m.}, ia Blimlis Alp,
{8.670 m.}, la Wildefrau {3.2562 m.) ach&vent le pano-
rama.

Le plus a V'est des grands massifs de Ja Saisse, est
le Bernina, qui sépare la Haute-Engadine, et le val
Bregaglia, de la Valteline. Sa plus haute cime est le
Piz Bernina (4.054 m.) dont I'ascension est longue et
périlleuse. Le Piz Languard (3.266 m) que 'on gravit
sans difficultés sérieuses, offre, de Pontrésina, la vue
la plus étendue sur cet important massif. Nous ne
nommerons que les montagnes principales : au Sud-
Est Albris (3.166 m.), puis le Bernina dont les
sommets principaux - sont : la pointe Cambrena
{3.607 m.), le piz du Palu (3.921 m.), d’'olt descend
le glacier de Pers, ie piz Zupo (3.999 m.} et le piz
Bernina (4.052 m.) entre lesquels s’écoule le grand
glacier de Morteratsch, avec une belle moraine mé-
diane, et qui descendsi bas dans la vallée, qu’on y va
en omnibus de Pontrésina; il a pour fond la Cresta
Aguiza (3.872 m.) ; derri¢re le Morteratsch, la pointe
Roseg (3.943 m.) qui donne son nom & une profonde
vallée ; la Iscchierva (3.570 m.), le Corvatsch
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{3.468 m.), etc., tous ces pizs ayant & leur picd de
superbes glaciers et offrant au voyageur, parmi les
plus beaux paysages neigeux, des passages carros-
sables, tels que le Julier et ’Albula.

La Haute Engadine, enserrée entre ces pizs et ses
glaciers, a un climat des plus rigoureux, dont ses
habitants disent qu’il se compose « de neuf mois
d’hiver et de trois mois de froid ». C’est en somme
celui de la Suede.

Les glaciers, dans les Alpes tyroliennes, sont nom-
breux, tréséievés et dominés de pen par les sommets;
ils ne descendent guére au-desscus de la limite des
neiges persistantes. Les principaux massifs sont :
POrther, 'OEtzthal et le Gross Glockner, celui-ci, & la
limite du Tyrol, du Salzbourg et de la Carinthie.

L’Orther, qui a une belle forme arrondie, atteint une
hauteur de 3.905 meétres; son ascension est longue
et pénible. Nonloin se dressent : 'Eiskogel (3.570m.),
le Zebru (3.830 m.) qui domine des glaciers trés
escarpés, le Monte-Cristailo (3.420 m.) dontle glacier
est au-dessus du col du Stelvio, par ou passe la
plus haute route carrossable de I’Europe (2.877 m.),
le Cevedale Spitze (3.740 m.), le Zufall Spitze
{3.767 m.), le Pic del Mare (3.600 m.) et le glacier de
Forno, etc., toutes ces montagnes séparant le Tyrol
de la Lombardie.

Le grand massif des (ftsthaler Ferner, au nord du
Tyrol non loin de la Baviére, compte un grand
nombre de pics et de glaciers. Le sommet le plus
haut est le Wildspitze (3.752 m.). Viennent ensuite
le Linker Ferner Kogel (3.480 m.), le Fluchtkogel
(3.580 m.), le Blick Spitze (3360 m.). 1l v a dans
I’OEtzthal une véritable accumulation de glaciers.

Comme les précédentes, la chaine de Gross Glock-
ner comprend de nombreux pics et glaciers. Des deux
sommets du Gross Glockner, le plus haut a une alti-
tudede 3.765 m. et domine les grands glaciers de-
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Pasterze. L’Eishiogele a 3.410 m. ; le Kasten Spitze
3.420 metres ; le Gross Wiesbachhorn (3.555 métres).

Les sommets des Monts Scandinaves, sont loin
d’étre aussi élevés que ceux des montagnes que nous
venons de voir; mais la haute latitude, 'humidité de
Pair, établissent une compensation favorable a la
production des glaciers, et la limite des neiges per-
pétuclles est de 1.200 a 1.400 métres. Les gorges qui
descendent aux fjords, sont remplies de coulées con-
gelées qui parviennent 4 500 métres, ou plus bas, du
niveau de la mer. La plus importante, le glacier de
Lodal, alimentée par les névés du Justodelet longue
de 8 kilométres, ne s’arréte qu’a 400 metres et le gla-
cier de Bondusbraen, a 293 mdétres.

Nous devons & M. Charles Babot, des détails sur les
glaciers de la Laponte, dont il a vu 'ensemble du
haut du Sarjektjakko (2.135 métres), le point le plus
haut de la Scandinavie septentrionale. Outre les gla-
ciers du Sarjektjakko, da Sulitjelma, du Svartisen,
qu’il rattache au type alpin-norvégien, il en cite d’'une
auire catégorie, qui se rapprochent des glaciers
polaires, et sur lesquels il donne d’intéressantes pré-
cisions: « Le Jékulijeld, qui recouvre une presqu’ile
de I'Océan glacial (70° lat. N.} est un plateau, a pic
de tous cotés, s’élevant ' perpendiculairement de
1.600 a 1.200 métres au-dessus des fjords qui len-
vironnent et recouvert, dans sa partie supérieure,
d’un névé presque plat, d’out descendent, dans de pro-
fondes vallées, des couranis de glace hérissés de
séracs.

« En naviguant sur les fjords qui entourent ce pla-
teau, sur lesquels se refléte ce vaste glacier, le voya-
geur se croirait en présence des plages glacées du
Spitzberg. Dans le Jokulfjord, de petits isbergs, flot-
tant sur ce bras de mer complétent l'illusion. Les
meilleurs ouvrages de géographie répétent que la
branche du glacier descendant dans le Jokulfjord est
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le seul courant de glace qui atteigne dans I'Europe
coniinentale la surface de la mer. Cette expression
n’est pas exacte. L'escarpement du plateau est, au
fond de ce fjord, si abrupt, que le glacier ne peut des-
cendre comme il le fait dans le Romsdal. Il forme
alors, au-dessus du précipice, une couronne de séracs
qui, s’effondrant de temps en temps, va constituer, a
la base de la paroi, un puissant monticule de glace
duquel les eaux du fjord détachent de petits glacons.
Le glacier du Suphel (Jostedal) présente un aspect
analogue. L’escarpement de la pente par lequel il des-
cend, le force a se séparer en deux; mais le nouveau
glacier qui se reforme ala base de la paroi rocheuse
est beaucoup plus considérable que celui du Jokulf-
jord. Sa largeur atteint méme 1.000 métres, d’aprés
M. de Seue. On peut comparer & ces glaciers, celui
de Gétroz, dans le Valais, a1'extrémité duquel roulent
des blocs qui barrent le cours de la Dranse. Si ce
versant du Jokulfjord ne possédait cette raideur de
pente, certainement le glacier n’atteindrait pas le
niveau de la mer. Tous les auires courants qui des-
cendent du plateau restent, en effet, au-dessus des
fiords, 4 une hauteur dépassant 100 métres ». Dans
une de ses ascensions, M. Rabot trouva, sur un gla-
cier, de pente modérée, & une altitude de 1.150 me-
tres, « un petit jardin de Ranunculus glacialis 1.»

En Islande, terre de feu et de frimas, la limite des
neiges persistantes est & 860 ou 870 métres. Le plus
important des glaciers est le Skrio*Jokul. (Le mot
jokul en danois signifie glacier.) Le Vatna-Jokull est
pourve d’un névé trés abondant, mais a une pente
si faible qu’up glacier ne peut guére s’y former.

Le Grand Caucase qui, de la mer Noire a la mer
Caspienne, sépare 'Europe de I’Asie, a pour cimes les
plus hautes : PElbrouz (5.636 métres), le Kochtan-

1. La Nature, 1882, 2¢ semestre, p. 139.
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Taou (5.209 métres), le Dygh-Taou (5.158 métres), ie
Kasbek (5.043 métres), ’Adai-Goh (4.646 métres).

Nous eames, au temps olt la Russie était puissante
et hospitaliére, la bonne fortune de visiter cette
chaine spendide, avec le Congrés International de
Géologie, sous la direction du professeur Lewinson-
Lessing, qui avait admirablement préparé 'excursion
et écrit pour elle une importante brochure 1. Nous
vimes I’Elbrouz, un ancien volcan, cténe andésitique,
sur les flancs duquel s’épanchent de nombreux gla~-
ciers de premier ordre et dont les plus importanis
descendent dans la vallée de la Baksan. Ayant pris la
route militaire de la Géorgie, nous nous arrétames 4
1.700 metres d’altitude, dans le village de Kasbek,
directement au pied du volcan du méme nom. Nous
etimes un prodigieux lever de soleil dans les lueurs
roses duquel émergeait le cone biane, le principal de
la cime des deux sommets. L’étendue des glaces et
des neiges persistantes du Kasbek, nous dit M. Lewin-
son-Lessing, est évaluée & peu prés & 71 kiloméires
carrés. Le Kasbek donne naissance & huit glaciers de
premier ordre, dont le plus considérable est celui de
Devdorok, célebre par ses avalanches, qui détruisent
péricdiquement une partie plus ou moins considé-
rable de la chaussée. 1] descend du flanc septentrional
du Kasbek, alimenté par un vaste plateau de névés
situé a 3.600 et 3.900 métres d’altitude. Le glacier
descend & peu prés a 2.300 métires et, non loin de son
extrémité, un promontoire rocheux vient barrer la
vallée et la transformer en une gorge étroite. La
largeur maxima du glacier est de 2.500 métres. Son
front est tronqué a pic et présente, dans sa coupe, une
multitude de couches de boue. La boue couvre aussi
une grande partie de la surface.

1 Guide des Excursions du VII® Congrés géologique Interna-

tional (XX1I). De Viadi-Kavskaz & Tiflis, par la route militaire de
la Géorgie. — St-Pétersbourg (1897).

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



CONDITIONS DES LOCALITES A GLACIERS 95

11 y a aux environs de Kasbek plusieurs ruines
sacrées, et une trés ancienne église se trouve en face
du glacier Orotsvéri. Entre ce glacier et celut ’Aba-
not, il y a des restes de monasiére. La montagne est
creusée de cavernes ayant servi, dit-on, d’abri a de
nombreux anachoréres.

M. Lewinson-Lessing nous mena aussi a PArarat,
volcan composé de deux sommets, dont I'un, le Petit
Araratsemble la reproduction trés réduite de I'autre,
le Grand Ararat. Ils sont séparés parle col de Sardar-
Boulagh. Le Grand Ararat, qui a une hauteur de
5.241 metres est sans précipices ni escarpements;
mais la nature de son sol oit la lave (de l'andésite
augitique}, est amoncelée en énormes blocs, s’éboule
en pierres coupantes, en rend l'ascension trés pé-
nible. On ne trouve la neige qu'a une hauteur de
4.000 meétres; il n’y a qu'un glacier, celui d’Ar-
gourl, divisé en deux branches el formant une mo-
raine de seize kilométres de longueur?.

Au nord de PAsie Centrale, VAltai a de nombreux
glaciers, dont celui de Katounia; mais ils sont peu
étendus.

L’Himalaya et le Karakoroum, dont le soulévement
est postérieur a celui des Alpes et dont la puissance
est considérable, puisque I'Everest ou Caurisambar,
dans ’'Himalaya Central atteint 8.840 métres, ont des
glaciers plus vastes encore que ceux de 'Europe. Ils
sont loin d’avoir tous été reconnus, quoiqu’ils aient
éLé I'objet de bien des études, principalement de la
part de Vigne, du colonel Strachey, de Robert de
Schlaginweit, du capitaine Montgomerie, etc. Un tra-
vail important sur la géologie ‘de 'Himalaya Central
par C. E. Griesbach ? en cite et décrit un grand nom-

1. De Saint-Péterslourg a U'Ararat, par Mme Stanislas Meu-
nier (couronné par’Académie francaise). 1 vol. in-18. Paris, 1899.

2. Mémoirs of the Geological Survey of India. Vol. XXIII,
Calcutta, 1891.
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bre : le Kedarnath, le Gangotri, le Bhagata-Kharak,
le Mana, le Tara, le Kosa, le Juma, le Bagina, le
Gunna-Khui, le Milan, le Kala-Baland, etc,, etc. lis
occupent presque toutes les vallées situées prés dela
limite des neiges perpétuelles, qui est duns cette
région a 4.500 meétres et ils ne descendent pas plus
bas que 3.000 métres. Le Nanda Devi, dont le sommet
s'éleve a 7.500 meétres, est entouré de coulées de
glace, parmi lesquelles le glacier de Couphinié.

Les plus vastes glaciers sont peut-étre dansleKara-
koroum. Robert de Schlaginweit cite le groupe du
Sassar, au-dessus de la grande route commerciale de
Leh ou Ledak & Yarkand; et dans le district de Balti,
les glaciers de Chorkonda et de Pourkousti, profon-
dément bouleversés, avec de nombreuses crevasses.

M. W. Conway a exploré le Karakoroum dans sa
partie occidentale, & laquelle on donne le nom de
Mousstagh (montagne de glace). Le pic Katipouchi s’y
éleve & 7.787 méires, le Goucherbroum a 7.840 me-
tres, le pic Mousstagh ou pic Godwin Austeen &
8.660 metres, d’olr descend le glacier Mousshagh de
58 kilométres de long. M. Conway a fait sur le Golden
Throne peut-étre la plus haute ascension pédestre, a
7.042 meétres. Le sommet, & 400 metres plus haut, ne
put étre atteint, la raréfaction de lair ayant mis les
explorateurs 4 bout de forces. Durant ce voyage, le
glaciew déja connu de Baltore, dans la vallée de
Brahaldo et qui a GO kilomeétres de longueur, avec
une largeur atteignant en certains points 20 kilome-
tres, fut trés étudié. Il est formé par deux affluents,
dent 'un descend du Watch-Tower India et n’a pas
moins de sept tributaires. Le glacier de Biafo (vallée
de Chiggar) est une coulée presque en droite ligne,
de 103 kilomeéires parce qu’'il communique avec un
autre glacier sur le versant opposé : c’est la plus
longue passe glaciaire que I'on connaisse sur un con-
tinent. Cette région a été explorée aussi par M. et
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M=¢ Workman qui l'ont décrite dans un volume du
plus haut intérét?.

Le haut plateau du Tibet, d’une altitude de
6.000 metres, est entouré immédiatement de mon=-
tagnes dont certaines s’élevent, d’aprés Bonvalot, &
une hauteur d’au moins 8.000 métres. D’accord avec
son compagnon, le prince Henri d’Orléans, explo-
rateur .en a baptisé une partie du nom de chaine
Dupleix. Des fleuves de glace, en descendent et s’ar-
rétent 4 la plate-forme immense, dans les bas-fonds
de laquelle ils forment d’intarissables réserves d’eau,
dont les voyageurs qui les ont vues, se demandent si
ce ne sont pas I les sources du Yan-tsé-Tiang 2.

L’Afrique équatoriale a des glaciers. On s’en dou-
tait depuis longtemps, mais le docteur Hans Meyer a
précisé le fait, en escaladant avec M. Purtscheller, le
Kilimand’jaro, qui surgit vers 6° latitude sud et en a
publi¢ la monographie 3. Ce massif volcanique a
deux sommets : le Kibo et le Mawenzi, dont le plus
haut, le Kibo, a une altitude de 6.010 métres. Le cra-
tére est remplit de névés, qui en débordent et forment
plusieurs pelits glaciers ne dépassant point 4.900 me-
tres d’altitude. Un autre cone, le Kenya, a 20° au sud
de 'Equateur, aurait aussi des glaciers.

Malgré les longues chaines qui la parcourent du
nord au sud, PAmérique n’est pas aussi riche en gia-
ciers terrestres que 'Ancien monde. Les circonstances
locales, et surtout 'bumidité de I'air, comme nous
I'avons vu, influent beaucoup sur la formation des
glaciers. Ilfaut citer tout d’abord, dans les montagnes
de PAmérique du Nord qui bordent le Pacifique, le
Saint-Elie, un volcan,'une des plus hautes montagnes

1. In the ice world of Himalaya. 1 vol. in-8° avec 3 cartes et
soixante-sept illustrations. Londres, 1900.
2. Loe. cit.
3. Der Kilimand'jaro. Reis und Studien, XVI, p. £36, Berlin,
$500.
5
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de Amérique, qui dépasse 6.000 métres. De la base
du massif, se détachent de petits glaciers descendant
tres preés de la mer, qui recoit souvent de leurs blocs
de glace. Les monts Baker, Rainier, Saint-Helens,
Adams, Hood, offrent des champs de glace plus ou
moins importants et dont le plus méridional est par
41°21’ de latitude nord.

L’Amérique tropicale, bien que riche en chaines
puissantes et neigeuses, n’a, en fait de véritables gla-
ciers que celui qu'asignalé le colonel Acosta? dans la
Sierra Nevada de Sainte-Marthe (Nouvelle Grenade),
ol la limite de la neige permanente est & 4.687 mé-
tres et le sommet le plus élevé & 5.500 métres. Leur
basse latitude (14° N.) mérite qu’'on dise un mot de
ces formations, dont la plus étendue a recu de I'ex~
plorateur le nom de glacier Beudant. Ce glacier a des
crevasses et porte sur son dos des blocs erratiques;
mais il ne descend plus dans la vallée. A en juger par
les moraines et par les roches burinées et polies, il
parvint autrefois a 2.000 métres plus bas. La chaleur
du soleil fond une partie de la glace; il en tombe des
blocs dont on entend le bruit et le roulement de dix
heures du matin 4 deux heures de 'aprés-midi.

Ailleurs, des volcans, qui dépassent 5.000 et
6.000 metres, comme le Chimborazo, 1’Orizaba,
PAltar de ’Equateur, le Popocatepetl ont dans leurs
cratéres et leurs hautes dépressions de petits amas
de glace qui ne présentent en aucune facon les
caractéres des glaciers. Il faut pour retrouver ceux-ci
se rendre dans le centre du Chili, par 33°45 de lati-
tude Sud.llyen a toute une série & moins de 4.000 mée-
tres d’altitude. Un des plus beaux est le glacier de
Cerro da Tolosails, occupant de larges ravins qui
découpent les sommets des Cordilléres. Il faut citer
aussi le Descabezado de Maule, 4 35° de latitude Sud et

1. Bull. Soc. Géol. Fr., 1852, IX, p. 396.
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des glaciers qui, sous le 46° degré de latitude sud,
descendent trés prés du niveau de la mer, dans
laquelle ils laissent tomber leurs blocs de glace. La
chaine se continue en Patagonie et jusque dans les
terres australes, ou les glaciers aboutissent & la mer.

La Nouvelle Zélande consiste en deux iles comprises
entre le 34° et le 47° de latitude Sud. La plus méridio-
nale présente une véritable singularité climatérique.

Elle a, sur sa cote occidentale, une chaine monta-
gneuse dont les sommets, dits mont Cook, mont Tyn-
dall, mont Arrewsmith, atteignent de 3.0004 4.400 m¢-
tres et sont couverts de neiges persistantes et de
glaciers semblables 4 ceux des Alpes; ils descendent
en moyenne jusqu’a 1.240 metres au-dessus de la mer.
A leurs exirémités, ils sont entourés de hétres, de
différentes coniféres, d’aralia qui croissent au contact
de la glace. Maisil y a bien mieux :le grand glacicr de
Tasmandescendal’est dela chaine 4835 métres de hau-
teur, et celui de Waiau, & 'ouest, jusqu’a 212 metres.
Il est sous une latitude symétrique de celle de
Cannes et d’Antibes et laisse tomber ses bloes de glace,
dans une forét a physionomie tropicale, composée
de palmiers, de fougéres arborescentes, de dracénas,
de métrosidores, myrtacée voisine de I'Eucalyptus,

Les voyages d’Amundsen et de Shackleton au Pdle
Sud, nous ont appris ’existence d’un vaste continent
antarctique. Nous savons maintenant que la « grande
barriere de Ross », située entre les terres Victoria et
du roi Edouard VII, repose sur la terre ferme et non
sur 'océan, comme on lavait cru. Au deld de cette
région trés crevassée, en commence une essentielle-
ment montagneuse, ou tout d’abord apparait la chaine
du prince Olaf, haute de 3.000 a 4.500 metres.
Amundsen et ses compagnons eurent & gravir le gla-
cier du Diable, dontla base est a 2.400 métres et que
P'on mit trois jours & escalader, sur un parcours de
31 kilometres et une hauteur de 1.680 meétres. Aprés
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une série de montées et de descentes, I'expédition
parvint au point culminant de son trajet, & 3.277 me-
tres. Le pdle est & 3.070 meotres, au grand plateau du
roi Haakon VII; il y a aussi une chaine de la reine
Maud, également trés élevée. Le soubassemeut de ces
montagnes serait archéen.

En 1908, Vexpédition de Shackleton reconnut le
glacier Ferrar, entouré d’une chaine qui, au mont
Lister, atteint 3.960 meétres. On fit au cours de cette
expédition P'ascension de I’Erebus, dont ie sommet
est & plus de 4.000 motres et ot V'on vit des fume-
rolles congelées 1.

5i les régions antarctiques sont continentales, les
régions bordales sont occupées par I'océan qui recou-
vre le pdle Nord. Les glaciers des iles immenses qui,
dans ces contrées désolées, me sont pourtant point
dépourvues des vies terrestres, aboutissent tous 4 la
mer. IIs ont été trés étudiés et décrits dans des livres
d’un haut intérét par Nordenskjold, Greelly, Nansen,
Peary, Sverdrup. Nous allons leur emprunter quel-
ques détails.

La Nouvelle Zemble est, dans sa partie nord, entié-
rement couverte. de glaciers. « A mesure qu'on
s’avance dans cette direction, dit Nordenskjold 2, ils
grandissent et se multiplient, nivelant comme au
Groénland et au Spitzberg, monts et vallées et trans-
formant l'intérieur des terres en un désert deglaces ».
La mer de Kara, déversoir de ces glaces, qui pour-
tant ne forment pas de grands isbergs, a éité traitée
de glaciére par un explorateur russec. Sa faible salure,
Ia rigueur de la température, permeitent, en effet, a
une épaisse couche de glace de se former pendant
Ihiver; elle se brise durant 1’été, mais pour aller
s’accumuler sur la cote orieniale de la Nouvelle-

1. Au Caeur de U'Antarctique, Paris.
2. Voyage dela Véga, t. 1, p. 157, Paris 1883.
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Zemble, ol elle obstrue tous les détroits entre cette
mer et Atlantique.

Au Spitzberg, la limite des neiges persistantes est
4 300 métres, méme au Nord de l'ile principale par
80° de latitude Nord. Les rivages, et spécialement les
Baked montains (ou monts aigus) consistent en élé-
vations coniques s’élevant & pic au-dessus de la mer,
&4 une hauteur de 500 & 1.200 métres et séparés les
uns des autres par d'étroites vallées ouvertes sur
T'océan et renfermant chacune un glacier.

Les glaciers du Spitzberg ont été aussi visités et
décrits par Nordenskjold. Mais nous trouvons une
intéressante description de leur ensemble, par
3. Bienaimé, alors capitaine de vaisseau, dans le
Voyage de « La Manche » a Jan Mayen et au Spitzberg
(juillet-aotit 1592) 1. Lt voici, pour le bateau avangant
dans 'océan Glacial, le premier aspect de la terre
depuis lile du Prince-Charles jusqu’au cap Sud, c’est-
a-dire sur un espace de plus de 120 milles, entre les
paralléles de 76°,30 et de 78°30 : « Accumulation
bizarre de montagnes et surtout de pics noirs zébrés
et coiffés de neige, séparés par des vailées d’ol I'on
voit sortir des glaciers qui viennent se jeter dans la
mer. Ce n’est pas gai... et I'on comprend, a cette vue,
le sentiment des « condamnés 4 mort » dont parle Sco-
resby, envoyés il y a cent cinquante ans par le gou-
vernement anglais, pour tenter I'hivernage dans ce
lieu de désolation. Leur frayeur fut telle, qu’ils sup-
pliérent de les ramener en Ecosse, préférant tous les
supplices & celui d’étre abandonnés 13 ».

« La Manche » s’installa au voisinage des glaciers
enire lesquels s’ouvre la baie de La HRecherche, ainsi
appelée du nom d’une expédition antérieure, et voici
comment furent résumées les observations : Les gla-
ciers descendent presque itous & la mer; les uns

1. Un vol. in-8° Paris {1894’ pp. 16, 117 et 118,
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proviennent des sommets peu élevés qui bordent la
cote : leur pente est faible et leur mouvement de pro-
gression trés lent ; les autres communigquent avec I'in-
landsis, calotte de glace continentale qui recouvre en
partie Tintérieur des terres; ils arrivent a la mer,
comme les autres par leur front et y perdent une
quantité considérable de glacons. Leur longueur peut
varier beaucoup. « Tel parait étre le cas du grand gla-
cier de I'Est de la baie de La Recherche. De 1838 a
1892, c’est-a-dire en cinquante-quatre aus, satranche
areculé de 2 kilométres vers lintérieur, laissant &
découvert, une surface de mer de plus de 7 kilomaétres
carrés, oil la sonde révéle actuellement des fonds de
35 a 70 meétres formés de vase noire. »

Une ancienne carte, celle de Van Keulen, montre
que le glacier, avant les observations de La Recherche,
a envahi, puis découvert de nouveau la baie qu'il
occupe el ces mouvements considérabies ne peuvent
s’expliquer que si on le suppose alimenté par un
réservoir d'une énorme capacits, c’est-a-dire relié a
la mer de glace intérieure.

Les explorateurs de La Recherche I’ont vu, en effet,
dusommetdu Montdel’Observatoire, se perdre a1'hori-
zon vers l'intérieur. Le glacier de ’Est peut étre com-
paré & un immense thermométre dont la hauteur dans
le fjord est proportionnelle & la quantité de neige
tombée sur I'Inlandsis et par suile, dans une cerlaine
mesure, aux variations climatériques du Spitzberg.

« Lors du voyage de La Recherche, ce glacier n’avait
pas de moraines visibles, et ¢’était 1a une des parti-
cularités qui avaient le plus frappé les explorateurs.
Actuellement, on trouve de chaque coté du fjord, sur
une longueur de plus de 1.500 métres, une falaise de
glace ancienne, recouverte de débris, et la pointe, en
forme de presqu’ile, qui termine cette falaise ap sud,
est le reste d’une vieille moraine que le glacier a
découverte. »
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Durant 'expédition polaire suédoise de 1872-1873,
Nordenskjold et le lieutenant Palander, traversérent
Pinlandsis de la Terre du Nord-Est et évaluérent sa
hauteur moyenne a 500 ou 600 métres.

Le but de 'expédition était d’atteindre une haute
latitude, — le podle peut-étre, — en avancant sur la
glace le plus loin possible. Les voyageursatteignirent
presque le 81° degré, ce qui n’avail pas encore été
fait sur une inlandsis. Et voici I'une des descriptions
que Nordenskjold nous donne du désert de glace :
« Aucune chaine de montagne ne s’élevait au milieu
du glacier; Pinlandsis se développait en une immense
plaine, s'élevant vers le sud et vers 'ouest par une
pente continue, mais trop peu sensible pour étre
perceptible .4 U'ceil. Dans ces directions, elle attei-
gnait, semble-t-il, & une certaine distance, l'altitude
de 600 a 200 meotres. Sur cette steppe glacée, le
moindre souffle de vent soulevait un nuage de fines
particules neigeuses. Cetle poussiére pénétrante, était
pour nous, aussi désagréable que les itourbillons de
sable, pour ceux qui traversent le Sahara. Le frotte-
ment continuel de ces particules neigeuses sur la sur-
face de linlandsis avait poli la couche superficielle,
constituée par une neige fortement tassée, et lui avait
donné 'aspect d’un dallage de marbre ou plutot d’un
tapis de velours blanc... A une profondeur d’'un métre
a un metre et demi, la neige se changeait en glace.
On trouvait d’abord une couche de grands cristaux
de glace, qui auraient fait 'admiration d’un cristallo-
graphe, plus bas, une couche de névé, enfin de la
glace dure et compacte. Cette glace était remplie de
bulles d’air comprimé par la pression susjacente ».

Suit une comparaison de l'inlandsis du Grognland
avec celui de la Terre du Nord-Est. « A quelque dis-
tance de la cote, l'inlandsis du Groénland forme de
larges cuvettes remplies de petits lacs sans émissaires
apparents, alimentés par de nombreux ruisseaux.
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L’inlandsis de la Terre du Nord-Est, ne renferme au
coniraire aucune nappe d'eau; mais, prés du cap
Mohn, il est sillonné de canaux, la plupart paral-
l12les entre eux et distants les uns des autres, en cer-
tains endroits, de 100 motres environ. La largeur de
ces canaux varie de 10 a 32 meétres, et leur profon-
deur maxima atteint 13 meétres. Nos traineaux n’au-
raient pu descendre Pescarpement vertical de ces
fossés sans éire déchargés; la traversée de cette
région aurait été par suite impossible, si, en certains
endroits, le canal n’edt été entitrement comblé par
des amoncellements de neige. Ces « ponts » étaient
toujours aux points out les canaux formaient un zig-
zag. L’existence de crevasses, parfois trés larges et
remplies de neige 4 la base des berges du canal ren-
dait ces passages dangereux. »

Les voyageurs quittérent Pinlandsis 4 I'Ouest de la
Terre du Nord-Est, dans la baie de Wahkenberg. « La
descente du glacier au milieu de la mer, une descente
de 600 métres, fut trés facile; ce fut seulement en
gotitant 'eau, que nous nous apercumes que nous
avions quitté le glacier pour la banquise %. »

Le lieutenant Peary s’est avancé, en 1892, jusqu’aux
confins Nord du Groénland, qui se trouvent sous le
82¢ parallele. Au dela, c’est Ia mer polaire.

Avant de se diriger vers ’extréme nord, Peary,
accompagné de sa femme et des autres membres de
Pexpédition, avait reconnu et baptisé douze énormes
glaciers. Puis, avec un seul compagnon, il partit du
grand glacier de Humboldt, découvert par Kane et
marcha suivant la direction du pic Petermann et des
glaciers Sherard, Osborne et Edouard. Le sol s'éle-
vait graduellement, en pente douce. Enfin les voya-
geurs virent la cdte se terminer soudain, au nord et

1. La seconde expédition suédoise au Groénland, trad. de
Charles Rabot, p. 144. Un vol. in-8° Paris (1888).

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



CONDITIOXS DES LOCALITES A GLACIERS 105

s’infléchir vers le sud-est. Ces Américains lui donné-
rent le nom de Baie de I'Indépendance, en I'honneur
du jour (4 juillet) ot ils la découvrirent.

En forme de losangeirrégulier, le Gro&nland mesure
1.400 milles de longueur sur un peu plus de 900 milles
de largeur. Plus des trois quarts de sa surface sont
couverts par l'inlandsis, qui a pour émissaires, quinze
grands glaciers, situés sur la céte, le long de la mer
de Baffin.

Il fut exploré deux fois par Nordenskjold, puis,
entre ces deux expéditions, par Jensen, enfin, par
Nansen, qui le traversa.

En juillet 1870, Nordenskjold aborda Uinlandsis a
peu peu par 67°, dans V'Aulaitsivikfjorf. L’escarpe-
ment terminal du glacier, était de quelques centaines
de matres et il fallut escalader, en profitant d’une
crevasse et en se hissant a l'aide d’une corde de
100 brasses. « Dans les régions qui n’étaient pas cre-
vassées, l'inlandsis ressemblait & une mer fouettée
par la tempéte. »

Apres six jours de voyage, les explorateurs se trou-
vaient par 68°,22 a 51 kilomeétres du fjord e 4 une alti-
wude de 551 métres. Du haut d’'un monticule de glace,
iIs examineérent le paysage : « A perte de vue s’éten-
dait le glacier, s’élevant, par une pente continue, vers
Iintérieur du pays; aucun pointement rocheux n’était
visible ; vers le nord, vers I’est et vers le sud, I'horizon
était limité par une ligne de glace aussi nette que
celle de la mer ». 1Is firent encore un bout de chemin
et revinrent sur leurs pas, & 56 kilomeétres de leur
point de départ et & 638 metres d’altitude. Il n’y avait
aucune pierre sur cette partie de Pinlandsis, mais
elle était criblée de ces trous cylindriques, dont nous
avons parlé, ainsi que de la cryokonite qui en tapis-
sait le fond.

Jensen fit son exploration & une latitude moindre
'63°) que celle choisie par Nordenskjold dans son
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premier voyage. Son but éfait de reconnaitre les
nunataks, pics isolés au milieu de I'inlandsis. Ge mot
désigne aussi les masses rocheuses qui, a4 la lisiére
du glacier, ne sont que partiellement entourées par
la glace. Mais ceux que Jensen avait en vue, étaient
des « montagnes noires » que le voyageur Dalager
avait apercues. Il y arriva, en effet, & une altitude de
1.637 métres. « Le coup d’ceil était grandiose sur le
groupe de ces nunataks noirs se dressant, au beau
milien du glacier ébiouissant. A V'est, la surface du
glacier était, en plusieurs endroits, trés tourmentee,
vraisemblablement par suite des inégalités du sous-
sol. Arrétée par les nunataks, comme par une digue,
dans son mouvement d’écoulement vers I'ouest, I'in-
landsis présentait de ce c6t¢ une surface trés tour-
mentée. La mer de glace venait se briser, comme un
énorme flot solidifié, contre cetie rangée de pics, et
atteignait presque leur sommet, puis elle passait
entre les rochers, ainsi qu'une énorme cascade subite-
ment congelée et s’abaissait ensuite vers U'ouest. Au
pied de cette chute de séracs, s’étendait un grand lac
en partie remplie d’isbergst. »

Sur ces rochers, qui semblent le domaine du froid
stérile, & 40 kilometres dans I'intérieur du Groénland.
il v a un peu de vie. Prés des flaques d’eau, dans les
fentes des pierres, dans les graviers humides, s’abri-
tent sous des mousses, de petites plantes comme la
Luzula hyperborea et le Carer nardina. L’Ozyria
digyna poussait en si grande abondance sur le bord
des ruisseaux, que les voyageurs purent s’en servir
comme d’un excellent aliment, efficace contre Ie
scorbut et contre la soif. Il y avait des fleurs, des
saxifrages, une campanule, une potentille, une renon-
cule et bien d’autres. Aucune plante annuelle : mais
ce petit eden était habité par un oiseau, saxicula, trés

1. Nordenskjold. Loc. cit., pp. 159 et 163.
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farouche, sans doute entrainé 13 par la tempéte. Il y
avait aussi une larve de papillon et deux araignées,
trés alertes, bien chez elles.

Pour sa seconde expédilion, en 1883, Nordenskjol
partit également de 1'Aulaitsivikfjord. 1l parcourut un
espace compris entre le 53° et le 45° de longitude et
deux des membres de I'expédition, des Lapons, parvin-
rent a une altitude de 1.900 métres : « L’inlandsis pré-
sente plusieursaspects trés différents. Devant le glacier
se trouve une moraine, d’un relief trés faible, consti-
tuée par del’argile mélée de quelques blocs. Lorsque
le glacier seretire, cette argile est délayée et entrainée
par la pluie et les torrents glaciaires. Seuls, les grands
blocs restent en place, épars sur le terrain que la
glace a laissés & découvert. Au dela de la moraine,
Iinlandsis s’éléeve par une pente crevassée couverte
d’une mince couche de particules argileuses. Le gla-
cler ne présenle cet aspect que dans le voisinage
immédiat des rives; & quelques centaines de méaires
de sa lisiére, on ne trouverait pas un caillou de la
grosseur d’une téte d’épingle.

Plus loin, I'inlandsis est accidentée par des bombe-
ments hérissés de pyramides et de crétes de glace
{toppis) qui atteignent une hauteur de 6 métres. Au
milieu de ces séracs, trés rapprochés les uns des
autres, que découpent de profondes crevasses, les
{raineaux ne passaient que tres difficilement. Ces bom-
bements du glacier, étaient encore accidentés par des
monticules de glace (tufis) hauts de 60 centimétres a
2 métres. Sur un coté, ces monticules présentaient
une paroi arrondie de glace pure; sur un autre, un
escarpement souillé de cryokonite... Aux régions acci-
dentées faisaient suite des dépressions, en forme de
cuvettes, dont quelques-unes étaient occupées par un
lac. Ces cuvettes étaient également accidentées par
des monticules en forme de d, séparés les uns des
autres, par des espaces plans et sillonnées de nom-
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breux cours d’eau. A l'altitude de 1.600 métres, com-
mengail une zone de neige séche. Cette région pré-
sente, semble-t-il, le méme aspect que I'inlandsis de
la Terre du Nord-Est an Spitzberg. Ce fut le manque
d’ean dans ce désert de neige, qui fit le plus souffrir
les Lapons durant leur raid en patins.

Tous ces détails établissent, que la constitution e!
I'aliure des glaciers polaires sont (cryokonite & part)
les mémes que celles des glaciers terrestres.

L’inlandsis fut traversée par Nansen . en 1888
(du 20 aout au 2% septembre). Il partit des environs
d’Cmivik, sur la cote orientale, et descendit sur
PAmeralikfjord. Son itinéraire fut presque en droite
ligne, entre le 64° et le 65° degré. Il parvint 4 une
altitude de 2.400 métres et constata que le glacier
continuait de s’élever vers le nord en pente douce 1.

Avant de s’engager sur l'inlandsis, Nansen passa
devant le glacier de Puisortok, situé sur une mon-
tagne, séparée de I'inlandsis par une vallée couverte
de neige. Les Eskimos redoutent de passer devant
son front. « On ne doitni parler, ni crier, ni manger,
ni fumer, ni priser quand on double le glacier; on ne
doit pas non plus le regarder ni le nommer; sinon, il
se met en colere et mort d’homme s’ensuit... »
Cependant ce glacier véle rarement, car son mouve-
ment est trés lent; il y a devant lui de grands
isbergs; le front est trop peu puissant pour des-
cendre sur tout son périmétre i la mer, et en plu-
steurs endroits, le sous-sol sur lequel il repose est
visible.

La terre de Grinnell, situé au N.-O du Groénland,
et dépassant un peu le 83°, a une ceinture de glaciers,
une zone fertile et des mers de glace, s’écoulant en
glaciers immenses, toutes ces glaces couvrant des

1. A travers le Groénland. In-8° Paris 1893, p. 180, trad.
Charles Rabot.
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milliers de milles carrés, tandis que la région fer-
tile, longue de 150 milles, large de 40, s’étend des
détroits de Robeson et de Kennedy jusqu’au fjord
Greely et P'océan polaire occidental. « C’est, nous
dit PAméricain Greely, son explorateur?, que le ter-
rain montagneux et abrupt, ne permet pas aux neiges
de Vhiver de se maintenir longtemps. De nombreuses
vallées, longues et étroites, sont hérissées d’une
quantité énorme de roches nues, dont les divers
angles aident & concentrer les rayons du soleil per-
manent de 1’été; ces vallées servent d’émissaires aux
neiges fondues, qui s'écoulent sur leurs falaises.
Les rivieres de la saison chaude les drainent rapi-
dement... Les longues pointes des fjords, pénétrant
profondément dans les terres, recueillent toutes les
eaux ; leur surface gelée émet des efflorescences salines
qui, se mélangeant 4 la neige de terre, aideront a la
dissoudre au printemps... » Et, plus haut (page 185),
Greely nous décrit son agréable surprise, & la vue
d’« un lac immense, serti dans le cristal; sous le
soleil de minuit, sa surface neigeuse s’irisait de
poudre de diamant, a4 nos pieds dormait le vaste
réservoir d’eau blene qui alimente la rividre ». Et .
dans ce paysage une foule d’animaux : loups, renards,
lemmings, beufs-musqués, lagopédes, dont {a chasse
sera une précieuse ressource pour les voyageurs.

La flore, naturellement, est & ’avenant de la faune.

Signalons enfin, parmi les glaciers aboutissant a la
mer, ceux de la cote de 'Alaska et en particulier celui
de Muir qui, avec d’autres, aboutit dans le Glacier
Bay, avec un front de plus de 3 kilometres de lar-
geur, merveilleusement coloré. Sa surface est de
350 milles carrés; il recoitla contribution de plusieurs
glaciers formés eux-mémes par la réunion d’innom-

1. Dans les glaces arctiques, trad. francaise. Un vol. in-80,
Paris 1889, p. 270.
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brables petits glaeiers. Les montagnes d’ou ils des-
cendent ne dépassent point 2.000 métres d’altitude.
Le glacier de Muir est remarquable par le nombre,
la largeur et la profondeur de ses crevasses et par
ses gigantesques séracs; il a & sa surface des
moraines importantes et trés caractéristiques. Il est
actuellement en voie de diminution, comme le prou-
vent les bloes erratiques, les roches moutonnées
situées bien au-dessus de son niveau et les vestiges
d’une forét qui, aprés avoir été engloutie par la glace,
reparait au jour sous forme de lamentables trongons
d’arbres.
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CHAPITRE III
L’activité dynamique des glaciers.

Somualre. — Opinion des montagnards sur tes mouvements des
glaciers. — Constatations scientifiques. — Progressions et
reculs. — Observations des Neuchételois et autres glacialistes.
— Les crevasses; leur classification. — Quelques exemples
montrant 'anatomic du glacier. — Etude expérimentale des
crevasses. — Phénomeénes de traction et de compression. —
Théories de la progression des glaciers. — Le regel de Fara-
day et de Tyndall. — Role de l'eau liquide dans le glacier. —
Le lac de Marjelen. — Torrents des glaciers. — Comparaison
de la pite glaciaire avec la pate granitique. — La cataclase
des glaciers.

Les montagnards des Alpes sont pénétrés, depuis un
temps immémorial, de I'inconstance des traits mor-
phologiques de leurs glaciers, au point qu’ils ne fai-
saient pas de difficulté pour y voir des choses
vivantes. Tout d’abord, ils n’hésitaient pas a affirmer,
malgré les risées des gens de science, que la longueur
d’un glacier n’a rien de fixe, qu’elle change d’année
en année et méme que des habitations qu’ils nom-
maient, avaient été inopinément renversées par la téte
du fleuve glacé, qui, ensuite, s’était retiré. Iis
disaient méme que le glacier a une voix, qui gémit
avec une telle intensité qu'on I’entend de fort loin. Il
fallait se garer de cet étre auquel ils attribuaient une
malfaisance presque animale, et ils voyaient trés
justement des alliés dans les arbres : de 1a des péna-
lités sévéres, — et jusqu’a la peine de mort, — contre
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quiconque portait sur eux une main impie, un coup
de hache faisaient saigner le tronc ou les branches.
Ce fut aussi par les arbres, que Brémontier protégea
contre les sables, les campagnes cotiéres de I'Océan,
menacées de stérilité et d’ensevelissement.

§1 — Constatation du mouvement des glaciers.

Les montagnards détaient dans le vrai, quant au
mouvement des glaciers, mais ce furent les savanis,
d’abord inerédules, qui le démontrérent.

Quelques faits accidentels préparaient & I'observa-
tion et par exemple, la découverte que l'on fit a
diverses reprises, dans les parties basses des glaciers,
d’objets provenant d’expéditions & grande hauteur et
qui semblaient avoir spontanément descendu. Durant
ses tentalives d’ascension au Mont Blane, Saussure
avait abandonné en 1788 une échelle, au pied de
I’Aiguille Noire : elle fut retrouvée, en 1832, a 4 kilo-
metres en aval de son point de départ.

Le 18 aott 1820, le docteur Hamel et deux Anglais
partirent de Chamonix pour le sommet du Mont
Blanc. Le temps étail si mauvais, qu’il imposa vingt-
quatre heures d’attente aux Grands Mulets. Malgré
Vavis des guides, le docteur ordonne ’ascension. On
arrive au Grand Plateau. Un craquement se fait
entendre : une avalanche entraine cing guides dont
trois disparaissent dans la neige. Quarante ans plus
tard, le 15 aout 1881, on retrouva au pied du glacier,
¢’est-a-dire 3.500 métres plus bas que le lieu de Pacci-
dent, queiques ossements, une lanterne écrasée, un
chapeau de feutre, auquel des cheveux étaient restés
attachés. La couleur de ces cheveux réveillérent les
souvenirs d’octogénaires, qui reconnurent I'une des
victimes 4 ces fréles vestiges. Le musée d’Annecy con-
serve ces reliques et d’autres, dans un coffret en bois
d’ébéne.
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Nul n’ignore aujourd’huile pouvoir conservateur du
froid. Les restes rendus par le glacier en auraient
fourni & eux seuls la preuve. Au contact de lair, ils
se corrompaientrapidement; mais an moment ot elles
émergeaient de la glace, les chairs étaient fermes et
souples, la peau quelquefois un peu plombée, mais
souvent & peine livide. Lesac d’un guide, contenait un
gigot de mouton parfaitement reconnaissable, un bou-
chon de liége avait gardé la teinte rose et I'odeur du
vin 1.

Un grand nombre d’observateurs se sont attachés
a relever les variations des glaciers. Cest, en effet,
une notion aujourd’hui bien acquise que la téte d’'un
glacier avance et recule successivement, & ce point
qu’'une moraine fixe semble ne pas exister.

Charles Martins, en 1842, a étudié, a ce point devue,
un trés petit glacier descendant du Fauthorn. Lors de
sa premiére visite, ce glacier était plus large quelong.
A la maniére de beaucoup de glaciers des Pyréndes,
il ne possédait guére que son cirque supérieur de
72 metres de large, avec une longneur, suivant la
pente, de 36 métires seulement. En 1842, il mesurait
148 métres de large et 60 de longueur. En 1844, sa
largeur élait de 177 métres, mais en 1846, il n’avait
plus que 154 métres de large, avec une longueur de
91 metires. Cette allure n’a d’ailleurs pas été expliquée,
mais elle nous invite & faire entrer en ligne de
compte, cette variabilité de volume, pour en distinguer
le phénoméne général qu’elle peut dissimuler.

Le méme observateur s’occupa spécialement de
toute la famille de glaciersde la vallée de Chamonix 2.
De 1846 a 1854, ces glaciers avancaient dans la vallée
d’une maniére trés inquiétante. Mais & partir de 1854,

1. Ch. Durier. Le Mont Blanc. In-3°. Paris 1877.
2. Archives des sciences naturelles et physigues de Genéve,
XXVI, 209 (1866.
8
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ils se mirent a décroitre. Les Bossons, qui menacaient
sérieusement le village du méme nom, s’en étaient
éloignés de plus de 500 metres en 1865, et en 1879,
ils commencérent & regagner de leur volume. Les
autres glaciers présentérent des circonstances ana-
logues, de fagon & faire supposer que des conditions
climatériques intervenaient, mais sans qu’on puisse
leur attribuer tous les faits observés, chaque point
semblant influencé par des circonstances particuliéres.

Dans un grand nombre de cas, en effet, ona vu de
véritables contradictions dans des localités trés voi-
sines, et le prince Roland Bonaparte a relevé, dans les
Pyrénées et dans les Alpes du Dauphiné, des docu-
ments trés précieux sur lindépendance relative de
glaciers voisins.

Pour la période de 1892 4 1893, on constate que les
glaciers du Vignemale, de la Bréche de Roland, de
Pailhaz, de Néouvelle, de Marboré ont été station-
naires, pendant que ceux du Taillon, du Mont Perdu
et des Postes ont avancé.

Mais, par contre, ceux de la Maladetita, du Néthou,
des Gourgs Blancs, du Postillon d’0Oo ont reculé.

Pour les Alpes du Dauphiné et de la Savoie, Pauteur
constate de méme que le glacier de la Source de
P’Arc étant resté stationnaire, ceux de la Meige, des
Evettes, de la source de I'Isére avancent, tandis que
ceux de la Pilatte, du Chardon, des Fours, de Rosalin,
de Vallombrun reculent 1.

On pourrait croire que les variations de dimension
des glaciers tiennent simplement 4 des additions ou
a des soustractions de matiére, intéressant exclusive-
ment leur surface : aprés les fortes chutes de neige,
il y aurait augmentation; apres les longues périodes
de fusion il y aurait diminution.

1. C.R. Acad., CXIV, 860. Les Variations périodigques des

Glaciers frangais. Extrait de 'dnnuaire du Club alpin francais,
XVlle vol.
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Or,onconstatequetoutaussiactivementquelasurface
et peut-étre méme davantage, la totalité de la masse
glacée prend part, dans toutes ses molécuies, & cette
dynamique qui, par conséquent, est vraiment interne.

Nous devons nous arréter un moment aux procédss
mis en ceuvre dans cette recherche, évidemment
intéressante, et qui l’est encore plus qu’on ne se
I'imagine, & cause des ressemblances imprévues et
des liens qu'elle établit entre des chapitres de la
géologie, qu’on pourrait tenir pour opposées.

Tout d’abord, pour montrer la réalité et 'amplitude
des mouvements glaciaires, on a planté sur un point
quelconque de la région médiane du glacier un
piquet quon a repéré entre deux points fixes des
berges opposées. Par exemple, entre une tache
caractéristique de la rive droite et une lunette placée
sur la rive gauche. En renouvelant la visée, au bout
d’un certain nombre d’heures, ontrouve que l'aligne-
ment n’existe plus et que le piquet s’est déplace vers
Paval. Il y a donc un écoulement du glacier, selon Ja
pente du terrain et, tout de suite, on est frappé de
la lumiére qui résulte de cette découverte, en ce qui
concerne la persistance de la glace & des altitudes
ires inférieures a la limite des neiges.

Allant plus loin, on arecommencé 'expérience sur
une file de piquets plantés en ligne parfaitement
droite enire les deux moraines latérales, et l'on a
constaté que tous ces piquets, tout en participant au
mouvement de descente, se déplacent de quantités
inégales et systématiquement rattachées les unes aux
autres. Si on a choisi une partie sensiblement recti-
ligne du glacier, le piquet médian est neltement en
avance sul tous les autres et la ligne qui relie les
différents piquets est un croissant dont la convexité
est tournée vers l'aval. Et, encore ici, une remarque
s'impose, c'est que les mesures prises dans les
rivieres montrent aussi, dans les parties rectilignes, le
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filet liquide mddian plus rapide que les autres.

Un complément de ce résultat est fourni par la
répétition de Pexpérience aux courbures du glacier.
Ici, la file des piquets aura une allure tout autre. Le
plus empressé & descendre sera celui qui avoisine le
plus le rivage convexe de la glace, et celui qui est
voisin de la limite concave ne se sera presque pas
déplacé. C'est quelque chose d’analogue au mouvement
de conversion que fait un peloton de militaires pour
maintenir Valignement : ¢’est encore la reproduaction
de l'allure d’un cours d’eau dans ses tournants.

Mais ce r’est pas fini. Agassiz et ses Neuchitelois,
ont eu 'idée de planter sur une longueur de 8 kilomé-
tres une file de piquets, selon la pente du glacier de
I'Aar, au-dessus du thalweg de la vallée, et ils virent
que les éléments de cette file de repére avaient,
chacan pour son compte, une vitesse spéciale. La
moyenne des observations pendant quatre années
consécutives fut pour le piquet le plus & Pamont et
que nous appellerons len°4 uneavancede 38 m. 16 par
an; le n°® 2 de 74,36; le n° 3 .de 77,01; le n° 4 de
67,03; le n° 5 de 70,69; le n° 6 de 56,47; le n° 7 de
38,66 le n° 8 de 29,51, ete.

Il esi bien clair que cetie différence de vitesse
résulte de résistances, comme en provoqueraient des
inégalités du fond. En tout cas, c’est encore ce qui
se passe dans les riviéres, ol un canot qui se main-
tiendrait dans la ligne médiane serait emporté tantst
rapidement et tantot avec une extréme lenteur.

Une dernitre forme d’expérience concerne la dis-
tribution des vitesses en profondeur. Les crevasses,
qui nous ont frappés a la Mer de Glace, ont été d’un
secours décisif dans cette étude. Sur la paroi verti-
cale d’une crevasse paralléle au glacier, on a établi
une file de piquets alignés au fil 4 plomb. Apreés le
délai nécessaire, il fut manifeste que le piquet placé
vers la surface du glacier avait marché bien plus vite
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que tous les autres et que ceux-ci avaient subi un
déplacement vers l'aval, en relation reiournée avec
leur profondeur de plus en plus grande. Il y a long-
temps que, pour les cours d’eau, la méme notion est
définitivement acquise.

Les crevasses, d’ailleurs, auraient pu dispenser de
recourir & linstallation des piquets. En choisissani
une crevasse récente, on a bien des chances de voir
glisser sur sa paroi I’eau d’infiltration déterminée par
la fonte superficielle, ou abrasion. Si on vient I’ob-
server quelques jours de suite, on verra que peu & peu
ce ruissellement est remplacé par une chute tout a fait
séparée de la muraille glacée, a4 cause de Pavance du
haut de la cassure. 1l peut méme arriver que cette
eau vienne frapper la paroi opposée, révélant ainsi
Pobliquité acquise par la crevasse, d’abord verticale.

Desor a observé que les glaciers ont, non seunle-
ment un mouvement longitudinal d’amont en aval,
mais qu’ils sont animés en outre d'un mouvement
transversal qui tend a déverser les glaces de I'imum
vallis sur les deux rives et méme un troisiéme mouve-
ment, qui détermine un exhaussement lent des mémes
parties latérales. D’aprés ses mesures, le mouvement
vers 'aval étant chiffré par 18, le transversal I’est par
10 et le marginal de bas en haut, par 6.

En somme, les glaciers sont avant tout des riviéres
lentes, mais ol les vitesses sont distribuées exacte-
ment comme dans les riviéres liquides. La ressem-
blance est si grande qu’il ne faut certainement avoir
aucun scrupule pour demander au glacier des rensei-
gnements et des éclaircissements quant aux détails
de la dynamique fluviaire. Les crevasses en particu-
lier seront désormais pour nous des stéréogrammes
de l’état dynamique glaciaire et les analogies signa~
lées nous autoriseront i en appliquer les enseigne-
ments & l'état dynamique fluviaire, impossible a
observer directement.
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Ed. Colomb se trompe certainement, quand il
regarde les crevasses comme étant un phénomeéne
simplement superficiel et qu’il va jusqu'a affirmer
qu’elles ne paraissent pas avoir de Vinfluence sur le
mouvement ou ’économie générale des fleuves glacés.
Nous verrons bient6ét qu’il renverse le probléme, les
crevasses nous apparaissant non comme des causes,
mais comme des conséquences du mouvement des
glaciers : elles sont simplement les pariies les plus
larges du craquellement qui intéresse toute I’épais-
seur du fleave congelé.

Les crevasses sont extrémement variées, quant a
leur dimension et quant & leur situation relative.
Elles constituent une des grandes difficultés d'une
excursion en montagne. Souvent méme, elles rendent
impossibles les itinéraires projetés. Mais il y en a de
toutes les tailles et nous verrons plus loin qu’on est
contraint de leur rattacher, d’une fagon intime, des
ruptures presque, ou méme tout a fait, microscopiques.

En nous bornant pour le moment i celles qui sont
bien nettement visibles, notons qu’elles sont parti-
culitrement nombreuses, dans les points ou le glacier
a des irrégularités de forme, c’est-a-dire des rétré-
cissements, des élargissements, des variations brus-
ques dans la pente de sa surface. Pour I'Aar, les
Neuchatelois signalent le pied du Rothorn comme
exceptionnellement crevassé.

Agassiz et Desor ont cherché a imposer aux cre-
vasses une classification. Ils en distinguent sept types :

1° Les crevasses marginales sur les cotés des grands
glaciers;

2° Les crevasses en zig-zag également des régions
riveraines

3° Les crevasses médianes;

4° Les crevasses d’escarpement, qui correspondent
aux endroits les plus inclinés et donnent naissance
aux aiguilles et aux séracs;
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5° Les crevasses longitudinales, propres a Iextré-
mijté des glaciers peu encaissés;

G° Les « grands caveaux » des champs de neige des
hautes régions, out les pentes sont raides

7° Les rimayes (bergschrung) & Porigine des pentes
de neige.

Dans un grand nombre de cas, des crevasses,
méme larges, disparaissent sous la chute de la neige,
qui vy constitue des « ponts » spécialement dangereux
pour les voyageurs.

Au Spitzberg, il y en a beaucoup qui ont b a
10 metres d’entrebaillement ; leur fond est jonché de
glace et de neige durcie, leurs parois sont toutes
recouvertes de longues stalactites de glace. A la Nou-
velle-Zemble, des crevasses sillonnent la glace en
tous sens et il s'établit entre elles et sous les ponts
de neige, des circulations liquides parfois trés com-
pliquées.

Sur 'Inlandsis du Groénland, les crevasses, partout
trés nombreuses, le sont surtout dans les pariies
tombées du glacier. « Dans ces régions, nous dit
Nordenskjold 4, elles s’ouvraient a quelques métres
les unes des autres. La plupart étaient orientées
suivant des directions paralleles; en différents
endroits, cependant, nous trouvames des systémes de
crevasses dont les lignes de fracture étaient perpen-
diculaires 'une a Vautre. La plupart des crevasses
formaient un goufire béant ; d’auires étaient au con-
traire remplies d'eau jusqu’a leur orifice. Plusieurs
fois nous vimes deux crevasses, I'une vide, I'autre
pleine d’eau se touchant 4 la méme hauateur. »

Des riviéres s’éngloutissent dans les crevasses,
« avec un bruit de tonnerre. La riviére coulait entre
deux berges escarpées, taillées dans une belle glace
azurée, el serpentait, en courbes élégantes, & travers

1. La seconde expédition au Groénland, p. 186.
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des parois polies et faconnées comme si elles avaient
été travaillées par quelque habile praticien ». ,

Les Alpes ne le cédent pas aux régions polaires, et
les crevasses y ont €té souvent funestes aux voyageurs.
il en est cependant qui reviennent deloin: un auber-
giste de Grindelwald, tombé dans une crevasse de
118 metres de profondeur, sans se faire grand mal,
put suivre lexcavation sur un long parcours et
remonter au jour.

Dollfus-Ausset nous raconte qu'au cours d’une
ascension de l'un des pics du Mont Rose, la caravane
frouva, la nuit, un abridans une « immense crevasse »
de 20 pieds de profondeur. Aux premiers rayons du
soleil, les voyageurs eurent un spectacle merveilleux :
« Lextrémité sud-est de la crevasse était formée par
une volite de la glace la plus pure et du plus bel
azur, ou mille cristaux étincelaient comme des dia-
mants aux feux du jour. A la votte, dans Pintérieur
de la caverne, &taient suspendus des blocs de glace
en cubes, en cylindres, en pyramides, qui menacaient
de s’écrouler et dont les débris jonchaient ce qu'on
doit appeler le sol de cet antre. Le refllet de la lumiére
sur les surfaces azurées, domnait aux visagés une
teinte livide et effrayante, qui ajoutait encore &
I'étrangeté de la scéne. La paroi orientale descendait
3 une profondeur insondable, toute rayée de bandes
de différentes nuances de 3 a 4 pouces (0 m. 08 &
0 m. 10 de large et dirigées du nord au sud. Ces
bandes qui indiquaient les couches de neige successi-
vement entassées, pouvaient se compter jusqu’a une
centaine, avant de se perdre dans I’abime. Un frisson
glacial, qui parcourait leurs corps, empécha les
spectateurs-de rester dans cette caverne aussi long-
temps qu’ils auraient voulu. Ils allérent cependant
aussi loin que le permettait la prudence, et pénétre-
rent jusqu’a 200 pas de V'entrée. D’aprés I’élévation
de la voute au-dessus de leurs tétes, on évalua a une
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centaine de pieds I’épaisseur de la couche supérieure
de glace, au point le plus bas ou ils parvinrent ».

Les mémes effets de lumiére azurée sont notés
par Desor, dans une crevasse de plus de 30 métres de
large, avec une profondeur d’au moins 100 métres.
(C’était en réalité un caveau, aux murs de cristal, avec
seulement une ouverture pareille a une lucarne.

Les ponts de neige jetés sur les crevasses sont de
véritables piéges dans lesquels on ne donne que trop
souvent. Iis offrent cependant, & un ceil exercé, des
signes avertisseurs. Souvent aussi, ils sont de force a
supporter le poids d’ur homme et méme d’une file de
voyageurs.

Aux crevasses classées par Agassiz et Desor, Dollfus-
Ausset ajoute la mention de toute une série d’acci-
dents de surface, tels que : les cavernes sous-gla-
ciaires, a la pente terminale des glaciers & faible
pente ; les ravines, coupures presque verticales sem-
blablesa des falaises, dont la hauteur est assez consi-
dérable ; les baignoires, trous de force irréguliére et
remplis d’eau; les trous méridiens, cavités demi-
circulaires remplies d’eau ayant leur arc tourné au
nord ; les lacs, ordinairement sur les rives du glacier,
accidentellement sur le glacier; les trous d’orgues,
cylindriques, de petit diamétre et de peu de profon-
deur, vides ou emplis d’eau; les moulins, ruisseaux
qui dans le parcours & la surface du glacier, rencon-
trent des crevasses et les creusent en forme tor-
tueuse; les puils, trous circulaires ou elliptiques
d’'une grande profondeur et a parois généralement
verticales auxquels viennent aboutir des filets d’eaun;
les caveauxz, propres aux hautes régions, grandes et
larges cavernes évasées dans le bas; les tombeaux des
glaciers, caveaux couverts de neige, de névé ou de
glace.

Parmi ces détails du glacier, les puits et les mou-
lins, dont nons avons eu un exemple a la Mer de Glace,

6
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sont particulierement intéressants. L’cau tombant
dans une fracture du glacier en corrode les bords et
arrondit les parois sur lesquelles elle coule. Lorsque
plus tard cette fracture se referme, le sillon demi-
circulaire fermé d’un cété se conserve, et en méme
temps, si ouverture est insuffisante pour débiter la
totalité de I’'ean, la paroi opposée se corrode & son
tour, et la cavité dans laquelle les eaux continuent &
s’engouffrer devient un trou, cylindrique ou applati,
c’est-a-dire 4 scction circulaire ou elliptique.

Le diamétre des moulins est sensiblement unifor-
me mais, dans certains cas, il offre des variations
produites par les érosions de I'eau renvoyée d’une
paroi contre Vautre et de matériaux qu'elle charrie
et entraine dans ces gouffres. Quand une nouvelle
crevasse vient & s’ouvrir & 'avant d’un pareil puits,
le ruisseaun trouvant une nouvelle voie d’écoulement,
le puits se trouve & sec et persiste jusqu’a ce que ses
parois se soient rapprochées par le mouvement con-
tinuel de dilatation, qui cesse d’étre neutralisé par
le passage et action érosive de l'eau. Souvent aussi,
des pierres d’un trop fort calibre, tombent dans ces
trous, s’arrétent 4 une certaine profondeur, retiennent
les menus graviers et forment des barrages qui s’op-
posent & I'écoulement. Aussi voit-on des puits, soit
en activité, soit sans cau et entierement vides, soit
remplis jusqu’a leurs bords.

Un fait a noter & ’égard des moulins, c¢'est qu’ils ne
restent pas immobiles; on n’en saurait douter
depuis 1840, époque a4 laquelle Agassiz en fit compren-
dre deux, dans le réseau trigonométrique établi sur
le glacier de ’Aar. Au bout de quaire ang, ils avaient
parcouru 300 meétres en aval de leur emplacement
primitif, c’est-a-dire qu’ils avaient cheminé avec la
méme vitesse que les blocs de la moraine médiane
prés de laquelle ils existaient.

Il y des moulins qui fonctionnent pendant plusicurs
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années, mais le grand nombre se ferme en hiver;
I’ean qui s’y jette en petite quantité pendant 'arriére-~
saison, se geéle aux parois, obstrue le passage. Le
puits se remplit et toute la masse gele.

On peut dire que, sauf exception, un puits est
en activité une année; un nouveau puits s’ouvre
Pannée suivante, & la méme place ol 4 peu pres, que
celui qui P'a précédé.

On nous saura gré de reproduire ici le récit de
Iexcursion faite par Agassiz dans la profondeur d’un
moulin du glacier de 'Aar. Le nom de Pillustre
auteur et la témérité de ['entreprise justifieront am-
plement cette citation : « Les guides, dit-il, f{ixérent
au boutde lacorde, uneplanche qui devait me servir de
siége, puis ils m’attachérent au bout de cette méme
corde au moyen d’'une courroie qu’ils me passérent
sous les bras, de manié¢re & me laisser les mains
libres. Pour me garantir de I'eau, qui n’avait pu étre
détournée complétement, ils me couvrirent les
épaules d’une peau de chévre, et -me mirent une
casquette de peau de marmotte sur la téte. Ainsi,
accoutré, je descendis muni d’un marteau et d’un
baton. Mon ami, Escher de la Linth, devait diriger la
descente. Il se coucha a cette fin, Poreille penchée
au-dessus du précipice, pour mieux entendre mes
ordres. II fut convenu que si je ne demandais pas &
remonter, on me laisserait descendre aussi long-
temps que M. Escher entendrait le bruit de ma voix.
Jarrivai sans obstacle jusqu’a une profondeur de
25 métres, observant avec intérét la structure lamel-
laire du glacier et les petits glacons qui étaient sus-
pendus de tous cotésaux parois du puits. Ces glacons
avaient de 3 4 15 centimétres de longueur, et quelques
millimétres seulement de diameétre; ils étaient
arqués comme des agrafes implantées dans la paroi,
et résultaient bien évidemment d’un suintement de
Veau a travers la glace, car s'ils eussent été le résul-
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tat de 'eau a la surface du glacier, ils n’auraient été
ni aussi uniformes ni aussi également répartis sur
toutes les parois. Ceux qui prevenaient réellement
de la cascade supérieure, étaient beaucoup plus
grands, accolés contre le mur de la glace, et de plus,
limités a P'une des faces du couloir. Il me sembla que
les bandes de glace bleue devenaient insensiblement
plus larges & mesure que je descendais ; elles étaient
en méme temps moins tranchées et contrastaient
aussi moins nettement avec les glacons ou bandes
de glace blanche. Je rencontrai, & enviren 25 métres,
une cloison de glace qui divisait le puits en deux
compartiments; j’essayai d’entrer dans le plus large,
mais je ne pus pénétrer & plus de 1 m. 50 & 2 mé-
tres, parce que le couloir se divisait en plusieurs
canaux étroits. Je me fis remonter, et, mancuvrant
de maniére 4 faire dévier la corde de la ligne verti-
cale, je m’engageai dans I'autre compartiment. Il
m’était apercu, en descendant, qu’il y avait de I'eau
au fond du trou, mais je la croyais 4 une bien plas
grande profondeur, et comme mon attention était
surtout fixée sur les bandes verticales, que je suivais
toujours des yeusx, grice & la lumiére que réfléchis-
saient les parois brillantes de la glace, je fus trés
surpris, lorsque tout & coup, je me sentis les pieds
dans l'eau. Jordonnai qu’'or me remontat, mais
Pordre fut mal compris et au lieu de me remonter,
on me laissait toujours lentement descendre. Je
poussai alors un cri de détresse qui fut entendu, et
Pon me retira avant que je fusse dans le cas de nager.
Il me semblait que, de ma vie, je n’avais rencontré
d’eau aussi froide ; & sa surface, flottaient des frag-
ments de glace, sans doute des débris de glacons.
Les parois du puits étaient apres au toucher, ce qui
provenait sans doute des fissures capillaires. Lors-
que jarrivai & la surface, mes amis m’avouérent
qu’ils avaient eu un moment de rude angoisse en
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m’enlendant crier au fond du puits. Ils avaient eu
toutes les peines du monde & me retirer, bien qu’ils
fussent au nombre de huit. »

On ne peut étudier les moulins et autres cavités
de glaciers sans étre frappé de leur analogie avee les
cavernes qui perforent en tous sens la masse des
roches proprement dites. La glace renferme un grand
nombres de ces antres, qui, dans les calcaires, ont
€té si souvent habités par les hommes et les animaux
qualernaire.

C’est ainsi, entre beaucoup d’exemples, qu'un jour,
des ouvriers occupés & pratiquer un trou dans le
glacier de P’Aar virent le percoir s’échapper tout a
coup de leurs mains : ils étaient alors a la profondeur
de 30 metres. En méme temps, on vit arriver & la
surface une grande quantité de bulles d’air. L’eaun
cependant, ne s’écoula pas du trou, d’ol il faunt
conclure que la cavité rencontrée par le percoir était
une cavité fermée.

Les faits de ce genre conduisent & considérer 'eau
sous toutes ses formes comme une roche véritable
tout & fait comparable aux autres.

La méthode expérimentale, souvent si décisive en
géologie, a été mise a contribution dans Pétude de
Porigine des crevasses. On a d’ailleurs remplacé la
glace par des matiéres plus maniables, c’est-a-dire
non fusibles et aptes & conserver indéfiniment les
fractures qu'on y aura ouvertes.

Deux méthodes se présentent, dont 'une consiste &
agir par -extension et I'auire par compression.

Pour ce qui concerne l'extension, on fait usage
d’un petit appareil trés simple. C’est un support, a
I'une des extrémités duquel on fixe une bande rectan-
gulaire de cooutchouc relativement épais (1 centi-
métre) et dont P'autre bout est attaché & un axe
horizontal muni d’une manivelle qui permet de le
faire tourner sur lui-méme. Le caoutchouc étant
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modérément tendu entre ces lignes d’appui, ondépose
4 sa surface une couche mince de stéarine fondue.
Aprés solidification de celle-ci, on tend progressive-
ment le caoutchouc et on voit apparaitre et s’élargir
les fissures transversales presque exactement paral-
léles lesunes aux autres. C’estlareproductiondes cre-
vasses que l'on voit dans les parties planes des gla-
ciers dont la pente dépasse un certain degré.

Comme dans l'expérience, ces crevasses, perpen-
diculaires a la marche du glacier, ont leur maximum
de largeur dans la région médiane et vont en se
rétrécissant, pour se terminer en pointe 3 'approche
des deux rivages. Nous en conclurons que ces cre-
vasses naturelles, doivent étre le résultat de la trac-
tion exercée, par certaines régions relativement
rapides, sur les portions situées en amont. Souvent,
on peut conclure de semblables crevasses, qui se
remplacent d’ailleurs de jour en jour & la méme
place, la forme accidentée du sol rocheux au-dessous
de la glace.

Une variante intéressante de cette expérience,
consiste & remplacer le rouleau cylindrique sur lequel
s’enroulait le caoutchouc qu'on étire, par un cone
d’angle faible; ce qui revient & faire marcher le bord
de la bande qui avoisine la base du cone, plus vite
que le bord qui est du ¢6té du sommet. Cest, si l'on
peut dire, I'imitation rectiligne des tournants du gla-
ciers. On voit alors se dessiner un évenlail de
fissures, dont le centre est du colé de moindre
déplacement, c’est-a-dire de la pointe du cone.

Cetle disposition est identique a celles des cre-
vasses naturelles dans les courbures du glacier, ou,
comme on I'a vu tout i I'heure, la vitesse maxima
est sur la rive convexe. C’est donc encore, sous un
effet de traction que ces crevasses prennent naissance
et 'en voit que dans le méme temps elles s’élargis-
sent d’autant plus, que 'énergie a laquelle elles
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obéissent est plus considérable. Sans insister davan-
tage sur les variantes qu'on peut faire subir a cette
expérience, nous en conclurons que la traclion qui,
dans la nature est un effet de la pesanteur, inter-
vient d’'une maniére irés efficace, pour déterminer
des systémes de crevasses.

On arrive trés aisément a reconnaitre que, dans ce
mode de fendillement sous 'influence de la traction,
la glace se comporte exactement comme les roches
pierreuses sédimentaires, qu’elle qu’en soit la nature
minéralogique : calcaire compacte, schiste, grés,
gneiss, granit, etc. On sait avec quelle fréquence se
montrent dans les bancs et dans les strates de ces
roches entrant dans la constitution des chaines de
montagnes, les plis, ¢’est-a-dire les contournements
conséculifs aux phénomeénes souterrains.

La premiére impression qu’elles donnent, c’est
qu’elles jouvissent d’une certaine plasticité et jai
entendu, sur le bord du lac des Quatre-Cantons ol se
trouve une immense falaise verticale, en plein
gneiss, au pied de laquelle est la chapelle de Guil-
laume Tell, comparer l'allure des éléments iamel-
laires de la roche, au froissement d’an mouchoir
serré dans la main. Mais en y regardant d’'un peu
prés, on voit que la différence est profonde. Les fils
du mouchoir se sont tordus en conséquence de leur
flexibilité ; dans la roche, il est loin d’en étre de
méme et 'examen des feuillets montre qu’ils sont
traversés par des fissures, dont les situations rela-
tives rappellent tout a fait celle de la glace. En
choisissant un cas plus simple, par exemple celui
d’un crochon deroche, selon V'expression des mineurs,
sa tranche nous montre la superposition de fenillets
qui ont été tordus en demi-cerle. Mais loiu de témoi-
gner Ia moindre platicité, ils sont réduits en frag-
ments que sont venues raccommoder des concrétions
produites par les eaux souterraines. Cette remarque
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et les expériences auxquelles elle a donné lieu, four-
niront des documents de la plus haute valeur, pour
reconstituer ’économie dynamique des glaciers.

Ajoutons que les phénoménes de traction n’inter-
viennent pas seuls dans ouverture des crevasses.
La compression y joue aussi un réle important, et
Yexpérience est intervenue dans ce chapitre, comme
dans le précédent.

Le méme appareil nous sufflira. Seulement, au
lieu d’y disposer la matiére & craqueler sur le caout-
chouc simplement étalé, nous commencerons par lui
donner une trés notable extension. Cela fait, on y
versera une couche de platre, giché et amené a la con-
sistance du « fromage blanc » de 2 & 3 centimatres
d’épaisseur. En relachant alors le support élastique,
on provoquera Vapparition d’un réseau de cassurcs
disposées en deux groupes principaux sensiblement
rectangulaires l'un sur lautre et syméiriquement
placés par rapport & la direction du refoulement. 11
est facile, enétudiant le produit obtenu, d’y retrouver
beaucoup de détails, qui conduisent & ceite convic-
tion que, suivant les points, la compression est
intervenue aussi bien que la traction dans la structure
des glaciers. '

Les théories proposées pour expliquer la progression
des glaciers sont trop nombreuses pour que nous
tentions de les mentionner toutes : beaucoup sont
ingénieuses et toutes invoquent I’appui d’observa-
tions bien faites. Nous énumérerons surtout celles
que recommande la valeur scientifique de leurs
auteurs, mais qui le plus souvent ont été contredites
par des savants tout aussi autorisés.

Il y a eun la théorie dite de 'infiltration, défendue
par Scheuchzer, De Charpentier, Agassiz; la théorie
du mouvement granulaire par Hugi, Grad, Forel,
oubliée maintenant; celle de la dilatation et de la
contraction alternatives, proposée par Moseley et
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eritiquée par Croll, Blacke, Forbes, Matthews, Ball;
celle de la fluidité due 4 la pression, par Suteliffe et
J. Tomson, contredite par Brown et Tyndall; la
théorie moléculaire de James Hall1, battue en bréche
par Burns, Blacke, Heim ; la théorie du glissement,
qui a séduit Graner, Deluc, Saussure, Hopkins,
Mallei, Charles Martins, contestée par Forbes et par
Matthews ; la théorie de la wviscosité, par Bordier,
Basil Hall, Rendu, Forbes, a laquelle Agassiz, Moze-
ley, Tyndall ont fait une énergique opposition;
la théorie de I'écrasement et du regel de Tyndall et
de Christie, attaquée par Bonney, Huxley, Ball, ete.2.

La coexistence qui persiste encore, de beaucoup de
ces théories, semble indiquer que leurs principales
diférences tiennent, pour une part, & Pinégalité de
pmportion donnée par les auteurs aux facteurs du
prbleme. Chacun a, trés probablement, exagéré un
c0ié de la question aux dépens des autres et ne s’est
pas élevé agsez au-dessus des cas particuliers qu'il
avat observés, pour faire entrer en ligne de compte
desinfluences plus ou moins dissimulées.

A priori, on peut supposer qu'ily a un c4té 1égi-
tie dans chacune des ces suppositions et que la
boine méthode, pour se rapprocher de lexplication
conpléte, serait de procéder & une judicieuse
synhése.

Dut d’abord, on s’est, plus d’une fois, comports
comme si la progression des glaciers était un fail
sans analogue en géologie. Cependant, nous avons
vu récédemment les intimes rapports du méca-

1. Jlimate and time, in their geological relations (Londres
73)
2. V. pour les détails : notre Evolution des Théories géologiques.
Un wl. in-18, Paris 1914. Citons aussi au point de vue hist.-
rique: The glacial Nightmare and the Fiood, a second appeal
to conmon sense, from the extravagance of some recent geo-
logy,par H. H.Howorth. 2 vol. in-8° (1893).

18
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nisme de la descente des glaciers sur le flanc des
montagnes, avec 'écoulement des riviéres, ef, sans
déflorer notre sujet, nous pouvons bien ajouter ici
que nous allons nous trouver conduits par le déve-
loppement de notre travail, a voir, dans ’allure de
la glace, des séries de traits de structure retrouvées
dans des assises rocheuses qui, dans les profondeurs
terrestres, subissent le pétrissage orogénique, méta-
morphxque et volcanique.

En somme, on peut rattacher ces theones a deux
sources principales, d’aprés Iorigine de la puissasce
dynamique agissante dans le fait de la progressisn.

Pour les unes, c’est la pesanteur; pour les autres,
c’est la chaleur. Il est indiqué de voir si 'association
de ces deux points de vue ne serait pas capable de
quelque application profitable.

Pour les pariisans de lintervention exclusive le
l1a pesanteur, comme Saussure, Deluc, Escher von cer
Linth, le glacier avance, comme glisse 1z neige en
hiver sur un toit d’ardoise ou de zinc. La principle
objection sur laquelle Ch. Martins a insisté est qu:le
fond de la vallée glaciaire n’est jamais comparable a
un toit : il n’est pas lisse ; la valeur de sa pente virie
avec les points et le matelas de pierrailles interpsé
entre la glace et la roche encaissante, introduit ine
circonstance décisive contre 'adoption de cette th:se.

L’observation montre, d’aprés Ch. Martins, qu¢ la
valeur angulaire de la pente moyenne n’est pas lie &
la vitesse, plus ou moins rapide, des glaciers.

Le glacier de Griinberg, qui est un affluent du
grand glacier de PAar, parcourt 22 métres paran,
avec une pente de 40°, tandis que le glacier de lAar
lui-méme, parcourt 77 métres annuels, c’est-idire
trois fois et demie plus de chemin, avec une pene de
4°, c¢’est-a-dire 10 fois moindre.

C'est le méme auteur qui a opposé au fait du glis-
sement pur et simple, ces deux remarques : 1° qie la
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constitution intime de la glace n’est pas homogéne
comme celle, dit-il, du goudron ou de la mélasse; et
2° que la densiié de la glace n’est pas uniforme dans
ses différentes parties.

Aussi ne parait-il pas y avoir lieu de nous arréter,
malgré VPillustration de son auteur, au Mémoire
d’Agassiz, intitulé : Lapériences sur la maniére dout
progressent les blocs de glace, placés sur des plans
enclinés divers 1. ,

Il n’y a rien de plus défavorable a la découverte
d’ane vérité scientifique que la méthode expérimen-
tale appliquée dans des conditions incomplétes.

I1 est pourtant incontestable que le glissement
intervient, dans la masse du glacier, pour une certaine
part, mais il reste incompréhensible, si on ne fait
pas intervenir les propriétés physiques parliculiéres
al'eau et, avant tout, la maniere dont elle se com-
porte aux environs thermomeétriques de zéro.

Relativement & 'intervention presque exclusive de
la chaleur, nous trouvons de Charpentier, Gilbert et
Agassiz encore, d’aprés lesquels le fait de ’épanouis-
sement cn éventail d’un glacier qui, comme celui du
Rhone, débouche d’une vallée étroite sur une surface
bizn plus large, résulterait avant tout de sa dilatation
par la chaleur.

De méme, d’aprés Charles Martins %, les crevasses
seraient en effet des différences de température et de
Iizégale dilatation des couches du glacier. Ceite opi-
nien qui nous parait tout a fait inexacte, a cepen-
daxt é1¢ adoptée par Elie de Beaumont.

De méme encore, pour W. Browne3, la seule cause
4 laquelle on puisse raisonnablement attribuer le
mouvement des glaciers est la chaleur.

4. Bull. de la Soc. de Neuchdlel, année 1843 et Ncues Jahrbuch
fur Mineralogie, 1844, p. 620.

2. Bul. Soc. Geol. Fr., séance du 25 janvier 1841.

3. C. R. Acad. XCVII (920).
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Moseley! dit que le phénoméne serait da & ce que
le coefficient de dilatation de la glace est trés grand,
1/26,700, entre 0 et — 6°; Brunner de son ¢6té conclut
que la contraction de la glace par le froid est plus
prononcée que celle des autres corps solides2.

Cependant deux objections subsistent : d’'un coté,
les crevasses qui interrompent la continuité du gla-
cier, rendent le résultat supposé tout a fait illusoire;
et d’'un autre coté on devrait constater, dans le phénc-
méne de compression, des alternatives de vitesse cor-
respondant aux saisons.

Mais la température des glaciers a été étudiée st
son allure est loin de se préter a cette interprétation.
Agassiz et Desor ont introduit des thermomaétres dans
la glace du glacier de VAar. Jusqu'a 30 métres de
profondeur, ils ont trouvé 0°. A 40 métres —0°,1 ; 4
50, — 0°,2. Les variations de température avec les
saisons sont limitées a la zone tout a fait superf-
cielles. Forel a étudié la méme question3: sa conclr-
sion est que le glacier, dans chaque point de sa masse
profonde, doit étre & température constante, de pls
en plus basse, & mesure que croit Valtitude. En outre,
Pépaisseur de cette masse, & température invariablz,
est d’auntant plus forte que le glacier est plus crs-
vassé. Forel suppose que la nappe & température
variable est scule mobile et glisse sur 'autre. Mais
ceci est formellement contraire au fait de la stratifi-
cation et de la masse de boue rejetée par le glacier.

D’aprés M. Vallot, la progression ne dépend aucune-
ment des changements de latempérature, soit interre,
soit externe. Aucune variation thermométrique ne
peut pénétrer dans le glacier. 1l est assimilable &
un fleuve qui s’écoule dans son lit, sous la seule

1. Moseley. On the descent of glaciers; Royal Ipstitution of
great Britain meeteng du 13 mai 1870.

2. D’aprés Daguin. Traité de Physique, t. I, p. 783, Paris 183,

3. La Nature, Ier vol. de 1884, p. 303.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



L’ACTIVITE DYNAMIQUE DES GLACIERS 133

influence de la pesanteur, avec une vitesse qui n’est
pas sensiblement différente en hiver et en été.

En résumsé, le froid des hivers ne pénétre pas dans
la glace des glaciers. Dés octobre, la neige couvre
tout, bouche les crevasses et fait I'office d’un man-
teau trés mauvais conducteur de la chaleur. La tem-
pérature extérieure de — 20° & —24°, fréquente, par
exemple au Grand Saint-Bernard, qui & 2.491 métres
de hauteur, n’influence pas le glacier.

Un glacier étant un mélange d’eau et de glace, sa
température ne peut jamais s’élever au-dessus de
zéro. Les températures extérieures au-dessus de zéro
ne peuvent y pénétrer, car la chaleur est employée &
fondre la substance de la glace et passe a I’état latent.

Mais les choses de la nature étant d'ordinaire plus
complexes que les conditions des laboratoires, la
chaleur agit autrement qu’en modifiant la température
de certaines masses plus ou moins inertes. Martins et
Agassiz, chacun pour son compte, arrivent a la con-
clusion que la marche des glaciers n'est pas due a
leur affaissement, par suite de la fusion des parties
reposant sur le sol; ils préférent Vatiribuer & la dila-
tation de I'ean infiltrée par les fissures et les crevasses
au moment ou elle passe & I'état solide. A cet égard,
I"argument décisif a leurs yeux, est fourni par les gla-
ciers du Spiizberg qui sont en contact avec un sol
fortement gelé et cependant avancent comme les
autres.

Nordenskjold nous dit?! que la glace des glaciers a,
sans cause apparente, une grande tendance a se débi-
ter en petits fragments. Elle est pleine de bulles
d’air comprimé. Au moment de la fonte, cet air fait
éclater les cavités dans lesquelles il est renferms,
avec un bruissement analogue & celui qui accom-
pagne létincelle électrique. Ce phénomadne peut se

1. Voyage de la Véga,t. ], p. 378.
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comparer a celui que produit une certaine espéce de
sel gemme (sel gemme pétillant), qui se dissout dans
I'eau en produisant de petites explosions.

Barenis rapperte qué le 20/10 aout 1596, il était
mouillé sur un bloc de glace échoué a la céte septen-
trionale de la Nouvelle-Zemble ; soudain ce glacon se
rompit en des milliers de morceaux, avec un fracas
de tonnerre, au grand effroi de I’équipage.

Nordenskjold assure qu'il a été témoin de phéno-
meénes analogues, mais moins importants. Dans le
glacier, le bioc de glace a été soumis & une pression
considérable qui a cessé aussitot qu’il est tombé dans
la mer. Le plus souventcette pression se répartit sans
rupture, mais parfois aussi I'intérieur du glacon, for-
tement comprimé, bien que la pression extérieure ait
cessé de s’exercer, ne peut librement se dilater par
suite de la glace compacte qui Penvironne. I1 en
résulte une tension intérieure considérable de toute
la masse, qui, finalement, se brise en mille morceaux
On a ainsi une sorte de larme batavique, mais dont la
section peut atteindre 90 meétires, et formée non de
verre, mais de glace. Telle est explication que T'on
peut donner de ces phénomeénes.

A Forbes, qui disait que la glace n’est point une
matiére dure, rigide, incompressible, que c’est un
corps plastique, comparable & dumiel, de la mélasse,
du goudronsemiliquide — etbien que l’auteur invoque,
comme preuve, les bandes de boue des grands glaciers
des Alpes qu il comparait aux plis de la poix liquide,
lorsqu’elle s’écoule lentement et méme & ceux de
Pextrémité des coulées des laves volcaniques; &
Forbes, les faits sont venus donner une réponse
imprévue.

Varaday a 00nvert1 ie jeu enfantin des « balles de
neige », dans 'expérience scientifique, qui révele la
conversion en chaleur de Veffort mécanique de la
compression (3/400 de degré ou 0°,0075 pour Vabais-
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sement du point de congélation par atmosphére).

Il comprime 'un contre 'autre deux fragments de
glace, au sein de I’eau au-dessus de zéro, méme dans
de I'eau presque. bouillante, et il les soude l'un a
I'autre par la congélation de I'eau de fusion.

Il a employé I'expression de regélation que nous
avons francisée enregel, pour désigner ce phénoméne,
a V'aspect paradoxal. Ainsi s’est introduite dans la
science, la notion féconde de la pseudo-plasticité de
la glace, que Tyndall a rendue populaire en moulant
4 la presse hydraulique des statuettes et des vasesen
glace comprimée.

Le célébre physicien conclut de 'aspect limpide et
cristallin de ses produits que « la glace est compres-
sible, ductile, malléable et se transforme par la pres-
sion en un solide homogéne ».

Mais cette derniére assertion est inexacte ; la glace
produite est cataclastique, malgré son apparence et
Perreur est d’autant plus étrange, sous la plume de
Tyndall, que c’est lui qui a signalé ’homogénéité de
la glace produite sur un lac, et qui est plus parfaite
encore, si elle est produite sur une cuvette parfaite-
ment immobile.

Déja nous avons vu qu’il en est tout autrement de
la glace de glacier, formée de granulations rassem-
blées en un conglomérat. Si, en hiver, la glace de
glacier semble tout a fait homogeéne, il suffit d’en
exposer un fragment aux rayons du soleil, pour que
les éléments constitutifls deviennent visibles, méme &
Pceil nu, étant séparés les uns des autres par de
minces filets d’eau. Quoique la structure optique de
chaque grain soit reconnue sous le polariscope comme
parfaitement uniforme,les surfaces de contactsontirré.
guliéres et généralement courbes. Les axes optiques de
deux grains voisins semblent disposés au hasard 1.

1. Mac Connel et Kidd. Proceedings of the Royal Society,
XLIV, 333.
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Il n’est pas inutile de faire remarquer latéralement,
que le regel de Faraday et de Tyndall, intervient de la
facon la plus manifeste dans la maniére d’étre d’'un
glacier pris a part et considéré dans sa totalité. C’est
quelque chose comme une machine analogue a la
presse hydraulique de tout & J’heure et qui, en
somme, fait des balles de neige en les poussant jus-
qu’a la réalisation, interdite généralement aux
enfants, de la transformation de la neige en glace.
Quand, par un jour ensoleillé d’été, on descend du
cirque supérieur d’'un glacier ot I'on ne foule aux
pieds que de la neige, on remarque que cette neige, a
peine tombée depuis quelques heures, se recouvre
d’une pellicule de glace assez dure pour qu’il soit
malaisé d’en prendre avec les doigts. C’est un mode
d’apparition du regel. L’eau de fusion, produite par le
contact de 'atmospheére, s’est infiltrée entre les parti-
cules de la neige qui s’y est regelde et granulée, de
facon a passer insensiblement aux névés, qui gisent
plus bas.

Or, si l'on examine I’état de la glace, depuis ce
point de départ jusqu’a la moraine frontale, on recon-
nait que les divers états successifs de la glace,
résultent d’'une prolongation de plus en plus grande
du régime imposé par 'alternance des craquellements
et de leur raccommodage parl’eau de regel. La presse
hydraulique de Tyndall est donc la reproduction
rigoureuse du glacier lui-méme et comme lui, elle
transforme par la double action indiquée, la neige, le
névé ou la glace broyée, en glace limpide et continue.

Mais dans toutes ces théories, se rencontre sans
exception une lacune, qui provient encore de ce point
de vue simpliste auquel on est si enclin & se placer
et 4 se maintenir ef{ contre lequel nous avons déja
protesté.

Tout ce qui précéde découle en somme du senti-
ment que, malgré les blocs rocheux, les pierrailles,
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les poussitres, le glacier est purement et simplement
un amas de glace. Cependant, nous avons déja fait
allusion a P’ean liquide qui imprégne le glacier, de
toutes parts et dans toutes les saisons.

Cette eau, malgré des divagations infiniment va-
riées, n’échappe jamais a P'obligation de suivre les
déclivités et d’entrainer, vers les parties basses, tout
ce qu'elle rencontre de transportable. De proche en
proche, on arrive a reconnaitre bien vite qu’elle con-
tribue efficacement & Ventrainement de tout le gla-
cier vers I'aval.

A la surface du glacier, et durant la saison clé-
mente, les filets superficiels ruissellent de toutes parts.
Tant que le soleil brille, ils circulent bruyamment,
en suivant les pentes naturelies et finissent par
s’engouffrer dans quelque cavité. La nuit, ils se
taisent, par congélation, au moins partielle. Hs sont
toujours trés prés de la température de zéro.

Nordenskjold? constate qu'en Nouvelle-Zemble, Ia
renconire de filels de ce genre ameéne parfois la
constitution de véritables torrents, compliqués de
cascades souvent élevées et se creusent scuvent de
véritables canaux en gouitiéres, de formes réguliéres
et & surfaces polies. "

Au Spitzberg, Ch. Mariins a vu le glacier de Mag-
dalena Bay, arriver au tarissement complet et laisser,
comme trace de sa présence passée, de larges con-
duits.

La complication des crevasses entrecroisées améne
parfois dans ces réseaux de circulation, des phéno-
meénes de remonte qui ont une allure artésienne. Des
jets d’eau volumineux, mélangés de bulles d’air sont
lancés a de notables hauteurs.

En bien des circonstances, les ruissellements super-
ficiels alimentent de véritabies lacs, a fond de glace,

1. Nordenskjold. Voyage de ia Veéga, t. I, pp. 159 et 160.
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et qui sont souvent remarquables par l'intermittence
de leur régime, qui peut amener dans certains cas,
des périodes de remplissage et des périodes d’assé-
chement.

C’est, pour citer un exemple tout proche, ce quise
présente dans les Alpes pour le lac de Mirjelen, sur
la rive gauche du glacier d’Aletsch, a 2.350 meétres
d’altitude. Il mesure 1.500 métres de longueur,
330 métres de largeur et 7 24 8 métres de profondeur
moyenne. Son voiume varie autour de 3.700.000 meétres
cubes. Ed. Colomb en parle d'une maniére intéres-
sante 1 : « le glacier d’Aletsch, dit-il, qui borde la rive
occidentale du lac de Mirjelen, la barre par une
falaise verticale de glace d’environ 10 métres de
hauteur. De temps en temps, de grands blocs s’en
détachent ; ils viennent flotter a la surface du lac et
présentent la forme caractéristique, analogue a un
champignon, des glaces flottantes de la baie de
Bell Sund, au Spitzberg. Quand la pression de 'eau
Pemporte sur la résistance des parois de glace, le lac
se vide tout & coup; il se fraie un passage dans le
glacier et il en résulie une inondation désastreuse
dans la vallée du Rhéne, particuliérement dans les
environs de Viege. Trois millions de métres cubes,
ajoutés subitement aux eaux du Rhoéne, rendent
alors son voisinage dangereux. Quand j'explorai le
lac, le 2% aohit 1848, il était complétement couvert de
glaces floitantes : l'année suivante, le 18 aout, il
venait de se vider, les blocs de glace gisant sur le sel
n’étaient pas encore complétement fondus.

Dans I'épaisseur du glacier, la circulation aqueuse
se poursuit, depuis les crevasses proprement dites
jusqu’aux fissures de toutes les tailles, méme capil-
laires, qui fraversent la glace en tous sens et qui
changent sans cesse de forme, de dimension et de

1. Ann. des Mines, XI, 177 (1851).
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situation relative. Toute la masse du glacier est, de
ce fait seul, en état de mobilité et d’activité sans
arrét.

Agassiz a comparé le glacier & une éponge qui
alternativement se sature et s’égoutie. Il ne s’égoutte
d’ailleurs jamais complétement : il retient de Veau
dans ses pores et en régle le débit, comme le robinet
d’un réservoir. Toutes ces alternatives sont fort
atténuées en hiver, oi1 'eau liquide devient trés rare a
la surface et dans 'intérieur du glacier.

Pour résumer cet état de circulation, Agassiz? con-
sidére le glacier comme formé d'un assemblage de
fragments angulaires de glace, entre lesquels circule
de I’ean dans laquelle on voit nager des animalcules
vivants. La quantité d’eau qui gorge le glacier, parait
étre la cause de son mouvement, en raison de ia
pression hydrostatique 2 qu’elle exerce sur la masse.
En effet, ce mouvement devient plus rapide, lorsque
I’eau abonde etil se ralentit, lorsqu’elle vient a dimi-
nuer, par une cause quelconque, par exemple, une
chute de neige, pendant trois ou quatre jours de
gelée, ce qui s’oppose a ce que ’'eau arrive a la surface
du glacier. »

Nous avons vu, a la téte de la Mer de Glace, la
caverne considérable d’out sort ’Arveyron. Déja, en
1775, le chantre de la cathédrale de Genéve, Théodore
Bourrit, décrit ce torrent a sa source : « L’eau de
I’Arveyron, dit-il, qui sort de cet amas, est excellente,
quoique froide comme la glace; 'on ne doit pas
craindre d’en boire, lors méme que on aurait fort
chaud, et c’est la propriété de toutes les glaces quand
on les boit 4 leur source méme. »

Une des propriétés de ces sortes de sources, c’est

1. Bibliothéque Universelle de Genéve, X¢ année, octobré
1843, p. 371.

2. Ou plutdt hydrodynamique (S. M.)
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d’étre extrémement variables comme débit, selon les
circonstances atmosphériques. D'aprés Dollfus Ausset,
le glacier de I’Aar a fourni, en juillet et en aout, un
débit quotidien trés inégal : par le beau temps, 2 mil-
lions de métres cubes d’eau; par la pluie, 1.500.000 !
puis, successivement, 680.000 et 328.000, terme de
Pobservation 1,

Saussure cite comme « singulierement froide » la
source qui jaillit au village de Macugnana, au pied du
Mont Rose. La température en plein été, est de 3°,75;
elle vient directement du glacier ; et « sa blancheur
atleste son origine ». Cette blancheur est produite
par un sable granitique, prodigieusement fin, qui
caractérise toutes les eaux de glaciers situés dans le
méme massif montagneux. A ce propos, on peut citer,
lonjours d’aprés Saussure, la remargue relative 4 la
source qui sort du Rhone et qu’on ne qualifie point
de source du Rhone. Gelle-ci est une petite fontaine
qui surgit d’un pré voisin. « Plusieurs voyageurs se
sont moqués de cette préférence : le bon Scheuchzer
la tourne en ridicule. Elle est a {8°,4 d’aprés la
mesure de Saussure. Il parait qu’elle ne géle jamais;
elle dépose un limon rouge et c¢’est de 13 que procéde
son nom local de « der Rothe », d’olt vient visible-
ment celui de Rhéne. »

Quand les glaciers aboutissent 4 la mer ou & un
Jac, leur torrent sous-jacent déverse de l'eau plus
froide que celle du bassin de réception. Greely cite,
d’aprés Frobischer (1576-1578) les couranisd’eau douce
qui circulent au fond de ’Océan, & environ 180 kilo-
métres de toute terre sur la cote O. du Groénland.
Cette eau douce est maintenue au fond par sa densité
qui résulte de sa basse température 2.

1. Description des Glaciéres, glaciers et amas de glace du
duché de Savoye, Geneéve 1773.

2. Dans les glaces arctiques, relation de ['expédilion améri-
caine a la baie de lady Franklyn (1881-1884) in-8¢ Paris (1889)
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Comme derniére remarque, il y a lieu de noter la
production, au-dessous du glacier et dans la masse
sous-jacente des roches, la rigole d’érosion du torrent
aqueux, comme addition au travail direct du glacier
lui-méme.

La matiére si complexe dont est formé un glacier
et qui se déplace sans reliche, est donc le siége de
circulations incessantes, ayant nécessairement pour
résultat de renouveler toute sa substance dans un
temps relativement trés court.

Malgré le moulage qu’elle subit, au contact du fond
et des flancs de la vallée qui I’enserre, la glace est
néanmoins, comme on I'a vu, essentiellement fragile,
au point que c’est par une série de brovages et de
raccommodages alternatifs, qu’'elle peut,avec des appa-
rences auxquelles on s’est trompé, passer d’une forme
aune autre. Le moment est venu pour nous, d’insister
sur ce fait qu'a cet égard, la glace par ce procédé de
locomotion, ne jouit pas d’un caractére exceptionnel,
comme on I'a eru quelquefois. En effet, clle reproduit
ainsi et trés exactement, d’ailleurs dans des condi-
tions tout autres de température, Ihistoire des
roches les plus caractérisées, comme primitives ou
comme trés anciennes, des profondeurs de la crotite
terrestre.

On ne peut en effet réver des conditions plus anta-
gounistes que celles de la glace, qui descend lentement
la pente de sa vallée comparées a celles de la pate
granitique, qui subit les charriages générateurs de
chaines de montagnes, dont la cause est le rapetisse-
ment du noyau igné de notre planéte.

Mais les lithologistes, jusqu’a ces derniéres années,
se sont complétement mépris sur les phases de la
production des roches cristallines; et les distinctions
qu’ils ont si tyranniquement imposées aux natura-
listes, sous les ncms de minérax de premiére conso-
lidation, de seconde consolidation, etc., ne consacrent
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que la confusion qu’ils ont faite, entre des degrés
divers de pulvérisation, infligés 4 des minéraux d’ori-
gines trés diverses, qui subissaient, en méme temps, la
chimie de Yeau suréchauffée et la dynamique cor-
ticale.

Il ne s’agit d’ailleurs ici que d'un complément de
réparation aux conclusions qu’on avait acceptées bien
légérement, quant aux réactions purement ignées,
auxquelles il a fallu substituer les réactions pneuma-
tolytiques.

Ces roches, pierreuses, comme la glace elle-méme,
il n’est pas superflu de le répéter, sont absolument
depour\ues de plasticité, et si des surfaces planes
passent a I'état d’enveloppes cylindriques, c’est & la
suite d'un concassement lent, opéré dans des étaux,.
ot tout mouvement relatif est impossible, et dans
lesquels la circulation de dissolutions variées procéde
a la cimentation des fragments séparés.

Il est évident que, dans un métre cube de granlt il
doit exister, au voisinage les uns des autres, des
fragments cristallins, dont l'historique est extraor-
dinairement différent. On est amené trés progres-
sivement 4 la compréhension bien compléte de ces
travaux,parl’observation d’étapes successives, fournies
par des roches quiont éprouvé seulement le commen-
cement des phénomeénes, par exemple, de couches
nettement stratifiées et qui, possédant encore leur
disposition sédimentaire, sont débitées en polyedres
pseudo-réguliers, comme on dit, qui les ont fait ancien-
nement confondre avec des produits cristallisés : des
achistes de maintes variétés, des quartzites, méme
des houilles révelent par cette discipline géométrique
les directions prépondérantes des efforts dynamiques
qu’ils ont subis, et petit & pelit, vous aménent a ’état
ultime auquel convient le nom -de cataclase, qui
désigne en définitive le régime normal des pro-
fondeurs.
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Aussi, ne sera-t-on pas étonné d’apprendre que le
régime de la cataclase est si étendu qu’aprés l'avoir
définitivement reconnue, comme un détail indis-
pensable de la genése des glacters, et, par une
extension imprévue, & titre égal, de la genése des
roches éruptives et des laves de volcan, elle se
retrouve dans la matiére des roches cosmiques, des
météorites, ou pierres tombées du ciel.

Nous conclurons donc, de I'examen des diverses
théories, et de nos propres études, que le glacier est
le sitge d’un nombre infini de tassements, de désa-
grégations, de triages entre des particules de toutes
les dimensions, de {usions partielles avec suintements
de plus en plus abondants. Toutes ces réactions, et
bien d’autres, ont pour conséquence des déplacements
relatifs.

Le mouvement de progression de la masse est
Pintégration de toutes ces influences différentielles
et pratiquement occultes; la circulation capillaire des
eaux, la chaleur développée par le craquellement et
louverture des crevasses, la force vive détruite,
comportant une vitesse trés petite, mais une masse
trés grande, constituent les principaux facteurs de la
vie intense du glacier. Et leur résultante, — étant
donnée lintervention de la pesanteur, — apparait
comme un déplacement continu vers Paval, ¢’est-a-
dire la progression.

Etil nous convient de résumer cette discussion, en
constatant que les difficultés auxquelles on s'est
heurté si longtémps, s’amoindrissent et disparaissent
par la considération de 'activité incessante de chacun
des éléments des massifs étudids, c’est-a-dire a
mesure qu’on adopte, de plus en plus franchement, le
point de vue général auquel convient le nom d’acti-
visme.

A cet égard, Agassiz a formulé une réflexion qui est
bien faite pour laisser dans Vesprit du lecteur une
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trace durable : « Etant donnée, dit-il en 18431 la
marche des glaciers (77 métres par an pour le glacier
inférieur de I’Aar), V’hdtel de Neuchatellois ira rouler
dans ’Aar, & Vissue du glacier dans 150 ans, soit en
1993. En moins de deux siécles, toute la masse de
neige ¢t de glace, dont se compose le glacier, aura été
intégralement remplacée par les neiges qui tomberont
d’icila, dans la haute vallée du Hasli. Pour un glacier
de 100 kilomeires il faundrait 1.700 ans. Il ne peut
donc pas y avoir des restes datant du quaternaire
dansles glaciers. Et voila ce qu'on appelle des neiges
éternelles! ».

1. Sur l'dge des plus grands glaciers dela Suisse. C. R. Acad.
sc., XVI, 678 (1843).
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CHAPITRE 1V

Travaux géologiques des glaciers.

Soumare. — Erosion glaciaire. — Les roches moutonnées, —
Les glaciers qui ont diminué de volume. — Comment le gla-
cier agit sur les roches. — Comparaison avec le travail du
lapidaire. — Faux matériaux glaciaires. — Comparaison du
travail des glaciers avec celui des cours d’eau. — Le travail du
glacier est considérable. — La sédimentation des glaciers. —
Les moraines. — Trois formes de dépéts glaciaires : accu-
mulés, éparpillés, stratifiés. — Les avalanches : le glacier de
Gétroz, le glacier de Téte-Rousse, le glacier de Devdorok. —
Définition du glacier. — Le loess glaciaire. — Matériaux
déposés par les glaces flottantes.

Chacune des fonctions géologiques est composée de
deux genres d’actions, sinon antagonistes, du moins
complémentaires, qui se rattachent nécessairement,
Yune au phénomeéne de l'érosion, c’est-a-dire de
Iattaque et de la dispersion des éléments composant
des formations rocheuses; 'autre, a 'accumulation
de matériaux d’origine diverse et a Dédification de
massifs remplacant les précédents.

Le mécanisme glaciaire n’échappe pas & cette régle
et nous devons répartir les questions qui composent
le présent chapitre en deux paragraphes : I'érosion
glaciaire, la sédimentation glaciaire.

§ I. — Erosion glaciaire.

La premiére impression que nousa procurée lavae
de la Mer de Glace, nous est venue du contraste offert
7
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par les roches encaissantes, au voisinage du glacier,
avec celles des roches situées plus haut sur chacune
de ses rives. Nous avons noté ’expression que l'on
doit 4 Saussure, deroches moutonnées, pour exprimer
Papparence des premiéres.

Tandis que les parties hautes des flancs de la vallée
sont constituées par des roches abruptes, déchique-
tées, a pic, en aiguilles, pour tout dire par le mot con-
sacré, les roches moutonnées sont a contours doux et
arrondis, et trés souvent méme pourvues d’un poli
qui fait penser au travail du lapidaire. Comme on
retrouve la méme disposition a la surface des roches
sous-jacentes & la glace, ainsi quon peut le faire
dans la caverne terminale d’ol sort le torrent, ou
dans certzins points des berges pourvues de crevasses
accessibles, on a été bien vite d’accord pour attribuer
au séjour de la glace, I’état de ces roches émoussées.
Et 1a question a été de savoir comment la glace a pu
réaliser 'effet observé.

Sous le glacier, on a toutes les raisons de penser
que c’est par la friction dela glace, animée du mouve-
ment de progression et entrainant sous sa masse le
matelas de matériaux pierreux qui le supporte, que le
polissage a éité réalisé. Mais, pour la région plus
élevée, et qui fréquemment s’étend sur plus de
1.000 meétres d’altitude, on s’est divisé, et ’histoire
des discussions poursuivies a cet égard est digne
d’intérét.

La maniére de voir qui parut d’abord résulter des
observations, est que les glaciers ont diminué de
volume et que, pour les reconstituer dans leur état
initial, il faut superposer par la pensée, & leur masse
actuelle, une épaisseur assez grande de glace pour
aiteindre la limite des roches moutonnées.

Sans nous occuper maintenant de la question de
savoir comment a pu avoir lieu ce changement de
volume, il importe de nous faire une idée du procédé
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mis en ceuvre par le glacier, pour attaquer les masses
rocheuses.

Ce sera avant tout, une application des notions
fournies par le précédent chapitre, quant a la compli-
cation du glacier formé de glaces et de pierrailles et
aussi, quant au mouvement de progression dont il est
animé.

Il est manifeste que le poids formidable du fleuve
de glace semble trés favorable i une pression com-
muniquantaux galets sous-jacents, des propriétés ana-
logues a celles d’autant de burins. Sous le glacier, en
effet, on constate que la roche en place n’est pas seu-
lement polie et arrondie, c’est-a-dire moutonnée,
mais qu'elle présente aussi des stries de longueur
inégale et de largeurvariée, dont la direction moyenne
est, sans aucun doute possible, en rapport avec celle
de la progression du glacier. En maints endroits, ces
cannelures prennent 'ampleur de véritables sillons,
qui ont depuis longtemps été désignés sous le nom de
coups de gouge.

Toutefois, et malgré la premiére apparence, ce ne
sont évidemment pas les roches enchassées dans la
glace qui ont travaillé, car si on suppose que dans un
point, d’ailleurs bien exceptionnel, la glace dépourvue
de son matelas pierreux sous-jacent, renferme des
galets isolés faisant saillie sur sa propre surface, la
moindre réflexion conduit & reconnaitre que le pre-
mier effet de la pression, serait de faire remonter le
galet dans la glace, vu la fragilité de celle-ci et le
peu de résistance qu’elle opposerait & la poussée.
Le seul outil vraisemblable, c¢’est évidemment la
nappe entiére des galets interposés entre la glace et
la roche.

Cette nappe entrainée par le véhicule gelé, affecte
une allure éminemment changeante, mais qui ne
permet pas en général la rentrée dans la masse, de
galets qui sont surmontés d’autres galets de méme
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dureté. L'opinion que c’est, non pas des galets isolés
qui font le gros du travail, mais la nappe tout entiére,
est confirmée par le diameétre de certains coups de
gouge, comme on en voit par exemple au lac Cornu,
dans le massif du Brévent, au pied de P'Aiguille
Pourrie. En ce point, la montagne est cannelée hori-
zontalement, de facon a rappeler la maniére d’étre d’'un
colossal piédestal qui attendrait sa statue. Sur la sur-
face de ces dépressions longitudinales, se signalent de
tous co6tés de fines siries, évidemment produites par
des aspérités de la nappe caillouteuse, constituée par
dessubstances spécialementdures, telles que le quartz.

En conséquence, il faut reconnaitlre qu’une partie
de la boue charriée par le glacier, et qui’envase son
torrent, représente non seulement un produit de
transport de poussiéres amenées, sur et dans le gla-
cier, mais un résultat de trituration réalisée par le
glacier lui-méme. Le mécanisme du polissage des
roches par le glacier, est exactement ¢elui que le lapi-
daire a imaginé, de son coté, pour polir les pierres : la
boue et les pierrailles interposées jouent le réle de
Pémeri ou de la potée d’étain, mis en mouvement par
la molette, & la surface du bloc & travaiiler.

Dans ces conditions, il est Iégitime de s’étonner des
résistances opposées a 'admission d’une érosion gla-
ciaire. Divers auteurs sont allés, non seulement
jusqu’a nier que le glacier puisse attaquer les roches
mais a déclarer que son action se traduit par une
véritable protection de la roche contre les intem-
péries 1. Oldham ayant défendu Popinion que les par-
ties inférieures du glacier ne se meuven{ pas, a
coneclu qu’il n’est pour rien dans le moutonnement,
sans remarquer toutefois que, dans beaucoup de cas,
les entours de certaines moraines frontales, présentent

1. Par exemple Bleicher (Les Vosges, p. 83). Un vol. in-18,

Paris (1870) et Ch. Grad. Les glaciers et lorigine des vallées,
(Ann. Ciub Alpin (1876).
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des polis et des cannelures dans des points qu'une
fusion momentanée a débarrassés de la glace.
Alphonse Favre a prétendu apporter un criterinm
expérimental contre I’érosion glaciaire. Il cite la route
de Chamonix, qui en 1818, a été traversée par le tront
du glacier desBossons, qui s’est retiré ensuaite et dont
le sol n’a été aucunement bouleversé. C'est & lui que
Tyndall? a répondu : « Ceux qui ont soutenu que les
glaciers creusent les vallées, n’ont jamais dit ni voulu
dire que ce fut le bec du glacier qui agit dans ce cas.
Pour le glacier de Morteratsch, dans 'Engadine, le
travail de creusement doit étre bien plus considérable
au haut qu’au bas du glacier ». On a vu, en effet, que
ce bec, en forme de voute, ne touche pas au sol.
M. Vallot, directeur de ’Observatoire du Mont Blanc
est contraire & I'idée du sciage des montagnes par les
glaciers 2.

A Topposé des auteurs précédents, on peut citer des
observateurs qui semblent bien avoir exagéré le pou-
voir érosif des fleuves de glace. Tyndall va jusqu’a
admettre que les glaciers ont creusé les vallées qui
les enserrent. Cette opinion, dont nous avons constaté
I'inexactitude, mérite d'autant plas d’arréter notre
attention, qu’elle cadre avec celle des diluvianistes,
au sujet des vallées de riviére et qu’elle part de la
méme origine. .

On rencontre de tous cotés, dans les chaines de
montagnes, des traces de glissements superficiels
gu’'on peut, 4 la rigueur, ‘confondre avec le travail des
glaciers. Les torrents ont charrié des convois de
matériaux qui ont laissé des traces manifestes de leur
passage sur les penies. Presque tous les sommets de
nos Alpes, sont sillonnés sur leurs versants de cou-
loirs d’avalanches de pierres.

1. Les Glaciers, p. 95.

2. Annales de Z’Obscrvqtoirc météarologique du Mont Blane,
t. UI, p. 18}, Paris.
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Méme aux environs de Paris, en pays faiblement
accidenté, on rencontre des accidents que des ultra-
glaciéristes ont quelquefois voulu porter & Yactif des
fleuves congelés. L’'un des plus récents exemples
nous a été procuré, a la porte de Paris, au lieudit le
Kremlin, & Bicétre, au contact d’'un vaste dépot de
diluvium, remontant & 'époque quaternaire et direc-
tement en rapport avec les couches horizontales du
calcaire grossier!l. Sous l'influence de la dénudation
pluviaire, de véritables trains de ces matériaux inco-
hérents, sont descendus lentement sur les flancs du
coteau et ils y ont imprimé, suivant la ligne de plus
grande pente, des sillons, dont la forme générale
rappelle des coups de gouge, mais qui sont notable-
ment plus inclinés sur ’horizon. On y a méme observé
des particularités que les graviers glaciaires ne pré-
sentent pas : la trace sur des blocs rocheux suffisam-
ment gros et lourds, de burinage réalisé par des pier-
railles sur lesquelles ces blocs reposaient. Nous con-
servons, sous le péristyle de la galerie de Géologie du
Muséum, un échantillon tout & fait remarquable et
que des géologues de profession, tels que Daubrée, ont
continué a considérer comme des matériaux glaciaires.

Cette persistance, dans une opinion certainement
insoutenable, était d’ailleurs d’autant plus singuliére,
qu'une autre localité avait été interprétée d’une
maniére analogue et d’une facon moins judicieuse
encore. 1l s’agit de La Padole, en Seine-et-Marne, que
Collomb et Belgrand? ont décrite comme procurantdes
vestiges d'un grand glacier quaternaire et qui consis-
taient en des stries sensiblement paralléles les unes
aux autres a la surface de rochers de grés quartzeux
a ciment calcaire, appartenant au niveau oligocéne,

1. Stanislas Meunier. La Nature, 2¢ vol. de 1904, p.7 (avecfig.).

2. Belgrand. Note sur la présence de stries 4 la surface d’une
table de grés de Fontainebleau, dans la localité dite La Padole.
Bull. soc. géol. de France.
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dit sables de Fontainebleau. Cette fois, loin d’avoir
affaire & un travail mécanique, il s'agissait simple-
mentd’une dissectionde roches composées, en somme,
de petits niveaux résistants, alternant avec d’étroites
zones calcaires et par conséquent solubles dans la
pluiet.

Nous n’avons pas 4 revenir sur la phase initiale de
la production des glaciers, qui suppose avant tout le
soulévement d’'un massif rocheux & une altitude suffi-
sante pour atteindre les zones atmosphériques & tem-
pérature de persistance continue de la neige et, avec
une nécessité aussi grande, le ravinement ultérieur
du sol par des eaux sauvages, aussi abondantes que
celles que nous avons vues & l'ceuvre, sur le Plateau
du Tibet.

D’ailleurs, il nous sera facile d’observer l'allure
prudente qui convient, entre les deux opinions précé-
dentes, car il suffira de rappeler la profonde ressem-
blance que nous avons constatée enire la maniére
d’étre des glaciers etle modus faciend: des cours d’eau.

En supposant que ceux-ci se meuvent sur une pente
convenablement accentuée, nous les mettons en pos-
session d'un détail de la mécanique glaciaire : la
faculté de charrier des matériaux pierreux d’un vo-
lume qui peut étre considérable; et la plus grande
vitesse dont ils sont doués, les rend spécialement
propres & éclairer la question, restée si longtemps
nébuleuse, quand il s’agit des paresseux écoulements
glaciaires. Les Alpes mettent & notre disposition des
séries de torrents éminemment instructifs.

Jetons tout d’abord un coup d’ceil sur le célébre
Staubach, qui précipite dans la vallée de la Lutschine
des eaux récoltées dans le massif rocheux, qui domine
Lauterbrunnen. 1l nous offre un lit peu profond, mais
dont la matiére a été burinée de maniére d’autant
plusévidente quel’escarpement vertical de 300 métres,

1. xxvir, 649 (4870).
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si connu des touristes, vient 'interrompre tout & coup
par la chute de la poussiére d’eau, qui luia valu son
nom. Au pied de cet escarpement, on rencontre un
cone de matériaux sur lequel s’acharne sans relache
la pluie perpétuelle. Cette accumulation, & laquelle
Ies géologues donnent le nom peu élégant de « céne
de déjection », estla collection de fous les matériaux
de charriage. 1l est impossible de ne pas voir, dans
cette association du rocher, du cours d’eau et des
corps durs entrainés, un ensemble que rappelle trait
pour trait Patelier d’'un coupeur de pierres : la pierre
en voie de division correspond au rocher, le fil sans
fin qui frotte sur elle est le correspondant du filet
d’ean qui passe sur le sol, et 'émeri dont on I'enduit,
est ’homologue du gravier torrentiel.

Cette assimilation, que beauncoup d’auteurs ont
refusé d’accepter, nous parait surabondamment
démontrée par U'existence de certains torrents qui, au
lieu de se déverser a fleur de sol, comme fait le Stau-~
bach en haut de sa falaise, circulent dans une fente
du sol, dans une gorge. Le Muhlbach est dans ce cas.
Il vient se précipiter dans le lac de Brienz, par une
dépression située & peu prés & moitié de la falaise.
Tous ses caractéres coincident, sauf cette particula-
rité, avec ceux du Staubach, et & premiére vue, toutes
les personnes indépendantes, c’est-i-dire non para-
lysées par les enseignements de quelque école, se
diront : « Mais ¢’est le fil émerisé qui a pénéiré dans
la pierre qu’il doit couper en deux. » Or, les spécia-
listes y ont vu tout autre chose. Pour eux, le Muhlbach
est tout simplement un Staubach qui s’est partielle-
ment tari, dont le lit a été aussi profond que la gorge
ol il circule, mais qui n’atteint plus ses bords, parce
que ses sources ne lui fournissent plus 'ean néces-
saire.

De facon que Phistoire de ces torrents est, pour eux,
calquée sur D'histoire qu’ils acceptent, encore trés
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souvent, pour les riviéres ordinaires, dont ils disent
que ce ne sont que d’infimes résidus des cours d’eau
quaternaires.

Sans nous troubler, nous ne tardons pas a trouver
des points ol le laborieux fil recouvert de poussiére
aure, a terminé sa tiche et a amené le fond de la
gorge au niveau de la vallée dans laquelle il se
déverse.

A Vernayaz, par exemple, les gorges du Trient nous
offrent le travail complétement terminé.

Des aménagements spéciaux permettent de pénétrer
dans la gorge et d’en examiner les détails. Aprés avoir
gravi un escalier, on trouve un véritabie balecon, qui
suit toutes les inflexions du sillon dans lequel coule
le lorrent et qui permet d’examiner, en beaucoup de
points, P'état de ses parois. Depuis le niveau de l'eau
jusqu’aux points les plus élevés, on constate une uni-
formité évidente : la roche est émoussée et polie,
avec, de temps en temps, des sortes de petites con-
goles. Le bas est nettement plus fraichement poli, que
les parties supérieures. Quant aux consoles, on y
remarque fréquemment un détail tout & fait imprévu :
c’est qu’aux niveaux les plus différents, elles peuvent
supporter des blocs de pierrd, polis eux-mémes a la
facon de galets. Parfoisméme, ces galets sont déposés
dans des cupules, dont la console est agrémentée, et
il 'y a pas & insister sur impossibilité de supposer
que ces galets ont pu étre charriés a beaucoup de
meétres au-dessus du fond de la gorge actuelle.

Préparés comme nous le sommes par la comparai-
sondu Muhlbach avecle Staubach, nous arrivons, pour
ainsi dire fatalement, a concevoir que chacune des
consoles a été a son tour une portion du fond de la
gorge qui, par suite du creusement inégal en diffé-
rents points, a échappé & la corrosion pendant le laps
de temps que le torrent a mis a4 descendre verticale-
ment. En d’autres termes, les trois exemples que
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nous avons choisis représentent évidemment trois
états d’'un méme phénomene qui a pour résultat, de
débiter les montagnes en massifs séparés par de véri-
tables traits de scie.

Nous y avons insisté parce que la considération des
torrents s’applique exactement a 'histoire des glaciers.
En effet, il est aussi déraisonnable et malavisé de
supposer que les roches moutonnées qui encadrent
un glacier, représentent une diminution dans I’épais-
seur de celui-ci, qu’il était manifestement contraire
aux faits d’observation, d’attribuer les falaises qui do-
minent le niveau d’un torrent, & la dessiccation de toute
une partie du cours d’eau.

Dans les deux cas, il y a pénétration verticale de
Poutil diviseur, au travers de la masse divisée, c’est-
a~dire la réunion des conditions mises au service du
scieur de pierres. A la rigueur, et laissant la question
pour un peu plus loin, on pourrait supposer que le
glacier a ét¢ immuable dans ses dimensions et com-
prendre ainsi I'abandon qu'il a fait, des zones laté-
rales des roches moutonnées.

Sil'on avait besoin d’une preuve supplémentaire,
elle nous serait fournie a I'instant parla Mer de Glace
et par tous les glaciers batis sur le méme modele.
Recommencons I'ascension de sa vallée a partir du
Montanvers, mais cette fois, en longeant I'escarpe-
ment de la rive gauche. Nous arrivons bientdot aux
Ponts.

Tout en progressant et a cause du souci de placer
son pied stirement, on ne peut manquer de remarquer
que le poli des roches est bien loin d’avoir la perfec-
tion qu’il présente plus bas. Méme, la disposition en
escalier de ces Ponts, se révele comme étant un effet,
sur la roche feuilletée, d’'une dégradation intempé-
rique : on marche sur une zone de transition entre
les moutonnements et les escarpements anguleux qui
vous surmontent, et ¢’est bien le pendant de ce que
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nous offrait tout & 'heure la paroi du Trient. Si les
polis d’en haut sont moins parfaits que ceux d’en bas,
c’est qu’il y a plus longtemps qu’ils subissent une
altération intempérique, qui descend peu & peu comme
le glacier lui-méme, mais avec moins de rapidité. Et
cette remarque que je crois avoir été le premier &
faire, me parait répondre de la maniére la plus satis-
faisante a cette question de Dollfus-Ausset. « Pour-
quoi, au- dessus de 3.000 métres d’altitude, ne trouve-
t-on plus de roches en places, moutonnés, ni polies!? »

En résumé, ce qui précede nous suffit pour admettre
ia réalité du phénoméne d’érosion glaciaire.

Il peut prendre diverses autres formes.

Thoulet nous en donne un exemple remarquable 2,
emprunté A I'histoire d’une petite ile de la baie de
Blackeliff par 80°, 30” de latitude N.Les glaces cotiéres,
poussées par les courants, soulevées et abaissées par
les marées, remuées par les tempétes, contribuent
puissamment & I'érosion des roches. A mesure que la
marée se retire, les glagons glissent sur la pente et
font entendre un bruit particulier résultant du grin-
cement des cailloux enchassés dans leur pied, sur la
roche du sol ou sur les galets qui la recouvrent. Ce
que ce pseudo-glacier, animé d’une grande vitesse,
réalise, la'masse d’'un vrai glacier Paccomplit plus en
grand.

Une autre forme de la méme activité érosive se
rattache au réole du torrent sous-glaciaire, dont les
flots peuvent en certains cas tourbillonner sur place.
Il en résulte un accident trés éloquent et sur lequel
nous aurons 4 revenir. On lui donne le nom de Mar-
mite des Géants. Grace aux reculs locaux de certains
glaciers sous l'influence d’une météorologie particu-

1. Phénoméne erratique du Nord comparé & celui des Alpes.
Bull. de la Soc. Géol. de France (2¢ série), IV, 182,
2. L'Océan, ses lois et ses problémes. Un vol. in-8°, Paris,

4904.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



156 LES GLACIERS ET LES MONTAGNES

litrement clémente, on pénétre de temps en temps
dans les régions ordinairement couvertes par la
glace, et ony observe 'état de la surface précédem-
ment couverte par le fleuve solide. On y remarque
presque toujours un gradin abrupt et un palier rela-
tivement plat dont M. de Martonne! a cherché a pré-
ciser les caractéres particuliers. Les stries et les can-
nelures sont relativement rares sur le gradin, ou Pon
rencontre des gorges torrentielles que l'auteur
regarde comme s’étant formées sous le fond du gla-
cier actuel. En échange, ces gorges manquent sur le
palier, tandis que les surfaces cannelées y sont fré-
quentes. Exemples : glaciers de Rosenlaui, de Grin-
delwald, de Viesch, de Mege.

L’érosion glaciaire est donc incontestable, mais
parait limitée au palier et aux abords du gradin;
Pérosion torrentielle est aussi évidente, mais limitée
au gradin.

La part de ’érosion glaciaire ne peut qu’augmenter
vers ’'amont, avec ’épaisseur de la masse du glacier;
celle de l'érosion torrentielle doit diminuer au con-
traire jusqu’au névé, ou les eaux de fusion ne peuvent
plus jouer aucun réle. Comme conclusion, on peut
admettre que le gradin poli et scié, de plusieurs gorges
est une forme de fond glaciaire.

Le travail réalisé par le glacier est fort inégal d’un
point & Pautre, car la glace est loin de porter partout
sur son lit. Le contact devient plus intime & chaque
atténuation de pente; il tend & se relacher, au con-
traire, 4 chaque augmentation.

Le travail fourni par un glacier est considérable et
P’on a cherché a4 déterminer ce qui revient au frotte-
ment. M. de Martonne, partant de I’analogie de la glace,
d’ailleurs plus que douteuse, avec un fluide visqueux,
met en fait que nier le frottement serait un paradoxe

'

1. C. R, Acad. CXLIX, 1413, ef Ibid., 135.
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de mécanique. Cependant, nous avons vu, qu’étant
donnés les phénomeénes de pseudo-plasticité et de
regel, il doit étre extraordinairement difficile, sinon
impossible, de faire la part du glissement de la glace,
dans le total du glissement de 'appareil glaciaire tout
entier.

Craignons d’accepter un raisonnement mathéma-
tique, qui partirait dela définition inexacte du glacier,
considéré comme étant entiérement formé de glace.
C'est comme si on attribuait un pouvoir de frotte-
ment & l'eau elle-méme dans le creusement des
gorges de torrent. En d’autres termes, c’est comme
si, dans notre comparaison avec le lapidaire, on
négligeait 'influence de l'émeri pour ne voir que
celle du fil.

Sans entrer dans ces subtilités, on peut obtenir un
résultat approximatif, en cubant la quantité de
troubles que charrient lestorrents jaillissant des fonds
de glaciers. D'aprés les observations de Dollfus-Ausset,
le glacier de I'Aar qui, avec ses affluents, n’a qu’une
surface de 60 kilométres carrés, fournit par jour
100 métres cubes de sable qui sont emportés par le
torrent. L’ablation des vallées glaciaires parait donc,
dit-il, bien supérieure a celle que produisent la plu-
part des cours d’eau i égale superficie de bassin!.

On n’aurait pas une idée compléte de l'influenee
érosive des glaciers, si on ne faisait entrer dans le
tableau que nous cherchons a en tracer, le résultat
de causes latérales, mais qui n’existeraient pas si le
glacier manquait. Ce résultat dérive de la gélivité des
roches, considérablement accrue par la présence
des glaciers, qui accentuent Pintensité de Deffrite-
ment des roches placées au voisinage; du volume de
la pluie annuelle accrue dans d’énormes proportions

1. V. aussi Ed. Collomb. Mémoire sur les glaciers actuels.

Ann. des Mines, V, XI (198) et Ch. Grad. Sur le frottement des
glaces et Uérosion des vallées. C. R. Acad. LXXVIII, 759.
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et, par conséquent, du ruissellement de 1'eau sau-
vage, qui détermine & c6té des avalanches d’éboulis,
des avalanches de blocs entiers en méme temps que
le déchainement de torrents boueux dont la masse
tend a élever le fond des vallées par extension de
leurs deltas; des vents, si fréquemment tempétueux
et qui enlévent des monceaux de poussiére minérale
emportées au loin; des orages dont les traces sont
si fréquentes sous la forme de fuigurites dans les
hautes régions et qui par I'ébranlement de lair
déterminent des écroulements dans des quartiers de
montagnes déja ébranlées.

Les glaciers sont donc des outjls, particuliére-
ment efficaces, de modifications de la surface du
sol.

§2. — La sédimentation glaciaire,

L’érosion glaciaire a pour premier résultat de four-
nir de grandes quantités de matériaux mobiles, aux
diverses formes de la sédimentation fluviaire, lacus-
tre, maritime. Mais elle a pour résultat complémen-
taire, une véritable sé¢dimentation glaciaire : le gla-
cier édifie des accumulations ou des extensions de
matériaux pierreux présentant des caractéres spé-
ciaux et dont la considération pourra avoir une
grande importance dans la recherche de I'existence,
que P'on peut supposer a priori, de glaciers au cours
des époques qui nous ont précédés.

Il est presque inutile d’ajouter, & cause de la
banalité de cette remarque, qu’il n’y a pas a faire
des séparations entre de prétendues époques d’érosion
et de non moins indéfinies époques d’alluvionnement!.

Ces deux phénoménes beaucoup plus complémen-
taires que contradictoires, marchent indissoluble-
ment d’accord.

1. Haug. Traité de Géologie, p. 1769.
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Déja nous avons constaté, lors de notre excursion
ala Mer de Glace, que les abords du front actuel ont
un aspect particulier. Les roches moutonnées s’y
rencontrent comme dans les zones marginales, seule-
ment un peu moins visibles, car elles sont plus ou
moins recouvertes par une végétation, d’ailleurs peu
exubérante, mais qui manque tout & fait sur les
flancs trés inclinés de la vallée.

On y remarque aussi des blocs rocheux disséminés
sans ordre, affectant souvent des dispositions pareilles
4 celles des blocs qui gisent sur la glace. Méme, en
avant de la moraine frontale, nous avons remarqué
comme les ruines d’une autre moraine paralléle, de
maniére que l'on comprend l'expression proposée
par Desor, de paysage morainique, pour des régions
trés nombreuses et plus ou moins étendues ot1, malgré
Pabsence de glaces, on retrouve la plupart des carac-
téres des glaciers. Il n'y a pas de doute que le gla-
cier ne soit I'artisan d’une semblable disposition.

La sédimentation glaciaire se présente sous diffé-
rentes formes bien nettement caractérisées et avant
tout, nous distinguerons celle qui porte le nom de
moraines.

La Mer de Glace nous a fourni cette forme qui est
celle d’une colline en forme de croissant, barrant la
vallée en présentant sa convexité versl'aval, s’inter-
rompant sur 'imum wallis, pour laisser passer le
torrent.

Avant d’examiner sa structure qui est des plus
caractéristiques, il importe de noter qu’elle esten
continuité absolue avec une moraine marginale, ce
qui sous-entend que Porigine et le mode de forma-
tion seront les mémes pour tous les points de cette
fortification naturelle du glacier. Nous avons dit que
les moraines latérales se continuent sur les bords
des glaciers de hauteurs, qui produisent le glacier
d’en bas par leur confluence et que, de ce point
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de jonction de deux courants, partent des bour-
relets pierreux se prolongeant sur toute la vallée
inférieure, et constituant des moraines médianes. Le
Dt Eugéne Robert! signale en Islande des moraines
marginales qu’il appelle moraines coulantes, apreés
les avoir comparées a des torrenis de boue, et dont
il dit qu’elles progressent plus vite que le glacier.

D’autres types d’accamulations pierreuses peuvent
&tres rattachés a ces formes, et, pour éviter les
redites, il nous sera utile d’avoir fait allusion a la
classification qu'on a tenté de faire a leur égard.

Dollfus-Ausset2 laissant de c¢o6té les fortifica-
tions sur lesquelles nous allons revenir, distingue
tout d’abord les moraines médianes, en leur
donnant pour définition qu’on les rencontre,exclu~
sivement sur les glaciers qui n’on pas d’affluents.
La moraine médiane du glacier inférieur de I'Aar, a.
50 métres de hauteur et 250 métres de largeur :
c’est un des blocs qui la composaient qui a consfitué
VHétel des Neuchdtelois. Un autre, tout au voisinage,
était désigné comme bloc Hugi, ayant servi aupara-
vant au célébre glaciériste. La Pierre Bleue (Blau-
stein) de la vallée de Saas, qui mesure plus de
8.360 meétres cubes. Plusieurs autres ont été remar-
qués & cause de leur volume ou de leur forme. Les
moraines médianes, que nous avons décrites a pro-
pos de la Mer de Glace, ont paru difficiles a expliquer
4 Saussure, qui n’a pas reconnu linfluence, a leur
égard, des confluences glaciaires.

A la suite des moraines médianes, Dollfus-Ausset
cite divers types dont plusieurs paraitront peut-éire
& premiére vue, difficiles 4 comparer entre eux, mais
dont Ia mention a l'avantage de faire sentir la com-

1. Bull. Soc. Géol. Fr., XI, 298, (1840).

2. Matériaux pour U'étude des Glaciers. Glaciers en activitd.
t. I, p. 394.
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plexité des réactions a Vesuvre, sur les fleuves
solides.

Ce sont :

1° Les bandes, trainées plus ou moins espacées,
véritables diminutifs des moraines médianes, sou-
vent réduites en troncons placés & la suite les uns
des autres;

2° Les moraines éparpillées sur le glacier, donnant
Vidée d’une moraine qui aurait été¢ déformée par des
influences perpendiculaires ou obliques au courant;

3° Les matériaux éparpillés sur roches, qui ont la
structure des précédentes moraines, mais qui se sont
déposés, non pas sur la glace, mais sur la berge
rocheuse du glacier et qui pourraient, 4 la rigueur,
provenir d’une fonte partielle de la marge glacée;

4° Les nappes de blocs, matériaux qui couvrent
toute la surface d’un glacier composé de plusieurs
affluents : ¢’est un résultat de la diffusion de certaines
moraines médianes; le glacier de Z'muit est remar-
quable par les nappes de blocs qui arrivent & y
cacher complétement la glace; on peut le traverser
sur 700 metres, sans poser le pied sur la glace; ce
manteau de pierre s’oppose a 'abrasion du glacier
et lui permet d’envahir les bois qui sont & son front;
il arrache et brise des mélezes de 300 ans : Ja moraine
frontale se compose d'une masse énorme, faite
d’autant de bois que de pierre; recevant beaucoup
d’affluents, il est remarquable par la complexité de
roches mélangées a sa surface. Dans I'Oisans, le gla-
cier Noir, tire son nom de la charge de détritus
rocheux qui lui donnent 'aspect d’une coulée de boue:
on ne voit la glace que par les crevasses, d’ailleurs
de toute beauté, qui le traversent et oli s’engoufirent,
avec un bruit sourd, des blocs de pierre et des trai-
nées de cailloux. Il contraste, de la maniére la plus
pittoresque, avec le glacier Blanc, qui est dans son
voisinage et qui est presque dépourvu de pierres.
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Reprenant la suite de notre énumération, nous
citerons :

5° Les blocs accumulés, cones isolés de pierres,
pouvant atteindre une assez grande hauteur, comme
au glacier inférieur de 1’Aar; Dollfus-Ausset les
rattache au comblement, par des pierres qui y sont
tombées successivement, des trous cylindriques
causés par la circulation des eaux. Il se fait ainsi
des colonnes de blocs que le phénoméne de I'abrasion
dégage de leur entourage gelé et qui s’érigent au-
dessus du niveau de la glace;

8° Les cénes graveleur, formés par des graviers
blancs ou de couleur claire, ¢’est-a-dire ne possédant
qu’un trés faible pouvoir absorbant pour la chaleur.
Leur réunion en nappes les constitue & l'état de
parasols et par l'effet de Pabrasion qui n’agit
qu’autour d’elle, la nappe s’infléchit et prend la forme
d'un dome. Dollfus-Ausset en cite qui avaient
jusqu’a 10 métres de hauteur; ils sont d’ailleurs
temporaires et leur durée ne dépasse guére une
année;

7* Les tables de glacier, que nous avons déja men-
tionnées;

8° Les blocs sporadiques : ce sont les dalles de
pierre qui, conformément & ce que nous avons vu
relativement aux champignons de glaciers, sont tom-
bés par suite de la fusion du pied qui les soute-
nait sous I'influence du soleil. Cette chute ayant tou-
jours lieu vers le sud, le déplacement de ces rochers
est parfois trés différent de celui du glacier, dont ils
peuvent méme remonter le cours. « La distance que
les blocs qui tablent peuvent parcourir dit Dollfus-
Ausset,—avec son humour un peu grosse —estsouvent
trés grande. Dans certaines régions, ils peuvent, par
ces escapades, s’éloigner beaucoup de leur emplace-
ment normal et méme revenir sur leurs pas. » Sou-
vent une large crevasse béante les engloutit; mais
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si elle n’est pas profonde et éloignée des rives, ils
seront de nouveau mis a flot, par suite d’ablation de
la surface ambiante et continueront a faire des zig-
zags;

9° Les moraines latérales, matériaux sur le dos du
glacier rapprochés des rives d’encaissement, qui peu-
vent se conjuguer avec les moraines confluentes, de
facon & entrer avec elles dans la constitution des
moraines médianes de glaciers résultants;

10° Les moraines riveraines, matériaux déposés
sur les rives rocheuses, par suite du mouvement
transversal et de I'ablation du glacier;

11° Les moraines terminales, débris sur la surface
de glace 4 sa pente terminale;

12° Les moraines frontales, blocs et fragments de
roches, en aval, sur le sol de la pente terminale;

13° Les moraines profondes, matériaux ensevelis
sous le glacier.

« Les matériaux qui composent la moraine fron-
tale et qui tombent de la surface du glacier sont
généralement anguleux, 4 arétes vives, & trés peu
d’exceptions prés. Ceux qui sortent par la voite du
glacier et qui sont entrainés par les eaux sont plus
ou moins émoussés et ronds. La moraine profonde
sera par conséquent composée de matériaux anguleux
et ronds, mélés les uns aux autres »;

14° Les moraines intérieures, matériaux qui tombent
accidentellement dans 'épaisseur des glaciers et s’y
maintiennent ;

15° Boue de glacier «roches réduites & I'état de
poudre fine par le frottement des surfaces de glace
contre les parois et le fond ». Ii ne faut pas oublier
qu’il y a beaucoup de poussiére apportée par le
vent;

16° Moraines en activité remaniées par les eaux sur
le glacier au moment de fusions.

En se souvenant des variations des glaciers, et en
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s’attachant surtout a celles qui concernent les dimi-
nutions de volume, on arrive a considérer les dépots,
séparés de leur cause originelle qui est le glacier lui-
méme et entrant comme types particuliers dans la
séries des formations sédimentaires. A cet égard on
peut lire une note de Ch. Grad intitulée; présence de
dépdts stratifiés dans les moraines et oscillation sécu-
laire des glaces du Grindelwald?.

D’ailleurs, il est tout 4 fait indispensable que nous
les définissions a part,afin de pouvoirnous en servir,
si, par snite de circonsiances qui nous restent a
étudier, de pareilles formations résultaient de glaciers
qui auraient complétement disparu.

Dans cette direction, trois types s’imposent & nous,
qu’on a généralement qualifiés : 1° de formations yla-
ciaires accumuldes, dont le type est la colline en for-
me de croissant, ou moraine frontale, et qu’on ren-
contre quelquefois a plusieurs centaines de métres en
avant du front d’un glacier : — 2° de terrain glaciaire
éparpillé, résultant évidemment des travaux réalisés
pendant le recul d’un glacier qui diminue, et dont la
méme Mer de Glace nous fournit Pexemple par les
pierrailles qui recouvrent en désordre la zone
comprise entre la vieille moraine abandonnée et la
moraine actuelle; — 3° enfin, de terrains glaciaires
stratifiés, dont, sans sortir des Alpes, nous
fournirait un exemple le lac de Marjelen, sur lequel
flottent des glacons chargés des matériaux pierreux
que nous venons d'énumérer et qui subissent les
remaniements caractéristiques, que le milieux aqueux
imprime aux formations qu’il engendre. Aux époques
de vidange du lac, on est en présence de nappes de
ces matériaux charriés et il est presque inutile de
dire que ceux-ci ne sont qu’une miniature des dépots
qui prennent naissance, dufait des glaces flottantes, au
front des grands glacierspolaires aboutissant 4 la mer.

1. C. R. dc. LXIX, 1343,
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Ces diftérents types de formations glaciaires sont,
comme les autres points de la superficie de la terre,
exposés 4 des causes trés actives de désorganisation.
D’un coté, la pluie et les eaux sauvages les attaquent,
et estompent leurs contours caractéristiques, jusqu’a
les eftacer, et d’'un autre c6ié, la végétation étend sur
elles un voile qui les dissimule, en méme temps que
le travail des racines les désagrége et les trans-
forme.

Déja, nous avons dit que la présence seule des
glaciers dans une région, suffit & communiquer aux
agents atmosphériques une intensité fortement accrue
et. dans les pays accidentés, pour provoquer des
glissements de roches et des avalanches. Le cas est
trés fréquent, d’écroulements de pierrailles associées
ordinairement, soit & de la boue ou argile délayée,
soit & de la neige. Sur les flancs des vallées glaciaires,
ces écroulements sont en général déterminés parla
succession de deux réactions : la réduction par la
gelée de certaines parois rocheuses en fragments
provisoirement réunis par la glace qui s’est formée
entre eux et qui, par parenthése, les a notablement
écartés les uns aux autres; puis, la liquéfaction, par
fusion, de cette glace conjonctive, qui livre 4 la pesan-
teur, grice a la pente du sol, les fragments précé-
demment séparés. Dans les régions ol le sol est
constitué par des roches suffisamment gélives, les
avalanches deviennent un détail normal de la saison
redevenue chaude.

Les avalanches sont un des plus grands dangers de
la montagne. Une notable partie des catastrophes
dont des ascensionistes furent victimes, leur sont
imputables. Les premiers morts du Mont Blanc, —
deux guides du docteur Hamel, — furent entrainés
dans le terrible phénomene. Charles Durier a raconté
I'événement, d'une facoen saisissante, d’aprés les
documenis originaux qu’il acompulsés :
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« On entendit un bruissement sourd, quelque
chose d’analogue au bouillonnement d’un torrent
caché. La couche de neige, foulée jusqu’au vif de la
pente de glace qui la supportait, venait de s’en déta-
cher sous les pieds des premiers guides et commen-
cait 4 descendre. En un clin d’eil, la fente se pro-
longea jusqu’au bout de la file (des voyageurs). Le
sol fuyait, tous furent renversés sans s’en rendre
compte et, comme dans des surprises de cette sorte,
on n’a I'eeil que sur soi, plusieurs crurent seulement
avoir glissé et cherchaient 4 se relever, quand le
champ de neige supérieur manquantd’appui, s’ébranla
a son tour. Il y eut alors des cris... mon Dieu! I'ava-
lanche !... nous sommes perdus!... puis ’énorme
masse s’abattit et, se disloquant dans sa chute, sub-
mergea toute la troupe. L’inclinaison qui ne dépas-
sait pas 30° & la queue de la caravane, était beaucoup
plus forte en téte ou, pour cette raison, la neige avait
d'abord cédé. Les premiers guides furent emportés
du coup. Mathieu Balmat, quoique renversé et porté
déja a une certaine distance, eut assez de force et de
présence d’esprit pour enrayer sa chute en fichant
son baton ferré dans la glace sous-jacente. Quant aux
voyageurs et aux deux guides qui les accompagnaient,
ils ne se trouvérent pris que sur le bord de I’avalanche
et furent moins rapidement entrainés. A force de se
débatire, de nager, pour ainsi dire, au sein de ces
flots de neige, Hamel réussit & ramener sa figure & la
surface. La neige était encore en mouvement, mais au
méme instant, elle s’arréta; elle avait parcouru trois
a quatre cents pieds dans l'espace d’environ deux
minutes... « Et les autres? » cria-t-il. « Les aufres
sont dans la crevasse! dit Mathieu Balmat, en se tor-
dant les mains » 1.

Desor?2 eut aussi 'effrayant spectacle de I'avalanche

1. Le Mont Blane, p. 404.
2, Matériaux pour {'Etude des glaciers. Ascensions.
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toute proche; mais elle n’eut pas une conséquence
aussi épouvantable que celle du Mont Blanc. Il vit,
dit-il, une fissuré se former et se propager avec la
rapidité de I’éclair. « La fente qui m’avaitrasé le pied
gauche avait passé entre les jambes du guide qui me
précédait. Soit instinct, soit hasard, il s’était jeté du
coté de la montagne. Pas un cri, par un murmure ne
s'était échappé d’aucune bouche pendant cette scéne.
Mais quand je me retournai pour interroger mes
compagnons, ils n’étaient plus en nombre... A deux
pas derridre moi, un baiton penchait sur Pabime;
celui qui le portait avait disparu, emporté avec la
partie de la montagne qui venait des’écrouler... Avant
que nous etmes le temps de nous reconnaitre, nous
nous trouvames enveloppés d’'un épais nuage de
neige : c’était la poussieére de la masse éboulée que
le vent nous amenait en tourbillons... La masse
éboulée se précipitait sous forme d’avalanche dans
la vallée de Gorschen, au-dessus de Réalp... Je crus
a travers le brouillard et & peu prés perpendiculaire-
ment au-dessous de moi, au milieu de la trainée de
Tavalanche, apercevoir un objet sombre... » Le dis-
paru put étre sauvé, quitte pour une jambe et un bras
cassés.

Il y a en outre, pour les vallées un danger trés
grand du fait des éboulements glaciaires, et ’'on en
peut citer des exemples tristement célébres. Le gla-
cier de Gétroz, si fortement incliné, dont la tranche
terminale, de 50 métres d’épaisseur au moins, repose
sur des roches complétement & pic, menace d’une
facon permanente la vallée de Bagne, trés resserrée
au-dessous de lui.

On comprend facilement que, joint & lextréme
déclivité, Ie mouvement du glacier détermine de con-
tinuelles avalanches de glace, qui viennent barrer le
cours de la Dranse. C’est & cette cause et a la grande
quantité de neige tombée, que I'on doit attribuer la
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dimension colossale de la catastrophe de 1818, Les
glaces et les neiges fermeérenti alors la vallée d’une
maniére compléte, et c’est seulement quand elles se
furent amoncelées en quantité suffisante, que le bar-
rage, cédant & leur effort, livra passage & un volume
effroyable d’eau.

D’efficacité sédimentaire de cesavalanches de pierre
est considérable et, comme nous allons le voir, des
blocs pierreux de volume énorme peuvent étre sou-
levés et emportés a des distances considérables par le
mélange précipité sur les pentes, de ’'eau de fusion
du glacier et de la boue. C’est au point qu’Elie de
Beaumont, décrivant la catastrophe survenue a la
Dent du Midi (Valais) en 1835, écrivait : « Jai vu,
avec un vif intérét, dans ces débordements boueux,
des blocs calcaires de dimensions considérables, qui
flottaient, avec une aisance incroyable, une image en
miniature du phénoméne erratique tel que je le
congois ».

Nous verrons un peu plus loin que, non seulement
lasituation et la maniére d’étre de certains blocs erra-
tiques s’accommodent de cette hypothése, mais méme
que P'expérimentation permet de réaliser le transport
de pierres sur le dos d’épanchements boueux.

Dans la nuit du 12 juillet 1892, une avalanche de
boue se précipitait dans la vallée de Bionassay et
dans celle du Bon-Nant, détruisant ies Bains de Saint-
Gervais et une partie du hameau du Fayet, et faisant
environ 150 victimes humaines. Ayant eu I'occasionde
passersurle lieu du désastre quelques joursaprés qu’il
s’était produit, j'ai pu constater de nombreuses particu-
larités de cette forme de la sédimentation glaciaire.

Cette avalanche donna lieu, au débouché de la
gorge, trés inclinée, 4 son arrivée par le travers a
peu prés horizontal de la vallée de I’Arve, & un cone
de déjection trés surbaissé, sur le dos duquel se
signalaient des blocs de diverses tailles.
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En descendant la pente de ce delta boueux, on le
voyait capturer de place en place des blocs gisant sur
le sol, pour les transporter & des distances surpre-
nantes. Nous avons vu des meules de moulin, prises
dans un cellier, o elles étaient en réserve, soulevées
et emportées par la porte ouverte, jusqu’a un kilomeétre
de distance. C’est la une justification de Popinion
d’Elie de Beaumont, qui cependant ne doit pas faire
renoncer i la certilude que des blocs erratiques ont
été transportés par la glace.

Quant 4 la cause de l’avalanche de Saint-Gervais,
on la trouva bientdt, dans une série de phénomeénes
qui eurent pour théatre le petit glacier de Téte-Rousse,
situé 4 Paltitude de 3.200 métres. Observé de la vallée
de I’Arve, il laissa voir tout de suite qu’il avait perdu
une partie notable de sa masse, dont I'écroulement
montrait maintenant une paroi d’arrachement, dont
MM. Vallot, Delebecque et Duparc! ont évalué le
volume 4 90.000 métres cubes environ.

A la base du glacier, se trouvait un seuil rocheux
qui, dans la catastrophe, intervint d’'une maniére inté-
ressante. La cavité produife dans I’épaisseur de la
glace se ramifiait en deux couloirs, dont la surface
de glace transparente, était admirablement limpide
et dont la forme en bassin, rappelait trés intimement
celle des marmites de géants. Elle faisait aussi penser
aux courbures de parois des petits entonnoirs remplis
d’eau, que 'on rencontre sur le glacier de Gorner, et
sur le glacier d’Aletsch, au voisinage du lac de Mar-
jelen. Nul doute que I'eau liquide ne fut 'auteur de
ces excavations au nombre de deux.

D’aprés les mesures des observateurs, la quantité
d’eau totale contenue dans les marmites représentait
100.000 métres cubes, dont 80.000 pour la cavité
supérieure. Tout d’abord, la question de leur origine

1. C. R. Acad. sc., volume de 1892 (2¢ semestre).
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se posa comme décisive, et ¢’est 13 que le seuil men-
tionné plus haut intervint : il s"opposa 4 I’écoulement
de Veau ruisselante sur les parties hautes du glacier
et qui arrivérent derriére lui, non seulement par la
surface, mais encore par des crevasses plus ou moins
profondes.

Par suite de sa pression etde la rencontre du seuil,
T'eau contenue dans ces crevasses remonta, en vertu
du « principe des vases communicants » et, par sa
température supérieure a 0, élargit les réservoirs
qu’'elle envahissait. C’est en somme la répétition, sous
une autre forme, de la voute des glaciers. L’écroule-
ment de la téte du glacier serait imitée par un bar-
rage, s'opposant 4 la sortie de PArveyron qui, aprés
une crue suffisante de celui-ci, s’écroulerait sous son
poids.

Lors de noire voyage dans le Caucase, nous vimes
dans lariviere, au pied du Kasbek, lapierre Yermoloff,
qui mesure 29 métres de long sur 15 meétres de large
et 13 métres de haut, c’est-a-dire 5.655 metres cubes.
Elle est 1a depuis 1832, époque a Jaquelle elle fut
apportée par une avalanche, qui remplit la vallée du
Térek, de boue et de blocs de pierre et de glace, sur
un parcours de plus de 2 kilomeétres. La coulée avait
jusqu’a 90 métres de hauteur; la masse de Pavalanche
plus de 15 millions de métres cubes. « Les restes de
cette avalanche, dit Dubois de Montpéreux?, formaient
encore, en 1834, a moitié du chemin de Kasbek a
Darizal, des deux cotés du chemin, deux murs puis-
sants de glace mélée de blocs de pierre et de cailloux,
qui, détachés au fur et & mesure par le dégel, s’écrou-
laient tout 4 coup au risque d’écraser le voyageur.
Ces amas de glace étaient un pont naturelsous lequel
on entendait gronder le Térek sans le voir. »

La route fut impraticable aux voitures durant deux

1. Voyage autour du Caucase, 5 vol. grand in-4°, Paris {1840~
4843).
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ans. En 1776, le torrent qui se précipita des cimes du
Kasbek, entraina de telles masses de pierre, de glace,
de neige, que le cours du Térek en fut arrété durant
trois jours. 1l en résulta une inondation qui engloutit
nombre de villages. Elle allait enatteindre, quiétaient
a plus de 80 pieds au-dessus du niveau du Térek,
lorsque la digue de glace se rompit.

« Cesavalanchesse produisenttouslessix ouseptans.
Elles sont dues, dit M. Loewinson-Lessing, & la crue
périodique du glacier qui vient buter contre un pro-
montoire du flanc gauche de la vallée,jusqu’a ce qu’il
parvienne i se frayer un chemin, en précipitant dans
la vallée une énorme quantité de glace, de boue et de
blocs; le lac qui se forme derriére le glacier empri-
sonné par le promontoire, se transforme alors en un
torrent déchainé 1.»

A la base de certains escarpements qui entourent
et délimitent des régions plus ou moins circulaires,
il s’accumule parfois des produits d’avalanches de
névé, des chutes de séracs, tonjours plus ou moins
mélangés de pierres. Ces matériaux, auxquels on
donne le nom de glaciers de cirque, se cimentent
facilement par le regel d’eau liquide, infiltrée dans
les interstices laissés entre eux.

Ils n’ont guére de traits distinctifs des régions com-
prises dans les glaciers ordinaires, par exemple, au
pied du ressaut, si pittoresque, des Bossons, ou les
grands séracs originaires des parties hautes viennent,
chacun a son tour, se précipiter en désordre.

Rien ne peut mieux confirmer notre définition du
glacier type : un complexe de débris rocheux de
toutes dimensions et des provenances les plus variées
dans le périmétre du bassin cryologique, cimentés
par de la glace conjonctive.

1. Guide des excursions du VIIe Congrés géologique interna-

tional, n® XXII. De Wladikavkaz & Tiflis, par la route militaire
de Géorgie (1897).
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Ce qui nous arréte dans I’énumération actuelle,
c’est surtout le volume de ces produits rocheux, qui va
de la poussiére la plus ténue jusqu'd beauecoup de
métres cubes.

Formations stratifiéces. — Certains produits de la
sédimentation glaciaire ne coincident pas, par leurs
caractéres, avec les types qui précédent et qui méri-
tent le nom de formations accumulées. Il en est, 4 la
production desquels collabore I'eau liquide et qui
affectent en conséquence une apparence de stratifica~
tion, qui manque par définition aux produits précé-
dents. De la est résultée la croyance que bien des
traces glaciaires doivent étre attribuées a I'interven-
tion de torrents et la doctrine diluvienne, aujourd’hui
abandonnée, a prétendu y recueillir des appuis au
profit de ses assertions.

Sans sortir de la chaine des Alpes, on peut invoquer
ici le glacier d’Aletsch dans ses rapports avec le lac
de Mirjelen. Les matériaux pierreux apportés dans le
bassin de celui-ci par les glacons flottants, subissent
en se précipitant au fond de T'eau et en cédant trés
inégalement 4 son entrainement, en conséquence de
l'inégalité de leur poids, un véritable triage qui leur
procure une ressemblance générale avec les dépoéts
exclusivement aqueux.

« Jai vu bien des fois, dit Ch. Grad!, des couches
de sables et de cailloux roulés a stratification régu-
liere déposés contre les moraines, de facon & fournir
des preuves contre lexistence de glaciers en ces
lieux, si les glaciers n’avaient été présents sous mes
yeux, par exemple & Grindelwald et au glacier du
Rhone : c’est pendant le recul du glacier dont le tor-
rent peut déborder en arriére de la moraine frontale
et déposer a son pied les couches dont il s’agit. Jamais
jen’ai observé auprés des moraines,-des dépots stra-
tifiés avec un aussi grand développement que dans

1. C. R. LXIX (13135}.
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le bassin du glacier de Z'mutt, dans la vallée de
Zermatt. De 1866 & 1869, ce glacier non seulement a
reculd, mais il a subi un aflaissement considérable
el s’est retiré, de maniére a se trouver isolé des
petits glaciers latéraux. En remontant le glacier, on
le trouve maintenant resserré entre deux puissantes
moraincs latérales, qui laissent un intervalle assez
vaste, une sorte d’énorme sillon entre les montagne

de la rive et le glacier. Ces deux sillons servent in
lits & des ruisseaux venus des régions supérieures.
Aprés la fonte des neiges et les pluies, les ruisseaux
se changent en torrents impétueux charriant de
grandes quantités de débris. Des couches de limon,
de sable, de cailloux et de graviers roulés et parfai-
tement arrondis se déposent ainsi en stratification
réguliere le long de la moraine. Si le glacier de
Z’mutt venait 2 disparaitre, des lambeaux de ces
dépots stratifiés resteraient sur les flancs du bassin
et y figureraient des corniches & pente sensiblement
plus inclinées que celle du fond de la vallée. »

Ilen seraitde méme, sur une plus grande échelle pour
les cotes de Norvége, ou de nombreux glaciers, qui
ont, commme beaucoup de ceux des Alpes, éprouvé des
variations consécutives & leur diminution lente de
volume, ont accumulé dans les parties basses des
vallées qui les conduisent & la mer, des lits de boue,
de sable et de gravier.

L’histoire de ce genre de formation ne pourrs étre
compléte pour nous, qu'au moment ou nous serons
amenés 3 étudier les phénoménes sédimentaires, qui
prennent naissance au front des glaciers aboutissant
ala mer,

Avant d’y parvenir, notons qu’on attribue une origine
glaciaire a certains dépbts, situés plus ou moins au voi-
sinage de glaciers, ou de roches moutonnées pouvant
faire supposer 'intervention de glaciers, de matériaux
tels que ces poussiéres fines qu'on rencontre, avec une
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assez forte épaisseur, dans la vallée du Rhin et que
les Alsaciens ont depuis longtemps qualifiées de loess.
Il y a lieu de le distinguer d’'une formation trés ana-
logue par ses caractéres physiques, au point qu'on
lui donne le méme nom, malis qui est, au moins pour
une grande part, un dépot atmosphérique.

En Alsace, le loess forme le long des montagnes,
une bordure interrompue par les sillons quiy ont été
creusés et par desriviéres, et parles alluvions anciennes
que ces cours d’eau y ont charriés. Entre Schelestadt
et Obernai, le loess n'occupe qu'une largeur de
4 a 5 kilometres; mais entre la Bruche et la Zorn,
comme entre le Sauerbach et la Lauter, le méme
dépdt, mesuré de l'est & l'ouest, a une largeur de
25 kilométres 1.

Au point de vue de la composition chimique, c’est
un mélange, en proportion sensiblement $gale, du
produit de trituration de toutes les roches abon-
dantes : en négligeant les matiéres rares, on peut le
regarder comme formé de quartz, d’argile et de cal-
caire, tous trois réduits en fine poussiére. Sa couleur
est d’'un blond pale, comportant parfois des bigar-
rures; sa s{ructure est sensiblement homogene, ce qui
Pempéche de manifester des traces nettes de stratifi-
cation, mais il s’est souvent produit, dans sa masse,
des travaux secondaires de concrétion, résultant deson
induration, par des infiltrations calcaires qui en font
de la marnolite. On y rencontre des vestiges fossilles
et, en particulier, des coquilles qui, le plus souvent y
ont été introduites par des remaniements comme des
perforations réalisées al'approche des hivers, par les
mollusques qui leshabitaient. Les espéces, assez nom-
breuses, sont terrestres, comme les Helix etles Pupa)
ou d’eau douce, comme les lymnées et les succinées.
On y recueille aussi des débris d’animaux supérieurs,

1. Daubrée. Description géologique et minéralogique du dépar-
tement du Bas-Rhin.1 vol. in-8°. Strasbourg (1852).
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dont les plus remarquables proviennent d’espéces
disparues, comme le mammouth (Elephas primige-
nius) et le Rhinocéros a narines cloisonnées (Rhino-
ceros tichorhinus). L’épaisseur de cette formation peut,
en beaucoup de points, atteindre 60 4 80 metres.

Le Joess se ratiache par des intermédiaires trés
ménagés, aux boues déposées parles glaciers actuels,
cantonnés maintenant dans le haut des vallées, d’ou
sortent le Rhin et ses affluents.

Sans insister davantage sur les formations gla-
ciaires stratifiées, il est indispensable de faire men-
tion des phénomeénes sédimentaires auxquelles don-
nent nécessairement naissance les glaciers qui abou-
tissent & la mer et qui par conséquent jouissent d’une
dimension colossale. C’est revenir, en quelque maniére,
aux formalions accumulées, telles que les moraines,
mais U'intervention de 'eau y apporie une caractéris-
tique toute spéciale et qui en fait, pour le moins, une
transition, vers le type stratifié.

Les matériaux pierreux associés a la glace qui des-
cend a la mer, peuvent bien fomber en partie au
fond de 'eau, 12 ot les glaces flottantes se détachent;
mais une bonne partie d’entre eux, restent enchissés
dans Peau solide et, grice a celle-ci, sont souvent
emportés par les courants comme des matériaux flot-
tants, et jusqu’aux localités de fusion compléte de la
glace.

Peut-étre bien que la plus frappante a cet égard est
dans le bras de mer qui sépare Terre-Neuve de la
Nouvelle-Ecosse, 1a ou la branche descendante du
Gulf-Stream, arrivant des régions hyperboréennes, se
rencontre avec la branche montante du méme cou-
rant, dirigée vers le Nord-est.

Le commodore Maury ! a décrit en un style remar-
quable, les conflits qui résultent de cette conjonction

1. The physical geography of the sea and its meteorology,
1 vol. in-8°. Londres (1833).
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et en particulier la sorte d’épouvante avec laqueile les
animaux polaires rebroussent chemin, au contact de
I’'eau relativement chaude. Les débris rocheux char-
riés jusque !a sont abandonnés a la pesanteur et un
certain norabre de géographes sont d’avis qu’il ne
faut pas chercher ailleurs que dans ce mécanisme,
Partisan du haut fond du sud-est de la grande ile
qui est connue sous le nom de Banc de Terre-Neuve.
Il faudra nous souvenir de lui, quand nous aurons &
interpréter les formations ambigués, a la fois ecéa-
niques etglaciaires, que les géologues anglais éludient
sous le nom de #ll.

D’un autre coté, les blocs de glace abandonnés au
flot par les giaciers du type polaire, essaiment certai-
nement leur charge minérale sur toute la projection
horizontale de leur irajectoire maritime, et il ne faut
pas une grande puissance d’imagination, pour se faire
une idée de 'apparence que présenterait nécessaire-
ment le fond de ’Océan dans ces parages, s'il était
tout & coup désséché : on y verrait des trainées de
bloes de toutes dimensions, irradiant vers une série de
localités méridionales et contrastant de la maniére
la plus compléte, au point de vue minéralogique,
avec les matériaux en place du fond sous-marin.

Ce type de formation nous a déja frappé, & propos
des glaciers des Alpes, car il est reproduit, quoique
par un procédé notablement différent dans linter-
valle des moraines frontales paralléles, situées en
avant du front des glaciers, en voie de variation par
diminution. On le connait couramment sous le nom
de terrain éparpillé. On lui a donné aussi celui de
terrain erratique. Il complétera pour nous la série des
sédimentations glaciaires.
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CHAPITRE V

Traces de glaciers disparus,

SomvalRE. — Le paysage morainique : exemple pris dans la
Haute-Italie. — Les roches meutonnées; comment elles ont
été travailiées. — Roches moutonnées du lac Cornu, du
Hasli et du Grimsel ; des Pyrénées; de la Scandinavie; des
Vosges. — Anciennes moraines dans les Alpes, dans les
Yosges, dans les Pyrénées et en Auvergne. — Terrain glaciaire
éparpillé. — Blocs erratiques. — «Le grand phénomeéne erra-
tique du nord » : ’Allemagne, la Russie, la Finlande, le Nord
de VAmsérique.

Nous avons dit, en passant, que les régions a gla-
ciers présentent des caractéres géographiques qui
leur viennent précisément de lexistence de la glace
et parmi lesquels on peut citer, comme spécialement
nettes, les formes moutonnées de beaucoup de roches
qui ont été abandonnées, tantét par les décrues de
moraines frontales laissées plus ou moins loin du
front actuel ; tant6t par la dispersion de blocs de
toutes tailles qui, aprés avoir été submergés par le
fleuve solide, ont été rendus au contact de I'atmos-
phére. C’est 4 cet ensemble de traits, que les autres
causes d’usure du so! sont incapables de produire,
que Desor a appliqué Pexpression de paysage morai-
nique.

« Un paysage, dit-il1 n’est pas, en soi, quelque chose

1. Le paysage morainigue, son origine glaciaire et ses rap-

7078 avec les formations pliocénes d’Itelie. Un vol. in-8¢ avec
teux cartes. Paris et Neuchitel, 1873.
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qui soit délimité, comme une chaine de montagnes, le
bassin d’un fleuve, un groupe de glaciers. Il n’en est
pas moins vrai qu’il existe une quantité de types de
paysages, qui sont assez prononcés pour pouvoir étre
compris de chacun, sans qu’il soit besoin pour cela
d’études géologiques ou geéographiques spéciales. »
Et lauteur nous raconte comment dans la Haute
Italie, en explorant les lacs de la Lombardie, il fut
frappé par 'apparition du paysage morainique.

La région est limitée d’un c6té par de hautes mon-
tagnes, et de Pautre, par la plaine lombarde. « Il est
hors de doute, dit-il, qu’il a fallu ici des influences
spéciales pour produire un contraste si particulier.

« 8i I'on examine la nature du sol de cette région,
on reconnait, qu’a I'exception de quelques grandes
collines qui se composent de roches massives, toute
la contrée est formée de matériaux meubles, de
sable, de gravier, alternant avec du limon ou de la
marne, et oflrant ¢a et 14 des blocs erratiques de
graunit: ce sont évidemment les débris de forma-
tions plus anciennes, réduites et usés par le frotte-
ment. »

Mais la plaine lombarde aussi, est formée de maté-
riaux meubles, d'origine glaciaire, et la différence
n’est pas dans la constitution du sol; c’est sa confi-
guration qui fait le paysage morainique. Au pied de
la montagne, les depdts ont gardé « l'aspect chao-
tique et irrégulier qu’ils avaient quand le glacier les
a apportés, tandis que dans la plaine, ces mémes
matériaux ont été travaillés et fagconnés par les inon-
dations qui les ont stratifiés et remaniés ».

Et Desor cite divers autres points de la Haute-
Italie, ot se retrouve le méme paysage, avec d’in-
nombrables collines, qui semblent disposées en
cercles concentriques, comme les moraines termi-
nales, par la diversité de leurs cultures et de leurs
beautés naturelles. Nous citerons d’autres exemples
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de pays morainiques, dont I'examen et I’étude ont
amené la conviction qu’il a effectivement existé des
glaciers dans des régions ou il ne reste rien de leur
substance primitive.

Tout d’abord, rappelons, qu’en conséquence de la
variabilité de chaque glacier considéré a part, et
qu’on a atiribuée, comme d’instincet, & 'inégalité de
rigueur des hivers successifs, les glaciers les plus
actifs sont comme auréolés d'une zone de roches qui
portent Vestampille du travail glaciaire. La variété
la plus caractéristique en est fournie par les roches
polies, que Saussure a dites moutonnées, et qui,
manifestement, ont été rabotées et creusées de sil-
lons, dont lIes plus volumineux ont été qualifiés de
« coups de gouge ».

La partie inférieure de la Mer de Glace offre, sur
ses deux flancs, des accidents de ce genre, dont
Porigine est d’autant moins douteuse, qu’il suffit de
pénétrer dans la gorge d’olt dévale I’Arveyron, pour
voir en certains points, le sol de la caverne, adorné
de détails tout & fait semblables.

Nul doute que le convoi de pierrailles pris sous la
glace, et entrainé par celle-ci dans son mouvement
de descente, ne soit le véritable rabof qui ait agi. Le
torrent sous-glaciaire ne différe pas assez radicale-
ment des torrents ordinaires pour qu’on ne soit pas
porté a comparer ce travail a celul que nous voyions
récemment, 3 ses différents degrés, dans les gorges
du Staubach, du Milhbach et du Trient. Mais il pré-
sente cependant des traits distinctifs, qui sont cer-
tainement dus au maintien relatif des galets sousla
masse lourde qu’ils supportent et qui leur interdit
les divagations inévitables dans lelit de I'eau liquide .
Aussi, voit-on ces coups de gouge coniinuer parfois

1. Il ne faut pas oublier que le torrent liquide sous-glaciaire

des parties basses a travaillé de son c¢dté comme les torrents a
ciel ouvert. Nous en faisons ici abstraction,

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



180 LES GLACIERS ET LES MONTAGNES

en ligne, & peu prés droite, sur des matres de lon-
gueur, et avec peu de variations dans leur diamétre.
C'est le lieu de constater qu'un seul galet, pris entre
la glace et la roche en place, ne peut guére laisser
une trace sur celle-ci, pas plus qu’il n’en peut rece-
voir un contre-coup : vu la fragilité de la glace dans
laquelle il est enchéassé, le moindre contact avec le lit
pierreux a nécessairement pour résultat, son refou-
lement dans la substance gelée. C’est seulement
comme élément de la nappe de cailloux serrés les
uns conire les autres, que chague galet peut contri-
buer, au moins pour un temps trés court, au travail
collectif de 'ensemble.

Un exemple, remarquablement éloquent, nous est
fourni par le lac Cornu, déja mentionné page 148, dans
le massifdes Aiguilles Rouges, dont font partie le Mont
Pourri ou Faul-Horn (2.540 m.), PAiguille de la Gliére
(2.700 m.), le Brévent (2.525 m.). On vaaulac de la Fié-
gére, par le col dela Gliere, qui laisse 4 gauche le Mont
Pourri, lequel ne mérite que trop son nom, car il s’en
détache a tout instant des pierres, assez dangereuses
pour Pascensionniste. Si, comme nous le fimes, on
arrive & la fin de 'aprés-midi, le lac Cornu présente un
aspect vraiment fantastique. Ses eaux, d’un noir
d’encre, sont entourées de neige, par places d’un rouge
de sang, coloralion due a la présence d’algues micros-
copiques {Protococcus nivalis). Tout alentour, le gra-
nit, qui est trés dur, est marqué au sceau des phéno-
menesglaciaires. De tous cotés, ce ne sont que surfaces
polies, striées, cannelées et marmites de géants.

Ce terme de marmites de géants, désigne des cavi-
tés cylindrosphériques et contenant en général cha-
cune une meule, c’est-a-dire une pierre arrondie de
roche trés dure.

Un des plus beaux exemples s’en montre au « Jar-
din des Glaciers » de Lucerne, céléebre aussi par le
Lion mourantde Thornwaldsen.
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Au cours du déblaiement nécessaire pour construire
ce jardin, on rencontra une réunion extrémement
nombreuse et variée, des excavations dont il s’agit.
Nous n’avons pas a revenir sur leur mode de forma-
tion. Leur présence suffit pour prouver que la région
de Lucerne a été couverte de glace maintenant dis-
parue. Pour en revenir au lac Cornu, on observe que
les roches n’y sont pas seulement polies, mmais qu’elles
sont encore couvertes de stries, véritables diminutifs
des coups de gouge et qui apportent de leur cé6ié la
preuve de la présence d'un glacier a cette place.
Ajoutons qu’il y a encore, dans ce massif des Aiguilles
Rouges, de petits glaciers, dont les plus importants
sont ceux du Dard et de Foriaz.

De beaux spécimens de roches polies et mouton-
nées, se voient dans ’Oberland bernois, dans la val-
lée de Hasli, oi coule FAar. De Guttanen, pauvre
village 4 1.049 meétres d’altitude, la route s’éleve
beaucoup et aprés vous avoir fait passer par de
maigres paturages, vous améne dans une région que
les avalanches ont remplies de pierres. En méme
temps, on apergoit des roches de granit mamelon-
nées, polies et striées. Bientot on parvient & la cascade
de la Handeck, & partir de laquelle le gneiss et le
granit, toujours avec les mémes caractéeres, dallent
pour ainsi dire le sentier, depuis la Handeck jusqu’au
dela des glaciers de ’Aar. Enfin, on arrive a ’hospice
du Grimsel, situé dans le site le plus mélancolique
qu’on puisse imaginer, au bord d’'un petit lac, dans
un cirque stérile de roches mamelonnées, strides et
polies.

Les Pyrénées offrent également de beaux exem-
plaires de ces sortes ce roches. Dans la vallée d’Aure,
vers le niveau de Serrancolin, le vieux grés rouge est
moutonné et poli. Dans la vallée de Luchon, au Nord
de Cierp, dans celle d’Ax, dans la partie supérieure
de la vallée de Carol, c’est le granit qui montre le
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travail des glaciers. Les plus beauxspécimens, — des
calcaires secondaires, — se trouvent aux environs de
Lourdes.

Desor, quiabeaucoup étudiélaScandinavie, nousdit
que lesroches polies y existent sur une bien plus grande
échelle qu’en Suisse : « A proprement parler, dit-il,
Ie sol tout entier de la Scandinavie n’est qu’une vaste
surface polie. S'il arrive que sur un point quelconque,
les polis échappent a Pobservateur, il suffit d’enlever
Ia couche du diluvium qui recouvre le sol pour les
retrouver avec leurs sillons et leurs siries caracté-
ristiques. S’ils sont complétement effacés d’une col-
line ou d’un ravin, Pceil exercé n’en reconnait pas
moins, dans les formes ballonnées des rochers, qui
sont V'analogie des roches moutonnées des Alpes,
les traces du gigantesque rabot qui a faconné tous
les reliefs ».

Les roches polies et striées existent dans les pays
ou la neige ne persistent pas, et, a cet égard, les
Yosges ont un intérét exceptionnel 1.

Les vallées qui rayonnent du Hohneck, la plus
haute sommité des Vosges, présentent toutes les
variétés d’accidents glaciaires.

A la porte méme de la petite ville de Wesserling,
le Glatstein est un des premiers exemples de roches
polies par d’anciens glaciers. Il a été cité par Ed. Col-
lomb2. C’est une roche sédimentaire de schiste argi-
leux gris bleu, compacte, & grain trés fin, dont les
states, largement dessinées dans la direction Est-
Cuest et plongeantau Nord, alternentavec des couches
d’une grauwacke, 4 grain plus grossier et en stratifi-
cation concordante. Le Glatfstein offre un des plus

1. Matériauzx pour servir o Uhistoire des Glaciers. Phéno-
meénes erratiques, p. 388.

2. Preuve de existence d’anciens glaciers dans les wvalldes
des Vosges. Un vol. in-8°, Paris 1847.
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beaux typesde roches striées. Les stries sont dirigées
indépendamment du sens du clivage de la roche.
L’auteur les divise en quatre groupes: rectilignes,
saccadées, cannelées, croisées, c¢’est-a-dire tout a fait
analogues a des stries de glaciers modernes. Leur
analogie avec celles-ci est encore affirmée par Vexis-
tence sur la roche, dans les points ol elle est proté-
gée par la terre végétale, d’incrustations produites
par des eaux calcaires, de sable fin et de limon, qui
ont,-avec la boue glaciaire, les analogies les plus com-
pletes.

Auprés du village de Sewen, dans la vallée de
Massevaux, une roche moutonnée se montre a décou-
vert sur quelques points de la rue principale du vil-
lage. Une de ses surfaces, inclinées a 60°, est usée et
frottée au point d’offrir, sur une petite échelle, la
représentation exacte de la Helle-Plate, du Hasli,
prés de la Handeck. D’autres surfaces aussi bien po-
lies, arrondies, taillées en dos d’ane, percent au
milieu des prairies et des jardins qui entourentle vil-
lage.

Notons qu’on a souvent attribué la méme origine
a des surfaces de calcaire également polis, mais que
dans ce cas, l'interprétation est toute différente.

Nous nous en tiendrons & cet exemple, ayant a re-
venir sur le sujet dans un chapitre ultérieur.

A coté de ces faits, qui concernent la dénudation
par les glaciers, 'histoire de la sédimentation qui est
leur ceuvre, nous en procure de trés éloquents. Clest
ainsi, qu’en avant de tous les grands glaciers des
Alpes, on rencontre des bourrelets traversant les
vallées et qui sont sans aucun doute d’anciennes mo-
raines. Il va sans dire qu’elles ont subi de la part des
intempéries des altérations profondes, mais qui sont
toutafaitimpuissantes a en masquerl’origine glaciaire.
On ne peut parvenir & la moraine actuelle de la Mer
deGlace, qu'aprés avoir franchi un barrage de ce
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genre, ou tous les observateurs sont d’accord pour
reconnaitre le travail d’une large zone glacée quia
maintenant disparu. La forme générale est la méme
gue celle de la moraine en voie actuelle d’accroisse-
ment; la structure en est identique, les élémenis
étant accumulés sans aucune espéce de classement,
pas plus au point de vue de leurs dimensions, qu’a
celui des points d’origine, si divers, qui les ont
fournis.

Le méme fait se présente avec une netteté toute
pareille devant le glacier de Grindelwald, devant
celui de Morterasch, et devant une infinité d’autres.

La découverte d'une sédimentation glaciaire qui
v’est plus en relation directe avec le fleuve glacé,
son auteur, nous conduit & mentionner des cas ou
des édifications toutes semblables, se dressent dans
des vallées définitivement privées de glaciers, et
nous sommes ainsi ramenés aux Vosges.

La vallée de Munster présente plusieurs moraines
successives et dont il est facile de reconnaitre, a leur
plus grande détérioration intempérique, celle quia
été construite la premiére. Quand on suit Veimum
vallis {le thalweg dans la langue du pays), on
rencontre au village de Metzeral, une moraine
réduite maintenant a des troncons, mais dont Pori-
gine ne peut pas étire contestée. Les matériaux
qui la composent sont surtout des blocs de granit
arrondis, avec trés peu de débris sédimentaires. A
Sondernach, qui est situé plus haut, la moraine est
bien mieux conservée dans sa forme générale, mais
plus attaquée dans ses éléments constitutifs. Le gra-
nit y est relativement rare, et ce qui y abonde, ce
sont des fragments schisteux.

Les mémes faits se renouvellent, sans variantes
essentielles, dans toutes les vallées des Vosges.

Nous enretrouverions la production a toutes sories
d’échelles dans des régions trés varides, surtout dans
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les Pyrénées qui 4 cet égard constituent un centre
extrémement riche.

Dans toute cette chaine, sans exception, dés que
Ton arrive a l'entrée d’une grande vallée dans la
plaine, on est frappé d’y rencontrer des caractéres
géographiques du paysage morainique de Desor. Des
quantités de boues glaciaires sont directement super-
posées sur les masses de roches granitiques et méta-
morphiques et, quand on pénétre dans la vallée plus
rétrécie, qu’il s’agisse de celles de Lourdes, de ’Adour,
de la Neste, - de la Garonne, etc., on voit invariable-
ment se dégager une moraine incontestable, quoique
érodée par la pluie et détériorée dans ses contours
classiques, qui rappelle complétement celles des
Vosges.

D’aprés le Dr Garrigoul, ce terme primitif de la
série glaciaire doit remonter & une antiquité plus
haute que I’époque miocéne, qui s’affirme, en plus
d’'un point, par des gisements remarquables de fos-
siles. Dans la vallée d’Argeles, des signes glaciaires
se trouvent jusqu'aux portes de Tarbes. Entre les
villages de Peyrouse et de Pouls, au Nord de Lourdes,
une moraine de 11 kilométres environ, se signale
nettement. La voie ferrée du Midi la traverse et per-
met d’en bien examiner la structure. On constate la
présence de sept moraines successives, entre Lourdes
et Adé, ou Collomb et Charles Martins les ont
signalées depuis longtemps. On les rapporte & I'épo-
que tertiaire supérieure ou pliocéne.

Dans la vallée de la Garonne, des moraines telles
que celles de Saint-Laurent, de Saint-Paul et de
Labroquére, ont été déposées par des glaciers bien
moins étendus que les premiers. D’aprés M. Joseph
Roussel? le glacier de la vallée de la Garonne était

1. Les glaciers anciens et récents des Pyrénées, conférence

faite 3 Bordeaux par le Dr F. Garrigou. In-8° Toulouse (1876).
2. Buil.de la Carte géol. de France, V. 241 [18033-1894).
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plus puissant mais moins long que celui de I’Ariége.
Sa principale moraine frontale est entre Saint-Gaudens
et Montréjeau. 1l en est de méme encore dans la
vallée d’Cssau ol les découvertes de MM. Genreau et
Thore ont confirmé les vues de M. Garrigou. Il en
est de méme en plusieurs autres endroits. En conti-
nuant I'ascension des vallées jusque dans les hauts
sommets, on retrouve encore des moraines termi-
nales de glaciers, de plus en plus récentes, & mesure
qu’elles sont situées plus haut.

Cest de méme que le professeur M. Boule! a
signalé la topographie des plateaux qui constituent
Ie fond et les pentes inférieures du vaste hémicycle
de 40 kilomeétres de diamétre que forment les reliefs
du Mont Dore, du Cezaltier et du Cantal — comme des
plus curieuses et liée & des phénoménes glaciaires.

Selon lui, cette topographie est caractérisée avant
tout par la présence de milliers de petites buttes dis-
tribuées indiffléremment dans les régions de granit,
de granulite, de basalte, d’andésite, etc. Tous ces
monticules offrent, du coté tourné vers les parois de
I'hémicycle montagneux, des pentes douces, des
surfaces moutonnées, souvent sillonnées de stries pro-
fondes et paralléles, tandis que du coté opposé, la
roche a conservé ses angles vifs et forme des escar-
pements verticaux. Lecoq avait bien observé et décrit
ces traits du paysage dans le Puy-de-Dome mais
sans les rattacher a leur vraie origine.

Celle-ci ne saurait faire ’objel d’un doute.

Entre ces monticules, se frouvent de pelites plaines,
véritables labyrinthes de prairies, ou il est trés diffi-
cile de se guider, méme avec une carte, et dont le
sous-sol est formé par des moraines, ou des alluvions
glaciaires, avec blocs exotiques de toutes les grosseurs.

On trouve sur ces plateaux un grand nombre de

1. Buil. du service dela carte géol. de France, VIII, p. 63 (1897).
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vallées séches, témoin d’un antique régime hvdrogra-
phique et c’est également dans cette région que
s’observent presque tous les lacs de I’Auvergne qui
n’ont pas une origine volcanique,

C’est sur plus de 500 kilométres carrés, que se
voient ces particularités. Les trainées d’alluvions gla-
ciaires et les blocs erratiques franchissent le fossé
profond, ol coule la Dordogne et vont recouvrir les
collines du Limousin.

Elles ne sauraient s’expliquer pour des glaciers
individualisés, logés dans des vallées séparées; ils
impliquent Vexistence d’une véritable nappe de glace
ayant recouvert toute la région.

11 y a la les vestiges d'un réseau hydrographique,
ot des captures en tous sens ont successivement étalé
les alluvions fluviaires sur tout le pays et rien de
glaciaire.

Cette grande extension glaciaire n’a rien de com-
mun avec celle que plusieurs savants ont cru recon-
naitre a Perrier, prés d’Issoire, puisque dans la région
qui nous occupe elle est postérieure au basalte des
plateaux.

Elle remonte néanmoins 4 une haute antiquité, car
tout le réseau hydrographique actuel est plus récent.

On ne I'observe que sur les plateaux qui dominent
le fond des vallées actuelles de 100, 200 et méme
300 metres.

« Aprés leur creusement, dit Pauteur, ces vallées
furent occupées par des glaciers locaux dont les
traces, décrites depuis longtemps aux environs d’Au-
rillac et dans la vallée de I'Allagnon, s’observent
aussi dans la plupart des vallées cantaliennes. Cest
ainsi que le fond de la vallée de Mars, présente de
grandes surfaces rocheuses; striées et moutonnées,
que les vallées de la Véronne, de la Rue, de la Sau-
toire, etc., offrent de superbes moraines.

Des formations analogues se voient aussi dans la
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vallée de la Ceére. Sur le massif sud du Plomb de
Cantal, dans la petite vallée du Seniq, prés de Malbo,
4 1.040 metre d’altitude, M. Boule a signalé des traces
admirablement conservées d’un petit glacier quater-
naire, qui n’atteignait pas 10 kilométres de longueur
et dont'ceil peut embrasser a la fois toutes les pentes :
cirque névéen, moraines latérales, moraine frontale,
dépression centrale. »

Sans insister davantage, on peutrésumer cetie inté-
ressante constatation, en disant que dans tous les
pays de glaciers, on trouve des exemples du méme
genre.

L’un des cas les plus singuliers ei peut-éire les
plus imprévus, concerne la moraine submergée qui
traverse tout le lac Leman, de Prangin & Yvoire, et
qui témoigne que tout le lac est un simple incident
au fond de la vallée qui a contenu le glacier du Rhéne
avant sa fusion particlle, ou quelque autre glacier
descendant de la pente de Morele ou de la Dent du
Midi.

Cest 34 la méme conclusion que nous arriverons
encore, si nous étudions les intervalles que les
vallées a4 physionomie glaciaire nous présenteront
entre leurs moraines paralléles. Partout, on y trou-
vera ce type de formation que nous avons désigné
plus haut sous le nom de terrain glaciaire éparpillé.

D’une moraine & 'autre, le sol est recouvert d’'un
tapis de matériaux de toutes tailles, disséminés sans
aucun ordre, et qu’on ne peut pas micux comparer
qu'a celul qu’on foule aux pieds, & la surface des
glaciers en activité, — a tel point, qu’on se dit que la
fusion du glacier en déterminerait nécessairement la
production sur le sol qui le supporte, cas dans lequel
s'ajouterait & sa propre substance tous les matériaux
renfermés, a toutes les hauteurs, dans la glace et
ceux mémes sur lesquels il repose et qu'il entraine
dans son mouvement de progression.
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Pour épuiser toutes les formes de ces traces gla-
ciaires, il est indispensable d’ajouter la mention de
gros fragments rocheux, disséminés sur le fond de la
vallée et sur ses flancs, de nature lithologique trés
variée et provenant de lieux d’origine trés divers et
parfois trés lointains, qui justifient Pappellation de
blocs erratiques qu’on leur applique.

lis frappent d’autant plus P’attention, qu’ils gisent
bien souvent sur des roches, qui n’ont aucun rapport
avec eux. Par exemple, dans maintes localités du
Jura, on voit des monolithes de granit et spéciale-
ment de protogine, roche caractéristique des plus
hauts sommets alpins, déposés sur des assises de
calcaire portlandien, avec un poids qui les rendrait
intransportables, et souvent dans des positions im-
prévues, qui en font des blocs branlants.

Depuis la plus haute antiquité, ces résultats et ces
témoins, d’opérations géologiques qui sont restées
longtemps incompréhensibles, ont été l'objet de
superstitions qui se sont méme quelquefois traduites
par une sorte de culte et qu'on a aimé a évoquer
comme marques de la force musculaire exceptionnelle
de personnages légendaires, comme Goliath, Samson,
Gargantua, quand ce n’est pas le diable. Cette opinion
n’a pas toujours suffi pour mettre ces monuments
naturels a’abrideleur exploitation, comme matériaux
de construction, par des populations dépourvues de
pierre a batir. Aussi, ies gouvernements ont-ils trouvé
sage, d’élaborer des reglements et de promulguer des
10is, pour en protéger un certain nombre, qui consti-
tuent la série des monuments naturels, & co6té de
celle des monuments historiques. En 1899, un arrété
ministériel instituait une sous-commission d’inven-
taire des monuments mégalithiques et des blocs
erratiques de la France et de P'Algérie. Beaucoup
d’entre eux sont devenus propriétés “de IEtat et ont
€té préservés de toute déprédation.
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Parmi les plus céleébres, nous citerons, dans la
vallée du Rhone, la Pierre du Trésor, bloc granitique
sur la montagne calcaire de Plan y Beeuf, de 3.400
metres cubes; le BlocMonstre de De Charpentier, bloc
caleaire sur une montagne de gypse appelée le Montte,
provenant des montagnes qui bordent la vallée
d’Avancon. Il mesure 17 m. 50 sur 14 métres et
20 métres, ce qui lui donne 4.900 métres cubes. Le
célébre Blaustein, de lavallée de Saas, fut transporté
vers 1750 par le glacier de Matmark et vient du
Scwartzberg, il a 8.360 métres cubes. D’aprés De
Charpentier, il y avait encore a Saas, en 1821, des
vieillards qui se rappelaient avoir entendu dire a leur
pére qu’ils avaient vu cet énorme bloc, sur le dos du
glacier. La Pierre & Bot, qui provient des environs de
Martigny, dans le Valais, et a parcouru 120 kilométres,
mesure 16 m. 20, sur 6 m. 50 et 13 metres et cube
1.370 métres. On la voitau-dessus de Neuchatel etelle
repose sur la plus pelite de ses faces. La pierre sus-
pendue, qui se trouve au-dessus de Monthey, parmi
d’autres blocs erratiques, est en équilibre sur un
espace grand comme la main. De la Finlande a
Moscou d’innombrables blocs erratiques sont dissé-
minés sur le sol qui sépare le lac Onéga, de Memel
4 1.000 kilomeétres. La statue de Pierre le Grand, &
Saint-Péterbourg, a pour piédestal unbloc erratique de
15.000 tonnes.

Il est des régions ou la réunion des traces gla-
ciaires prend une telle dimension, qu’a premiere vue
elles semblent incompatibles, avec 'allure ordinaire
de la géologie et en conséquence ont provoqué des
théories évidemment insoutenables, comme nous le
démontrerons plus loin. On les a évoquées comme
preuve d'un état géologique que nous décrivons
sous le nom, longtemps accepté sans protestation,
de « grand phénoméne erratique du Nord ». 1l se
manifeste d’'une manidére toute spéciale dans I'Eu-
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rope du Nord et dans I'Amérique sepientrionale.

Pour ce qui est de I’Europe, l'observation fonda-
mentale consiste dans le développement d'un « pay-
sage morainique » d'une dimension tout a fait inusitée.
Comme érosion, il nous offre le rabotage et le mou-
tonnage incontestables de certaines régions de la
Scandinavie et de la Finlande, et spécialement de
certaines iles de la Baltique, dont la région Nord est
adoucie et arrondie, polie et striée par D'effet de
courants de glace, allant vers le sud et dont l'autre
versant est trés accidenté, trés anguleux, comme sila
glace en mouvement, faisant pont par-dessus lui, lui
avait épargné tout frottement.

Comme témoignage sédimentaire, le grand phéno-
mene erratique du Nord de PEurope nous présente du
terrain glaciaire éparpillé sur une dimension colos-
sale. Toute P’Allemagne septentrionale et toute la
Russie du Nord-Ouest, sont saupoudrées de blocs de
roches cristallines ou métamorphiques trés variées,
gisant sur des formations extrémement diverses.
Certains types de ces roches aberrantes, sont si
nettement caractérisés, qu’on a pu en retrouver, sans
le moindre doute, la patrie originaire.

Par exemple, on trouve, jusqu’aux portes de Berlin,
4 la surface de formations tertiaires, c’est-a-dire trés
récentes, des blocs parfois fort gros de syénite zirco~
nienne, c¢’est-a-dire d’une roche éruptive supposant
un régime volcanique, qui n’existe pas dans cette
partie de I’Allemagne et dont on n’a pu jusqu’ici
retrouverde gisement in-sitx, qu'aux environs de Chris-
tiania.

Un autre type, qui abonde avec le précédent, et
dans la méme région, consiste en calcaire trés forte-
ment métamorphique et en méme temps trés fossili-
fere, que les organismes qu'ils renferme conduisent
a cataloguer dauns le terrain silurien supérieur. Ce
calcaire existe, avec la totalité de ses traits distinctifs,
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dans lile Baltique de Gothland, comme l'un des
éléments de tout un ensemble de stratigraphie, qui a
précisément fait réserver, au silurien supérieur, le
nom de Gothandien.

Pour la Russie du Nord-Ouest, la profusion des
blocs erratiques est au moins aussi grande qu’en
Allemagne ; mais on n’a point retrouvé l'origine de
toutes les roches qui y collaborent. On nous por-
mettra pourtant. avant de conclure, de faire au moins
allusion & une légende, encore extrémement vivace
parmi le peuple russe et qui a conservé jnsqu’a
aujourd’hui un caractére religieux. J'en dois la con-
naissance & Yamitié du regreité M. Alexis Yermaloff,
longtemps ministre de Agriculture et des Domaines,
et qui s’est entiérement dévoué aun perfectionnement
de son pays, jusqu'au moment ou l'approche des
catastrophes qu’il voyait clairement se dessiner, a
déterminé sa mort.

Le Miracle de Saint-Prokopy concerne la protec-
tion qu’un ermite, qui vivait a la fin du xme siécle,
passe pour avoir étendu sur le pays, en détournant
un nuage composé de grosses pierres marchant vers
laville d’Qustrougue-le-Grand, pour punirles habitants
de leurs vices, au-dessus de la région voisine, couverte
de vastes foréts inhabitées. Saint-Prokopy ayant évi-
demment sauvé du chatiment céleste, la ville et tous
ses habitants et encore vénéré comme le patron de la
province de Vologda, a recu en échange la dédicace
d’une chapelle ou des icones laissent encore aper-
ceveir malgré les injures du temps, les incidents prin-
cipaux du miracle.

En dehors de la chapelle et prés de sa porte, se
voit sur un socle, dément pourvu d’une large éti-
quette, un gros bloc provenant de la pluie surnaturelle.

M. Yermoloff avait poussé la complaisance jusqu’a
réunir pour moi, les éclats d’un bon nombre de blocs
gisant dans la forét voisine et j’ai pu les étudief tout
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4 loisir : ce sont, sans une seule exception, des
variétés de roches cristallines constituant le sol de la
Finlande. Par conséquent, en laissant de c6té ce qui
concerne le nuage, on voit que ces matériaux ont
irradié de la péninsule scandinave comme ont fait
de leur co6té les blocs erratiques de Berlin et nous les
regardons, pour y revenir plus loin, comme les é1é-
ments d'une formation glaciaire, comparables, sauf
pour la dimension, aux semis de matériaux glaciaires
mentionnés plus haut.

Mais ce n’est pas tout, et PAmérique du Nord nous
procure un pendant trés exact de I’histoire glaciolo-
giste de I’Europe.

On y voit, et d'une maniére peut-&tre encore plus
continue que chez nous, de vastes surfaces recou-
vertes du terrain glaciaire éparpillé, avec des bour-
relets de dépots dirigés plus ou moins de Pest vers
Pouest et que I'on peut considérer comme des mo-
raines plus ou moins altérées. Cette formation est
comprise sous la dénomination de drift. Quand on en
examine la composition lithologique, on constate que
toutesles sortes deroches qu’il comprend, viennent in-
variablement du nord et quelquefois de fortloin. Ce sont
des roches, cristallines pour la plupart, qui ont été
réduites en fragments de toutes les tailles, depuis de
la fine poussiére jusqu’a des blocs notables, dont le
plus grand nombre a pu étre rattaché a des points de
départbien définis. Les montagnes septentrionales ont
été mises & contribution, et ’on reconnait aussi des
masses provenant de chaines échelonnées depuis le
pays d’Alatskajusqu’au Labrador etla Nouvelle-Ecosse,
par lintermédiaire des reliefs composant la région
des grands lacsi. Ce drift constitue un revétement
& peu prés régulier admettant cependant des lacunes,

1. VYoir & cet égard dans le Third annual report of the united
states geological survey (Washington, 1883), le mémoire de
M. Thomas Chamberlin intitulé : Preliminary report on the

9
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comme, par exemple, dans la région des Montagnes
Rocheuses, et 4 'Ouest du lac Michigan, ol se trouve
une vaste"région absolument dépourvue de traces
glaciaires. La surface totale occupée par le drift est
évaluée & 20 millions de kilometres carrés. Sa limite
méridionale est voisine du 39° paralléle, ¢’est-a-dire
de la latitude de Washington et de San Francisco.
Tout I'ensemble ne parait pas avoir laméme antiquité :
on v voit des régions plus altérées que d’autres et
certains auteurs, comme M. Chamberlin, pensent
qu’on peut admetire deux périodes distinctes d’expan-
sion. Les blocs erratiques ne manquent pas; on en
connait de trés volumineux et 'on en a signalé de
1.500 kilogrammes, qui présentent cette particularité
de renfermer des morceaux de cuivre natif trans-
portés des environs du Lac Supérieur jusqu’aux envi-
rons d’Otawa. On pourrait, pour beaucoup, tracer des
itinéraires analogues a ceux dont nous parlions pour
VEurope, entre Christinia et Berlin, comme entre la
Finlande et Qustiougue-le-Grand.

Nous aurons & revenir sur cet exemple gigantesque
de la persistance du paysage morainique sur une
surface exceptionnelle et nous estimons que le lecteur
arrivera & la conviction qu’il s’agit de traces irés
éloignées d’étre contemporaines les unes des autres,
et que la vaste région américaine, pas plus que la
vaste région européenne, ol « le phénomeéne erra-
tique du nord » étale ses produits, nous met sous les
yeux un mélange tout & fait chaotique de résultats
trés inégalement anciens qui se sont déclarés les uns
aprés les autres dans des points divers, avec la méme
apparence, et ont fini par donner un caractére unique

terminal moraine of the second glacial epoch et dans le tome
XLI des Monographs of the United states geological Survey
(Washington 1902), le mémoire de M. Frank Levereit intitulé :
Glacial formation and drainage features of the Erie and Ohio
Bassins.
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a4 un pays amené, par fractions successives, & ’état
presque uniforme qu’il nous présente. Il s’agit pour
nous, de divers massifs glaciaires dont on pourrait
comparer chacun & un massif alpin et qui, comme
celui-ci, montre, ici et 1a, les progrés trés inégaux d’une
gérie d’actions juxtaposées. Celles-ci, pouvant d’ail-
leurs étre séparées et souvent superposées, dans des
localités indéfiniment changées au fur et & mesure
des réactions souterraines, surrections et subsidences.

Il nous a paru préférable de déflorer, e¢n quelque
maniére, une conclusion qui nous attend a la fin de
nos études, plutét que de laisser nos lecteurs en face
de faits dont l'interprétation est selon nous inexacte.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



CHAPITRE VI
Hypothése de I'époque glaciaire.

Sowmaire. — Les traces glaciaires ne peuvent pas persister
depuis les anciens ages géologiques. — Fausse contempora-
néité des manifestations glaciaires. — Hypothéses de plusieurs
époques gclaciaires : Desor, Geikie, etc. — Les causes du
refroidissement, d'aprés Agassiz, de Charpentier, Collomb,
Suess, ete.

En rapprochant les uns des autres les témoignages
que nous avons du phénomeéne glaciaire, la premiére
impression est sa récence probable, au point de vue
géologique. On n’est pas accoutumé 3 rencontrer
dans les profondeurs du sol, soit des roches mou-
tonnées, soit des moraines, soit des blocs erratiques,
que Pon rapporterait au terrain triasique ou au ter-
rain houailler. Mais, avant de tabler sur cette remarque,
il est de premiére importance de constater que les
traces glaciaires sont évidemment trés fragiles, vis-a-
vis des causes extérieures de détérioration, c’est-a-
dire vis-a-vis des actions qui constituent I'intempé-
risme. Le poli des roches est particuliérement
éphémeére ; Varchitecture des moraines ne saurait
résister aux entreprises de 1’eau courante ou au choc
des vagues; les blocs erratiques auraient bientot
perdu les caractéres qui les font reconnaitre, au sein
des couches sédimentaires qui les auraient empités.
En nous bornant donc aux observations concernant
la surface de la terre, nous devons, au moins provi-
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soirement, comprendre toute I’histoire des glaciers,
dans un laps de temps qui ne dépasse guére dans le
passé, la base du terrain quaternaire.

Cest d’ailleurs le sentiment qu’ont eu la plupart
des auteurs, qui se sont sentis portés a faire du
glacier, le trait distinctif d’une période spemale.
Conduits par les enseignements anterleura, a Topi-
nion que la terre est soumise & une déperdition
continue de sa chaleur originelle, ils ont recueilli des
documents, empruntés aux époques successives du
développement des régnes organiques, pour en com-
parer les températures, et ils sont arrivés a cette
notion, certainement bien acquise aujourd’hui, que la
température moyenne de chaque point de la surface
continentale est allée, d’'une maniére générale, en
s’abaissant lentement.

Aux époques qualifiées de primaires (silurienne,
dévonienne, carbonifére), on censtate Iexistence
d’une température tropicale, sur toute la surface ter-
restire : les roches carboniféres du Spitzberg et du
Groénland renferment des fossiles de plantes compa~
rables & nos Fougéres arborescentes et anosCycadées,
aujourd’hui cantonnées dans les pays tropicaux. A
I'époque jurassique, vivaient dans le Nord -de la
France des foréts comparables a celles qui prospérent
maintenant dans la région méditerranéenne. Lors du
dépot du calcaire grossier, il y avait des foréts de
lauriers-roses dans la région parisienne. Et méme a
I'époque quaternaire, on retrouve dans ce méme
pays, des figuiers qui n’avaient pas, comme aujour-
d’hui, besoin d’abri artificiel.

Malgré ce témoignage d’une continuité thermomé-
trique bien remarquable, Parmée intrépide des théo-
riciens n’a pas craint d’imaginer V'intercalation entre
le plioceéne trés doux et le pléistocéne trés clément
une période glaciaire. Pour la justifier, on s’est livré a
une ingéniosité incomparable.
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Il est vrai que ce ne fut pas sans soulever d’abord
upe énergique opposition : « Lorsque M. Agassiz
annonca, dans son discours d’ouverture de la Sociéré
helvétique des sciences naturelles, le 24 juillet 1837, 2
Neuchitel, qu’il y avait eu une période glaciaire..... ce
ne fut qu’un cri général d’'impossibilité et de néga-
tion. Cela blessait trop les opinions arrétées et heur-
tait de front les idées recues de la plupart des géologues
qui étaient alors & la téte de la science; et le plus
célebre, Léopold de Buch, se retlra de la réunion en
s écnant

« O sancti de Saussure, ora pro nobisi. »

Mais tout cela changea bientét, et la supposition de
la période glaciaire fut bientot générale : On admit que
tousles points ot se montrentles traces dites glaciaires
c'est-d-dire le « paysage morainique », ces traits géo-
graphiques s’étaient manifestés exactement au meme
moment. Il yavait eu, par conséquent, des glaciers dans
toutes les vallées des Alpes, I'un d’eux descendant la
vallée du Rhone sur 350 kilométres de longueur et
avec 1.200 4 1.800 meétres de puissance verticale, selon
Alphonse Favre. Il y avait eu de méme des glaciers
dans les Pyrénées jusqu'au pied de la Chaine et trés
loin au Nord et au Sud de ses limites. La méme dis-
position s’étendait & des régions d’altitude bien
moindres : les Vosges étaient couvertes de glaces;
le plateau d’Auvergne était gelé a fond ; méme la
presqu’ile de Bretagne était dans le méme cas, et
quand on porte sur la carte du monde, les traces
glaciaires, on en voit de tous les cotés.

Toutefois, aprés s’étre compla & admettre, entre les
manifestations glaciaires, une contemporanéité abso-
lue, on a été un peun plus iard, contraint de la modi-
fier, et cela mérite d’étre signalé, parce qu’il s’agit la,
d’un exemple, entre beaucoup d’autres, d’une disposi-
tion psychologique des géologues:¢’est d’attribuer un

1. Bull. soc. géol. de France, XXV, 683 (18 mai 1868).
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méme moment d’origine 4 des productions analogues.
C’est ainsi qu’ils ont admis une époque de fossilisation
des cogquilles; une époque du phénoméne métamor-
phique ; une époque de I'extension du limon rouge dans
les cavernes et autres lieux ; une époque du creusement
des vallées ; une époque du soulévement des montagnes ;
une époque des plages soulevées; une époque coral-
lienne.

L’époque glaciaire est venue, jusqu’a nouvel ordre,
compléter la série.

Seulement, il fallait trouver une cause a ce déve-
loppement inopiné du froid. Avec un héroisme qui
peut surprendre, on n’a pas reculé devant ’hypotheése
du passage de la terre, comme simple détail du
systéme solaire, dans- une région de P'espace céleste,
beaucoup plus froide que celle o elle avait évolué
précédemment. En conséquence, une partie. des
eaux superfitielles, jusqu’alors liquides, se seraient
congelées.

Une fois dans cette voie, oli I'imagination pouvait
s’en donner a l'aise, on ne s’arréta pas, et il fat
logique de conclure de certaines particularités offertes
par divers gisements glaciaires, que la Terre a subi,
dans toute sa masse, des refroidissements et des
réchauffements alternatifs, signalés par des rétrécisse-
ments et par des extensions des glaciers. Et I'on
n’admirera jamais assez, avec quelle désinvolture,
on méprisa les observations qui ne cadraient pas avec
cette doctrine, et tout d’abord, la comparaison que
nous venons de faire des flores qui se sont succédé
surle globe et qui révélent un refroidissement plané-
taire lent, mais parfaitement continu.

Mais il y a autre chose qu'on peut regarder comme
encore plus grave : c’est que les iémoignages en
faveur de la multiplicité des périodes glaciaires ne
sont pas concordants dans tous les pays. Ainsi, 'on
croit voir la trace de deux périodes glaciaires, sépa-
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rées par une période de réchauffement, sur le versant
oceidental des Alpes ; mais il y en aurait eu trois sur
T'autre versant, et en Ecosse on n’en compterait pas
moins de six.

Ceci mérite une explication.

La théorie des deux époques successives, dérive de
I'étude de coupes, observées avec le plus grand soin,
du reste, dans diverses localités, et spécialement anx
environs de Zurich. Des coupes du sol y ont mis &
découvert, 4 la surface de la rocheen place, des amas
caillouteux, qui ont complétement Papparence morai-
nique, et qui sont recouverts, comme le fait peut
facilement se réaliser en avant des glaciers, par une
couche argileuse renfermant des débris végétaux et
animaux,, tels que des branches d’arbres, sapins ou
autres, et des coquilles de mollusques, terrestres ou
lacustres, escargots ou lymnées. Toutefois, sur cette
couche, quine réclame aucune intervention glaciaire,
apparait une deuxiéme extension de cailloux; c’est, &
n’en pas douler, une deuxiéme moraine. C'est ce que
nous montrent les localités de Wetzikon et de Dirn-
tein auprés de Zurich et c’est ce que montre aussi
Utznach, dans le canton de Saini-Gall.

Desor en a fixé tous les détails: « Voici, dit-il?,
quelle serait enrésumé la succession des événements:

« 1°Premiéreinvasion des glaciers, i la suite du der-
nier et grand soulévement des Alpes?. Les glaciers se
développent au milieu d’un climat tempéré aitesté par
la faune pliocéne3.

« 2° Premiére retraite des glaciers. Période inter-
glaciaire. Formation des lignites de Wetzikon et de
Palluvion ancienne : la flore des lignites indique un

1. Le Paysage morainigue, p. §9.

2. Desor donne aux souldvements une allure brusque et vio-
lente qu’ils n’ont jamais eues, comme en témoigne la conti-
nuité des actions locales.

3. C’est un climat en réalité frés doux, d’aprés les fossiles.
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iéger refroidissement (qui nous parait contradic-
toire avec la retraite des glaciers). L’homme a laissé
des traces de son industrie.

« 3° Deuxiéme et principale invasion des glaciers :
la Suisse entiére se couvre d’un manteau de glace
(causé par le léger refroidissement). Les glaciers du
versant méridional des Alpes descendent jusque dans
la mer lombarde.

« 4° Les glaciers fondent de nouveau (pourquoi?).
De la de graves débicles : une flore arctique a rem-
placé une flore interglaciaire.

« 5° Enfinle climat s’améliore :1a flore arctique est
relégude dans les hautes vallées des Alpes et rem-
placée par la flore actuelle. Les mammouths et les
rhinocéros meurert. Les Aryens arrivent avec les
animaux domestiques : I'dre moderne commence. »

Il nous semble qu’on ne peut marquer plus d’in-
cohérence!

Mais, pendant qu’on arrivait ainsi a doubler le phé-
noméne, M. James Geikie, aprés s’étre un moment
borné & quatre époques, distinguait en Angleterre et
en Ecosse six périodes glactaires! qui se son} succédé
depuis I'époque du crag (tertiaire supérieur ou plio-
ctne) avec intercalation de cingq périodes de radou-
cissement, jusqu’a nos jours :

Refroidissements Retraits des glaciers

6° Turbarien supérieur
(derniéres moraines d’Ecosse)
V Forestien supérieur.
5° Turbarien inférieur
(tourbes de la Grande-Bretagne).
IV Forestien inférieur.

1. The Great Ice age, and its relations with the antiquity of
man. — Voir aussi « The journal of Geologie », vol. de 1895, —
Chicago (page 214j.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



202 LES GLACIERS ET LES MONTAGNES

Refroidissements Retraits des glaciers
4° Mecklenbourgien
(dernier glacier baltique).
III Neudeckien.

3° Polandien
(boulder-clay supérieur).

11 Helvétien (Elephas
antiquus).

2° Saxonien
(époque de la plus grande

extension du boulder-clay

inférieur).

I Norfolkien (Forest-
bed).

1° Seanien
(crag de Weybourne.)

Pour 'Allemand Penck, il n’y aurait que quatre
époques glaciaires et quatre interglaciaires :

. Post glaciaire moderne.

. Glaciation de la Wurm.
. Troisiéme interglaciaire.
. Glaciation de Riss.

. Deuxiéme interglaciaire.
. Glaciation de Mindel.

. Premiére interglaciaire.
. Glaciation de Guensz.

Etant donné: que la limite des neiges, dans les
Alpes se maintient 4 2.600 métres, M. Penck chercha
& prouver que la moraine {erminale de la premiére
glaciation, de Guenz, dut descendre & 1.200 meétres
sous ce niveau; celle de Mindel & 1.300; celle de
Riss & 1.200, de méme que celle de la Wurm
d’abord, qui alla successivement a 700, 900, 600 et
800 meétres, sous le niveau actuel.

Comment la température de Pespace céleste a-
t-elle pu agir de facon si diverse et, au méme mo-

D W ok UT O =3 O
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ment, dans ces différentes régions? On n’a pas méme
tenté de nous l’expliquer. Mais on peut s’étonner a
bon droit, qu'une pareille objection ne nuise pas a
Padoptiond’une doctrine. Celle-ci continue cependant
4 réunir tant d’adhérents que, selon un cliché fort en
usage, on peut dire que Vunanimilé des géologues lui
accorde son acquiescement. Cela veut dire que, si le
suffrage universel pouvait s’exercer dans le domaine
scientifique, la maniére de voir dont il s’agit serait
déclarée définitivement valable et tenue pour vraie,
sans qu’'il y ait jamais lien de la soumettre & une
nouvelle controverse.

On pourrait remarquer, parmi les myriades d’objec-
tions a opposer a la fabuleuse extension des glaciers
alpins, que si, comme il le faudrait, la vallée de Cha-
monix avait été envahie par un glacier dont ceux
d’a présent ne seraient que des résidus latéraux, —
cette vallée, considérée dans sa totalité, serait barrée &
de certains endroits par des moraires frontales allant
de 'un de ses flancs 4 "autre. Or, c’est une disposi-
tion dont on ne voit aucun vestige.

Un moment de réflexion suffit pourtant pour modi-
fier le saint respect que vous inspirait d’abord Vévo-
cation de cette entité solennelle : Vunanimité des géo-
logues. Sans rechercher comment elle se recrute de
générations en générations, on peut constater qu’elle
a pu se tromper bien des fois, sans nuire & son auto-
rité et la liste serait longue des erreurs qu'elle a
commises et auxquelles elle a prétendu conférer
PVimmortalité. Dans le nombre est précisément la
croyance & une et méme & plasieurs périodes gla-
ciaires.

Eun 1892, je choisis 'histoire des glaciers pour sujet
de mon cours au Muséum. Ma premidre lecon, qui fut
publiée dans la Revue scientifique du 2 juille; 1882,
dont M. Charles Richet était alors le Directeur, sou-
leva une opposition & laquelle je ne m’attendais pas.
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Mais j'y trouvai des motifs pour pousser, de plus en
plus loin, 'étude méticuleuse de la Nature et j'en
recus de précieuses révélations. En méme temps,
M. Albertde Lapparent consacrait, & me réfuter, une
conférence tout entitre, qu’il donnait & Fribourg en
Suisse et qu’il faisait imprimer a Louvain, sous le
titre : Une nouvelle théorie des anciens glaciers. Je n’y
vis aucun argument de nature a4 me faire changer
d’avis et, chaque année, augmenta pour moi, le
nombre et la signification des preuves en faveur de
ma maniére de voir.

C’est ainsi que je me suis convaincu que, relative-
ment aux traces quisontincontestablement glaciaires:
roches moutonnées, moraines, blocs erratiques, ona
inconsidérément attribué le méme age & des effets
qui ont été irés éloignés d’étre contemporains. Agas-
siz était persuadé que lors d’une période géologique-
ment trds récente, ’hémisphére nord tout entier,
jusqu’au 35° ou 36° paralléle, a été¢ couvert d’une
calotte de glace, possédant tous les caractéres des
glaciers des Alpes, le refroidissement déterminant
pouvant avoir résulté de la fusion soudaine d'un
manteau de glace polaire et peut-étre d’une collision
de la terre avec une cométe ; cette opinion fut favo-
rablement accueillie par la majorité des géologues de
PEurope. )

En 1834, de Charpentier attribue a un soulévement
des Alpes, la modification du climat, qui avait permis
aux glaciers d’envahir les vallées ol le palmier nain
{Chamerops) avait pu se développer pendant la pé-
riode tertiaire. Quelle confusion des durées possibles
des différentes périodes!

Edouard Collomb, paraissant méconnaitre le degré
atmo-thermique, a écrit : « Lorsque la neige fit son
apparition sur la terre, I’évaporation agissait encore

1. Extrait de la Revue des Questions scientifiques. In-8°, Lou-
vain {(1897).
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avec une grande puissance. La condensation alors,
s’est localisée sur les points les plus froids, sur les
poles et sur les montagnes. C’est Pintroduction dans
les causes géologiques d’un élément nouveau, 1’eau
solide, avec toute sa puissance! ».

Suess a tenté, dans sa Face de la Terre, de ratta-
cher la prétendue expansion des glaciers d’Europe, &
la submersion brusque de PAtlantide, qui est elle-
méme encore aujourd’hui un phénomeéene tout aussi
douteux que le précédent. ,

Bien d’autres suppositions ont été faites; mais elles
laissent toutes de c6té le point essentiel, sur lequel
nous insistions dés le début de ce volume : qu’il faut,
pour qu’un glacier se produise, une vallée préalable
pour le contenir et pour Palimenter.

Nous laissons de cdté les réveries de caractére
cosmique, comme celles de Henri Lecoq, spéculant
sur les variations de volume du soleil ; de Croll, par-
tant de la liaison supposée de la température générale
de la terre, avec les variations périodiques de V'excen-
tricité de P'écliptique ; ’Adhémar, rattachant le phé-
nomeéne glaciaire & la précession des équinoxes?, de
Charles Martins calculant qu’un faible déplacement
du Gulf-Stream abaissant de 5 degrés la température
moyenne de Genéve, les glaciers des Alpes s’allonge-
raient de fagon 4 venir buter contre.le Jura, etc.

En résumé, & propos des glaciers, et presque 4
propos d’eux seuls, persiste dans I'esprit de beaucoup
de gens, I'opinion que I’énergie des mécanismes géo-
logiques anciens a dépassé, et de beaucoup, la puis-
sance des actions modernes. Or, c’est ici qu'on peut
invogquer un principe sur lequel nous nous sommes

1. Bibliothéque de Genéve, mars 1848.

2. L’auteur n’a pas remarqué qu’avec son résultat, il donne-
rait aux glaciers une dimension trés supérieure a celle qu'il
leur atiribue, puisqu’il fait abstraction de toute I'épaisseur de
roche supprimée par la dénudation.
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appuyés antérieurement : c’est que dans aucune
autre direction, on ne voit le moindre indice d’une
diminution actuelle, dans le mode d’action des fac-
teurs de I'évolution planétaire. Ni la mer roulant ses
galets, ni le volcan vomissant ses coulées de lave et
mitraillant le ciel de ses jets de cendres et de lapillis,
n’ont laissé voir plus de puissance aux temps écoulés
que maintenant. Nous ne voyons nulle part des traces
de plus d’énergie dans la vie des animauxni méme des
végétaux fossiles, malgré le trompe-I'ceil des colos-
saux gisements houillers. Au contraire, on a toujours
vu, et sans exception, que I’allure, d’abord mal com-
prise de tel ou tel détail, est rentrée dans la norme, &
la faveur d’une étude suffisamment indépendante.

11 en est nécessairement de méme pour le glacier,
et, sans nous laisser troubler par les opinions du
passé, nous pouvons, et méme nous devons, lui
demander des guides pour apprécier la valeur des
témoignages naturels.
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CHAPITRE VII

L'évolution giaciaire.

SoaalRE. — Glaciers continentaux. — Les ballons-sondes. —
Le stade tibétain. — Le refroidissement du noyau et les géo-
clases. — Le plateau tibétain n’a pas la structure monta-
gneuse. — Les intempéries dégagent la montagne. — Stade
alpin. — Stade vosgien. — Stades complémentaires. — Glaciers
aboutissant & la mer. — Il en est qui s’en sont éloignés. —
Role géologique des glaces flottantes. — Le Banc de Terre-
Neuve. — Terrain éparpillé du Nouveau-Monde.

La description des caractéres des glaciers, nous
ameéne a la conclusion trés large, que Phistoire de
ces appareils géologiques est trés éloignée de cadrer
avec une théorie précise. Cependant la prétention est
légitime de chercher a substituer aux innombrables
essais d’alliages entre des observationsde provenance
trés diverse, une méthode quelque peu différente.
Dans notre opinion, l'insuccés auquel tant de théories
sont venues se heurter, résulte avant tout d’'une sorte
de besoin instinctif de généraliser prématurément des
circonstances éminemment locales. Au lieu de traiter
d’une maniére, pour ainsidireimpersonnelle, I’histoire
du glacier, il nous parait indiqué, et ¢c’est & quoi tend
la classification des matiéres que nousavonsobservées,
de spécifier des types distincts de glaciers et de
rechercher s’il n’y a pas, entre ces types, des liens
qui pourront jeter sur eux une lumiére décisive, en
en faisant des. stades successifs dans une seule et
méme évolution.
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Nous échapperons ainsi, 4 I'inconvénient des syn-
chronisations qu’on a proposées dans toutes les
directions, et nous subordonnerons surtout nos
observations a4 la distance qui peut séparer I’état
actuel de chaque glacier, de ce qui pourra nous
paraitre caractériser les débuts, les progrés, les
diminutions d’activité et méme la disparition du
glacier idéal, en tant que phénoméne local, — d’indi-
vidu dans une innombrable série.

§ I. — Glaciers continentaux.

Un glacier pris a part, n'ayant évidemment pas
toujours existé, la cause primordiale de ses débuts
semble bien étre 'apparition du froid dans sa localité
originelle. Or, nous savons qu’a c6té de la juxtapo-
sition de températures trés diverses & la surface de la
terre, suivant les latitudes, il en existe une autre,
pour le méme point, suivani les altitudes.

Sous la latitude moyenne de la France, il faut s’éle-
ver de 230 meétres en été et de 130 méires en hiver
pour voir la température moyenne baisser de 1 degré.
Dans U'Himalaya, on compte, par degré atmosphé-
rique, 244 métres en juillet, et 133 métres en janvier.
La moyenne générale, pour toute la surface du globe,
est de 200 meétres pour 1 degré.

Des expériences précises, dont les principales sont
dues a M. Teisserenc de Bort, ont fait connaitre une
foule de notions a cet égard 1. Ce météorologiste,
employant des ballons-sondes, pourvus de barométres
et de thermometres enregistreurs, a démontré
Pexistence d’une couche qu’il qualifie de stratosphére
(ou couche isotherme), au-dessus de laquelle la
température ne présente plus que de petites variations

1. Distribution altimétrique de la température dans la masse
atmosphérique. C. R. dcad. CLVI, 739 (1913).
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irréguliéres. Dans nos régions, cetie zone se trouve
vers 12.000 métres, et sa température varie de — 45°
4 —65°; dans larégion équatoriale, elle est de 15.000
4 16.000 métres, et la température est de — 85°. Sous
le cercle polaire, elle n’est plus qu'a 9.800 méires et
sa température va de 29° 4 17°. Nos montagnes sont
loin d’atteindre ces altitudes, mais la limite des
neiges persistantes varie, ainsi qu’elles, du poéle a
Iéquateur. Et si- des soulévements orogéniques
poussent des massifs rocheux a des altitudes suffi-
santes, leurs sommets pourront se constituer a I'dtat
de réservoirs de neige.

S’ensuit-il qu’ils donneront naissance 4 des glaciers?

Nous allons tenter de comparer la description
géographique de quelques localités choisies, pour
en faire des étapes, dans une véritable évolution des
glaciers, et nous distinguerons, dans la montagne, cing
types principaux; 1° le stade tibétain, 2° le stade
alpin, 3° le stade pyrénéen, 4° le stade vosgien, 5° le
stade arverne.

Stade tibétain.

Les détails que nous avons donnés sur le Tibet, nous
autorisent & voir surtout dans cette région, un point
de la surface terrestre qui a été porté & une altitude
suffisante pour que, étant donnée la latitude, il puisse
se constituer a I'état de réservoir de neige.

Onse rappelle que le mécanisme de cette surrection,
semble déja s’étre laissé observer dans ses moindres
traits, mais nous ne craindrons pas de les rappeler
encore une fois.

Le noyau terrestre se refroidissant sans cesse et se
contractant continiment en conséquence, la croite
qui s’est concrélionnée a sa surface, tend a chaque
instant 4 étre trop grande pourl’envelopperenrestant
partout en contact avec lui : or, le contact intime
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est indispensable 4 la stabilité temporaire. La croite,
trop large, doit donc se déformer, s’infléchir et se
tordre sur elle-méme, et nécessairement, cet effort
mécanique atteint son maximum d’intensité dans les
régions les plus profondes de la région solide. La
limite de la flexibilité étant bient6t atteinte, et beau-
coup plus t6t qu’'on ne I'aurait imaginé, des fractures
succédent aux ondulations et des poussées tangen-
tielles superposent « des lames de charriage » a
certaines portions qui, précédemment, étaient leur
continuation horizontale. Le profil extérieur de la
croite, c’est-a-dire la surface du sol, en éprouve un
souléevement si progressif qu’on en a mis parfois la
réalité en doute, mais tout aussiincontestable, puisque
c’est la cause unique des continents et desiles, anciens
fonds de mer, dominant maintenant leur bassin
d’origine.

Lagrande cassure ou géoclase, sur le plan de laquelle
la superposition s’est réalisée en profondeur, ne sau-
rait d’ailleurs se poursuivre jusqu’a la surface exté-
rieure du globe. La zone la plus externe de I'écorce
est, pour des raisons trés complexes sur lesquelles
nous ne pouvons pas insister, dépourvue de la compa-
cité des régions les plus souterraines et la force vive
qui vient agir contre elle en profondeur, s’épuise dans
des compressions de plus en plus faibles & mesure
qu’ons’éloigne du centre planétaire. Deld, le contraste
entre les roches profondes qui ont éprouvé 'impulsion
primitive et qui sont disloquées, contournées et méta-
morphisées, et les roches supérieures dont la strati-
fication n’a presque pas été modifide, alors que leur
altitude a subi une modification considérable.

La succession de pareils soulévements dans un
méme lieu, disséminés au cours de longues séries de
siécles, explique sans aucun doute la situation alti-
métrique du Tibet, et 'on se rappelle que, d’aprés
les échantillons du Muséum, les parties hautes de ce
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« toit du monde », loin d’étre formés de roches méta-
morphiques, provenant des abimes dynamiques, sont
formées de calcaire et d’argile friable, trés analogues
a ceux qu’on rencontre dans les pays trés distants des
montagnes. Et ¢’est qu'en effet, malgré la singularité
d’une pareille expression appliquée & un pays si
énergiquement soulevé, le plateau du Tibet n’a pas
la structure montagneuse: il renferme dans son sein
une chaine tout entiére, qui devra étre dépouillée de
sa couverture, géologiquement récente, pour ressem-
bler a4 PHimalaya, au Caucase ou aux Alpes.

Comme nous avons déja dit, etla répétition ici est
indispensable, le travail de décortication est en pleine
voie d’accomplissement ; son agent essentiellement
efficace étant la pluie de chaque année, dont M. Bon-
valotnous a donné une si énergique description. Peut-
étre pourrait-on voir, dans la chaine Dupleix, comme
un exemplaire antérieur de la méme histoire.

Toujours est-il que Pépluchage pluviaire, aprés
avoir évacué les roches délayables de la partie haute,
mettra au jour le massif rocheux métamorphique,
haché de failles, aux couches inclinées et interrompues
de mille maniéres, abruptés : en un mot, un profil
orogénique. Et alors, la deuxiéme condition essentielle
pour Papparition des glaciers, I’existence des vallées
en pente, viendra s’ajouter a la température moyenne
de ’'année, pour que le glacier proprement dit appa-
raisse et proceéde, d’une maniére continue, 4 'exten-
sion de son cirque d’alimentation &4 ’épaississement
et 4 'allongement de sa traine glacée.

Il est bien évident que le glacier, une fois commencé,
doit s’accroitre pendant un certain temps; mais la
difficulté de constatation directe 4 cet égard n’éton-
nera personne, car il est trés mal aisé d’apprécier, &
la vue du plus gigantesque glacier de la terre, qu’il
est arrivé 4 son maximum de dimension. S'il est en
période d’accroissement, il pousse nécessairement
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devant lui, sa moraine frontale et il peat méme tendre
& l'escalader, & P'écraser, pour en faire une moraine
profonde.

Ce que nous avons vu des variations des glaciers,
ne suffit pas pour qu’on soit assuré de ne pas se trou-
ver simplement en présence de vicissitudes météo-
riques. Aussi, devons-nous nous abstenir de détails,
quant aunx incidents da passage de 'embryon glaciaire
& celui de glacier ol s’est établi, au moins provisoi-
rement, un équilibre entre la richesse de I'alimen-
tation supérieure ef Pactivité de I'abrasion au bas de
la vallée.

Nous sommes donc contraints, aprds cet apercu,
évidemment incomplet, d’'un phénomeéne qui n’a pas
pu étre observé directement, mais qui parait résulter,
sans objection possible, des observations précédentes,
de passer a4 une deuxiéme phase, relativement a
laquelle les témoignages seront au contraire trés
nombreux et trés évidents.

Stade alpin.

Les glaciers des Alpes, par 1'étude desquels nous
avons débuté, nous donnent, 4 premiére vue, 'impres-
sion d’'un appareil complet, réalisant d’'une maniére
régulitre une fonetion parfaitement définie et figurant
avec évidence parmi les organes essentiels de Pactivité
du globe.

Cependant, nous n’avons pas de preuves, pour
chaque glacier pris en particulier, que depuis I’époque
de son apparition & V'état d’embryon de cirque
supérieur et de courant s’engageant dans les hautes
parties d’une vallée, il ait atteint le maximum de son
développement possible. On n’en trouve pas moins,
pres de lui, les témoignages d'une dimension un peu
plus grande, atteinte pendant un temps plus ou moins
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prolongé. On voit que nous faisons allusion, encore
une fois, & Pencadrement de roches moutonnées qui
ne manque pour ainsi dire jamais. Aussi, n’y a-t-il
aucun inconvénient pour nous, a considérer le glacier
alpin, comme représentant le stade le plus complet
du glacier théorique. Ce type de glacier est qualifié
par Saussure de glacier du premier ordre. Parmi ceux
qui appartiennent au massif du Mont Blane, il en est
qui atteignent 20 a 25 kilometres de longueur avec
4 kilométres de largeur et une centaine de métres -
d’épaisseur. Leur partie inférieure dans ce massif,
descend a 1.800 métres, & 1.500 méires et méme &
1.200 métres, c’est-a-dire beaucoup plus bas que la
limite des neiges. C’est sous la forme de glacier du
type alpin, que 'appareil géologique qui nous occupe
remplit pleinement son réle dans le concert géolo-
gique. 1l a eu la place prépondérante dans les pré-
cédents chapitres, puisqu’il occupe les Alpes, le Cau-
case, les hautes montagnes du centre de 'Asie, celles
d’une partie de ’Amérique et toutes les régions po-
laires. Son étude ne peut pas ne pas nous metire en
face du probléme de la durée qui l'attend. Nous
Pavons vu apparaitre et croitre. II semble naturel
de lui supposer une diminution et méme une fin.

Ce n’est pas cependant le point de vue auquel on
s’est placé généralement et nous remettons au cha-
pitre suivant le résumé des suppositions auxquelles
on s’est laissé aller & cet égard. Sans les déflorer,
nous pouvons conclure des faits précédemment
indiqués, et spécialement de ceux qui concernent
Pérosion et la sédimentation glaciaires, que tout en
eroissant pour parvenir a son état adulie, si on
peut dire, il a nécessairement modifié les conditions
de sa région originelle, au double point de vue de
l'altitude des sommets et de la géodésie de la région
sur laquelle il s’étend et réagit.

Il est assez naturel de se demander ce qui arri-
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verait si, par un procédé quelconque, on remettait
ces sommels el ces pentes, en possession de toute la
matiére minérale que Pérosion glaciaire leur a fait
perdre. Surchargé de tout ce qu'ont emporté le cou~
rant congelé, les ruissellements aqueux et les vents
eux-mémes, — dont on voit une petite partie dans les
moraines, les nappes de terrain éparpillé, les dépots
du torrent, — le massif regagnerait l'altitude qu’il a
perdue, du fait des modes d’usure énumérées plus
haut.

Et, comme conséquence immédiate, on verrait les
champs de neige surélevés et élargis, les trainées
glacées, allongées de facon & réatteindre les moraines
frontales successivement abandonnées, et les niveaux
successifs des roches moutonnées ensevelis sous la
glace des deux cdtés d’une gorge dont le fond serait
regarni.

Cest dire que les glaces recevraient une nouvelle
jeunesse ou, autrement dit, que leur état actuel est
la conséquence de 'usure qu’ils ont subi, ou des pro-
grés de leur évolution individuelle.

Ce point de vue va se trouver singuliérement
confirmé par un coup d’eeil sur les glaciers du type
pyrénéen.

Stade pyrénéen.

Les Pyrénées nous frappent avant tout, comme
une région infiniment moins riche que les Alpes, en
glaciers. Ceux-ci*he se rencontrent que sur le versant
septentrional de la chaine ei seulement entre la vallée
de la Garonne et la vallée d’Aran. Enfin, ils sont
localisés dans les hautes régions. Nous les avons
signalés. Il1n’y a que le glacier oriental du Vignemale
qui esquisse la forme d’un fleuve, car la partie de la
gorge ou il s’arréte est encore a 2.197 métres d’alti-
tude. Dans la langue du pays, les glaciers de sommets
s’appellent Serneilhes.
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Les glaciers du type pyrénéen ont été d’abord
méconnus. Saussure et Collomb, par exemple, en font
des glaciers du second ordre.

Les glaciers pyrénéens se présentent comme ayant
une antiquité plus haute que ceux des Alpes et ayant
atteint un dge plus avancé. Tout d’abord, il convient
de rappeler que la chaine des Pyrénées, tout en fai-
sant partie du méme ridement orogénique, est cepen-
dant plus ancienne. Le soulévement lent de ce ride-
ment s’est réalisé selon un mécanisme progressif, non
seulement vertical, comme nous l'avons dit, mais
encore latéral et la remarque est d'autant plus inté-
ressante, qu’elle s’applique & plusieurs grands phéno-
ménes dynamiques, comme nous le verrons par
exemple, pour le grand phénoméne erratique du
nord.

A I'époque d’Elie de Beaumont, la théorie des mon-
tagnes reposait sur la soudaineté de leur surrection
et sur le synchronisme absolu des divers troncons
d’une méme chaine; et il est inutile d’insister sur les
liens de ce point de vue, avec la grande doctrine des
Révolutions du Globe. Le point de vue actuel, véri-
tablement antipodique de celui-la, a conduit au con-
traire & la constatation de la propagation lente de
certains effets, dérivant d’une méme cause. Les
Pyréuées étaient déja soulevées, peut-étre déja éplu-
chées de leur recouvremeni non métamorphique,
quand la chaine des Alpes énrouvait les poussées in-
térieures, et c’est & la suite du soulévement des Alpes,
qu’ont surgi, 'un aprés Vautre, le troncon du Cau-
case, puis le trongon de I’Himalaya.

Cette notion vient s’ajouter, de la maniére la plus
féconde, & la constatation, enregistrée dans le précé-
dent chapitre, de traces glaciaires jusque dans les
vallées pyrénéennes de trés faible altitude.

Les moraines et les roches polies que Fon ren-
contre successivement, quand on gravit 'smum ou
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ligne de creux, des vallées, sont d’autant moins dété-
riorées qu'on s’éleéve davantage, et rien ne peut étre
plus éloquent, pour leur faire attribuer un age de
moins en moins ancien.

La comparaison i cet égard est si nette, qu’on ne
peut se refuser a voir, dans I'étal actuel des Alpes,
la représentation d’une conditicn que les Pyrénées
ont traversée etinversement, dans les vallées des Pyré-
nées le tableau de I’état futur des Alpes.

1l résulte de ces remarques que l'idée d’dvolution
des glaciers s’impose nécessairement & lesprit de
quiconque veut comparer les diverses localités gla-
ciaires et, sans déflorer les détails de I’historique des
idées sur ce sujet, on voit déja percer dans le point
de vue o0l nous sommes parvenus presque malgré
nous, le germe de cette conclusion, dont on verra la
portée: que chaque glacier ou que chaque groupe de
glaciers a son histoire individuelle, résultat dont il
faudra nous souvenir, pour discuter la tendance
ancienne, d'y faire intervenir des causes géné-
rales.

En 1869, Ch. Grad disait! queles glaciers de Viesch,
en Valais, avait reculé de 600 metres depuis dix ans.
Le glacier des Bois (mer de Glace) & Chamonix, a
subi une réduction de plus de 370 métres depuis
1826 et le glacier inférieur de Grindelwal se trouve
actuellement & 610 métres en arriére du point qu’il
atteignait en 1855, tandis que le glacier supérieur
de la méme vallée a reculé de 390 metres depuis la
méme époque. En 1855, les deux glaciers de Grindel-
wald avaient atteint leur développement maximum
depuis deux siécles ‘et demi. Mais en 1600, ils se
sont encore étendus au dela 2. La moraine de 1600,
envahie par la végétation, quoique facile i recon-

1. C. R. de. Se., LXIX, 1317.

2. Peut-étre par le fait de capture que nous décrirons tout
Theure.
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naitre, se trouve & 63 métres au deld de la moraine
de 1355 pour le glacier inférieur et'de 45 métres pour
le glacier supérieur.

En reprenant les faits ol nous les laissions en
quittant la chaine des Alpes, nous voyons d’abord que
I'interprétation des moraines frontales avancées,
dans des régions a glaciers, ne suppose pas l'interven-
tion d’un temps trés long, et que d’aprés 'état d’usure
des matériaux, nous pouvons en général abandonner
I'hypothése des vicissitudes météorologiques. On a
vu bien souvent certains glaciers, comme les Bossons,
changer notablement de longueur presque subite-
ment et on a eu recours, pour en rendre compte, a
la supposition vraisemblable de grandes inégalités
dans la quantité annuelle des neiges fondues.

Sans renoncer & cette explication pour certains cas
spéciaux, il faut reconnaitre cependant qu’elle ne
saurait s’appliquer a la présence constante de ces ves-
tiges d’une longneur du courant glacé, plus grande
que la longueur actuelle. Eclairéds comme nous le
sommes maintenant, nous ne pouvons pas contester
que tous les glaciers des Alpes n’atteignent plus aux
basses altitudes antérieures. Pour jeter la lumiére
définitive sur cette question, nous n’avons qu’a appe-
ler le témoignage que nous a fourni le fait de I'éro-
sion glaciaire. '

En effet, si par la pensée, nous remettons sur la
montagne, d’ol descend le glacier, pourvu d’une mo-
raine supplémentaire, tous les matériaux qui en sont
descendus : des blocs des moraines de tous genres,
ceux du matelas recouvert par la glace, les poussiéres
charriées par le torrent terminal et par le vent depuis
le début du glacier, nous constaterons que la hauteur
de la chaine sera trés notablement augmentée. Dés
lors, 1a quantité de neige emmagasinée par les hautes
régions sera proportionnellement acecrue et la lon-
gueur du glacier seraramende 4 son volume maximum,

10
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Ceci posé, les glaciers des Pyrénées se présentent
comme ayant accompli, 8 'heure actuelle, un travail
de déblaiement incomparablement plus grand que
celui réalisé dans les Alpes : ce qu'on peut exprimer
en disant qu’ils sont parvenus a un slade plus avancé
de U'évolution glaciaire.

Stade Vosgien.

Le massif des Vosges nous a déja arrétés, alors
qu’il s’agissait pour nous de constater I’existence de
pays absolument dépourvus de glaciers et possédant
cependant, la totalité des traits caractéristiques des
régions ou git un glacier.

Maintenant, il est impossible de ne pas y voir le
type d’un stade nouveau, ou le travail en voie d’ac-
complissement dans les Pyrénées et qui déja nous
procure le spectacle de vallées glaciaires sans gla-
ciers, dévalant de régions comparables aux cirques
d’alimentation et aux régions les plus supérieures des
régions alpestres, comme représentant le terme vers
lequel tend toute vallée dans laquelle un glacier pro-
gresse dans son ceuvre naturelle d’érosion.

Quand on visite le sommet du Hohneck, vers la fin
du mois d’aot d’une année moyenne, on y trouve
encore de petits champs de neige dans les lieux abrités
du soleil par la proéminence de quelque roche, et Pon
se dit alors qu’il suffirait de surélever la montagne,
pour que son sommet atteignit de nouveau la zone
altimétrique ol tombe la premiére neige d’un hiver,
avant qu'ait disparu toute la neige de Ihiver pré-
cédent.

Il est impossible aussi de ne pas se dire que la res-
titution aux parties supérieures du Hohneck, de toute
la masse rocheuse qui leur a été enlevée par les di-
verses aclions érosives sous les formes multiples de
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moraines, de terrain glaciaire éparpillé, de poussitre
et de boue charriées par les vents et par les torrenis,
I’érigerait de nouveau dans la zone des neiges persis-
tantes. Et nous croyons utile de répéter ici que les
Pyrénées représentant scrupuleusement un état par
lequel le massif des Vosges a passé: inversement
Vétat acluel des Vosges constitue une véritable pro-
phétie de la condition dont se rapprochent chaque
jour les vallées glaciaires des Pyrénées.

Quand la vallée de Gérardmer nous offre successi-
vement les obstacles de la vieille moraine des envi-
rons du Tholy, qui soutient le marais de Rainbrice,
puis celle qui porte la tourbiére du Belliard, puis
celle qui barre le lac de Gérardmer, dont ’écoule-
ment est d’ailleurs renversé par rapport a la pente
générale du pays; et enfin la moraine, la plus élevée
de toutes, qui soutient le Jac de Longemer, — ox ne
peut douter qu’elle ne nous offre le témoignage d’un
recul continu et successif. Des faits tout pareils se
rencontrent dans la vallée du Chajoux prés de la
Bresse. C'est une vieille moraine qui y soutient le
remarquable lac de Lispach.

Prés de Vagney,au Haut-du-Roe, on voit des blocs
erratiques de granite déposés sur le grés des Vosges.

En somme les anciens glaciers des Vosges ne sont
pas plus grahds que les glaciers actuels des Alpes.

Les anciens observateurs, en conséquence d’une
atmosphere intellectuelle & laquelle nous ferons plus
loin allusion, pensaient voir dans cette siructure
compliquée les preuves de fusion compléete du gla-
cier, avec des réapparitions d’énergie inégale. Ils se
heurtaient alors & des difficultés insurmontables et
qui n’existent pas dans la théorie que nous propo-
sons : car le recul continu d'un glacier, conséquent a
une diminution continue d’alimentation, par suite de
I'abaissement de la montagne, renconire bien fré-
quemment des motifs pour que le recul ne soit pas
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uniforme et qu'au contraire, il soit interrompu par
des arréts provisoires, dont chacun est mis & profit
par l'érection d’une moraine temporaire.

Nous aurons & décrire avec quelques détails, sous
le nom de capture des glaciers, la forme principale
des incidents dont il s’agit et qui ne doit pas nous
faire perdre de vue, en ce moment, la continuité qui
régit la succession de ces trois stades principaux, que
nous avons désignés sous les trois qualificatifs d’al-
pin, de pyrénéen et de vosgien.

Stades complémentaires.

L’histoire des pays morainiques n’est d’ailleurs pas
terminée par cela seul que la coulée de glace en a
disparu totalement. Il nous importe beaucoup de
constater que bien des régions doivent nous appa-
raitre comme des états complémentaires vers lesquels
s’achemine le massif des Vosges. Aprés avoir perdu
le glacier, qui est évidemment le caractére domina-
teur, elles sont en train de perdre les autres, c’est-i-
dire les accumulations morainiques, e poli des roches
moutonnées, la distribution des matérianx éparpiliés.

L’agent qui intervient ici d’'une maniére préponds-
rante, c’est la pluie, qui accentue et accélére d’antant
plus ses effets, qu'elle agit sur des matériaux plus
altérables.

Le célebre observateur d’Aurillac, M. Rames?, a
signalé, par exemple, & Arpajon (Cantal) les restes
encore reconnaissables de grosses moraines frontales,
composées de blocs jeiés en désordre au milieu de
boue et de sable, et qui consistent en basaltes et
autres roches volcaniques, qui ont da subir de longs
charrois pour parvenir au point ol ils gisent. Ces

i. Topographie raisonnée du Cantal. 1 vol. in-8¢. p. 51. —
Aurillae, 1879.
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bloes ne sauraient maintenant résister an moindre
attouchement sans itomber jen poussiére. Cest évi-
demment le stade de décomposition des moraines.

Parfois, la nature de ces blocs charriés, se préte &
une survivance plus prolongée, et ¢’est ainsi qu’aprés
avoir introduit le nom du Cantal dans la série des
pays qui ont assisté a I'apparition, & I'évolution, & la
décrépitude de glaciers, nous aurions & en mention-
ner d'innombrables, o la preuve de 'existence des
glaciers ne résulte plus de la persistance de certains
traits morainiques, mais du gisement de certains
blocs rocheux, pratiquement inaltérables, dans des
situations, ol1, seuls de tous les mécanismes connus,
les glaciers ont pu les amener. La péninsule bretonne
est dans ce cas.

On sait que son épine dorsale est constituée par
une chaine de modestes collines, auxquelles on donne
le nom, qui parait prétentieux, de Monts d’Arrée.
Quand on approche des coupes qui permettent d’en
voir ¢a et 14 la structure, on s’apercoit que, malgré
leur faible hauteur, et leur forme émoussée, ils ont,
en résumé, ’anatomie des plus majestueuses chaines :
toutes les roches en sont métamorphiques et l'on y
voit, de toutes parts, des déplacements relatifs qui
supposent tous les incidents du phénomeéne orogé-
nique. On y observe, en particulier des éruptions de
roches trés caractéristiques et nettement différentes
de celles qui constituent la surface du sol sur les ver-
sants de ce relief. On y a maintes fois signalé des
masses rocheuses, dont les analogues peuvent étre
retrouvées dans le cceur de la chaine, mais qui ne
sont pas « en place » au voisinage de leur gisement
actuel. Ce sont, a n’en pas douter, des blocs erratiques,
de tous points comparables & ceux dont les Afpes et
les Pyrénées nous montrent & chaque instant le trans-
port par la glace, depuis les plus hauts sommets
Jusqu’a de profondes vallées.
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Constatons, encore une fois, et jusqu’a ce que nous
en soyons arrivés a formuler nos conclusions défini-
tives, que le glacier est unappareil ayant sa destina-
tion bien définie, apparaissant dans chaque point dn
globe oll sont réalisées des conditions également trés
précises, y subsistant jusqu’a ce que sa mission soit
remplie et disparaissant sous les entreprises d’autres
mécanismes géologiques.

Notons, pour en tirer parti, que par une exception,
certainement rare ;parmi les produits géologiques,
le glacier ne parait pas pouvoir laisser, dans les en-
trailles de la Terre, des traces résistantes, de nature &
en révéler 'existence aprés des durées géologiques,
méme trés restreintes.

§ 2. — Glaciers aboutissant a la mer.

Si nous passons maintenant a 'examen des carac-
téres des glaciers qui aboutissent & la mer, nous ne
pouvons pas douter qu’ils ne soient comme les
autres, en proie aux entreprises évolutives.

Comme les précédents, ils usent la montagne qui
les supporte et ils en charrient les matériaux vers les
régions basses. Toutefois, une importante particularité
les distingue, a cause du brusque changement d’allure
qu'ils doivent prendre, au moment ol ils pénétrent
dans la mer, & peu prés & P’état ol sont les glaciers
ordinaires au moment ol ils abordent leur région
frontale. '

La présence de l'eau apporte, dans le dépot des
matériaux charriés, des conditions tout & fait nou-
velles, al’égard desquelles nous pouvons avoir quelques
notions transitoires, par suite d'une disposition géo-
graphique souvent réalisée.

Il s’agit du type de glaciers qui, aprés avoir fran-
chement abouti & 'Océan, s’en sont séparés, et pro-
gressivement éloignés, par le phénomeéne pur et
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simple de la régression qui vient de nous occuper.

Un grand nombre de glaciers de Norvége sont
précisément dans ce cas. Ils perdent leur état solide,
dans une région plus ou moins élevée des vallées
étroites qui les conduisaient a la mer, et qu'ils ont
abandonnées en partie. Il n’est pas douteux que leur
histoire, dans la région continentale, soit identique
a celle des glaciers des Alpes. Seulement, leur mo-
raine frontale n’a qu’une dimension extrémement
réduite, car elle n’a commencé i s’édifier qu'aprés -
I'émersion totale du glacier. Auparavant, il ne se
passait & I'extrémité du fleuve glacé, que ce quenous
avons décrit 4 la téte des glaciers maritimes, tels que
ceux du Groénland, c’est-a-dire qu’ils livraient aux
courants de la mer, des séracs, comparables & ceux
des Bossons.

La région abandonnée progressivement par les gla-
ciers, est en grande partie comblée par de la boue gla-
ciaire, 4 laquelle sont mélangés, dans une proportion
trés variable, des blocs qui auraient constitué une
moraine ordinaire, si leur mode de dépdt et de sépa-
ration n’avait éié tout particulier.

ATépoque du contact de la téte du glacier avec les
flots, chaque portion du glacier, délimitée par de
grandes crevasses entrecroisées, au lieu de continuer
a reposer sur le sol, et en conséquence de la faiblesse
de son poids spécifique comparé & celui de ’eau sa-
lée, a été soulevée et, en raison de sa forme, a di se
déplacer de fagon & satisfaire aux lois de Péquilibre
des corps flottants: & avoir leur centre de gravité sur
la verticale du centre de figure.

La faiblesse des courants d’eau dans ces fjords a
empéché le triage qui se fait sur les cotes largement
ouvertes, telles que celles du Groénland. Sur les cotes
scandinaves, les isbergs, avant de céder aux courants
maritimes, ont da tourner sur place, fondre partiel-
lement ou en totalité et abandonner, sans classement,
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les fragments pierreux qu'ils renfermaient ou qu’ils
portaient. Ces circonstances jettent une clarté sur
I’économie des choses, dans les régions ol le contact
de la glace avec l'eau liquide a lieu beaucoup plus &
découvert, c¢’est-A-dire sans I'existence d’obstacles, au
déplacement de l'eau et, par conséquent, des glacons
qu’elle entraine.

Nous pouvons, a ’égard des effets produits, nous
comporter comme pour les glaciers continentaux,
c’est-a-dire rechercher des localités maintenant deve-
nues aceessibles, ou des phénoménes pareils auraient
eu lieu. Il s’agit, comme on le voit bien tout de suite,
de ces régions de ’Europe du Nord et du Nord des
Etats-Unis, que nous avons décrites précédemment,
contenant, parmi leurs éléments stratigraphiques, de
larges espaces de terrain glaciaire éparpillé.

Malgré les objections qui ont éié opposées a cetie
maniére de voir, nous sommes nous-méme, mais au
prix d'une restriction d’importance capitale, convaincu
que ces régions aujourd’hui continentales ont acquis
le caractére qui nous occupe, i une époque ou elles
comprenaient pour une part, des fonds de mers copieu-
sement alimentées en isbergs, charrieurs de matisres
minérales. .

Seulement, et ce seulement constitue toute la diffé-
rence avee des suppositions sans mesure, risquées a
diverses époques et d’aprés lesquelles la mer véhicu-
lease de blocs, aurait eu toute la prodigieuse largeur
des régions envahies par le terrain erratique, c’est &
la condition qu’on reconnaitra que tout le pays visité
par le grand phénoméne du Nord, ne I'a été que
par poriions successtves, et cela en conséquence de
mouvements verticaux de la croite terrestre, se
propageant horizontalement sur de vastes itinéraires,
ayant simultanément en des points voisins, ces deux
formes complémentaires de variation verticale : 'affais-
sement et "exhaussement.
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Nous regardons toute la région ou se déploie au-
jourd’hui ie phénoméne des glaces flottantes, jusqu’a
la latitude de Terre-Neuve, comme étant simplement
le chapitre en cours, de la distribution des blocs sep-
tentrionaux & sa surface. Quant aux deux grandes
régions européenne et américaine, maintenant émer-
gées et accessibles 4 nos observations, nous y voyons
une collection de segments ou de lobes comparables
a celul qui est en activité sous nos yeux, et qui cha-
cun & son tour, a recu la pluie de matériaux char-
riés, pendant que les autres étaient, au contraire,
sous le régime continental et, par conséquent, sans
que I'économie générale de la terre ait été modifiée,
& ce point, que la perturbation la plus grave aurait été
apportée dans 'équilibre planétaire.

Nous voici donc encore une fois en présence de
cette inexplicable tendance & synchroniser tous les
phénoménes qui se ressemblent, et d’instaurer une
période erratique & coté de la période, jadis en hon-
honneur, de la fossilisation des coquilles.

C’est, a nos yeux, un exemple de plus, du bénéfice
évident que la théorie recoit de la substitution aux
explications trop larges et trop rapides, de l'ap-
plication des causes actuelles et par conséquent lo-
cales.

Il nous faut d’ailleurs préciser le mode d’opération
de la Nature, dans I'édification d’une zone erratique.
A ce titre, les témoignages des navigateurs dans les
régions glacées, sont tout & fait décisifs. Ils nous mon-
trent les grands blocs, dans lesquels se irouve tou-
jours réduite la partie inférieure d’un glacier subis-
sant, de la part de la poussée émanant de l'eau de
mer, un changement complet d’allure. Pour chacun
desicebergs qui prend le flot,se réalise ce phénomeéne
prodigieusement périlleux & observer, que les marins
ont sipittoresquement qualifiée de vélage.

Dans la plupart des cas, la montagne gelée doit
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culbuter pour atteindre sa position d’équilibre, et 'on
peut s’'imaginer les remous gigantesques qui en résul-
tent. S’abandonnant au courant de la mer, elle subit
sans relache, le choc des vagues et les entreprises du
dégel. A chaque instant, des particules pierreuses,
précédemment enchassées dans sa masse, la quittent
et pénétrent dans l’eau, en suivant des trajectoires
extrémement variées: les unes tombent verticale-
ment, les autres sous diverses inclinaisons d’aprés
leur poids, leur volume, leur forme. Il est des parti-
cules de limon qui sont destinées a franchir une
grande partie du tour du Monde. De temps en temps,
il se rencontre des circonstances favorables a4 des
accumulations exceptionnelles. Telle est une certaine
région de la cote orientale de la Nouvelle-Ecosse, ot
la rencontre des eaux froides gagnant le sud, et des
eaux chaudes delabranche ascendante du Gulf-Stream
dirigée vers le nord, détermine la fusion énergique
et rapide des derniers éléments glacés, et c’est ainsi
que s’édifie le Banc Terre-Neuve au sud-est et al'est de
cette ile. Il'n’a géologiquement rien de communavecla
substance et la structure de 'tle du méme nom et les
géologues, d'un bien loinfain avenir, pourront se
livrer & son sujet, 'Océan s’étant soulevé, aux mémes
recherches du point d’origine que nous avons nous-
mémes menées 3 bien, au sujet des syénites zirco-
niennes et des marbres fossiliferes erratiques aupreés
de Berlin.

En y réfléchissant, on trouve légitime de conclure
la disposition des choses sur le fond de P’Atlantique
actuel, d’aprés les faits que nous avons observés dans
I’étendue des pays exondés, envahis parle phénoméne
erratique.

Comme conclusion, il nous reste & constater que
Pexamen de ces régions, qui ont tant contridué a
faire admettre, parles auteurs, l'existence de zigan-
tesques calottes de glace sur presque toute I'Europe
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et ’Amérique duNord, et par conséquent d’évoquer des
conditions climatériques sans rapport avec la consti-
tution actuelle, nous améne & admettre, au contraire,
la plus grande uniformité, entire les moments succes-
sifs de I’évolution ferrestre, durant les temps qua-
ternaires. C'est au prix de simples variations d’alti-
tude, réalisées si lentement qu’on est fréquemment
porté & les contester au moment méme ou elles ont
lieu, que ces grands changements se réalisent. Et nous
voici forcés d’adopter, encore une fois, la méthode
(ui nous a constamment réussi jusqu’ici.

Rien qu’a l'apparence extérieure des choses, il
sembie qu’il existe une notable différence d’antiquité
entre les traces du phénoméne en Europe et celles
qu’il a laissées en Amérique. Relativement au Nou-
veau-Monde, nous avons & profiter d'un nombre con-
sidérable d’Etudes et d’Observations de tous genres.
Les principaux résultats en sont résumés dans deux
ouvrages particulitrement intéressants. Ce sont:
d’abord, le Preliminary Paper on the terminal moraine
of the second glacial epock, par Thomas C. Chamber-
lint, puis Glacial formations and drainage Faetures of
the Erie and Ohio basins, par Frank Leverrett2.

Les planches, jointes en trés grand nombre & ces
deux études, nous montrent trés netiement a ’arriére,
c’est-i-dire au Nord d'une large zone de terrain gla-
ciaire éparpillé, des moraines échelonnées les unes
derriére les autres, paralléles entre elles et que, pré-
parés que nous sommes par nos constatations de
Iévolution des glaciers isolés, nous ne pouvons pas
méconnaitre pour des étapes successives derecul. Par
exemple, au sud du lac Erié, au contact de I'Etat
d’Indiana et de P'Etat d’Ohio, on nous en signale

1. Third annual Report of the United States geological Sur-
vey; grand in-8° Washington (1883).

2. Vol. XLI des Monographs of the United States geological
Surrvey ; grand in-8° Washington (1502).
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une demi-douzaine, qui sont trés remarquablement
réguliéres. Au sud de ces bourrelets, on ne voit plus
que des trongons de moraines, disloqués sans doute
sous Veffet prolongé de I'intempérisme et qui se mé-
langent progressivement au sud, dans la région du
terrain glaciaire éparpillé.

La vue d’ensemble de toute la région du drift amé~
ricain, donne l'idée d’une structure générale en seg-
ments juxtaposés, dirigés approximativement du nord
aa sud, possédant chacun sa zone de moraines plus
ou moins nettes et sa zone de drift, que les géologues
américains qualifient de lobes! et qui nous confirme-
rait, & la simple vue, dans I’opinion que chacun d’eux
correspond 4 un moment du déplacement progressif
de la bande plus ou moins méridienne, ou s’est déve-
loppé successivement, aux dépens de massifs monta-
gneux et glaciaires situés au nord, la diffusion d’ice-
bergs agissant comme le font ceux d’aujourd’hui &
Végard du Groénland. C’est ainsi que le lobe Miami, le
lobe Scioto, le lobe de Grand River, le lobe Maumée, le
lobe Erié se succédent avec une certaine régularité.
On s’imagine aisément la figure que ferait, a coté de
leur série, le lobe Gulf-Stream, & la suite du déblaie-
ment par fusion, des glaciers du Groéanland et de
I’émersion du fond de 1’Atlantique duo Nord. Nous
pourrions méme y rencontrer entre emplacement de
Terre-Neuve et de la cote américaine, un espace sans
drift, comme on en connait un au couchant du lac
Michigan.

Bien entendu, nous ne pouvons pas prétendre en-
trer dans les détails : il nous suffitde faire sentir que
Vinterprétation du grand phénoméne erratique cadre
avec celle de l'évolution des glaciers continentaux.

1. V. comme exemple : The Delaware lobe, of the Lake Mi-
cfng(m glacier of the Wisconsin stage of glacialion and asso-
ciated phenomena, par William C. Alden. — Geological Survey,
Washington in-4° (1904).
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CHAPITRE VIII

La capture des Glaciers.

Somumare. — La moraine d'Utznach. — Comparaison de l'éco-
nomie interne des glaciers, avec celle des riviéres.— Regres-
sion de la source des rivitres. — Observations de M. Morris
Davis : la Somme-Soude fait prévoir la capture des glaciers.
— Mécanisme de I'opération. — Les glaciers de Tacconnaz et
des Bossons; du Brouillard et du Fresnay.

Il ne nous reste plus, pour avoir abordé toutes les
faces de la question glaciaire, qu'a examiner cette
assertion 4 laquelle, comme nous l'avons vu, plu-
sieurs géologues ont été conduits et & laquelle nous
avons fait allusion depuis le commencement de nos
études, de la réalité d’époques géologiques ou la
Terre, qui aurait été la proie d'un refroidissement
beaucoup plus intense que celui ol elle est aujour-
&’hui, et qui aurait pour témoins et pour preuve un
retour de glaciers, précédemment diminués, & des
dimensions beaucoup plus considérables que celles
que nous leur voyonms. Cest aussi, comme nous
Pavons dit, 'ensemble d’assertions favorables a la
supposition de plusieurs alternatives, dans les
mémes régions, d’'une extension incomparable des
glaciers et d’une reprise de possession, par la vie
physiologique.

Pour comprendre avec précision, le sujet de cette
controverse, il est indispensable de choisir un des
exemples les plus simples qui lui aient donné pré-
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texte. I s’agit de coupes du sol, bien visibles dans
le massif des Alpes, et par exemple, aux environs de
Lucerne et de Glaris 1.

A Utznach, on observe Pexistence d’une ancienne
moraine, d’autant plus détérioréde qu’a sa surface
s’est développée une production statigraphique qui
témoigne d’'une température relativement douce et
qui, au lieu d’étre formée comme le niveau inférieur,
d’une nappe de galets, consiste en argile, évidem-
ment stratifiée, renfermant, non seulement des
coquilles d’eau douce, comme des lymnées, des
physes ou terrestres comme des hélices, mais fournit &
une exploitation locale, des débris végétaux, depuis
des feuilles et des brindilles, jusqu’a de gros troncs
d’arbres, transformés, par une longue macération
dans ’eau, en un véritable lignite.

Cette disposition n'a rien de remarquable par elle-
méme et on la retrouverait, avec des dimensions
variées, dans lintervalle plus ou moins horizontal
qui sépare la moraine aciuelle de quelqu’une de ces
vieilles moraines, comme il en est 4 la mer de Glace
ou aux glaciers de Grindelwald, témoignage des pro-
grés de Vévolution glaciaire.

Mais, ce qui change et caractérise Zurich, c’est que la
coupe n’est pas finie par la couche a lignites et que,
par-dessus celle-ci, se présente une seconde nappe
de cailloux glaciaires, identiques & la premiére, et
résultant incontestablement d’un retour du glacier
précédemment reculé.

A cet égard, tout le monde est d’accord. Mais il
reste & préciser le mécanisme et la cause de ce retour.

Je ne cacherai pas que j’ai été séduit?2 par une

1. Des circonstances tout & fait comparables se retrouvent par
exemple & Chambéry et & Sonnaz (Savoie), & Sonthofen, &
Cannstadt, & Hottingen (Allemagne), & Cowdonglen (Ecosse), etec.

2. Comptes rendus de I'Académie des Sciences; Comptes
rendus de I'Académie, t. CXXIV, 1043 {1897). Voir aussi, pour
des figures, Le Naturaliste du 1er juillet 1897.
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conséquence qui parait avoir été méconnue de I'éco-
nomie interne du glacier en marche, avec Péconomie
des riviéres sur laquelle nous avons insisté et qui se
traduit par une distribuiion trés précise des vitesses
dans les deux sortes de courants aqueux. La seule
différence, jusqu’ici reconnue i cet égard, est que
pour le courant liquide, c’est-a-dire la riviére, la
vitesse absolue de chaque filet en mouvement est
beaucoup plus grande que les vitesses correspondantes
dans le courant solide, c’est-a-dire le glacier.

Il n’y avait dans cette comparaison qu’une lacune :
c’est la régression de la source, qui donne naissance
a ce phénoméne de capture connu de tout temps,
mais qui n'est & la mode que depuis un petit
nombre d’années, grice A une circonstance presque
accidentelle, Il s’est trouvé qu’un géographe amé-
ricain, M. Moris Davis, étudiant notre carte d’Etat-
Major au 80 millidme, fut frappé de la disposi-
tion des choses, dans la région comprise entre la
Marne, & sa traversée d’Epernay, et I'’Aube, au sud des
marais de Saint-Gond. Les ondulations du sol dans
cet intervalle montrent; en aval du Petit-Morin, qui
sort par l'ouest de ces marais, une dépression
parallele au lit des deux riviéres, comme si dans le
passé, ce Petit-Morin en avait été la suite naturelle.
En remontant le vallon, on y voit deux ruisseaux, la
Somme au nord, la Vaure au sud, qui, avec une
syméirie remarquable, s'infléchissent, la premiére
vers le nord pour se confondre avec la Soude et le
produit de leur réunion se jetant dans la Marne sous
le nom de Somme-Soude; — la Vaure s’infléchissant
vers le sud, de facon a se mélanger.d la Maurienne
et 'ensemble tombant dans PAube sous le nom de
Superbe.

Une visite sur place, & laquelle M. Davis avait
convié quelques géographes, montra nettement que
la Marne, ayant depuis longtemps été pourvue d’un
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court affluent, qui correspond 4 la Somme-Soude, la
source de celle-ci avait regressé, de facon a entrer
en contact avec un certain point de la Soude, qui est
exactement orientée comme le vallon dans lequel
court le Surmelin, petit affluent de la Marne au-
dessus d’Epernay, et, suivant le terme adopté, «déca-
pita » celui-ci. Un petit affluent de Ia Sonde se com-
porta, comme avait fait le petit affluent de la Marne,
et vint exercer une véritable suceion sur les eaux
de la Somme, ce qui détermina la décapitation de
I’élément nord du Petit-Morin.

Pendant ce temps, le sud de la région que nous
décrivons, était le théatre de phénoménes d’évolution
tout pareils. La Superbe régressant, s’emparait de la
Vaure, et cette fois le Petit-Morin, privé de sa
seconde téte, fut réduit a la portion congrue des eaux
que le ciel déversait sur les marais de Saint-Gond.
Chemin faisant, la Superbe avait capturé la Mau-
rienne, de sorte que le Grand-Morin subit le sort de
son petit homonyme.

Retenons seulement de ces métamorphoses com-
pliquées et qui augmentent singuliérement l'étendue
des surfaces qui ont pris 'aspect du paysage fluviaire,
qu'elles sont dues & cet état dynamique des cours
d’eau, qui nous a arrétés plus haut, & cause de sonr
identité avec celui qui préside a I’économie des gla-
ciers. ¥

L’histoire de la Somme-Soude aurait pu suffire
pour faire prévoir la capture des glaciers.

Rappelons que I'idée simple, a la vue d’une coupe
présentant un niveau sédimentaire, tel que les
lignites d’Utznach, de Wetzikon et de Durntein,
intercalés entre deux dépodts certainement moraini-
ques, a 6t¢ de conclure 4 un retour de la basse
température qui avait déterminé le glacier, anteur de
la moraine inférieure et qui avait amené le dépot de
la moraine supérieure, aprés un intervalle a tempé-
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rature adoucie, pendant lequel une abondante végé-
tation s’était développée. Auirement dit, on y voyait
le témoignage de deux époques glaciaires succes-
sives.

Nous sommes maintenant a un point de vue nette-
ment différent. Désormais, guidé par Uanalogie avec
les rivieres, que présente incontestablement le gla-
cier et guidé par la notion du rapetissement, et par
conséquent du recul de chaque glacier par suite de
la diminution de la neige dontil s’alimente, — il nous
suffit de lui attribuer ce caraciére, si net chez les
cours d’eau, de la régression de la source, pour le
voir travaillant sans relache a Taltération et, de
proche en proche, a la destruction, de certains points
des parois de son cirque supérieur qui pourra lui
ouvrir un chemin de communication avec une région
quelconque de la longueur d’un glacier passant de
lautre coté. En pareil cas, celui-ci pourra subir les
entreprises qui ont décapité le Petit-Morin et qui
auront par conséquent pour effet, de faire dériver
tout ou partie de la glace et de ravitailler ainsi le
glacier envahisseur?.

Le recul de la moraine frontale de ce dernier sera
nécessairement arrété; le fleuve solide se gonflera,
passera par-dessus son ancienne limite, renversera
les arbres qui avaient pris sa place, au fur et &
mesure de son retrail, et recouvrira leurs débris de
tous les matériaux que les glaciers charrient. Sa
moraine frontale passera a l'état de moraine pro-
fonde et il édifiera, aussi loin qu’il pourra parvenir,
une nouvelle moraine frontale.

Mais ce subside ne conjurera pas, pour lui, la fata-
lité de sa condition. Bient6t, appauvrissement pro-
gressif de son magasin alimentaire se fera sentir de
nouveau, et au bout d’un temps suffisant, la moraine

1. Stanislas Meunier. C. R. 4cad. sc., CXXIV, 1043 (1897).
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de renfort ayant 616 4 son tour délaissée par le recul,
il suffira d’une section verticale pratiquée dans le
sol, pour qu’une nouvelle édition de la :structure
d'Utznach soit reproduite.

Comment, & cette occasion, ne pas rappeler, d’aprés
Ch. Grad, une vieille chronique en langue allemande
qui Iui fut communiquée en 1869 par le pasteur de
Grindelwald? .

Les glaciers s’avancaient trés rapidement en l'an
1600 et renversérent nombre de granges et de cha-
lets. Le glacier inférieur arriva jusqu'au ravin de
Vchussellanine ; la Lutschine fut barrée, ses eaux se
gonflerent et prirent un autre cours, en causant de
grands dégats. Le glacier supérieur arriva au lit de
Bargelbach et les deux recommencérent un mouve-
ment rétrograde, en 1602, pour rentrer dans leurs
plus faibles limites de date connue comme en
1750.

Mais on peut aller plus loin, et aprés avoir expliqué
les apparences des localités qui ont fait croire & la
succession de deux époques glaciaires, supposer
dans Vhistoire d’un glacier, non plus une capture,
mais plusieurs captures successives : déja les petits
ruisseaux de Champagne nous ont montré la Somme
capturée apreés la Soude. Et alors notre explication,
ne se bornant pas a corriger I'erreur relative a ’étude
de deux périodes glaciaires, réhabilite le corps tout
entier des géologues de I'accusation d’avoir pu croire
que certaines régions glacées avaient profité de deux
refroidissements de 'espace céleste, a I'instant précis
o d’autres en éprouvaient deux, trois, quatre et
méme davantage.

Parmi les glaciers qui oni paru metire sous nos
yeux les étapes successives des phénoménes de
capture, j'ai signalé, dans le temps, ceux des Bossons
et de Tacconnaz.

Une carte 4 grande échelle, et par exemple, celle
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de Viollet-le-Duc?, nous montrera une série bien
jalonnée de rochers, & partir du Grand-Plateau,
jusqu’aux Grands-Mulets (3.050 metres), qui en sont
les plus considérables. Il est bien évident que ces
rochers sont les restes d'une aréte rocheuse dont
l'usure a mis en contact la pente du glacier de Tac-
connaz avec le grand courant de glace qui descend
du Grand-Plateau et a ainsi diminué la masse qui
s’écoulait vers les Bossons.

Il y aura probablement capture un jour, entre les
glaciers du Brouillard et du Fresnay, qui, au-dessous
du Mont Blanc de Courmayeur, n’ont entre eux, au
nord de P'Aiguille du Chatelet, qu'un trés faible
rempart.

Il n’est pas nécessaire que la capture se passe dans
le cirque d’alimentation. Une autre condition suffi-
rait : celle de la séparation de deux anses de glaciers
par une cloison trés mince. On la suppose facilement,
se démantelant, jusqu’a perdre de sa continuité et
subissant une bréche par laquelle passera la courbe
de l'un des glaciers. Et, bien entendu, le glacier
n’est pas le seul artisan de l'usure de ses cloisons,
sur lesquelles, comme sur toutes choses, travaille
Pintempérisme.

L’observation de la capture des glaciers a été réa-
lisée directement par un célébre observateur anglais,
sir Martin Conway? qui a publié une photographie
prise par M. Carwood sur la Higway Dome, ol se
trouve du névé au-dessus et au-dessous d’'une falaise
4 pic. Le diagramme donné par M. Conway coincide
exactement avec ceux que nous avions donnés anté-
rieurement. Au retour de son voyage, il voulut bien

1. Une feuille, accompagnant Le Massif du Mont Blanc. Etude
sur sa constitution géodésique et géologique, sur ses transfor-
mations et sur l'état ancien et moderne de ses glaciers. Un vol.
in-8° avec 112 figures dans le texte. Paris (1876).

2. Geograpgicel Journal. Un vol. XII, n° 2, p. 137, aoat 1898.
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m’indiquer dans une aimable letire, une curieuse note
de M. Willard D. Johnson, de Washington, sur : An
unrecognised process in glacial erosion? dans laquelle
la dénudation réalisée par les glaciers, est recon-
nue, pour avoir une allure régressive, amenant vers
I'amont la constitution de falaises toujours avivées.

Il 'y a rien d’impossible & ce que le travail d’éro-
sion auquel se livre le glacier, et surtout grace a une
capture qui augmente momentanément son énergie
mécanique, n’arrive pas, en certains cas, a lui ouvrir
une issue dans une vallée inférieure dont il était
d’abord séparé par un relief rocheux et qu’il débor-
‘dera par son gonflement. On expliquerait ainsi cer-
taines traditions qui se conservent encore dans quel-
ques parties des Alpes. D’aprés Griiner?, il était
constaté de son temps par des actes, que la vallée
de Lauter-Aar (Glacier inférieur de I’'Aar) était fertile
et se nommait alors Blimlisalp (c¢’est-a-dire la vallée
des fleurs).

Saussure, en rappelant cette tradition, se refuse a
y croire; mais cet homme illustre n’avait pas les
points de vue activites, qui nous semblent, de plus en
plus, conformes & la réalité des choses.

1. Ile Annual Meeting of the National geographical Society
of the United Statez of America; in Science (de Londres),
nouvelle série, t. IX, no 212, p. 112, janvier 1899.

2. Die Eisgebirge des Schweizerlandes, 3 vol. illustrés, in-8°,
Berne 1760, t. I, p. 5.
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Sommamme. — Les galets striés ne font pas partie de I'histoire des
glaciers. — Caracteéres et gisements de ces galets. — Illusions
des géologues & leur égard. — Ce sont des produits de Iéro-
sion pluviaire. — Leur reproduction expérimentale. — Aire
gigantesque occupée par les galets striés. — Témoignage de
M. Marcellin Boule. — Les éboulis montagneux. — Impor-
tance de leur role. — Galets striés des anciennes époques
géologiques. — Erreurs & leur sujet : Zittel. — Cartes géolo-
giques & refaire. — Les harmonies naturelles et les fonctions
du globe. — Fonction corticale. — Fonction volcanique. —
Fonction bathydrique. — Fonction épipolhydrique. — Fone-
tion éolienne. — Fonction océanique. — Fonetion biolo-
logique. — Fonction glaciaire : comme les autres, elle con-
court aux progres de I'évolution terrestre.

Nos lecteurs ont sans doute remarqué que nous
n’avons pas placé, dans le chapitre consaeré i I'éro-
sion glaciaire, les galets striés qui, pour beaucoup de
géologues parlant trés haut, — et de trés haut, —
sont le signe infaillible de P'existence et du travail
d’un ancien glacier. Et ce sont ces cailloux, innom-
brables et répandus partout, qui ont contribué a
Péclosion, dans P'esprit de hardis théoriciens, des
périodes glaciaires, opprimant & un certain moment
presque toute I'étendue du globe.

Or, les galets striés ne sont pas U'euvre des glaciers
et les cartes géologiques, établies sur leur témoi-
gnage, sont a refaire, comme nous allons le démon-
trer.

Il s’agit, on le sait, de pierres, calcaires le plus
souvent, couvertes de rayures trés fimes et qu’on
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rencontre accumulées sur certaines parties des flancs
des vallées et méme quelquefois dans des moraines.
Je pn’ai pas besoin de dire que ce n’est, & aucun
degré, par un désir de contradiction que j'ai été
amené & formuler mon opinion. Cest en 1899, &
Brent, au-dessus de Montreux, en Suisse (canton de
Vaud), en présence de placages d’escarpements cail-
louteux qui venaient d’étre taillés, par les travaux
d’établissement d’une route, que jeus la premiére
impression de la signification véritable des galets
striés?. Déja, en 1891, j’avais lu au Congres Géolo-
gique International (section de Zurich) une note2 od,
sans nier encore l'origine glaciaire de tous les galets
striés, je meontrais qu'on peut en attribuer un trés
grand nombre a la dénudation souterraine. Jusque-la,
j’avais docilement, et 4 un grand nombre de reprises,
adopté l'opinioun universelle : en 1879 (Causes ac-
tuelles de Géologie, p. 41); en 1881 (Les Pierres et
les Terrains, p. 99); en 1886 (Cours d’Histoire Natu-
relle de Fontenay, Géologie, p. 324) ; en 1889 (La
Géologie régionale de la France, p. 492). En 1898,
je publiai encore dans Nos: Terrains, p. 23 une figure
de galet strié, comme caractérisant les glaciers.
Mais, en présence de I'escarpement de Brent, qui
consiste en molasse de Vevey, recouverte, sur son
flanc trés incliné, par un placage d’éboulis, je remar-
quai que les galets calcaires, qui y abondent, sont
striés sur toutes leurs faces et & profusion, dans tous
les points ou le substratum gréseux est en pente forte-
ment inclinée, tandis que dans les endroits a décli-
vité beaucoup plus douce, des galets, tout pareils aux
précédents, ne présentaient pas une seule strie.
1. Etude sur le terrain quaternaire du Canton de Vaud,
Bull. de la Soc. d’Hist. Nat. &’ Autun, année 1892. In-80 (Autun).
2. Recherches expérimentales sur quelques phénomenes dont
les produits peuvent étre confondus avec ceux que détermine

Vaction glaciaire. Comptes rendus du VIe Congrés Géologique
tnfernational, Zurich 1894.
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Uneautre remarque qui, a elle seule, réduit & néant
I’hypothése que les stries des galets calcaires sont
dues a laction des glaciers, ¢’est que, si telle était en
effet leur origine, si par conséquent elles dataient
d’une antiquité de quelques milliers d’années seule-
ment (et dans le pays de Vevey, ce n’est pas assez
dire), elles auraient depuis longtemps disparu, parle
fait de la corrosion réalisée par les eaux d’infiliration.
Jai fait disparaitre, en moins d’un an, le poli et la
plupart des stries de galets que j’avais abandonnés
dans la terre végétale, 4 toutes les alternatives sai-
sonniéres.

La dénudation souterraine est la cause des stries
sur les galets calcaires.

Beaucoup des caractéres morphologiques de la
surface du sol, lui viennent d’actions souterraines
dont ils sont le contre-coup.

Une partie des eaux courantes- s’infilire dans la
terre végétale, pour s’écouler & la surface dela roche
sous-jacente. Quand la pente est convenable, 'écou-
lement détermine l'usure de ce subsiratum, et des
réseaux de dépression allongés se produisent, avec
Vapparence de vallées sans cours d’eau visible. Le
manteau de sol arable s’affaisse peu & peu aun cours
de ce travail, sans cesser de persister, et tout en
étant le sidge d’un renouvellementincessant de toutes
ses particules.

Dans les pays a forte pente, celte dénudation sou-
terraine, toute voisine de la surface du sol, prend des
caractéres extrémement intéressants. Pour observer
les faits avec leur maximum de netteté, il faut choisir
une localité dont la roche vive soit recouverte de ces
placages boueux, a pierrailles detoutes les grosseurs,
comme dans I'exemple de l'escarpement de Brent.

Ces placages, quoique a base argileuse, sont cepen-
dant perméables, a cause du sable quartzeux qu’ils
contiennent en proportion trés notable et des blocs

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



240 LES GLACIERS ET LES MONTAGNES

rocheux qui y sont disséminés ; aussi ’ean d’infiltra-
tion y circule-t-elle avec une assez grande faci-
lite.

Sous linfluence du liquide en mouvement, le terrain
subit des pertes, qui dérivent les unes de la disso-
lution de substances calcaires dans l'acide carbo-
nique, les autres d’'un entrainement mécanique de
particules argileuses qui troublent I’eau, d’une fagon
trés visible 4 la base des pentes et la rendent méme
tout & fait boueuse, quand les pluies sont fortes et
prolongées.

La perte de matiére qui provient de cette double
cause est trés notable et elle détermine nécessaire-
ment un tassement sur elle-méme, de la matidre
restante, qui glisse en méme temps sur la roche sup-
portant le placage boueux et qui, comme nous 'avons
vu, estici fortement inclinée.

Dans ce mouvement de contraction du terrain, il
s’inflige, pour ainsi dire, & lui-méme, une nouvelle
forme de la dénudation souterraine. A cause de son
hétérogénéité, le déplacement relatif de ses grains
durs et de ses éléments plus tendres, améne l'usure
de ceux-ci, et souvent cetle usure se manifeste par
lacquisition de détails morphologiques des plus
remarquables.

Les grains de quartz de toutes grosseurs, se mou-
vant trés lentement, mais d’une maniére ininter-
rompue, contre les fragments calcaires, coniinuent a
les user.

Ces fragments calcaires, d’abord trés anguleux,
comme on le voit dans les parties hautes de la région,
s’émoussent peu i pew, sous l'influence des actions
st bien connues et qui tendent a supprimer dans les
roches qui les subissent, toutes les parties saillantes,
poury substituer des contours arrondis. Sibien qu’un
cube ne tarderait pas a passer & la sphére plus ou
moins parfaite et que des polyédres quelconques
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marcheraient vers I’état d’ellipsoides. Iy a longtemps
que j'ai insisté sur ce mode de production de galets
sans charriage 1.

Dans nos placages boueux, 'action d’émoussement,
di & 'eau souterraine et qui fait peu & peu des galets
avec des blocs anguleux, se complique de la colla-
boration de ce déplacement intestin des grains de
quartz, par rapport aux débris caleaires, sous Vin-
fluence de la dénudation scuterraine.

En conséquence de la soustraction de substance
soluble ou entrainable, réalisée par 'eau d’infiltration,
ces petits grains de quartz se meuvent sur la surface
des blocs, lentement, mais d’'une fagon continue, et
avec une pression qui est mesurée par le poids du
terrain superposé. Il en résulte que les surfaces con-
venablement tendres et avant tout, les surfaces de
calcaire compacte, se polissent véritablement,comme
elles se poliraient sous I'influence d’une molette, dans
un atelier de marbrier.

Ce poli se renouvelle sans cesse : un galet enfoui
dans la terre arable exposée & la pluie, perd en trés
peu de temps sa surface caractéristique, il se ternit,
il se corrode. Et c’est pour cela que nous pouvions
tout & T'heure dire que, si de semblables galets
avaient été polis par les glaciers quaternaires dans
tes placages oli on les_trouve maintenant, il y a un
temps incalculable qu’ils auraient perdu le poli
auquel on prétend les reconnaitre. Mais, dans leurs
gisements, & mesure quils sont attaqués, ils se polis-
sent de nouveau et cela sans arrét. Si la grande
masse des petits grains quartzeux, arrive & polir et &
entretenir le poli sur toutes leurs faces, les galets
calcaires contenus, dans les placages boueux des
Préalpes, certains grains de méme nature, mais de
Plus forte dimension y impriment leur contact sous

Y. La Nature, 5¢ année, p. 330, Paris 1871.
1
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la forme de stries on de rainures plus ou moins lon-
gues et plusou moins profondes.

Or, c’est a cause des cailloux striés que certains
géologues ont essayé de faire considérer les placages
boueux des Préalpes comme étant d’origine gla-
ciaire. Mais il y a impossibilité & soutenir ceite opi-
nion, en présence de ’abondance méme des stries,
leur présence sur fous les galets calcaires sans
exception et sur toutes les faces de ces galets.

Une objection se présente & I’esprit contre la pro-
duction des stries par dénudation souterraine, c’est
la prétendue imperméabilité du terrain argileux a
galets polis des Préalpes, et des régions analogues.
Or, cette imperméabilité est absclument illusoire :
dans toute la région des Préalpes que j’ai étndide,
les placages se comportent comme de véritables
réservoirs hydrauliques et, deleur épaisseur, sourdent
d’innombrables sources, parfois volumineuses. Ces
sources, si visibles auprés de Blonnay, de Brent, des
Avants, etc., sont essentiellement incrustantes.
A Blonnay, il faut souvent remplacer, pour cause
d’obstruction travertineuse, les tuyaux de conduite
établis pour capter ces eaux : jen ai recueilli des
échantillons trés démonstratifs. Aux Avants, et entre
cette station climatérique et Montreux, la Tuffiere et
d’autres monticules représentent des amas de calcaire
concrétionné, émis par les placages. Il y en a un,
spécialement net, au Heudit Sex que ppliau (la pierre
qui pleut), au-dessus d’En Saumont, non loin de
PAlliaz ; des feunilles et des coquilles terrestres y ont
laissé des moulages parfaits.

Fai pu assister véritablement 2 la production pro-
gressive du poli & la surface des blocs calcaires
compris dans les éboulis, en étudiant suceessivement
des escarpements choisis de plus en plus loin des
sommets des Préalpes. Vers Sotodoz (1.800 métres)
au pied des Rochers de Naye, les fragments rocheux
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dont il s’agit sont nettement anguleux et n’ont rien
pour attirer Pattention; vers l'altitude du Mont Caux,
les arétes vives et les parties anguleuses sont déja
devenues trés rares et les blocs polis sont déja tres
nombreux; leur maximum se trouve depuis les Avants
jusqu’a Blonay. Plus bas, la forme du pays cesse
d’étre favorable au glissement indispensable & la
production qui nous occupe et 'on ne voit aucun
galet strié.

Je suis arrivé a reproduire, par l’expérience, le
phénomeéne de striation souterraine des galetls et des
surfaces rocheuses, au moyen d’un dispositif trés
simple.

11 était nécessaire de modifier les conditions natu-
relles, tout en leur laissant leur caractére essentiel,
de facon & leur faire produire un effet rapide et plus
tangible. Pour cela, deux choses s’imposaient :
i° recourir 4 une substance beaucoup plus facile &
rayer que le calcaire, puisque les forces mises en
ccuvre allaient étre incomparablement plus faibles
que celles qui interviennent dans les phénomenes
naturels ; 2° provoquer, dans le sous-sol soumis 4 la
dénudation, des mouvements plus accentués, afin de
provoquer des résultats plus rapides.

Le premier point a conduit & employer des repré-
senlations de galets, en platre moulé parfaitement
lisses et polis. Pour eela, on remplit de platre gaché,
de consistance trés liquide, de petits ballons de verre,
les uns sphériques et les autres ellipsoidaux, c’est-
d-dire du modele dit des matras d’essayeur. Une fois
le platre bien pris, on brise le verre avec précau-
tion, & moins gqu’il ne se brise de lui-méme par dila-
tation du platre, et on enléve les fragments, avec
beaucoup de soin, pour ne pas produire de rayures
a leur surface.

Le second point a conduit & adopter comme subs-
tance constitutive du sol artificiel, dans la masse
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duquel la striation devra se faire, un mélange, a
volume égaux, de sable quarizeux pas trop fin et de
gros sel de cuisine. Soumis a l'action de l'eau, ce
mélange se réduira 4 la moitié de son volume et il
sera le sidge de déplacements intestins favorables &
Peffet désiré.

Le mélange de sel et de sable est placé dans une
boite rectangulaire en bois, et j’ai d’ordinaire employé
10 kilogrammes de sel et le volume correspondant de
sable. Pendant le remplissage, qui se fait avec une
spatule, on place successivement, dans le mélange
pulvérisé, les boules de platre, de facon a ne point les
frotter et par conséquent a ne point rayer leur sur-
face. Quand la caisse est bien pleine, on dépose sar
le mélange une planchette, qu’'on surcharge d'un poids
de 20 a 30 kilogrammes. 1l n'y a plus qu’a faire arri-
ver, au conlact de la substance, un filet d’eau, qui
peut venir soit d’en haut, soit d’en bas, soit latéra-
lement, pour avoir des effets trés variés de tassements,
avec glissements en sens divers 1.

Apres la dissolution totale du sel, on arréte expé-
rience, on laisse égoutter, on ouvre la boite, en
empéchant tout déplacement de son contenu et, avec
les précautions les plus minutieuses, on extrait les
boules qui sont lavées avec un jet d’eau et mises 2
sécher.

On observe alors & leur surface, des paguets de
stries quiont, avec celles des galets calcaires des pla-
cages boueux, les analogies les plus frappantes et les
plus instructives.

C’est ainsi que les stries sont dirigées indifférem-
ment dans tous les sens et le méme sphéroide peut
en présenter en plusieurs directions. Aprés une seule
expérience, elles sont peu nombreuses, mais on les

1. Voir pour la disposition de l'appareil : Catalogue sommaire

de la Gollection de Géologie expérimentale du Muséum &His-
toire naturelle, p. 33 {fiz, 29). 1 vol. in-8°, Paris, 1907.
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multiplie aisément en remettant successivement les
mémes boules de plitre dans Pappareil.

On peut aussi y placer une dalle plane, en platre,
convenablement inclinée, et obtenue par moulage
dans une cuvette de porcelaine. Aprés Pécoulement,
on y voit des stries qui présentent le caractére irés
remarquable, d’éire fréquemment interrompues et
parfois & plusieurs reprises, comme le sont, de leur
c6té, les stries naturelles. ,

La conclusion de ces remarques et de ces expé-
riences, a d’autant plus d’'importance, que le terrain
A galets striés jouit d’une aire de dispersion gigan-
tesque. On le retrouve, pareil 4 celui des Alpes, dans
les contreforts de toutes les grandes chaines, comme
les Pyrénées, les Carpathes, le Caucase, 'Himalaya,
les Montagnes Rocheuses. On a déposé au Labora-
toire de géologie du Muséum, des spécimens de galets
calcaires et schisteux, polis el striés, provenant de
Ia Nouvelle-Zemble et identiques & ceux qui viennent
du pays de Vaud. ils ont été recueillis dans la mo-
raine du glacier Jacques Costier, vallée de la Christo-
vaia, ainsi que dans une ancienne moraire du cap
Stolbovos.

Thomson? décrit une « moraine » du Maroc, avec
galets striés, oit la pluie détermine la production de
cheminées des fées (gigantic mushrooms). « The mo-
rain is full of great polished subangular blocks, in
matrix of finer material. » On se croirait en pré-
sence de placages boueux des Prdalpes vaudoises.
Il faudra, quelque jour, refaire toutes les cartes de
ces derniéres régions pour supprimer la qualifica-
tion de glaciaire donnée & cetie formation.

Des faits, compldtement concordants avec ceux que
Jal déerits, ont été signalés par le général anglais

1. Travels in the Atlas and Southern Morocco. p. 326. Londres
1899,
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Bonney . En résumant ses résultats, le professeur
Marcellin Boule 2 a bien voulu ajouter : « On ne
peut reprocher a M. Bonney que d’avoir oublié de
citer les travaux importants de M. Stanislas Meunier,
sur le méme sujet. Depuis longtemps, en effet, le
savant professeur du Muséum a montré qu’on pre-
nait souvent dans les Alpes, pour des moraines, des
accumulations de blocs et de boues, dont 'origine est
précisément celle qu’indique le géologue anglais.
M. Stanislas Meunier va méme plus loin. II a montré,
par de curieuses expériences de laboratoire, que les
cailloux striés eux-mémes peuvent se trouver dans
les pseudo-moraines. Je suis heureux de rappeler ici
les titres de priorité de M. Stanislas Meunier, au
sujet d'une question qui est, pour nous, de la plus
haute importance ».

Répétons que linterprétation des galets striés que
je viens de développer et qui me parait devoir étre
définitivement adoptée, conduira comme premiére
conséquence, & modifier sensiblement la carte géolo=-
gique d’un trés grand nombre de régions, ou le signe
adopté pour désigner les formations glaciaires devra
étre remplacé par celui qu’il faudra choisir ponr les
éboulis a glaciers striés. Le long de la plupart des
chaines de montagnes et surtout des chaines cal-
caires, il faudra lui réserver une zone assez large,
aussi bien dans les Pyrénées et dans les Alpes, que
dans une grande partie du Jura et dans les pays ana-
logues.

Ce serait méme une occasion de revendiquer, pour
les éboulis, la place a laquelle leurs dimensions
gigantesques leur donnent tous les droits. On sait
leur réle dans les mentagnes actuelles et comment,
procédant de la démolition des sommets, ils consti-

1. Geological Magazine, janvier 1902.
2. L'4nthropologie, livraison de mars 1902,
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tuent si souvent, pour les parties basses, un man-
teau protecteur; comment aussi ils introduisent, dans
les travaux de géologie descriptive, une difficulté
spéciale en masquant en méme temps une grande
partie de la surface des matériaux de tous dges dont
les montagnes sont faites.

Aussi est-ce un motif d’étonnement que de cons-
tater le mutisme complet auquel! se résignent tous
les traités de géologie, relativement aux éboulis des
ages anciens. Personne ne peut émettre ’opinion
qu'ils n’aient été aussi abondants aux époques anté-
rieures qu’d la noétre et on peut s’imaginer ce qu’ils
sont devenus, pendant les périodes qui les ont suivis.
Beaucoup sont désagrégés par les intempéries ou par
Vintervention de la mer dans les pays en voie de
subsidence, mais il en est beaucoup aussi qui pren-
nent 'apparence de bréches & ciment d’origine con-
crétionnée et bathydrique et qui sont représentés, par
exemple, dans de nombreuses variétés de marbres de’
tous les ages. On les désigne souvent sous le nom
de conglomérats calcaires ou polygéniques; d’autres
se risquent & les qualifier de bréches de froissement,
et je me rappelle en avoir décrit une variété venant
de Montgaillard, dans les: Pyrénées, dont le nombre
des roches collaboratrices, granit, calcaire’ mar-
moréen, -micaschite et taleschiste, était excep-
ticnnel. Je ne répugne pas actuellement & 'opinion
qu’il s’agit 14 d’un éboulis provenani de Pérosion
de quelque chaine lithologiquement trés compli-
quée.

Les galets striés que Pon rencontre dans les for-
mations d’ages divers, appartiennent & ces éboulis. On
en trouve, pour ainsi dire, 4 tous les niveaux et il est
intéressant de signaler quelques cas de ce genre, afin
de montrer leur uniformité et les méprises aux-
queiles ils ont donné lieu.

On peut commencer dés le terrain précambrien, ol
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Hicks? et Ramsay aprés lui?, frappés de ’abondance,
dans le Pays de Galles et en Ecosse, des galets et des
roches polies (comme nos rochers actuels de Bre-
tagne), mais qu’ils appelient moutonnées, déclarent
que I'époque dont il s’agit fut une époque froides.
Cest par le méme raisonnement gue J. Thompson
croit voir des traces de glaciers cambriens a Islayer,
en Ecosset. Pour le silurien, les assertions du méme
genre sont vraiment innombrables. Dans son ouvrage
intitulé : The great ice Age (p. 568), M. James Geikie
diagnostique les formations glaciaires dans le silurien
inférieur de I'Ecosse méridionale; Dawson émet la
méme conclusion pour la région du lac Supérieurs.
Dans son History of isle of Man, publiée en 1844,
Cumming compare les conglomérats du vieux grés
rouge dévonien, aux produits de la cimentation du
boulder clay quaternaire et il s’écrie: « Faut-il en
conclure que ces étranges poissons (Cocosteus, Pte-
richthys, Cephalaspis) avaient & souffrir les atteintes
des vagues glacées et a lutier contre la poussée des
glaces flottantes? » C’est aussi a propos du dévonien
de Kirkby, de Londsale et de Sedbergh que Ramsay
écrit : « Nous avons trouvé beaucoup de pierres et de
blocsnettementstriés et, surbeaucoup d’autres, comme
le fantéme de stries effacées par le temps. » Cette
description s’applique au second conglomérat carbo-
nifere de Dwyka, Afrique australe, que M. Dunn n’avait
pas craint de regarder comme glaciaire 6.

M. Ie D* Stapff a publi¢ en 1889 dans le Naturwis~

1. Geological magasine, nouvelle série, III. 137 (18786).

2, Nature, XXII, 400. Londres (1880).

3. M. Edg. Martin a publié dans le Compte rendu du X¢ Con-
gres de Géologie (Mexico 1908) des planches montrant que les
galets striés du précambrien de I'Afrique australe sont iden-
tiques & ceux du quaternaire vaudois.

4. British Association. Rapport de 1870, p. 89.

3. Canadian naturalist, 11, 6.

6. Carie géologique de la colonie du Cap, 1886.
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senschaftlichen Wochenschrift de Berlin, une gravure
représentant un de ces galets et il a montré spirituel-
lement linvraisemblance de la découverte : « Man
mochte, dit-il, an die chinesische Delikatesse « Eis
in brennender Sauce » denken, wenn von einer Gla-
zial formation des Kaplandes die Rese ist, zumal von
einer des Karbonzeit angehorigent ». Et il conclut que
e conglomérat n’est aucunement glaciaire, malgré
les stries dont il n’explique pas d’ailleurs laprésence.

L’étude de semblables spécimens nous a démon-
tré que les stries paraissent le fait, suivant les cas,
de D’érosion souterraine, ou de I'dcrasement des
assises par les masses superposées qui déterminent
en méme temps la production de galets impression-
nés. C’est d’ailleurs de tous cotés qu'on rencontre
des conglomérats carboniféres supposés glaciaires :
en France, par Godwin Austeen 2 ; en Ecosse, par
James Geikie 3; en Irlande, par Haughtont; en Nou-
velle-Ecosse, par Dawson3; aux Etats-Unis, par
Orton %; dans les Indes, par Blandford 7; par Oldham$
et par d’autres encore.

Le terrain permien a conduit & des observations
analogues de Ramsay pour le Staffordshire®, de Hall
pour P'Islandet0 de Sutherland! et de Stow 2 pour

1. « On peut penser & ceite pitisserie chinoise qualifiée de
« glace frite » quand on songe que cette production glaciaire
de la région du Cap date de 1’époque carbonifére ».

2. Quarterly Journal of Geological Society, X1, 38, Londres
(1856).

3. Great ice age, p. 568.

4. Climate and Time, p. 296 (1851).

3. American naturalist, VI, 416.

6. Transactions of Manchester geological Society, XIV, 411.

7. Records of the Geological Survey of India, XIX, 34.

3. Geological Magazine (n. s.}, 111, 303.

9. British Association Report (de 1834), p. 93.

10. Geological Survey of Ireland, p. 12 (1873).

1. Quarterly Journal of Gealogical Society, XVI, 513 (1870).

12. British Association, Report (1880).
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diverses régions du continent africain, de Koken pour
Pindel.

Menticnnons seulement a P’égard du trias, le mé-
moire de Ramsay sur le Rothliegend de Thurinnger-
wald 2 et celui de Wilkinson 3, sur le conglomérat de
la série de Hawkesburg dans la Nouvelle-Galles du
Sud. Judd ¥ a regardé comme glaciaires des bréches
de P'oolithe supérieure du nord de I’Ecosse. Escher
de la Linth 3 a prétendu reconnaitre des galets gla-
‘ciaires dans le crétacé des Alpes, et Godwin AustenS
dans celui de Croydon en Angleterre. Pour 1'éocéne,
il suffira de mentionner Croll7; pour les bords du lac
de Thoune et J. Martin® pour la Baviére et plusieurs
points de la Suisse, et cela nous ameéne aux couches
tertiaires supérieures ol le phénomane glaciaire a
laissé, comme dans le quaternaire, des traces qu’on
ne peut discuter. .

On voit, en somme, & quel point le sentiment una-
nime des géologues a -été exactement résumé par ce
curieux passage de Karl von Zittel, qui fut un esprit
si judicieux et si indépendant® : « L'indice le plus
infaillible de T'origine glaciaire d’une formation, se
trouve dans la présence des cailloux striés. »

On ne rencontre que trés rarement des stries sur
des fragments de roches cristallisées, de grés quart-
zeux et de jaspe; par contre, elles se font voir de la
maniére la plus reconnaissable sur les fragments eal-

1. Newes Jahrbuch fir Mineralogie Fesband, (1907), p. 548.

2. Philosophical Magazine, 4 série, XXIX, 296.

3. Philosophical Magazine, 5¢ série, VIIL, 287 (1881).

4 Quarterly Journal of the Geological Society, XXIX>
Londres.

5. Philosophical Magazine, 4° série, XXIX, 290.

6. Quaterly Journal of the Geological Society, pour (1887).

1. Climate and Time, p. 303 (1851).

8. Bull. Soc. Géol. Fr., 3¢ série, II, 271.

9. Ueber Gletscher Ercheinungen in der bayeriscic Hochebene,
Bulletin de I'Académie de Munich, 1874, p. 223.
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caires de zuance sombre. Dans une moraine profonde
qui n’a pas été remaniée et lavée par les eaux, pres-
que tous les cailloux calcaires porient des stries, qui
souvent sont aussi profondes que si elles avaient été
gravées avec un burin.

La condition glaciaire sévissant partout a la fois,
n’est pas sculement contraire aux faits bien observés:
elle semble aussi en opposition avee le bel ordre
que nous voyons régner dans la Nature et qui, tout
en admettant des catastrophes partielles, indivi-
duelles, ne donne aucun exemple d’une calamité géné-
rale.

Le glacier joue son réle dansle magnifique concert
des harmonies natureiles: nos études viennent de
nous montrer qu’il se présente, comme un appareil
remarquablement défini dans sa constitution et son
mode opératoire est certainement affecté a une desti-
nation particuliére, 4 Pune des huit fonctions essen-
tielles, quifont, de notre globe, un organisme complet,
vivant, se développant sans cataclysmes universels,
d’une facon continue, grace i une activité incessante,
dont le spectacle a donné lieu & une doctrine rempla-
caut celle déja si féconde de I'aciualisme, et qui a
recu le nom d’activisme?,

Pour que P'on voie bien le glacier, appar eil tellu-
rique, & sa place et dans son importance, il est indi-
qué de faire comme un schéma de Panatomie et de la
physiologie de la Terre.

Des fonctions planéiaires, trois sont rapportées &
Pactif de la chaleur souterraine et cing au compte
du Soleil.

L’écorce terrestre, considérée indépendamment
des caractéres chimiques de sa substance, constitue
avant tout cet écran, mauvais conducteur de la cha-
leur, qui met la surface du globe & I'abri d’une radia-

1. V. Stanistas Meuxigr. L'Activisme, in le Natfuraliste du
fer avril 1902.
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tion incompatible avec les phénoménes exiernes et
spécialement avec les manifestations biologiques ; —
qui ralentit aussi le rayonnement du noyau et qui,
par suite, assure & I’évolution du globe une durée
plus longue, une transition plus ménagée entre ses
degrés successifs.

L’écorce terrestre a aussi un autre réle, qui est de
se modeler constamment sur la surface sphéroidale,
au rayon sans cesse raceourci, par la contraction du
noyau fluide qu’elle renferme. Incapable de se rétrac-
ter sur elle-méme sans changer de forme, comme le
fait tout naturellement le noyau a cause de sa flui-
dité, elle est apte, grice i sa fragilité, a s’onduler
(et c’est la cause des bossellements généraux, cest-
a-dire de la formation des contlinents et de la locali-
sation des mers), & se contourner (et c¢’est la cause
des chaines de montagnes), a se briser (et c’est la
causes des failles).

A ce triple égard, le modelé de la surface, auquel
collaborent tant d’autres actions, et en particulier
celle du glacier, doit la partie primordiale de son
profila la source d’énergie renfermée dans les abimes
souterrains. La fonction corficale, qui donne & la sur-
face terrestre les allures d’une poitrine qui respire,
par une sorte de mouvement péristaltique, une émi-
gration continue des continents; elle déplace, au
cours des temps, par une sorte de répulsion pour le
pole, les ridements montagneux vers des régions de
plus en plus équatoriales et, du méme coup, elle
transporte, dans le méme sens, les lignes de manifes-
tations volcaniques.

Les montagnes sont, comme nous y avons insisté,
une des deux conditions nécessaires du glacier.

Mais il faut distinguer de la fonction corticale, un
ensemble de phénomeénes qui se développent dans Ié-
pamseur de la crotute du globe. Ils nous offrent un
premier exemple de ces mrculatlons de matiére, qui
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donnent si visiblement 4 la planéte, ’allure des étres
vivants. Il s’agit de la fonction volcanique qui consiste,
avanttout, dans un irrésistible transport de substances
empruntées aux zones profondes de I’écorce et reje-
tées dans l'atmosphére ou épanchées i la surface
du sol et elle emprunte 4 la puissance mécanique
qu'elle réclame pour parvenir & son but, un con-
cours de conditions, qui dépendent les unes du jeu de
Pactivité corticale et les autres des propriétés physi-
ques des zones périphériques de la Terre.

Les progrés du refroidissement spontané, qui
avaient déja déterminé la condensation des océans a
la surface du sol, provoquent ultérieurement, dans ce
méme sol, la pénétration de I'eau liquide et lui per-
mettent de parvenir jusqu'a une profondeur, & chaque
instant réglée par la quantité de chaleur perdue par
le globe. En conséquence, 1’écorce se subdivise en
deux zones superposées, dont la plus externe est
pourvue de 'eau de pénétration, et dont la plus pro-
fonde est si chaude que, non seulement cette eau ne
saurait y parvenir spontanément, mais que, si par
une cause quelconque, elle y était introduite, sa vola-
tilisation, sa dissociation peut-étre, développeraient
dans les laboratoires souterrains une puissance
mécanique intense. Or, c¢’est par le jeu des refoule-
ments corticaux, que cette introduction en profondeur
est réalisée d’une facon tout a fait normale, fatale
méme, étant donné que Vouverture des failles oro-
géniques et que la production des rejets dont elles
sont inévitablement suivies, rameénent, par-dessus des
zones pourvues d’eau, des assises venant de plus bas
et dont la trés haute température provoque le
réchauffement en vase clos de la roche mouillée.
Cette opération a pour premier résultat de con-
traindre Peau, sous un état physique dont nous
m’avons qu'une idée approximative, a s’incorporer
dans la roche maintenant fluidifiée qu'elle ne faisait

12
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que mouiller auparavant. Par cette occlusion, elle lui
procure les qualités foisonnantes grice auxquelles la
masse, désormais passée 4 I'état de lave, pourra surgir
vers la surface du globe et ‘'méme au-dessus, si la
moindre fissure lui en ouvre le chemin.

On voit bien, par cette description trop rapide, le
caractére circulatoire de la fonction volcanique :
I’eau qui pénétre verticalement dans le sol, au fur et
a mesure de son refroidissement, ferme le cycle ainsi
commencé de haut en bas, en remontant aprés le
réchauffement souterrain le long des cheminées vol-
caniques. Et dans ce trajet ascensionnel, elle entraine
avec elle, les matériaux profonds auxquels elle s’était
provisoiremen{ conjuguée et procure aux étres qui
vivent a sa surface une vraie coniribution alimen-
taire. Le volcan, en effet est, non seulement la source
initiale ol se puisent le phosphore et bien d’auires
éléments des tissus vivants; c’est encore, et surtout,
Porigine du carbone sans lequel aucune vie organique
n’est possible.

Malgré les désastres qu’il cause.en bien des régions
qu’il rend d’ailleurs extrémement fertiles, le volcan
est un des organes les plus directement bienfaisants
de la Terre. Suffisamment haut, il entre parfois en
conflit avec les neiges et les glaces dont ses érup-
tions déterminent la fusion, ce qui donnelieu a la pré-
cipitation d’énormes torrents d’eau.

Comme les précédentes, la fonction bathydrique
emprunte I'énergie qu’elle met en ceuvre au foyer
propre de la chaleur interne. Elle s’accomplit au
moyen des eaux d'imprégnation dont sont fournies
les assises souterraines profondes. Ces eaux- consti-
tuent des nappes toujours en mouvement, dont la
température est celle des masses rocheuses qui les
enserrent et dépend, par conséquent, de leur profon-
deur et dont ’énergie chimique, réglée par la chaleur
méme de chaque point, les rend aptes a la réalisation

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



CONCLUSION 255

d’une foule de phénoménes chimiques. Grace & elles,
I’étoffe des couches du sol est en proie a une trans-
formation continuelle. Nulle partie du globe terrestre
n’a atteint une situation d’équilibre stable : par suite
du refroidissement et, 4 cause de ses conséquences
multiples, chaque point s’arrange & chaque instant
d’une fagon nouvelle, et I'agent principal de la trans-
formation, c¢’est V'eau de circulation profonde. Cette
eau, baignant les composés variés dont les roches
sont formées, leur emprunte certains de ses éléments
qui la minéralisent et son passage en des localités
différentes suffit souvent pour qu’il s’y dépose des.
matiéres qu’elle tenait en dissolution, tantot par le
seul fait d’un changement de température, tantot
par la rencontre de quelque substance possédant des
propriétés convenables. C'est 4 la fonction bathy-
drique que se rattachent le métamorphisme, la cons-
titution des filons métalliferes, la fossillisation et beau-
coup d’autres phénomeénes.

Les autres fonctions telluriques agissent au moyen
de T'eau, du vent, de la pluie, sous l'influence du
Soleil.

Il y a, tout d’abord, l'eau de surface réalisant Ia
fonction épipolhydrique : c’est 'ensemble des ruis-
sellements produits sur le sol par la pluie et des
infiltrations qui imprégnent les régions les plus
superficielles de 1’écorce rocheuse : celles ol les
vicissitudes saisonniéres de la température, se tradui-
sent par des oscillations thermométriques.

Cette eau se déplace sans cesse, au contact des
masses rocheuses, entrainant des particules délaya-
bles et extrayant des particules solubles, de facon a
réaliser une érosion qui contribue avant tout & donner
a la surface exondée, un profil tout & fait caractéris-
tique. Sous ses trois formes d’eaux sauvages ou de
ruissellements, d’eaux courantes et d’eaux souter-
raines, la nappe épipolhydrique réalise,’avec des allu-
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res périodiquement variables, d’énormes travaux éro-
sifs et sédimentaires et elle mérite d’étre classée
parmi les agents géologiques de la surface.

Le glacier, c’est 'eau solide et nous avons vu qu’il
fait tout ce qu'accomplit la riviere. Il a en outre un
role distinet, que nous avons vu tout au long de ce
livre et qu’il n’y a plus qu'a résumer en quelques
lignes.

11 est étroitement 1ié & la fonction éolienne, celle
de atmosphére dont on peut le considérer comme
un régulateur, car bien que l'orage visite souvent les
sommets neigeux, témoin le grand nombre de pierres
foudroyées et que les vents soufflent parfois féroce-
ment dans les gorges remplies de glace, nous ne
voyons dans nos montagnes rien de comparable a ces
orages qui sévissent, par exemple, dans les Andes de
IPEquateur, avec une régularité quotidienne et une
violence épouvantable.

La fonction éolienne est, comme la fonction épipo-
lhydrique et la fonction glaciaire, & la fois érosive
et sédimentaire : elle est Pauteur des dunes, des
limons, si fertilisants en Egypte et en Chine.

Quant 4 la mer, qui est au premier rang des appa~-
reils les mieux définis de I'anatomie planélaire, nous
FYavons vue occupée par les glaces sur une notable
partie de son étendue. En outre, le glacier qui y pousse
son front et qui y essaime des isbergs coniribue &
uniformiser la température du fond, qui reste a zéro.
1l concourt aux circulations ininterrompues, aux cou-
rants qui distribuent la chaleur et le froid aux diver-
ses latitudes et qui en rendent le climat plus clément.
Les flots sont donc des outils de trituration et de
brassage, non seulement de particules rocheuses,
mais méme de fluides, puisque leur agitation estla
raison de la dissolution dans ’ean de Vair nécessaire
a la vie organique. Suivant les points, les produits de
la sédimentation mécanique marine, se présentent
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comme de simples précipitations verticales de troubles
précédemment tenus en suspension. It nous avons
vu, dans le grand phénoméne erratique du Nord, des
blocset des isbergs sur le fond de I’Océan.

Enfin, la vie elle-méme, la force biologique, la der-
nitre apparue sur le globe, y remplit sa fon ction 4 I’éga
des autres énergies dynamiques : les animaux, les
plantes, proceédent sans relache a la désagrégationou a
la dissolution de masses rocheuses et remettent, par
conséquent, en mouvement les éléments qui semblaient
fixés. Et, d’autre part, les forces vivantes réalisent des
générations de roches. Le lignite, la houille, I'anthra-
cite représentent toutes les transformations vége-
tales. Les diatomées, parmi les plantes, les radio-
laires parmi les animaux, savent arréter au passage
dans l'eau de mer, lasilice qui y est dissounte, en pro-
portions presque impondérables, et par la continuité
de ce pouvoir, ces étres infimes arrivent a édifier des
assises entiéres de substance silicieuse, sable biclo-
gique dont chaque grain est une carapace microsco-
pique et qui modifient les contours des cétes. Des
algues, des foraminiféres, des mollusques fixent des
montagnes de calcaire sous la forme de récifs et de
couches arénacées ou cohérentes. Et le glacier, qui
semble le domaine de la mort, n’est pas dépourvu de
vie. Nous avons vu celle-ci fleurir dans des petits
édens polaires, et l'algue invincible, qui ne recule
devant rien, teinter de rouge de vastes surfaces des
neiges des Alpes et des poles.

Pour en revenir au glacier lui-méme, sa fonction
immédiate est de contribuer a I'aplanissement des
reliefs du sol et au maintien de la forme sphé-
roidale de la Terre. Non seulement, il désagrege
les masses rocheuses et en charie les débris, mais
encore il communique une énergie toute particuliére
aux agents de I'intempérisme : la pluie, la condensa-
tion des vapeurs aqueuses, Fabondance des ruisselle-

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



258 LES GLACIERS ET LES MONTAGNES

ments comme la fragilité de certaines roches sont
accrues par lui dans des limites trés larges. Par
exemple, les arétes rocheuses, et spécialement celles
qui sont constituées par des masses schisteuses sépa-
rant 'un de l'autre deux bassins hydrographiques de
glaciers, sont soumises 4 une dénudation incompara-
blement plus active que les régions montagneuses des
bassins fluviaires. Et, en effet, la protection, ailleurs
procurée aux flancs des vallées par l'accumulation
des éboulis, n’est plus représentée par rien;ici, les
blocs descendus d’en haut et parvenus sur le dos du
glacier y sont, 4 la vitesse prés, emportés comme des
fétus par une riviére, quelle que soit d’ailleurs leur
densité par rapport a la glace.

Enfin, les glaciers continentaux interviennent de la
maniére la plus efficace sur la circulation de 'eau
atmosphérique, et il n'y a certes pas de mécanisme
plus admirable que celui qu’ils remplissent, de con-
servateurs des eaux tombées sur les reliefs monta-
gneux, pour les dispenser, dans les régions basses, &
I’époque des sécheresses : quand toutes les sources
commencent a tarir, la fusion des glaces alimente les
riviéres.

Le spectacle de cette harmonie se présente & nous
comme un exemple, dans une longue série de phéno-
meénes qui, avec une apparence de conflit, concourent
de la maniére la plus continue, aux progrés de 'évo-
lution terrestre.

FIN
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