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DEFENSE ET ILLUSTRATION
DE L’HYPOTHESE DU »DEFONCAGE PERIGLACIAIRE«

Le 5 février 1966, Jean Malaurie (1966) présentait & 1’Association
des Géographes francais une revue des principaux problémes de géogra-
phie qui se posent dans I’Arctique américain et groenlandais.

En matiere de géographie physique, il fait remarquer que les
travaux de recherche et les observations précises notamment les mesures,
se multiplient dans ces pays, mais qu’elles ,,restent encore trés ponctuel-
les”. Il se demande, en conséquence, si ’on est en droit de se livrer 3 des
généralisations portant sur les systémes morphoclimatiques en cause sous
ces latitudes pour expliquer les formes du relief et leur évolution. Il écrit,
notamment (p. 54): ,,Nous ne connaissons pas, en particulier, avec assez
de rigueur les seuils critiques des processus en cours, seuils qui, ici plus
quailleurs, sont déterminants”. Il rappelle aussi, a juste titre: ,,... les
caractéres tout & la fois paroxystiques et discontinus de certains de ces
systémes”. Aussi bien, les observations de terrain et les expériences de
laboratoire fournissent une masse de données souvent contradictoires;
et Pauteur d’inviter 4 la prudence dans les interprétations. Cette dispo-
sition d’esprit le conduit & méditer par exemple, sur I'exacte importance
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qu’il faut accorder & la cryergie comme agent de faconnement du relief.
Plus particulierement il remet en question le ,,défongage périglaciaire”.
L’occasion nous est ainsi fournie de revenir sur cette hypothése souvent
débattue depuis 15 ans.

LE DEFONCAGE PERIGLACIAIRE EN ACCUSATION

1’EFFICACITE DES CYCLES. GEL—DEGEL MISE EN QUESTION

D’aprés son expérience, déja longue, de I’Arctique et spécialement du
Groenland, J. Malaurie incline vers I'idée que: ,,la gélifraction — pro-
cessus principalement desquamatoire — n’est probablement que l’abou-
tissement de nombreux processus...” Il précise: ,Les gels et dégels
répétés ne feraient en somme qu ’achever une fragmentation preparee de
longue date par de nombreux facteurs, pour certains inconnus”

De fait, les mesures qu’il a pratiquées en Baie de Disko, sur gneiss
et grés humides, en conditions de pentes faibles, exposées au Sud, indi-
quent que le phénomene ne produit que des écailles de quelques milli-
metres d’épaisseur et que 1/10 seulement de I'aire considérée parait af-
fectée. Ses propres expériences de laboratoire le conduisent 3 penser,
comme l'ont éprouvé d’autres chercheurs (notamment A. Corte, 1961—
1962; J. Tricart, 1953b, 1954), qu’il faut plusieurs cycles gel—dégel
dans une méme journée, avec des écarts de températures de 'ordre de
20°C. a 30°C. au moins pour que le gel produise une fracturatlon, sous
réserve d’une imprégnation d’eau suffisante.

En effet, de telles conditions ne paraissent guére réalisées dans la na-
ture, actuellement (nous soulignons 2 dessein), si 'on s’en référe aux ré-
sultats de mesures de températures du sol et de l'air au sol, exécutées par
de nombreux chercheurs aussi bien dans I’Arctique que dans I’Antarcti-
que, d¢ méme qu’dux abords des glaciers de montagne, spécialement
dans les rimayes de cirques.

Plus précisément J. Malaurie s’appuie sur les travaux de F. A. Cook
et V. G. Raiche (1962) 4 Resolute Bay, Territoires Canadiens du N. O. et
sur ceux de W. E. Davies (1961) dans le Nord du Groenland, pour dres-
ser un réquisitoire contre I’abusive efficacité que I'on aurait accordée aux
cycles gel—dégel comme agent de destruction parmi les processus qui
contribuent 4 modeler les reliefs en milieu arcthue

Certes Cook et Raiche n’ont enregistré 4 10 cm de profondeur, dans
un calcaire, aucun cycle gel-—dégel entre le ler mai et le 30 septembre
1960 (cit. J.:Malaurie, 1966, p. 59), mis & part le cycle annuel, comme
les auteurs 1€ précisent dans leurs conclusions (1962, p. 76). Observons
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czﬁ?'crela fait donc au moins un cycle, dont la reproduction annuelle ne
peut que porter & conséquences. Lesquelles? Ils ne le disent pas; pour
le moins elles devraient étre d’un autre ordre que celles résultant des va-
riations entre 0°C. et —3°C., enregistrées dans les 2 ou 3 premiers centi-
métres du profil.

QUELQUES REMARQUES DE TEMPS ET DE LIEU

Qu’il ne se passe rien ou presque pendant la saison du jour polaire
n’est pas surprenant. On peut par contre se demander si aux changements
-de saison — printemps et surtout automne — les coups de gel n’auraient
pas plus d’efficacité et de signification. Il est d’expérience courante et
trés ancienne, méme dans nos pays tempérés quand des coups de froid
s’y produisent (¢f. A. L. Washburn et d’autres 1963) que ce sont les
premiers coups de gel qui font du dégit. En outre les conditions topo-
graphiques interviennent par la pente, pour évacuer les débris soit par
gravité, soit par ruissellement, soit par solifluxion surtout s’il existe un
sol gelé un peu au-dessous de la surface. Dés lors, apreés évacuation du
couvert 'de"débris_, toujours plus ou moins protecteur, une tranche plus
profonde de la roche peut se trouver soumise & I'influence du cycle gel—
dégel. '

Tout le monde est d’accord pour dire qu’en haute-montagne, la géli-
vation est pratiquement le seul agent de destruction opérant sur d’impor-
‘tants cubages, méme si le milieu est relativement sec. Ainsi, dans les Andes
de Santiago, Chili, J. Borde (1966, chap. VII) décrit de puissants empa-
tements, non seulement sur les pentes mais aussi dans les vallées par des
masses - considérables de débris hétérométriques: tantdt cones d’éboulis,
tant6t moraines de névé, tantdt ce qu’il nomme coulées de glacio-solifluction.
Ces ermations épaisses masquent les pieds de versants des vallées cali-
brées en auge et peuvent les barrer transversalement, par exemple 4 Los
Afligidos sur le haut Rio Volcan. Pour beaucoup d’entre elles I'dge est
tardi-glaciaire ou subactuel, mais il parait bien que les moraines des gla-
ciers qui ont parcouru ces vallées étaient fournies par les mémes processus.
Plus haut dans la montagne, I'existence de glaciers couverts de divers
types — glaciers morts enterrés, glaciers rocheux, glaciers d’éboulis (cf. L. Lli-
boutry, 1955) —montre que ce type d’alimentation fonctionne encore et que
Parrangement des formes obéit 4 un jeu complexe de fonte et de regel
des matériaux détritiques, ce que Lliboutry a désigné par le terme de
structuration périglaciaire. Méme si Pon accepte lintervention d’événe-
ments cataclysmiques, dis a la séismicité de la Chaine andine, force est
de reconnaitre que l'alternance gel—dégel y joue un rdle majeur, en fonc-



8 Marc Boyé

tion de variations essentiellement diurnes, sous ces latitudes sub-tropi-
cales.

11 est certain que sur le Bouclier canadien, au-deld du Cercle polaire,
les conditions de climat et de pente sont trés différentes. Pourtant, si 'on
en revient 4 I’échelle des 3 premiers centimétres touchés par les cycles
gel—dégel 4 Resolute Bay, remarquons que 'abattage n’est déja pas négli-
geable, si 'on considére que tout processus d’évacuation des débris peut
livrer d’année en année une nouvelle tranche de 3 centimétres de roche
4 abattre.

Aussi est-il intéressant de poursuivre la lecture du N° 18 du Geogra-
phical Bulletin d’Ottawa, ol sont consignés les résultats de Cook et Raiche
de la page 64 4 la page 78. On trouve 13, des mémes auteurs, un autre ar-
ticle consécutif au premier (1962, pp. 79—385), sur les niches de nivation
3 Resolute Bay. Transcrivons cet extrait de leur résumé en francais (p. 79):
,La nivation, processus trés efficace en cette contrée, sculpte & méme
la couverture de calcaire gélivé des creux en forme de cirque de dimensions
variables, dits niches de nivation”. Les auteurs les rangent dans la caté-
gorie des miches transverses, selon la classification de W. V. Lewis (1939)
c’est-a-dire des niches dont le grand axe est perpendiculaire  la ligne de
plus grande pente du relief entamé. Tls ont reconnu que les agents d’expor-
tation des débris étaient la solifluxion et le ruissellement sous la plaque
de neige. Quant & 'amorgage du processus excavateur, les auteurs disent
(p. 81) qu’ils ne le saisissent pas bien, sinon qu’il est lié 4 la persistance des
plaques de neige résiduelles pendant I’été. Cependant ils remarquent
(p. 82) qu’une fois le processus amorcé, les effets se cumulent parce que,
écrivent-ils: ,,la neige persistant dans la niche prolonge le temps d’action
du processus gel—dégel. Congélifraction et fragmentation du matériel
agrandissent la niche”. Certes il s’agit-1a toutes proportions gardées, de
micro-formes, encore que le texte précise qu’en ces lieux la couche ac-
tive du sol peut atteindre 3 pieds, soit environ 1 métre, c’est-a-dire 30
fois plus qu’aux endroits ol les mesures d’alternances ont été faites.

Mais alors on est tout surpris de relire cette conclusion de larticle
précédent (p. 76): Il faut insister sur le fait qu’il n’y a pas de cycle gel
—dégel, sauf le cycle annuel, en dessous de quelques centimétres et il
s’ensuit que les assertions *, encore largement soutenues parmi géogra-
phes et géologues, selon lesquelles les cycles de .gel sont un processus
vigoureux de gélivation® en profondeur dans les pays arctiques aujourd’hui,
ne sont pas valables®”. :

# yassumptions”, ,,frost-splitting”, ,,valid” dans le texte anglais,
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QUE PENSER DU GEL PROFOND DU SOL?

Dans cette citation, deux expressions circonstancielles sont & souligner:
en profondeur et aujourd’hui.

Nul ne songe a nier que les variations de la température de l'air autour
de 0°C. s’amortissent en pénétrant dans le sol, selon des modalités d’ail-
leurs variables. Interviennent en effet: le couvert végétal et celui de la
neige (cf. A. Jahn 1961), 'exposition des reliefs au Soleil et aux vents
(¢f. J. Malaurie, 1952) et leur altitude (¢f. G. Galibert 1960), la con-
ductivité thermique des matériaux affectés et leur teneur en eaux des
diverses sortes (voir L. Lliboutry 1965, chap. XXII). Jouent aussi
Pampleur et surtout la rapidité des variations de la température autour
de 0°C. (voir les travaux de W. V. Lewis 1949, et ses ¢leves: Battle
1949, Thompson et Bonnlander 1956).

D’autre part les lois de la propagation des variations de température
comportent que la pénétration du froid dans le sol s’effectue avec un re-
tard proportionnel & la période de la variation (voir A. Cailleux et
G. Taylor, 1954). Ainsi, la variation diurne ne pénetre & guére plus de
1 m avec 24 h. de retard; la variation annuelle, entre 10 et 20 m avec 1 an
de retard. En dessous la température s’établit 2 une valeur constante 1é-
gérement supérieure 2 la température moyenne de I'air. Toutefois & I'é-
chelle du temps géologique, de grandes variations, comme celles du Qua-
ternaire dont la période moyenne peut étre estimée 2 40.000 ans au moins,
ont pu se faire sentir beaucoup plus bas. Pour les froids du Quaternaire,
le retard serait de 4000 ans 4 300 m de profondeur. De fait on ne peut
nier que le gel soit allé profond. ;

Au Spitzberg, les célebres mines de charbon se montrent gelées sur
toute leur profondeur, 130 m, ce qui évite le probléme des venues d’eau
dans les galeries. En Sibérie, certains secteurs offrent 600 m d’épaisseur
de merzlota. Certes il s’agit en ce cas d’un sol gelé, en quelque sorte fossile,
mais son existence prouve au moins deux choses. La premitre est que
des conditions de froidure, sans. commune mesure avec ce que nous pou-
vons observer de nos jours, ont, autrefois, permis une telle pénétration.
C’est ce que nous démontre le travail de A. A. Zemtsov 1960 (cité par
R. M. Bone, 1962) en Sibérie occidentale et ce n’est pas uniquement
le sol qui est gelé, mais bien la roche, comme le révélent les sondages
(Fig. 1). La seconde est qu’indépendamment de la notion de cycle gel
—dégel, I’eau qui se trouvait & ce moment 13 & P’état liquide dans les pores
des matériaux et dans les fissures des roches, est au moins une fois passée
a P’état solide.

Or, I'augmentation de volume due au changement d’état et plus encore
le phénomene de la cryo-osmose, bien défini par L. Lliboutry (1965,
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T. 2, chap. XXII) développent des pressions entre 10 et 20 kgs/cm?
susceptibles d’exercer des contraintes sévéres, méme en profondeur. Il
serait bien étonnant que des roches diaclasées, comme elles le sont presque
toutes plus ou moins, ne réagissent pas a ces efforts. Nous pensons méme,
ave¢ de trés nombreux auteurs, pourtant prudents, que 'un des effets
du gel sur des matériaux cohérents serait le suivant: les contraintes qu’-
exercent les lentilles de glace qui s’accroissent, par une sorte de drainage,
contribueraient 4 ouvrir les fissures virtuelles qui existent dans de nombreu-
ses roches, plus spécialement les vieilles roches cristallines ou métamor-
phiques abondamment tectonisées, comme il s’en trouve preasement
beaucoup dans les boucliers arctiques.

En tout cas A. L. Washburn (1956, b1bl10graph1e) a signalé dans
la roche de grandes fissures tetragonales exploitées par le gel, dans le Nord
de Coppermine (N. W. T. Canada). Parmi toutes les formes de sols 4 struc-
tures liées au gel, il rapporte, au sujet des polygones de toundra (ice-
-wedge polygons, en anglais) 'observations de Taber (1943), en Alaska,
ou des veines de glace s’enfoncent 2 30 m ou plus de profondeur. Mais
il admet avec P & w é (1954) qu’il puisse s’agir de fentes anciennes, remplies
de glace fossile, voire appartenant a des permafrosts d’4dges successifs.

CRYERGIE ACTUELLE RALENTIE EN CLIMAT ARCTIQUE ARIDE

Dés lors, Pestimable travail de W. E. Davies (1961), qui a été in-
voqué est a replacer dans I'exacte perspective des préoccupations de son
propre auteur. Il étudie en effet le permafrost et les conditions de sol —
sol, entendu au sens de formations de surface — dans les régions arides
du Nord-Groenland. Dans le résumé qui précede sa note (p. 48) on lit:
,,Les données recueillies a4 Jorgen Brenlunds Fjord et au Promontoire
Polaris indiquent que la formation de figures de surface liées au sol gelé
permanent dans ces régions arides est arrétée ou retardée en dépit de
températures extrémes”. Cet auteur, particulierement prudent, se borne
donc a conclure que les formes qu’il a étudiées, ne sont pas fonctionnelles
ou du moins évoluent trés peu actuellement. Or elles existent! c’est donc
que sous des conditions autres, vraisemblablement plus humides, elles
ont pu prendre naissance dans le passé et se développer.

LE DEFONGCAGE PERIGLACIAIRE CONTESTE DANS LES HAUTES LATITUDES

Par suite nous voyons trés mal comment J. Malaurie dans sa commu-
nication (1966, p. 59 avant-dernier alinéa) peut tirer des deux travaux que
nous venons d’analyser et des siens propres la conclusion suivante: ,,L’hy-
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pothése, présentée en son temps, de défongage périglaciaire est donc sans
support en haute latitude”. o

Le jugement parait sans appel! encore qu’il ait été précédé (1966, p. 59
2e alinéa) d’une précaution oratoire: ,,IJ1 n’est pas dans nos intentions de
nier I'existence de nombreuses roches gélivées a la surface de ces plate-
aux, d’autant que nous ignorons tout, dans la perspective du ,,temps gé-
ologique”, des effets réels, sur les processus, des changements:chrono-
logiques et métriques”.

Si I'on ignore tout — ce qui est d’ailleurs contestable — le jugement
mérite alors cassation, car précisément ’hypothése du défongage périgla-
ciaire a été congue au Groenland, donc en haute latitude et justement
a une échelle de temps géologique, tout au moins a I’échelle d’une gla-
ciation. ,

Rappelons ici que nous sommes l'auteur de cette hypothése, que nous
I'avons formulée dans une note a4 ’Académie des Sciences présentée en
1949 et plus complétement explicitée dans notre ouvrage ,,Glaciaire et
périglaciaire de I’Ata-Sund nord-oriental, Groenland” (Boyé, 1950),
premiére des publications définitives des Expéditions Polaires Frangaises,
animées par P. E. Victor.

PLAIDOIRIE SUR LE THEME: DE QUOI S’AGIT-IL?

C’est. le réle scientifique d’une hypothése que de susciter la contro-
verse afin que, des réflexions et des objections qu’elle appelle, sorte une
approche plus rigoureuse des questions qu’elle pose & partir d’une certaine
ordonnance des faits réellement observés. Démontrer qu’une hypothése
est fausse est certainement un service a rendre a la vérité scientifique.
Encore faut-il le faire sous certaines conditions de critique scientifique,

notamment en reprenant un 2 un les arguments qui ont servi a la con-
struire, ‘

POINT DE DEPART

Nous sommes partis, quant 2 nous, d’une étude géomorphologique
détaillée du paysage qu’offrait en 1948 I’Yderland de I’Eqe, c’est-a-dire
la bordure déglacée de la cote occidentale du Groenland au fond de la
Baie de Disko, autour du coin ! nord-oriental du fjord de Ata Sund. Cette
région avait été déja décrite en 1912 par de Quervain et Mercanton
(1925) et visitée par de nombreux géologues par exemple Lauge Koch

1 Eqe, en eskimo veut dire coin et ici signifie bout-du-monde.
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(1935) et H. K. E. Krueger (1928). Le terrain n’était donc pas inconnu.
Nous avons en outre bénéficié des recherches entreprises par divers spé-
cialistes, nos collégues de 'expédition de 1948 et de celle de 1949, menées
par P. E. Victor (voir A. Cailleux, 1952b) en ce lieu et sur I'Inlandsis.

REALITE DES ACTIONS DUES AU GEL

Nous avons d’abord constaté, parce que c’est la premiere chose que
Pon voit, 'ampleur et ’extension des formes dues au gel: sols & figures
géométriques ou au moins ordonnées, coulées de blocaille, éclatement
des roches 2 divers ordres de grandeur, nettement influencés par la nature
lithologique. Trés vite aussi, nous avons remarqué que le gel exploitait
volontiers toute ligne de discontinuité structurale: fractures et diaclases,
schistosité ou litage ~des roches métamorphiques, épontes de filons, li-
mites de venues éruptives en dyke, joints de stratification et méme les
figures de - sédimentation dans les roches sédimentaires.

Que les débris de toutes dimensions, depuis la grenaille a allure d’arene,
issue de roches microgélives, jusqu'a d’énormes blocs parallélipipédi-
ques ou triédriques, issus de roches macrogélives, en passant par des
plaquettes de marbre ou de fines lames allongées de schistes, soient le
résultat d’actions cryoclastiques est trop évident 4 trop de titres pour en
douter. Par contre que le moment de leur débitage soit lié au gel actuel
ou a des actions de gélivation révolues est une autre question, effective-

ment plus délicate & trancher; encore que la fraicheur de certains débris
et I’observation de plaques de lichen coupées en deux ne laissent guere
de doute sur I'éventualité d’une gélivation présente.

Ce qu’il y a de certain c’est que des débris de cette sorte jonchent
partout le sol, ourlent d’éboulis les pieds d’abrupts, engorgent des -tal-
wegs, fluent sur toutes les pentes notables en ,,convois” comme le dit
excellement P. Bout (1953) & propos de I'Islande. Citons aussi les débris
qui s’abattent sur les effluents glaciaires depuis les hauts de versant pour

donner des moraines latérales et mieux encore, ceux qui dégringolent

des nunataks sur la glace d’inlandsis pour donner des trainées de morai-
nes superficielles. Tous ces objets se caractérisent par un émoussé insi-
gnifiant.

FORMES D’EROSION PERIGLACIAIRE ORIGINALES

Notre attention a également été attirée par des formes d’érosion en
creux originales, actuelles ou sub-actuelles. Elles paraissent ne devoir
leur genese qu’aux seuls effets du gel: gélivation et ségrégation de lentilles
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de glace pour ce qui est de I’abattage des roches, solifluxion pour leur dé-
blaiement, avec, il est vrai, intervention d’un ruissellement de fonte des
neiges, trés subordonné. Il s’agit de dépressions fermées du type cryo-
karst (voir J. Malaurie, 1948), dans des schistes tres gélifs et surtout
de ce que nous avons nommé ravins de gélivation dans des roches plus
massives: gneiss, granites et méme grés-quartzites. Les tracés de ces ra-
vins sont & commande structurale puisque c’est le réseau de diaclases qui
est exploité. Certains de ces ravins montraient par endroits des stries
glaciaires, toujours dans des rentrants des parois et jusque dans des ca-
vités triédriques de 'ordre de quelques m3. C’est donc que si des glaces
y ont passé, elles ont épousé des formes pré-glaciaires. Signalons que
nous avons retrouvé des ravins de ce type, actuels ou trés récents, dans les
Pyrénées centrales, Massif du Mont-Perdu (Boyé, 1952) 4 2560 m d’al-
titude, et en Corse, haute-vallée du Tavignano (L.I.G.U.S., 1952). A. Bar-
bier et A. Cailleux (1950) en ont vu dans le Djurdjura occidental, Al-
gérie, entre 1500 et 1800 m d’altitude. M. Derruau (1956a) en a signalé
dans le centre du Labrador, prés de Knob Lake. C. R. T'widale (1956),
les a étudiés et ne leur trouve pas d’autre explication que celle que nous
avons proposée.

IDEES PRECONCUES ET REALITES DE LA NATURE

Certes il ne s’agit 12 que de formes de détail! Toutefois le concept
de cryoplanation élaboré par une foule de chercheurs de toutes nations,
travaillant’ aussi bien en hautes latitudes qu’en hautes montagnes, est
trop répandu pour qu’il ne contienne pas une part de vérité. J. Malaurie
lui-méme nous dit (1966, p. 58) que dans I'Ile Saint-Laurent, Alaska,
en des conditions subarctiques humides assez voisines de celles de la Baie
de Disko: ,,... Dérosion clastique est beaucoup plus considérable, si
importante qu’elle a abouti, prés de Savoonga, & une véritable cryopla-
ndtion”’ :

Nous eussions donc été fondé, deés 1948, i utiliser ce concept plus
largement que nous ne I'avons fait. C’est qu’a I'époque nous n’avions
d’autres idées précongues que celles que nous venions de recevoir en fa-
culté de nos maitres, dans le sillage des grands noms de la géographie phy-
sique francaise: ceux de I’école de Grenoble, notamment J. Blache (1952),
plus spécialisés dans les questions de morphologie glaciaire, et surtout
Emm. de Martonne (1910—1947), qui d’ailleurs a preface notre ouvrage.
Autant dire qu’en arrivant au Groenland nous ne pensions pas avoir i mettre
en doute les canons de la morphogénése glaciaire, alors acceptés.

- Clest le terrain lui-méme qui devait se charger de nous ouvrir les
yeux sur l'exacte réalité.
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INDIGENCE MORAINIQUE

Etant donnée I’énormité de 'Inlandsis groenlandais et d’aprés ce que
nous savions de son extension plus vaste au Quaternaire, nous imaginions
trouver sur ses bordures des dépdts morainiques & son échelle. Premiére
surprise: ce n’était pas le cas! o

Méme sur la bordure immédiate du ,,Grand Glaaer comme disent
les Groenlandais, nous n’avons vu que des moraines indigentes; indi-
gentes quant & leur volume, indigentes aussi quant au faconnement et
notamment 2 I'émoussé des objets qui la composent. Tout au plus, la
ot il y en a sur I’Yderland, peut-on parler d’un feutrage morainique. Méme
sur les versants de vallée des effluents glaciaires actuels, les moraines
latérales abandonnées par ablation avec la baisse du niveau de la glace,
se présentent en placages relativement minces. Or il apparait 4 la lecture
des innombrables travaux, plus récents que les ndtres, sur les moraines
qu’une telle indigence semble bien étre la régle générale non seulement
en bordure de calottes glaciaires actuelles ou quaternaires’ mais encore
en montagne de latitudes moins hautes, ainsi sur les piémonts alpins.
Ne citons qu’un exemple: dans sa trés belle these P. Gabert (1962) in-
dique que les accumulations terminales de I'amphithéitre d’Ivrée, en
Italie, englobent des collines résiduelles et ne dépassent pas 200 2 300 m
d’épaisseur. . :

C’est une surprise du méme genre qu’ eprouva H. R. Thompson
(1953) aux abords des calottes glaciaires qui subsistent dans la grande
ile du Nord-Est du Spitzberg.

FAIBLESSE DES EMPREINTES D’EROSION GLACIAIRE

Seconde surprise, plus étonnante encore: les empreintes d’érosion
par action des écoulements de glace étaient si minimes au total sur ces
terres autrefois englacées, que nous avons minutieusement fouillé le ter-
rain 4 leur recherche et inlassablement répertorié toutes celles que nous
avons trouvées. ‘ :

Hormis un trés grand nombre de lacs de toutes dimensions, qui ne
sont apres.tout que de l’eau dans des creux, quelle qu’en soit l'origine,
nous n’avons vu d’incontestable que des polis, des stries, des roches mou*
tonnées et, & une autre échelle, des vallées qui ont été empruntées pendant
un certain temps apres le retrait de 'Inlandsis, par des langues glaciaires
post-inlandsisiennes,
~ Ces vallées sont exceptlonnellement en forme d’auge. Tantét paral-
léles, tantdt obliques par rapport au front actuel de I'Inlandsis, elles sont
dissymétriques et relévent soit d’un dispositif monoclinal & pendage vers
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I'Est, avec cuestas et dépressions subséquentes, soit d’accidents tecto-
niques du type vallées de fracture. Autrement dit ces langues glaciaires,
dont nous avons reconstitué les cheminements 4 1’aide de vallums mo-
rainiques plus ou moins bien conservés, se sont écoulées a environ 90°
de la direction générale d’écoulement de I'Inlandsis. Ce dernier a laissé
des stries orientées N.E.—S.O. tandis que les langues post-inlandsisien-
nes, qui avaient le caractére de transfluence, ont laissé des stries orientées
S.E.—N.O., apparamment les plus fraiches. Or ces stries n’ont pas obli-
téré les stries inlandsisiennes antérieures. On voit assez fréquemment
I’entrecroisement des deux directions, dans la mesure ou la gélivation
desquamatoire postérieure n’a pas encore délabré les stries qui, dans les
deux cas, sont de l'ordre de quelques millimétres de profondeur. Quant
aux roches moutonnées on les devine plutét qu’on ne les voit car elles
sont disloquées par le gel et quand il s’agit de schistes elles disparaissent
sous leurs propres débris. ‘

Enfin nous avons vu des microformes trés antiques — des ripplemarks
datant du Précambrien — 2 peine striées, donc respectées par le passage
de I'Inlandsis. '

GENESE D’UNE IDEE

Dés lors, sauf a faire état d’un manque d’érosion inexplicable, comment
accorder 2 la glace, du fait de son écoulement, I’énorme puissance érosive
qu’on lui prétait, méme compte-tenu de la pression exercée sur le socle
par des épaisseurs considérables de glacier ?

Par contre, simplement 4 voir d’énormes blocs morainiques de plu-
sieurs tonnes véhiculés par les glaces actuelles, méme 2 contre-pente,
aucun doute n’était permis sur la compétence d’un tel agent de transport.
Il est connu que les glaciers quaternaires de Scandinavie ont transporté
des blocs de 304 50 tonnes (Tricart et Cailleux, 1963). Par conséquent
nous avons accordé volontiers au glacier une puissance de déblaiement
comme aucun autre agent n’en posséde a la surface du globe, sinon spo-
radiquement et trés localement la mer, lorsque des vagues de tempéte
heurtent sur un littoral des obstacles tels que falaises ou une jetée construi-
te par les hommes.

Par suite on comprendra que nous soit venue une réflexion toute sim-
ple, de bons sens: puisque le glacier détruit si peu et qu'il est capable de
déblayer autant, quel serait le devenir de tous les débris de gélivation
observés aujourd’hui sur ’Yderland, dans le cas ol une récurrence gla-
ciaire, comme il s’en est produit plusieurs fois au Quaternaire, viendrait
a se produire?
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AMBIANCES CLIMATIQUES PRE- ET POST-GLACIAIRES

Entre temps nous avions médité sur une autre constatation; en pé-
riode de régression d’un inlandsis, liée & un réchauffement général du
climat — c’est le cas de nos jours — les effets périglaciaires du gel et
du vent sur les régions déglacées sont nets mais relativement mineurs.
En tout cas ils paraissent incompatibles avec les formes majeures dues
au gel, comme pingos actifs, vastes coulées de solifluxion ou grands sols
polygonaux. C’est bien ce que nous démontre le travail de W. E. Davies
(1961). A. Cailleux en avait déja fait la remarque dés 1942 dans sa thése
sur les actions éoliennes périglaciaires dans la Plaine de 'Europe du Nord.

Depuis, tous les chercheurs qui ont étudié ce probléme paraissent
unanimes sur ce point. Par exemple, A. Jahn (1961) compare les con-
ditions de cryoturbation et de fente du sol par le gel en” Alaska du Nord,
au Groenland central et au Spitzberg. Il en tire cette constatation: 12 ol,
en dépit de températures hivernales basses, la fréquence des étés chauds
favorise une toundra plus épaisse, celle-ci ralentit ou méme arréte le dé-
Veloppément des formes dues au gel. Jahn pense méme que l'évolu-
tion & attendre au Spitzberg, qui se réchauffe actuellement sous la forme
d’étés plus chauds, sera de ce type. Méme indication donnée par A. Rapp
(1960), cité par L. E. Hamelin (1962): les immenses cones d’éboulis,
si typiques de la morphologie des grands versants au Spitzberg, évoluent
trés peu actuellement. Forcément post-glaciaires (fini-glaciaires, dit 'au-
teur) puisqu’ils masquent la moitié inférieure des versants d’auges
autrefois englacées, Rapp envisage cependant des conditions climati-
ques plus séveéres et notamment des actions de gélivation de longue durée,
pour avoir donné des formes de cette ampleur. Des éboulis de ce genre,
qu01que moins répandus, existent dans le secteur de notre étude, surtout
sur les bords méme de Ata Sund.

Il faut donc faire appel, pour rendre compte de ces formes ‘majeures,
4 des ambiances climatiques antérieures, avec des froids plus sévéres et
en tout cas d’une certaine durée, avec aussi une humidité plus grande.
Qr, précisément, c’est sous de telles conditions, & I’estimation de tous
les glaciologues, que les glaces s’accumulaient et que les glaciations se
sont développées. Pour prendre un exemple, maintenant bien connu
(¢f. Bauer et Holtzscherer, 1954) il est évident que les quelques
3 - 108 km?® de glace, et plus, qui ont recouvert le Groenland ne se sont
pas stockés en un seul jour.

Biuletyn Peryglacjalny — 2
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DEFINITION DU DEFONCAGE PERIGLACIAIRE

Il s’ensuit qu’avant qu’une glaciation n’envahisse toute une région —
pour le Groenland, il s’agit presque d’un sub-continent! — le gel a pu
préparer le socle de futur glacier par une gélivation intense et longuement
soutenue. Ainsi, 2 I'échelle d’une période glaciaire, dans une premiére
phase, coins d’eau gelée dans les diaclases, lentilles de glace nourries par
cryo-osmose partout ol la porosité le permettait, ont pu opérer la dis-
location et le concassage des roches en profondeur, 'abattage en surface,
avec, sur les débris produits, remaniements solifluidaux et amenuise-
ments clastiques, y compris 3 Péchelle microscopique (voir J. Dylik
et T. Klatka, 1952).

Cest cela que nous avons appelé. le défoncage périglaciaive. Quant
4 lambiance morpho-climatique correspondante, nous lui avons donné
le nom de périglaciaire de progression. Pourquoi? parce que, dans notre
conception, la notion de défongage périglaciaire est liée & une seconde
phase: celle de 'englacement d'un territoire et des événements morpho-
génétiques qui en ont résulté. Autrement dit notre hypothése est ordonnée
4 la nécessité d’expliquer quelles ont pu étre les modalités de I’action
des écoulements de glace survenant sur un territoire, non pas fictif, mais
déja modelé et de surcroit attaqué par le gel.

ENSEIGNEMENTS TIRES D’ISLANDE

Nous pourrions appeler au procés un grand nombre d’avocats. Nous
renvoyons le lecteur a la trés belle étude de P. Bout (1953) sur la géo-
‘moerphologie .dynamique en Islande du S.0., notamment au chapitre
VII, plus précisément aux pages 100 2 102. En bref, Bout observe un
contraste: '

Sur les breches volcaniques, relativement poreuses et humides, les
cycles gel—dégel sont particulitrement désagrégeants, en raison de la
teneur en eau; mais le processus est lent & voir 'évolution modérée des
niches ou cuvettes de nivation. Par contre, sur roches massives: basaltes,
rhyolites, qui ne cédent que par effet de coins de glace de ségrégation
dans les diaclases, ,,désengrenant” les prismes et les sectionnant 2 la fa-
veur de leurs articulations, ,,... des oscillations autour du 0° en surface
ne paraissent pas suffisantes pour que des coins de glace puissent pénétrer
assez profondément dans la roche ...” Ainsi, 2 la suite de St. Taber

1
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(1929, 1930), P. Bout pense, par référence au climat actuel de I'Islande,
qu’un gel ,,modéré mais constant” offre les conditions les plus favorables
4 la ségrégation de glace, spécialement en hiver, sous le couvert de neige,
avec de ,,longues nuits contribuant alors autant que le reglme oceanlque
a minimiser les ecarts de temperature

PREMICES PALEOCLIMATIQUES A ADMETTRE

~Couvert de neige important puisqu’elle s’entassait progressivement;
régime sinon océanique du moins humide puisque de la neige tombait;
froids constants et par dessus le marché séveres; la longue nuit polaire
assurément comme aujourd’hui aux hautes latitudes; telles devaient bien
étre en effet les conditions climatologiques des périodes de progression
glaciaire au Quaternaire! O, mieux que dans les hautes latitudes, toutes
ces conditions eussent-elles été réunies? Peut-&tre dans les immensités
continentales de Sibérie et d’Amérique du Nord, mais 1 les contrastes
climatiques devaient étre aggravés du fait de la continentalité. De sorte
que les probabilités de pénétration profonde du gel y étaient meilleures,
alors méme que 'humidité devait étre répartie de fagon trés inégale selon
les lieux. De méme qu'’il existe aujourd’hui en Sibérie des enclaves de
talik c’est-a-dire de sol dégelé permanent ou non, au milieu des zones
a merzlota c’est-a-dire de sol gelé permanent ou non, de méme au Quater-
naire le permafrost a dd étre, dans les régions continentales, discontinu
ou sporadique (voir: K. Bryan, 1946; Cailleux et Taylor, 1954;
R. F. Black, 1954; I. A. Nekrasov 1963).

C’est 12 que notre proposition d’explication, fondée sur la notion de
périglaciaire de progression, prend sa valeur d’hypothése, car il y a une
prémice d’ordre paléoclimatique & admettre, sans pouvoir la démontrer,
puisque de tels climats n’existent pas actuellement. Pourtant 2 en juger
par I'abondante littérature sur cette question, les chances d’erreur sont
limitées.

A cet égard, J. Malaurie regrette (1966, p. 61) que les morphologies
arctiques aient été assocides & des phénoménes périglaciaires. Limiter,
comme il le laisse sous-entendre, 'espace géographique périglaciaire  I'im-
médiate proximité d’un glacier ou d’une calotte est peut-étre une querelle
terminologique soutenable. En tout cas de nombreux travaux, comme
ceux de H. Poser (1948—1950) sur les climats du Wiirmien en Alle-
magne du Nord, ou encore ceux de J. Dylik sur le Quaternaire de la
Plaine polonaise sont trés éclairants; en particulier ce travail (1961, 1963)
ot Dylik montre, d’aprés lallure et DIépaisseur des cryoturbatlons,
quau Wiirm I, le pergélisol s’est formé lentement tandis qu’au Wiirm
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II, la continentalité trés forte donnait des oscillations qui ont engendré
des fentes. Il est trés naturel que les écoulements de glace survenant
sur ces terrains différents aient produit des effets morphologiques différents.

De toutes fagons, traiter sur le méme plan de la gélivaton profonde
et de la gélifraction de surface, conduit 2 une confusion du méme type
que celle qui consiste 3 accorder au travail des glaciers de délicates actions
de polissage en méme temps que P'excavation parfois grandiose des cu-
vettes de surcreusement dit glaciaire (¢f. A. Cailleux, 1952a).

Pour autant le procés n’est pas gagné, car I’hypothése du défongage
‘périglaciaire a soulevé bien d’autres objections, plus sérieuses, que nous
tenons a présenter pour y répondre. :

OBJECTIONS ET REPONSES

LE POINT FAIBLE DE L’HYPOTHESE

Si on admet 40.000 ans comme durée d’une période glaciaire moyenne,
+ il suffira de deux millénaires pour que l'isotherme 0° descende s’établir
au-dessous de 100 m de profondeur, dés lors que des températures moyen-
nes annuelles en surface se maintiennent en dessous de —4°C., limite
trés approximativement moyenne au-dessous de laquelle des phénoménes
de ‘surfusion se produisent.

Dans la région des mines de fer de 'Ungava, Labrador central,
J. D. Ives (1962) indique, d’apres R. F. Black et d’autres, que le perma-
frost dépasse 45 m d’épaisseur en de nombreux endroits et probablement
100 m en certains. Ives estime qu’il est contemporain, ce qui, dans
son esprit, veut dire que ce sol gelé a pu se former ou du moins se main-
tenir dans les conditions climatiques actuelles, sur la base de la tempéra-
ture moyenne annuelle de I’air & Schefferville (—5°C.). Il en est dit qu’il
n’est pas facile de le distinguer du permafrost fossile (relic, en anglais),
mais il est discontinu et 859, du minerai extrait en 1959 et 1960 était dé-
gelé. Si le Labrador central est en cet état aujourd’hui, il est permis de
penser que dans une phase périglaciaire de progression, a I’échelle du
temps géologique, le gel ait eu tout le temps de pénétrer, fracturant et
cimentant 2 la fois les matériaux du sol.

C’est ce que 'on a pu constater de nos jours (A. Cailleux, 1962)
dans I’Antarctique, par exemple & I'Ile de Ross &4 'occasion des travaux
de fondation de la centrale atomique de Mc Murdo NAF.

S'il y a quelque chose de faible dans notre hypothése, ce n’est pas son
premier volet — le défongage par le gel — mais le second, que voici.

" Dans une seconde phase — celle du recouvrement glaciaire — nous
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Fig, 2. Hypothése du défongage périglaciaire d’apres M. Boyé, 1950; p 125

1. Phase de progression: le gel fracture la roche. En noir: la glace.du sol dans les fissures .
II. Phase de recouvrement: la glace du sol a fondu, les blocs mobilisés sont arrachés par le glacier (1a fractu-

ration et les blocs ne sont pas dessinés a I’échelle) ,

avons pensé que le manteau de glace, isolant le 'substrat des variations
de la température de I'air, pouvait permettre au flux de chaleur interne
de repousser T'isotherme 0°C. vers la surface. Avec le dégel du sol, ainsi
provoqué, les blocs fracturés se trouveraient libérés et mobilisables. Aussi
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avons-nous comparé¢ le travail des écoulements glaciaires & celui’ d’un
bull-dozer effectuant le déblaiement (Fig. 2).

Autrement dit, nous introduisions, dans la notion d’érosion glaciaire,
une distinction trés nette entre les processus de l'abattage du substrat
rocheux (périglacial deep-digging, en anglais), essentieHement de type
cryoclastique et ceux de I’évacuation des débris par le véhicule glaciaire
(glacial clearing-away). Cela revenait & n’accorder au glacier qu’un travail
abrasif secondaire: roches moutonnées, - encoches de broutage en crois-
sant (crescentic gouges, en. anglals) ramures strles et pohs

LE DEFON(;AGE PERIGLACIAIRE ET LES AUTRES THEORIES

Voila donc que nous 1ntervemons pour le comphquer dans un débat
simple entre glacialistes. et ant1g1a01allstes ‘

Les premiers sont partisans d’une véritable érosion glaciaire par
assimilation de I’action des glaciers 4 celle des écoulements liquides, action
majorée par effet de pression du poids des glaces. Formés surtout a I’école
des chaines alpines européennes, ils connaissent en effet particulierement
la glaciologie des glaciers dits ,,tempérés”, c’est-a-dire ceux qui réagissent
sans trop de retard aux variations du climat actuel et de ce fait constituent
des écoulements plastiques relativement fluides qui gllssent sur leurs
lits. Par ailleurs ils ont & expliquer le fagonnement en auge des val-
lées glaciaires, le profil en long irrégulier des lits et I'existence de cuvettes
déprimées, parfois jusqu’en dessous du niveau actuel des mers. Plus haut
en latitude, la morphologie des fjords leur- donne & penser (Fig. 3 a).

Leurs adversaires multiplient les objections: beaucoup de vallées gla-
ciaires sont en ,,V’’ et non en ,,U”; sous les glaciers, il y a des faits
incontestables d’érosion  fluviatile; surcreusements et fjords coincident
trop souvent avec des zones fracturées de I’écorce terrestre, voire se’lo-
gent dans des graben. Par suite ils dénient tout effet érosif majeur
aux glaciers qu’ils présentent comme de simples occupants d’une
topographie préexistante due & d’autres systémes d’érosion, antérieurs
a la glaciation. o

Conciliant, Emm. De Martonne (1910) admettait I'influence des
topographies  pré-glaciaires mais constatait que les glaciers de vallée ten-
- daient 2 exaspérer les ruptures du profil en long, au lieu de les régulariser,
ce qui ne répondait pas a la systématique des grands schémas de W. M. Da-
vis. Il sefforgait donc d’expliquer le comportement hétérodoxe des
_glac1ers en faisant intervenir le complexe antagoniste des variations de
“pression, donc de I’épaisseur de glace, et des variations de vitesse selon
. les pentes, A plus grande pente, plus grande vitesse, par conséquent accé-
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7-glaces minces et lentes

3-glaciers nourris et rapides

Plateaux
norvegiens

v Vollées suédoises ™
Fjords norvégiens

(a)- Dlagramme schématisant la prafondeur de l'érosion glaciaire
surla péninsule scandinave (daprés J.BLA CHE, 1952, p. 76‘/

(b) - Evolution du profil longitudinal dune vallée glaciaire
(daprés DE MARTONNE, Traité, 5 ed,p.91!)

Profil préglaciaire , o mEET IR
Profit correspondant au début ______,,——'7"\
de /action glacigire __"”_‘___-—-_7:_... e
Ry {
Y etchup gl SR ’N&
.- T ' N
— : : =N f\m . 4

(¢c) - Formation du pro!// /ong/fudma/ d une auge glaciaire g verrous-gradms
(daprés MATTHES, tiré de FLINT 1957, p.77)

Fig. 3. Trois schémas illustrant les principales théories sur 1’érosion glaciaire

(2) En pointillé: la glace; en hachures: Pérosion — 1. érosion 3 peu prés nulle, 2. érosion appréciable,
3. érosion considerable

(b) I, II, III: profils fluviatiles successifs (pointillé, croix, tireté) et profils glaciaires en dérivant (traits
pleins). AB — cuvette terminale avec lac; C — verrou; D — auge surcreusée avec lac; E, F, G — verrous
successifs en aval de cuvettes lacustres

(c) En traits entrecroisés: réseaux de diaclases; 4 réseau dense: abattage et surcreusement; a réseau liche;

abrasjon et roches moutonnées
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lération de I’évacuation de la glace et diminution de I'épaisseur, de sorte
que les verrous notamment s’expliqueraient ainsi comme des ruptures
. de pente ménagées par I'érosion moindre des glaces. La position de E. de
Martonne a donc pu étre qualifiée de transactionnelle (Fig. 3 b).

A la décharge des uns comme des' autres, disons que ce qui se passait
réellement sous les calottes glaciaires, reconnues aujou_;d’htii pour la plu-
part comme ,glaciers froids”, était mal élucidé.- Tout au plus voyait-on,
dans les fjells de Scandinavie, le résultat d’une sorte de pénéplanation
glaciaire puisque ces plateaux dénudés, émaillés de mille lacs, avaient
porté au Quaternaire le centre de glaciations en calotte, alors que grandes
vallées, surcreusements et fjords se trouvaient 2 la périphérie des zones
englacées. La contradiction n’avait pas suscité jusque la d’explication
décisive.

Aux Amériques, les glaciations andines n’étaient pas encore vraiment
étudiées et au Nord, les chercheurs hésitaient car ils étaient confrontés
d’une part a I'étonnant musée de formes glaciaires colossales dans les
Rocheuses et en Alaska, d’autre part aux mornes platitudes du Bouclier
Canadien. C’est ce qui a porté R. F. Flint (1957) & adopter une autre
position transactionnelle qui a eu le mérite de bien distinguer, dans les
processus de I’érosion glaciaire, entre I'abattage (quarrying, en anglais) et
Pabrasion. A la suite de beaucoup de ses confréres américains, il
s’était rendu compte que I'abattage, facteur de beaucoup le plus -puissant,
appelait un ameublissement préalable, soit par altération climatique des
roches (weathering, en anglais) soit par fracturation d’ordre structural.
Selon le cas le glacier travaillerait plus ou moins, en proportion de la ré-
‘sistance mécanique des matériaux du socle et d’autre part de la charge
de la glace en abrasif morainique (Fig. 3 ¢).

Les travaux des Soviétiques, peu lus encore i 'époque, portaient plu-
tot sur I'étude des sols gelés que sur celles des glaciers, ce qui est com-
préhensible puisque leurs territoires, méme au Quaternaire, présentaient
de vastes surfaces non englacées.

Au total, sous l'influence des auteurs allemands dans la ligne de
A. Penck, des Suisses et des Frangais qui s’en sont inspirés, enfin des
Scandinaves et des Américains, pourtant plus éclectiques, la balance pen-
chait en faveur des théories glacialistes. Cela nous a valu d’étre rangé
parmi les ant1g1ac1ahstes (voir par ex. M. Derruau, 1956 b) Parfois
méme avec commisération; ainsi J. Blache (1952, p. 37) voit en nous
P'un des derniers ,,survivants” de I’école du glacier protecteur q'il combat
parce qu’il la trouve ,,archaique” et dépassée. J. Tricart lui-méme nous
“classe ainsi (1963), mais finalement remarque que notre hypothése vient
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compléter les positions  transactionnelles en réservant dans le debat la
part qui revenait aux processus. penglacmlres ’

Or nous ne transigions pas; si peu, en vérité, que nous avons été le
premier A soulever des objéctions dans notre propre ouvrage.

Le surcreusement nous p‘araissait la plus sérieuse. Mais nous avons.
trouvé assez de. reponses pour que Emm. De Martonne dans sa préface,
ait. dénoncé nos ,,... discussions reprises avec autant de souplesse que
d’obstination” «(Boye, 1950, p. 6).

PREMIERE REPONSE: ABSENCE DE SURCREUSEMENT SUR ROCHES TENDRES

Nous avions, dans notre ouvrage déja fait remarquer que si aux pieds
des" chaines alpines se rencontfaient les cuvettes de surcreusement les
plus spectaculaires, souvent occupées par des lacs, au contraire rien de
semblable ne s’observait dans les grandes plaines de roches meubles de
I’Allemagne ou de Pologne recouvertes par les inlandsis quaternaires
nord-européens. Cette absence d’érosion reste tout a fait inexplicable si
vraiment les glaciers quaternaires ont creusé par eux-mémes. A ce sujet
une étude plus récente que la nétre vient a Uappui. P. W. Harrison (1957)
s’est intéressé aux argiles morainiques (clay-till, en anglais) au sud du Lac
Michigan, Illinois. Ces argiles contiennent des fragments de schistes dé-
voniens et de calcaires et dolomies du Silurien. Harrison a procédé par
la méthode des criteéres de disposition des fragments entre 3 et 40 mm,
ayant forme de disques ou de plaquettes. Cette méthode, dite de. fabric
en anglais, consiste 3 relever 'orientation du plan principal d’une parti-
cule par rapport a I’horizontale et au Nord géographique afin de déceler
le dispositif d’ensemble du dépdt et les perturbations survenues aprés
le dépot. Les conclusions sont que les divers apports de #ll se sont faits
par arrivées de nappes de glace se mouvant presque 2 I’horizontale puis
foridant lorsqu’elles étaient devenues stationnaires. Ces nappes ne pertur-
baient que peu ou pas ce qu'il y avait dessous et les anomalies de dispo-
sition qu’on observe relévent de cryoturbations postérieures aux dépots.
Au passage Harrison (1957, p. 300) note que le contact entre
~ moraine de fond et substratum est net et qu’il correspond au sommet,
presque parfaitement plat, des argiles lacustres sous-jacentes. Comme
aucun paquet de cette argile n’a été trouvé incorporé dans le #ll, c’cst
donc — a nous de conclure — que la premiére invasion glaciaire n’a méme
pas raclé un sous-bassement pourtant trés meuble. En ce cas, ou les gla-
ces devaient étre peu épaisses et comme en limite d’étalement vers'le Sud,
il nese serait rien passé faute de pulssance érosive, Peut-étre aussi que le
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gel profond du sol immunisait la surface contre toute attaque. Mais la
supposition la plus cohérente est celle de notre schéma én deux phases:
sous ambiance périglaciaire de progression les matériaux meubles gonflent
par le gel s’il y de I’eau ou alors ne bougent pas; avec le recouvrement
glaciaire et le réchauffement corrélatif du sol, les matériaux gonflés par
le gel reprennent & peu prés leur position initiale et en tout cas leur carac-
tére meuble. Si donc dans de tels cas le glacier n’érode pas un matériau
qui n’oppose pas de cohérence, comment surcreuserait-il des roches de-
beaucoup plus cohérentes ?

Cependant il existe des faits incontestables de glaci-tectonique
par exemple au Danemark, dans PIle de Méen entre autres, ou Ion voit,
dans les falaises de l'ile, des copeaux de craie chevaucher les moraines les
plus récentes, selon les termes de V. Madsen (1928). Dans Pesprit de
cet auteur la notion de copeau se référe a Ieffet de rabot que chaque com-
partiment de craie opérait sur son voisin ou sur des moraines, avec traces
de friction sur les plans de chevauchements. Il a donc bien fallu des forces
tangentielles, de type tectonique, pour provoquer ces accidents. Or il n’y est
manifestement pas question d’une tectonique liée & des actions dynamiques
internes; par .conséquent pour une fois on peut valablement faire appel
au role du poids d’un inlandsis- sur le substrat. Encore a-t-il fallu que
ce substrat fiit préalablement compartimenté par le gel, seul agent capable
4 la fois de découper un matériau a grands pans et de maintenir la cohé-
sion des morceaux poussés les uns sur les autres, surtout quand il s’agit
de craie. Il y a 12 un argument que nous exploiterons encore, plus loin.

NOUVELLE REPONSE: LE COMPORTEMENT DES ARENES

Geler en bloc et résister, ou bien geler avec compartimentage et étre
exportées, tel semble bien étre aussi le comportement des arénes de dé-
composition chimique des roches cristallines. Tout récemment J. P. Bak-
ker (1965), ’éminent tropicaliste néerlandais, a émis I'idée que ce facteur
de décomposition, qui a di jouer sous les climats de type chaud et humide
du Tertiaire, a pu étre oublié lorsqu’on a tenté d’expliquer le profil en
escalier des vallées glaciaires. En effet, dans le monde tropical humide
actuel (voir J. Tricart et A. Cailleux, 1962,t. V) on sait que le profil en
long heurté des vallées, avec bassins et rapides, s’explique par une alté-
ration différentielle, d’autant plus profonde que les roches sont densé-
ment diaclasées (Fig. 4). Donc, survenant aprés les climats tertiaires chi-
miquement agressifs, les glaciers du Quaternaire auraient déblayé en
ombilics les zones altérées et ménagé les verrous, moins attaqués parce

s

que moins diaclasés. J. Tricart et nous-méme en étions arrivés a une
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Profil schématique dun cours deau tropical
tré de CAILLEUX et TRICART (T.V, p.700)

zzz
R
sog
=

Altérites sous les alluvions
Réseau des diaclases dans la roche saine
Rapide & blocs

Rapide de roche saine

Fig. 4. Illustration du rdle de I’altération des roches sous climat chaud et humide
(& rapprocher du schéma de Matthes, fig. 3c)

idée analogue dés 1952, lors de nos études sur les formes glaciaires dans
la haute montagne de Corse (voir L.I.G.U.S., 1952, p. 187—93). Mais
les choses ne sont pas si simples, car si ’on y voit des bassins bien évidés
par les glaces — le profil transversal est alors en auge — on voit aussi
des alvéoles de décomposition qui ne I'ont pas été ou peu; ainsi sur le
Haut-Golo ou sur le' Haut-Tavignano. Il est d’ailleurs significatif qu’en
Corse les formes d’érosion glaciaire les plus nettes — verrous et roches
moutonnées — se trouvent associées.a des profils transversaux de la vallée
en ,,V” et la ol le matériel rocheux du substrat n’est diaclasé qu’a mailles
“laches. En somme tout se passe comme si les arénes, du fait de leur granu-
lométrie, se comportaient comme des sables, qui ne réagissent au gel que
s’ils sont gorgés d’eau.

Il peut en résulter une morphologie assez paradoxale. Ainsi, dans les
Andes de Santiago, J. Borde (1966) décrit ce qu’il définit comme ,,ver-
rous de décalibrage”. Ce sont de vastes zones de roches moutonnées,
voire de petits plateaux (plazoletas), toujours sur socle. granitique et cor-
respondant 4 une brusque ouverture du .cadre montagneux entre.deux
troncons de vallée bien calibrée, mais dans d’autres roches. Ce sont d’an-
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ciens alvéoles d’altération des granites relativement déprimés dans la
topographie pré-glaciaire, mais aujourd’hui mis en relief relatif, par in-
version, du fait que les glaciers ont déblayé moins facilement les granites
altérés que les roches volcaniques plus gehves tant & 'amont qu’a Iaval.
Notons en passant que Borde va jusqu’a penser que les formes de cali-
brage, sans doute rafraichies par le passage des glaciers, sont un legs des
systémes d’érosion anté-quaternaires.

PEUT-ON GENERALISER? LE PROBLEME DES CIRQUES

Nous avions aussi prévu l'objection que, tirant nos conclusions d’une
monographie régionale d’un tout petit ,,coin” du Groenland, en bordure
d’un inlandsis, nous n’étions peut-étre pas autorisé a les extrapoler ail-
leurs et spécialement aux régions de glaciation de montagne. C’est pour-
quoi nous avons osé aborder le probléme des cirques glaciaires. Appuyé
sur les travaux de Z. Roth (1944) en Bohéme, de I. Denguine (1930)
dans la chaine de I’Iablonovyi et de W. V. Lewis (1939, 1949) sur les
problémes de nivation et d’érosion dans les rimayes, nous avions conclu
au role prépondérant de la gélivation dans le fagonnement des cirques,
mémes dans les montagnes des latitudes moyennes. W. V. Lewis (In
litteris), que nous avions en partie discuté a propos du role des ruisselle-
ments de fonte, nous a reproché de mener un ,,combat don-quichotes-
que” puisque pour Iessentiel nous étions d’accord. Cependant, par la
suite, le-grand maitre de Cambridge, qui était loyal avec les faits observés,
nous faisait savoir que les mesures de températures exécutées tant en
Norvége quau Groenland, par lui ou par ses éléves, appelaient & la pru-
dence, car dans les rimayes et sous les glaciers Ia ol 'on pouvait atteindre
le lit, les oscillations autour du 0°C. paraissaient rares, de peu d’ampleur
et inefficaces quant a la gélivation des roches (W. R. B. Battle et W. V. Le-
wis, 1951).

Nous voulons ici évoquer la sympathique figure de 'un de ses éléves,
,Ben” Battle (1951, 1952), qui nous écrivait peu avant sa mort acciden-
telle dans une bédiére sournoise, en terre de Baffin ou il était allé pour-
suivre son enquéte dans I'été 1953: | pardonnez-moi si, avant d’adopter
votre hypothése trés stimulante, je vais d’abord vérifier que mes objec-
tions sont fausses”’. Combien nous aurions préféré qu'une telle noblesse
ait réussi a4 détruire notre hypothese, car elle 'elit stirement fait avec
des arguments positifs. '

De fait, au temmgnage de ses amis et compagnons H. R Thompson
et B. H. Bonnlander (1956), la pensée de Battle; peu avant sa dispari-
tion, pouvait se résumer en deux propositions, nuancées avec bon sens:
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— la zone de gélivation maximale du mur du cirque est la partie au-
dessus du glacier, 1a ol ’air circule librement et ol toutes les causes de
sautes brusques de température peuvent étre réunies. Si I'on ajoute que
le niveau de la glace dans le cirque a pu monter et baisser plusieurs fois
jusqu’a le remplir complétement ou au contraire disparaitre presque en-
tierement, 'on congoit aisément le type d’évolution subi. Quant 2 la rai-
deur du mur elle est liée 4 1’évacuation relativement rapide des débris,
quel que soit le niveau de ’englacement, sans quoi des écrans d’éboulis
protecteurs se constitueraient. '

— D’autre part, si les mesures de température dans les rimayes actuel-
les excluent la gélivation, en particulier par regel des eaux de fusion, il
peut en étre autrement lors de saisons avec de grands contrastes et il a pu
aussi en &tre autrement lorsque, autrefois, le glacier était plus mince, la
rimaye plus ouverte ou le climat différent.

Pour Battle, par conséquent, ’abattage restait le fait de la gélivation;
quant au déblaiement, il envisageait dans le temps la combinaison alter-
native des éboulis, de I’érosion fluviatile, de la nivation avec ce qu’il nom-
me récurage glaciaire (glacial scour, en anglais — TFig. 5). '

Entre temps, des recherches faites dans les Pyrénées (Boyé, 1952),
appuyés sur celles de S. G. Botch (1946) dans 1'Oural, confirmaient
que les actions glaciaires et périglaciaires sont combinées en un systéme
morphodynamique valable, avec des nuances certes, dans tous les domai-
nes ol des glaciations se sont produites. Tout récemment, en haute mon-
tagne alpine, G. Galibert (1965), profitant des données géotechniques
fournies 4 'occasion des grands travaux publics qui y ont été faits, mon-
tre que les cirques glaciaires se localisent dans des secteurs de plus grand
broyage des roches. Sur les fonds, Galibert pense que I'abrasion glaciaire
est plus opérante que les processus de délogement. Sur ce point sa position
est donc contraire & celle de Flint (1957). Sur les parois, I’évolution serait
un effet de détente aprés déglaciation avec délogement par gravité plutdt
que le résultat de la gélivation. W. V. Lewis (1954) avait déja émis cette
hypothése mais il insistait sur P'aptitude du gel 4 exploiter les fissures
ouvertes par décharge. Ce serait donc une sorte d’érosion différentielle
a commande tectonique et contrédle glaciaire. Soit! Mais, pour qu'il y ait
eu entassement de glace et par suite des contraintes, il a bien fallu un
creux topographique préalable (P. Birot, 1968). On ne voit pas pourquoi
dans la phase périglaciaire de progression le gel n’aurait pas élu ces zones
broyées pour en exploiter les faiblesses. D’autant plus que, par rapport
aux crétes environnantes moins fracturées, ces zones devaient étre déprimées
et sans doute plus altérées physico-chimiquement. Pour le moins elles devai-
ent collecter les eaux.
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THERMODYNAMIQUE CLIMATIQUE ET DYNAMIQUE GLACIAIRE

Parmi les critiques suscitées en France par notre ouvrage, les remar-
ques les plus pertinentes nous ont été adressées par Ch. P. Péguy (1951)
dans la Revue de Géographie Alpine. Les principaux arguments de notre
thése conduisirent l'auteur a cette remarque, p. 597: ,,On voit tout de
suite ce qu’apporte de révolutionnaire pareille reconstitution des proces-
sus concourant & la formation des reliefs dits glacjaires”. Mais il posait
le seul vrai probléme que nous laissions a4 I’époque en suspens, & savoir:
pourquoi le retard de I’établissement de I'inlandsis sur celui du #jgle2? ,,I1
y a la, écrivait-il, un probléme de thermodynamique climatique qui deman-
derait 2 étre examiné sur le plan théorique”.

Il se trouve que depuis lors un grand nombre de chercheurs ont ré-
pondu & ce désir d’éclaircissement et il est aujourd’hui avéré que les ,,gla-
ciers sont beaucoup plus lents 4 progresser qu’a régresser’” comme le
suggérait M. Cherrey, cité par Péguy (1951, p. 597).

Mais il y a plus! Il suffit de parcourir les 49 numéros du Fournal of
Glaciology de Cambridge, parus depuis 1947, ou plus commodément le
,, Traité de Glaciologie” de L. Lliboutry (1965) pour constater que
toutes les études de glaciologie, faites par toutes sortes de spécialistes,
sur la dynamique glaciaire convergent vers I'un des enseignements majeurs
apportés par les Expéditions Polaires Frangaises au Groenland.

A. Bauer (1954) insiste sur le fait que les écoulements de glace obéis-
sent aux indications majeures du modelé sous-jacent, comme nous I’avions
nous-méme suggéré a la suite de nos observations a ’Eqe. Entre autres
précurseurs de cette idée, B. Brockamp (1951), un compagnon de I’il-
lustre Alfred Wegener, devait montrer que la topographie superficielle
de I'Inlandsis groenlandais était liée au relief sous-glaciaire, tout au moins
(restriction.de Bauer, 1954) ,,pour les zones ou la glace est en mouve-
ment relativement rapide” et cela peut aller trés loin dans l'intérieur du
Groenland. A. Bauer (1954, p. 49) donne 200 km pour le Glacier de
Jakobshavn, qui se comporte comme un véritable fleuve de glace un peu
moins froide au sein de la masse inlandsisienne. ;

Cette donnée est vérifiée désormais, tant par prospection sismique
que par mesures gravimétriques pour les calottes de glace froide, actuel-
lement en retard sur le réchauffement contemporain. Il serait bien éton-
nant qu’en montagne des autres latitudes, avec des glaciers tempérés
plus fluides, il en aille autrement, d’autant que la topographie préalable

2 Tjile, en Scandinavie, désigne tout sol gelé; terme abusivement appliqué au perma-
frost (voir K. Bryan, 1951).
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4 lenglacement était déja fortement accusée, ne serait-ce que par la tec-
tonique.

P. Péguy cependant, dans sa critique, faisait remarquer qu’aux lati-
tudes moyennes et basses, les régimes d’insolation, ,,flit-ce au Quaternaire”,
réglaient les conditions de transformation de la neige en glace autrement
qu’aux hautes latitudes et que par suite amplitude diurne élevée, surtout
en zone tropicale, ,,... a dii toujours s’opposer & I'extension d’un tjile”.
D’ou il concluait & 'impossibilité pour notre hypothése d’y trouver les
conditions thermiques requises.

ROLE DU RELIEF DANS LA REPARTITION DU GEL DANS LE SOL
EN PHASE PERIGLACIAIRE DE PROGRESSION

A. Cailleux (1952a) a réfuté cette objection dans un article ot, au
contraire, il justifie la généralisation assez probable de notre hypothése
a tous les cas, 2 condition qu'un froid sévére ait sévi et qu’une topographie
existat (Fig. 6).

En effet, sans méme considérer les influences lithologiques et structu-
rales, il lui parait logique de penser qu’avec la pénétration de I’isotherme
0°C dans le sol, qui a obligatoirement commencé par les sommets en rai-
son du gradient vertical de température, ce soit les points hauts du terrain
qui aient gelé les premiers. C’est donc en ces points que ’asséchement
du sol par cryo-osmose a du commencer, au contraire des bas-fonds qui
prenaient ainsi du retard. Par effet cumulatif, les nappes d’eau baissaient,
laissant les hauts relativement immunisés vis & vis de la gélivation. In-
versement dans les fonds, les nappes d’eau continuaient & alimenter les
lentilles de glace du sol pour autant que le froid était persistant. En outre
les hauts étant imperméabilisés par le gel, les eaux de ruissellement, ‘quand
il y en avait, se concentraient aussi dans les creux. Il devait donc en résul-
ter statistiquement une plus grande fracturation des bassins de réception,
des vallées, des cuvettes et a fortiori des depressmns tectoniques. A propos
de I’évolution des faces nord, en haute montagne G. Galibert (1960)
a fait justement observer, & la Jungfrauloch par exemple, que les altel-
nances gel—dégel pouvalent etre 9 f01s plus nombreuses & 2000 m qu’a
4000 m d’altitude.

Pour Cailleux donc, de la méme fagon, toute culm1nat10n relative
telle que verrou ou col, surtout si elle correspondait 4 une roche moins
gélive, devait se trouver proportionnellement immunisée. Quant aux seuils
des fjords, toutes causes locales spéciales mises 4 part, ils devaient se trou-
ver en partie protégés du gel par 'effet de volant thermique de I'eau de
mer. ' '
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L’ensemble de ’explication donne donc une idée encore plus synthéti-
que des raisons pour lesquelles les glaces déblaient en effet de préfcrence
les points bas d’une topographie & condition qu’ils soient encadrés de
reliefs suffisants. Du méme coup s’explique ’absence de surcreusement
en roches meubles sur piémonts ou vastes plaines. Ainsi Phypothese du
défongage périglaciaire prend, en ses deux volets, toute sa cohérence du
seul fait que, écrit Cailleux: ,,... elle n’a pas besoin de faire appel a des
hypothéses supplémentaires et trouve en elle-méme le principe de leur
explication. Les prémices climatiques une fois admises, le reste en découle
en vertu de données géophysiques bien établies”.

QUAND LE SUBSTRAT NE DEGELE PAS SOUS LE RECOUVREMENT GLACIAIRE

Pourtant nous allons soulever une nouvelle objection, 4 laquelle per-
sonne ne semble avoir pensé, du moins & notre connaissance, car nous
avons réfléchi sans doute plus que quiconque sur notre hypothése afin
d’en déceler les points contestables.

Penser que le désenclavement des blocs du sol gelé était simplement
lié aux effets du flux de chaleur interne, pourrait paraitre simpliste.

Toutefois dés 1952, B. Brockamp, méditant sur les facteurs de la
localisation des centres de glaciation, avangait que, toutes conditions cli-
matiques de formation réalisées, cette localisation dépendait de la valeur
du gradient géothermique:

— 4 flux de chaleur interne faible et degré géothermique élevé (cas
des vieux boucliers), grande épaisseur de glace, type inlandsis quater-
naires ou éocambriens:

- — & flux de chaleur interne élevé et faible degré géothermique (plis-
sements récents, zones volcaniques), faible épaisseur de glace. Si, par
suite des conditions climatiques, I’épaisseur de la glace dépasse une certaine
limite (déterminée par Brockamp), l'isotherme O°C. se releve jusqu’a
la limite roche-glace et le flux de chaleur terrestre ne sert qu’a augmen-
ter la plasticité de la glace. Ces conclusions rejoignaient donc les notres.
~ Or les mesures sismiques pratiquées sur l'Inlandsis groenlandais
par J. J. Holtzscherer (Bauer et Holtzscherer, 1954) laissent sup-
poser, entre le glacier proprement dit et le socle rocheux (p. 17); ,,une
couche de terrain, de 200 & 300 m d’épaisseur pouvant étre constituée
par des produits morainiques qui, sous I’effet du gel, sont fortement soudés
entre eux de fagon & présenter le caractére d’une couche de roche
compacte”. En effet, selon Holtzscherer, malgré une pression de
Pordre de 300 kg/cm? pour 3000 m d’épaisseur de glace, les mesures
sismiques permettent de déterminer vers —10°C. la température & la
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limite glace-socle. L’inlandsis est donc en ,,déséquilibre thermique” car
a une telle pression la température de fusion de la glace est de lordre
~de —2°C. Ce glacier serait donc ,,trop froid”. \

Mais alors notre schéma thermique serait-il controuvé? Comment
donc les écoulements glaciaires auraient-ils entrainé de la moraine puisque
pour le moment ils semblent bien se contenter de glisser lentement par
dessus?

Nous ne sommes pas géophysicien mais nous faisons confiance aux
spécialistes de cette discipline. Ils trouveront certainement I’explication.
D’eux seuls reléve finalement la possibilité d’infirmer scientifiquement
notre hypothése. Nous leur proposons seulement trois remarques:

(1) — si réellement la vitesse de propagation des ondes, provoquées
par tirs de réfraction dans cette couche de matétiaux gelés — 4800 a
5000 m/s — est bien du méme ordre que celles enregistrées dans le per-
mafrost russe d’une part et dans des moraines gelées d’Alaska d’autre
part (A. Bauer et J. J. Holtzscherer, 1954, p. 17), il est de la plus haute
importance de trouver le moyen de distinguer entre une moraine gelée
et la roche gélivée par une méthode sismique.

(2) — si c’est de la roche gélivée, quelles sont les causes du retard
évident 4 la remontée de 'isotherme 0°C. sous Peffet du flux de chaleur
interne ? Il est vrai que le flux géothermique joue & environ 1 contre 3.000
vis 4 vis du flux solaire et que si, en Sibérie, 1a ot il n’y a pas eu englace-
ment, le sol gelé a encore plusieurs centaines de métres d’épaisseur, c’est
qu’effectivement le phénomene est lent. A fort10r1 lorsque une quantité
énorme de frigories recouvre le sol gelé.

Mais alors quand donc serait intervenu le raclage que nous avons
envisagé et pendant combien du temps? Car c’est un fait qu’il est inter-
venu! L’épisode peut avoir été bref; ce qui expliquerait I'indigence en
volume des moraines bordleres observables. Que les événements ne se
soient pas effectués comme nous le proposmns c’est treés possible! Nous
sommes trop respectucux des faits pour ignorer qu’ils sont complexes, dans
la nature. Autrement dit, il ne suffira pas de démontrer que notre hypo-
thése n’est pas valable: il faudra proposer 4 la science une explication
plus cohérente encore.

(3) — si c’était vraiment de la moraine, au sens glacio-sédimento-
logique du terme, il faudrait encore nous dire comment elle a pris nais-
sance, quel est le processus d’abattage de la roche qui joué et pourquoi
le transport s’est arrété, comme figé, ou bien s’il se poursuit et comment.

Des mesures sismiques des expéditions Koch—Wegener (1912)
et Wegener (1930/31), B. Brockamp déduisait en 1952 contrairement
a ses publications antérieures, que le gradient vertical de la répartition
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des vitesses horizontales dans I'Inlandsis groenlandais est négligeable et
que le mouvement d’un tel inlandsis est uniquement dii au glissement;
d’ou une faible érosion linéaire. C’est bien ce que nos propres observa-
tions sur la bordure inlandsisienne amenaient & supposer.

DISTINCTION ENTRE GLACIER EVACUATEUR ET GLACIER RESERVOIR
(Fig. 7)

On peut ajouter que la meilleure connaissance que 'on a aujourd’hui
de cet inlandsis, par, exemple pour sa partie septentrionale, a conduit
Lliboutry (1956a, 1965, chap. XII) & proposer la notion de ,glacier
réservoir”’, Clest le cas de tout ou partie d’un inlandsis pratiquement
immobile, sauf sur ses bordures (glacier évacuateur), précisément parce
qu’il ne présente ni P'épaisseur optimum envisagée par B. Brockamp,

207 " 7

~ — Ecoulement d’un Inlandsis symétrique. a) Hypothdse de NvE. b) Hypothdse de BipER et
LiisouTRY

( Hochures : socie rocheux.  Pointillé : glace immobile .}

Ligne déquilibre
dqu Ligne de nédvé

— Lignes de courant ot strates sédimentaires. En blano : névé. En grisé : glace

‘Fig. 7. Glacier réservoir et glacier évacuateur (extrait de L. Lliboutry, 1956a; p. 250
et 261)
En bas — écoulement au voisinage du front (,,Toute surface matérielle du glacier est une ancienne strate

sédimentaire formée dans la zone d’accumulation: soit couches de poussiéres de I’été, soit strates de glace
pauvres en bulles, dues au regel de I’eau de fonte, percolant dans un névé froid.””)




S

L’hypothése du »défongage périglaciaire« 37

ni le profil parabolique d’équilibre correspondant & I’épaisseur maximale
susceptible de mettre la masse en mouvement, comme cela semble se
passer pour la zone médiane de I'Inlandsis groenlandais. Mais il est vrai
que la, entre la Baie de Disco et les grands fjords de la céte orientale, les
recherches des Expéditions Polaires Francaises ont révélé que le socle
sous-glaciaire présente une topographie & dénivellations importantes et
jusqu’a des sillons 2 200 ou 300 m en-dessous du niveau des mers. C’est
une zone de fractures datées du Tertiaire, assorties, on le sait, de mani-
festations volcaniques considérables. Il est permis de penser que ce facteur
tectonique favorise, au moins localement, la remontée de I'isotherme 0°C.
sous l'effet du flux de chaleur interne. Il est en tout cas vérifié que les
plus puissants effluents évacuateurs de I'Inlandsis se rencontrent dans
cette zone médiane. Pourtant, méme 14, I’évacuation de moraines parait
proportionnellement infime. Quand et comment la glace érode-t-elle?

Si, au Groenland, quelques 2000 a4 3000 m d’épaisseur de glace pour
une calotte d’une superficie actuelle de 1,726 - 108 km?, soit presque 129,
des terres englacées sur notre globe, ne parviennent pas a labourer 200
4 300 m d’épaisseur de débris, c’est que — pour le moins — le gel est
en mesure d’immuniser n’importe quoi contre I’érosion dite glaciaire.

A cet égard, on mesure quelle sera toujours la disproportion entre
la réalité & I’échelle de nature et les essais sur modéles en laboratoire!

Et cependant, nous savons qu’on nous rétorquera, une fois de plus,
qu’il faut distinguer entre glaciers froids et glaciers tempérés, calottes
glaciaires et glaciers de montagne, glaciers stationnaires et glaciers en
crue. C’est semble-t-il la dermere et la plus subtile objectlon qu’il
nous reste i affronter.

LE DEFONCAGE PERIGLACIAIRE VU PAR UN PHYSICIEN

Dans son ,,Traité de Glaciologie” L. Lliboutry met précisément
en cause le second volet de notre hypothese au chapitre XVII (1965,
t. 2, p. 633 sq.).

EVALUATION DE.L’ABLATION GLACIAIRE

Lliboutry montre d’abord que 1’érosion sous-glaciaire d’un glacier
stationnaire est faible. Les quelques mesures disponibles, extrapolées
a tout le Pleistocéne donneraient pour la Mer de Glace, 1 m d’épaisseur;
pour le Glacier de Saint-Sorlin, 10 m; en Antarctide orientale, d’aprés
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les Russes, 50 m d’ablation. Dans de tels cas la moraine de fond est peu
de chose ou méme elle est absente.

Pour les glaciers en crue, il nous est dit que les mesures d’érosion
faites entre deux crues sont encore rares et que dans les cas connus 1é-
rosion opérée sur la roche en place n’est pas beaucoup plus importante
que dans le cas précédent. Mais la présence de moraine de fond parfois
épaisse suggére une certaine puissance de déblaiement, évaluée 4.1 m d’é-
paisseur en terrain meuble. Une remarque préliminaire (p. 675) a ren-
contré notre accord: c’est une erreur fondamentale que d’extrapoler 1’ob-
servation de tous les jours ne serait-ce qu’a I’échelle de 100 ou 1000 ans.
Si 'on applique P'actualisme aussi strictement, ,,... on ne comprend rien
a la morphologie”. Voila qui est net! Et Lliboutry d’ajouter ceci (p. 676)
qu’il nous pardonnera de citer enti¢rement:

,»,Un glacier qui avance évacue donc facilement une couche de terrain
meuble de 1 m d’épaisseur, nous verrons plus loin selon quel mécanisme.
Si I'on songe que cela a pu se produire des milliers de fois au cours du
Quaternaire, on est forcé de conclure que I’érosion pro-glaciaire (comme
nous appellerons ce processus) est, au cours des millénaires dix ou cent
fois plus efficace que 1’érosion sous-glaciaire. :

,»,Ce point de vue a été défendu en 1950 par Boyé (qu1 se basait seule-
ment sur des observations morphologiques faites & proximité, mais en
dehors, de I'Inlandsis groenlandais). Malheureusement, son cliché , l’in-
landsis évacue un terrain préalablement ameubli 2 la facon d’un bull-
-dozer” était inexact dans le détail et ne fit pas prendre son travail en
considération hors de France”.

Ce n’est qu’au fil de ce chapitre et des suivants que l'auteur précise
ou se trouve, selon lui, 'inexactitude et quel est I'ordre du détail incri-
miné. Nous notons cependant avec intérét qu’il n’attaque pas le défon-
cage périglaciaire proprement dit et surtout nous apprécions qu’il pro-
pose, en remplacement une autre explication.

- Lui aussi médite sur le probléme des surcreusements et des fjords
et se pose les mémes questions que nous a propos de I’évacuation des
débris. Pour lui, le probléme mécanique de I’évacuation a contre-pente
n’en est pas un; toutes les lois connues de la dynamique glaciaire en ren-
dent aisément compte, pourvu que la glacier glisse sur son lit. Celui de
I'immunisation des verrous et, au contraire, du surcreusement des om-
bilics fait place 4 une plus grande part d’hypothéses, d’ailleurs variées,
proposées par plusieurs chercheurs. Certaines sont désormais tenues
pour mécaniquement impossibles, telle la théorie de Iextrusion flow.

Dgs lors, pour Lliboutry, il y a deux cas possibles de surcreusement:
Pun ,,pro-glaciaire”, 'autre ,,sous-glaciaire”
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EROSION »PRO-GLACIAIRE«

Le premier cas est affaire de fluctuations climatiques entrainant crues
et régressions. En régression les verrous sont déglacés les premiers, tandis
que des trongons de nappes de glace stagnent dans les cuvettes. ,,A ce mo-
ment la, écrit — il, seuls les verrous peuvent étre attaqués”. (Mais
il n’est pas dit par quoi!). Par ailleurs comme les verrous demeurent sans
que le profil soit régularisé, Lliboutry estime qu’en effet leur attaque
demande du temps et suppose des grandes fluctuations.

Admettons! Nous aurions aimé que la durée de telles fluctuations
fat précisée et notamment s’il s’agit d’épisodes de récession a l'intérieur
d’une glaciation ou de périodes inter-glaciaires. Il nous parait évident
que le réle du gel peut alors avoir été tres différent selon le cas.

Lorsque les fluctuations sont plus courtes, comme il s’en produit
constamment, méme 4 I’échelle saisonniére, L1iboutry fait judicieusement
remarquer que les ,,... fluctuations du budget spécifique du glacier...”
sont d’autant plus grandes que la pente est plus faible. Sa conclusion
est la suivante: ,,C’est donc dans les paliers qu’il y a le plus d’avances
et de reculs du front. C’est la qu’il y aura le plus d’alternances de géli-
vation et d’évacuation des débris”. (p. 683).

A vrai dire, nous ne voyons guere de différence avec I'explication que
nous avons proposée, méme compte tenu de la différence d’échelle de
temps!

EROSION ,,SOUS-GLACIAIRE”

Le second cas de surcreusement est dit sous-glaciaire, car selon Lli-
boutry, il s’agirait d’un débitage opéré effectivement sous le glacier.
,»,Ce débitage est li¢ au regel et a la cavitation qui s’y produisent”. On le
constate en effet a I'aval des protubérances du lit et cela ne dépend pas
de la vitesse de glissement. Par contre cette vitesse est le facteur de polis-
sage, d’autant plus efficace que le glacier est mince et la vitesse grande,
ce qui est le cas sur les verrous. Le polissage dépend aussi de la charge de
la couche glissante en abrasif morainique et, si de solides burins rocheux
sont enchassés dans la glace, ils sculptent les stries. :

Cependant toute cause qui accroit la plasticité de la glace rend ’ab-
rasif moins opérant; c’est ce qui se passe sur les protubérances du lit qui
diminuent le frottement. A I’échelle du métre cela donne les roches mou-
tonnées. La roche moutonnée offre & I’aval un abrupt dq, selon H. Carol
(Lliboutry, 1965, p. 687) au décollement des filets de glace et a I'appa-
rition d’un vide ol la gélivation exerce un abattage. Soit! Mais voila donc
qu’on fait appel a nouveau i I’action du gel!
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Pour ce qui est du débitage sous-glaciaire, Lliboutry nous présente
(1965, p. 688—89) une hypothése plus positive et en tout cas séduisante.
Appuyée sur les travaux de J. H. Zumberge (1955) qui faisait lui aussi
remarquer que la direction des joints et la nature de la roche contrdlent
Iérosion plus que la topographie, cette hypothése tient compte des trois
phénoménes succesifs 4 expliquer: fissuration, débitage proprement dit
et incorporation des blocs débités a Ia glace du glacier.

Quant a la fissuration, Lliboutry invoque un phénoméne de ,(fati-
que de la roche” qui finirait par se fissurer sous l'effet de la cavitation
sous-glaciaire. Il écrit: ,,Dans les poches pleines d’eau qui apparaissent
a4 I'aval des protubérances des lits, la pression hydrostatique peut varier
quotidiennement, la cavité se mettant en charge aux heures chaudes de
la journée”. La comparaison avec les cas de fatigue connus dans ,,I’usure
des paliers des roulements 2 billes” donne en effet & réfléchir. Nous notons
cependant qu’il s’agit 13 d’un phénoméne mettant en cause d’une part
des métaux, d’autre part des vitesses relativement considérables dont
les conséquences thermiques doivent étre paliées par la présence d’un
lubrifiant. Alors nous nous demandons si ce qui se passe sous le glacier
est strictement comparable? En fait de cause naturelle de fatigue sur une
roche nous ne connaissons guére mieux que 'action du gel!

En outre, pour que la fatigue invoquée puisse jouer il faut des varia-
tions assez fréquentes de la pression hydrostatique dans les poches
d eau; il faut donc que les ,heures chaudes de la journée” portent effet

a linterface glamer~roche Cela revient 4 nous placer dans un cas rela-
tivement particulier de glacier tempéré ou tout au moins d’un glacier
mince.

Quant au débitage proprement dit, dans un schéma excellent Lliboutry
(1965, p. 689) nous montre le rdle évident de Ia ,,glace de regel” dans les
poches a I'aval des protubérances du lit. La direction des échanges de
chaleur, matérialisée par une fléche sur la figure, indique que la roche
subit également des variations de température. C’est donc que toutes
les conditions d’alternances gel—dégel seraient réunies (Fig. 8).

Mais alors notre idée de défongage par le gel reste parfaltement valable,
méme 2 I'échelle des microformes.

Enfin, quant a4 I'incorporation des blocs débités a la glace du glacier,
Lliboutry lexplique par la disparition périodique des poches d’eau
qui finirait par trouver un exutoire vers ’aval. Dés lors la glace de re-
gel, formée au contact du roc, a forcément incorporé de quelque maniére
ou au moins soulevé les débris de gélivation. Cette glace de regel décolle
a nouveau du roc, tandis qu'une autre poche d’eau se forme, et vient fu-
sionner avec la glace du glacier, Par suite, de la moraine de fond se trouve




L’hypothése du »défoncage périglaciaire« 41

><><\<._.><>< X <X

— . poche d’eau >< N
mor. d¢>[}n.~- 7 NG X X e
7

mor. de fond . ':. X de r.gol

ST oL Al x x X i

' / exu oire
/ / / de v cauZ/

X X X >< X X )( 9‘“°@b';l<""‘°><>(

X @ >< ,coucha d;K débris
mor -

;.o fond 3%y

717 " 7
4@1 sans bulles //
nouvelle poche d'sau -

Fig. 8. Incorporation de débris a la glace et formation d’une moraine inférieure feuilletée
hypothése de Lliboutry, 1965; p. 689.

constituée. A cela, une condition: la base du glacier doit étre au point
de fusion!

Et si elle ne l'est pas, que se passe-t-il ? Peut-étre rien; peut-étre une
autre modalité de raclage! La question reste ouverte.

Nous faisons volontiers hommage a 'auteur de la primauté de I'idée
que ,le débitage sous-glaciaire est donc lié au glissement par fonte et
regel”, puisqu’il est le premier a I'exprimer.

A vrai dire, nous y avions pensé¢ dés 1948, mais nous n’avions pas
exploité cet argument faute de données suffisantes car les glaces du Groen-
land s’avéraient déja anormalement froides. Il en résulte que I'image de
notre bull-dozer n’est pas inexacte dans le détail. Elle était seulement
incompléte, dans son expression initiale.

LE BULL-DOZER GLACIAIRE: UNE IMAGE INCOMPLETE

Incompléte! En quel sens? Elle I’était d’abord en ce sens que les détails
du mécanisme de la prise en charge des débris par le glacier n’avaient pas
été envisagés, A I'époque de nos recherches, J. Weertman (1961) n’avait
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pas encore proposé son hypothése trés suggestive sur la prise en charge
d’écailles de permafrost par des glaciers comme ceux de la Terre de Baffin
ou de I'Inlandsis au Nord du Groenland prés de Thulé. Ces écailles se-
raient détachées du substrat puis repoussées dans la masse glaciaire ’pai'
effet de coins de glace de 1egel périodique alimentée par de l’eau en pro-
venance de la base du glacier en fusion. Ce processus suppose qu’a la
base du glacier il y ait des secteurs de glace froide juxtaposés & des secteurs
de glace en fusion. En effet, selon P'auteur, il faut des compartiments ot
tout est gelé — glace et sol — et & cOté des compartiments ol de I'eau
puisse circuler a I'état liquide avant de regeler. Cela suppose aussi que
la somme des chaleurs du flux interne, des effets de frottement de la glace
sur son lit et de celle provenant des changements d’état de l'eau, équi-
libre la température négative du glacier, puisqu’il s’agit dans ’ensemble
de glacier froid (Fig. 9). -

La convergence de toutes ces conditions, qui découlent ’une de I’autre,
nous parait possible; mais cela fait tout de méme beaucoup de conditions
a réunir! Pour le moins il faut un permafrost d’une part, des effets de
remontée de chaleur interne d’autre paft et enfin I'intervention de la gé-
livation a l'occasion de regels. Aucune de ces conditions n’apparait ré-
ellement contradictoire a4 celles que nous avions envisagées, mais & une
autre échelle de temps. D’ailleurs, J. Weertman utilise ’expression
de scraping up pour imager le processus tel qu’il Pentend, mais il
insiste sur le fait que trop peu de mesures ,faites in situ” sont encore
disponibles pour confirmer ses vues. Précisons qu’il s’agissait pour lui
d’expliquer, autrement que par phénomene de cisaillement (shear mo-
raine, en anglais) I’émergence de moraines internes transformées  par
P’ablation en moraines bordieres sur la lisiére d’un inlandsis. A la suite
de lintéressante étude de B. Kamb et E. Lachapelle (1964) sur le -
Blue Glacier (Washington) nous estimons que c’est un cas trés possible
mais qu’il ne joue pas forcément partout, ni forcément tout le temps.
En outre, il faut que le substrat soit déja a I’état détritique, or Weertman
n’envisage pas le probléme de la formation méme de ces débris. Il y a donc
place pour une phase préparatoire de défongage par le gel; ce n’est qu’une
question d’échelle de temps; nous le répétons avec force!

LA NOTION DE »LACUNE D’EROSIONG«

Incompléte, notre image du bull-dozer I’était aussi en ce que, pro-
posée a P'échelle d’une succession de deux phases — périglaciaire de pro-
gression et transgression glaciaire — elle négligeait les cas particuliers
liés aux variations de la dynamique glaciaire actuelle, de méme que les
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Fig. 9. Incorporation de couches de débris & une nappe de glace selon ’hypothése de

(a) Point de départ: & gauche du point x,, le fond est au point de fusion; de I'eau provenant de la droite per-
met au fond de se tenir & 0°C, mais les arrivées d’eau sont épuisées en x, ol elles gélent
(b) Les conditions changeant, il arrive moins d’eau de la droite; la position de I'isotherme 0°C, dans le sol

(c) Nouveau changement: il arrive plus d’eau de la droite; elle géle au contact de I'isotherme 0°C dans sa
position b; elle détache une couche de débris gelés et la pousse dans la masse du glacier. Le point x, qui marque

(d) Le cycle s’étant répété plusieurs fois, plusieurs couches de débris se trouvent incorporées successivement
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inégalités de répartition des faits d’érosion glaciaire dans un espace donné,
par exemple les bordures de I'Inlandsis groenlandais. k

A cet égard, Lliboutry (1965, p. 697) nous oppose les observations
qui ont pu étre faites 4 Red Rock, au Nord de Thulé i la faveur d’un tunnel
creusé sous le glacier par le SIPRE 3. Ce tunnel a permis de constater
que sous la glace le sol n’était pas perturbé et que des plantes vasculaires
et des lichens y étaient intacts, ,,... preuve, écrit-il, que les débris
ne sont pas pris au front méme. Contrairement & 'opinion de Boyé, un
inlandsis n’érode pas le sol sur lequel il avance comme le ferait un
bull-dozer”.

Nous désirons attirer P'attention sur ceci que, dans un tel cas ce n’est
pas telle ou telle opinion qui compte mais bien le fait que I'inlandsis n’é-
rode rien de tout, pas méme des lichens! En l'espéce, nous sommes en
présence d’une observation, au demeurant trés ponctuelle, méme si cela
s’est vu ailleurs, qui signifie tout simplement qu’il y a eu lacune d’érosion
au sens ou l'on parle sur un autre objet de ,Jacune de sédimentation”.
Ce probleme des lacunes signifie que les raisons de I’état de choses échap-
pent en partie. Toutefois, certaines observations (¢f. M. Boyé, 1950,
Pl. XIX) de filets de glace décollant d’un obstacle, donnent a penser
que lorsque le glace forme bloc et qu’elle se souléve légérement sous sa
propre poussée elle pourrait cesser de poser sur un secteur localisé du fond,
puis retomber plus loin et reprendre I'action de déblayer; exactement
comme le fait un bull-dozer qui rencontre une résistance!

MORAINES DE POUSSEE ET GLACI-TECTONIQUE

Il n’en reste pas moins que 'image du bull-dozer garde toute sa va-
leur dans le cas incontesté des moraines de poussée, qui est bien I’expression
la plus concrére de ce que Lliboutry nomme I’érosion pro-glaciaire,
étendue ici 4 toutes les formes du terrain nées de I'action mécanique d’un
glacier qui avance.

Nous en avons vues a 'Eque, au front du Sermeq Kujadlek, a4 12 km
a vol d’oiseau dans le S. E. de Port-Victor. Elles étaient toutes récentes,
modestes — 1 4 1,5 m de dénivellation — avec un épais tapis végétal de
mousses et de lichens rebroussé et méme plissé en un endroit.

En 1964, F. Miiller chef de la Jacobsen — McGill Arctic Research
Expedition, de 1959 4 1963 dans I'Ile Axel Heiberg, Archipel nord-ca-
nadien, décrivait une moraine de poussée. Nous citons le passage en an-
glais: ,, The currently advancing Thompson Glacier is bulldozing up
a push-moraine consisting of huge blocks of stratified material of up to

3 SIPRE — Snow, Ice and Permafrost Research Establishment, ‘U.S. Army.
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Fig. 10. Moraine de poussée au front du Glacier Thompson, Ile Axel Heiberg, Archipel
nord-canadien (dessin d’aprés photo, tirée de F. Miiller, 1964)

4 droeite, second plan: topographie bousculée consistant en blocs de graviers stratifiés gelés, situation de
juillet 1961

20 m in height” (Fig. 10). Chacun de ces blocs, indique Miiller, montre:
a la partie supérieure, des graviers grossiers; en son milieu, de la glace
de glacier sale surmontant (over-riding) un till de cailloux anguleux mal
classés; enfin 4 la base, des couches de sable et de limon plissées et di-
stordues, avec des intercalations organiques datées au C,; de 6500 ans,
ce qui les fait correspondre 4 un ,,optimum climatique” déduit par ail-
leurs selon d’autres critéres. B. Robitaille et CL Greffard (1962)
Pavait déja signalée en 1962, avec 14 autres exemples relevés dans la méme
ile et une douzaine d’autres dans le Nord de I'lle d’Ellesmere.

Ce qui est frappant dans cette observation c’est la dimension des
blocs de 'ordre de 20 m de haut, c’est-a-dire le double de la profondeur
moyenne des grandes fentes de gel connues, soit 10 m. Nous avions déja
tiré argument des observations faites par V. Madsen (1928) au Dane-
mark, par exemple 4 la falaise de Ristingue Klint (Fig. 11) dans IIle de-
Langeland, ou les écailles avaient précisément une dizaine de métres dans
leur plus grande dimension. Que les dimensions soient doubles, au front
du Glacier Thompson n’est pas pour surprendre étant donnée la séquence
observée. Deux générations de fentes en coin ont bien pu se former, "une
dans le matériel gélivé de la base, 'autre dans les sédiments pro-glaciai-
res du dessus. La premiére crue, qui a laissé un till et des culots de glace
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Figuration schématique‘de la poussée a la localité No i1
de Ristinge Klint :

Fig. 11. Glacitectonique au vDanemark, Ile de Langeland (extrait de Madsen, 1928;
p. 16 et 19)

En haut — coupe entre les localités No. 9 et No. 11; hauteurs exagérées; les plans de dislocation, en traits
renforcés et tiretés .

En bas — détail des contacts: a — ,,argile luisante” sans galet; b — sable d’eau douce; ¢ — dépdts éémiens;

d — sable fluvio-glaciaire blanc; e — moraine ,,mince””; f — sable fluvio-glaciaire; g — moraine ,,puissante”

ne semble guére avoir déblayé et a manifestement glissé sur son substrat
gelé. Par contre la crue récente parait avoir été précédée d’un refroidis-
sement brutal pour que des strates de sédiments aient pu geler et se fendre.
Il aura d’ailleurs suffi d’une variation de quelques 3 ou 4 siécles, por-
tant la température annuelle de l'air vers —10°C pour que la profondeur
de 20 m fat atteinte et que le réseau inférieur de fentes ait rejoué, puisque
I’ensemble du profil détritique devait étre riche en eau du fait de la phase
de fusion aprés la premiére crue.
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Des faits de ce genre sont signalés tout autour des inlandsis quater-
naires nord-européens. Aux Pays-Bas G. C. Maarleveld (1958, 1961)
et M. W. Ter Wee (1962) arrivent 4 distinguer depuis les collines de
Veluwe (voir aussi A. Cailleux et A. Guilcher, 1950) et jusqu’a une
ligne Texel—Coevorden, plus au Nord, quatre alignements de ,,crétes
poussées par la glace”, lides a4 4 phases de la glaciation saalienne (Riss).
Ter Wee en distingue méme une cinqui¢éme au S. O. du Dollart (Fig. 12).

Dans tous ces exemples, il s’agissait de moraines de poussée en bordure
de calottes glaciaires. Or dés 1953 J. Tricart (1953a) écrivait que les
moraines de progression wiirmiennes, prés de la Mure (Isére) ont été:
» .. incontestablement alimentées en majeure partie par des produits
de gélivation périglaciaire que le glacier a poussé 2 la mani¢re d’un bull-
dozer”. C’était - sa conclusion d’une étude morphoscopique des débris
composant les diverses couches de la séquence morainique et il la pré-
sentait comme un argument en faveur de notre hypothése. C’est donc que
méme dans un massif alpin des latitudes moyennes le processus que
nous avons proposé peut trouver une application satisfaisante.

Au sujet des moraines de poussée, L. Lliboutry (1965, p. 713) admet,
il est vrai, I’éventualité pour un glacier d’agir comme un bull-dozer. Il
en voit une autre: la pression lente et continue exercée par le glacier sur
le terrain imbibé d’eau. C’est tres possible dans le cas des moraines accu-
mulées en vrac. Mais quand il s’agit d’écailles de matériaux meubles se
chevauchant I'une I'autre, il a bien fallu une prise en masse et un com-
partimentage de ces matériaux avant que la poussée ou la pression
glaciaire n’exer¢it ses effets. L. Lliboutry (1965, p. 711) déclare
mirritante” la question que posent des observations contradictoires
de glaciers en crue culbutant des foréts et d’autres laissant des troncs
parfaitement en place aprés fusion. C’est vrai! Mais nous retrouvons
-la le probléme des lacunes. Toute cause faisant varier la température, la
plasticité, la vitesse d’écoulement de la glace modifie obligatoirement
la puissance du bull-dozer glaciaire. En cette mati¢re, comme souvent dans
‘les phénomenes naturels, il doit exister des seuils qui commandent le jeu
d’une loi de tout ou rien!

En somme c’est plus en physicien qu’en géomorphologue que Lli-
boutry semble avoir jugé de I'inexactitude de détail de notre cliché
du bull-dozer glaciaire. Nous sommes convaincu que d’autres processus,
tels ceux qu’il a proposés, peuvent intervenir & ’échelle du détail de I’é-
rosion par les glaces sur leurs lits. Mais pour Iessentiel, ne restons-nous
pas fondamentalement d’accord?
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Fig. 12. Les moraines de poussée des cinq phases de la glaciation saalienne aux Pays-Bas
(extrait de M. W. Ter Wee, 1962; p. 66 a 72)

1. phase a, selon Maarleveld et d’autres; 2. phase b, selon Maarleveld et d’autres; 3. phase ¢, selon Maarle-

veld; 4. phase d, selon Ter Wee (en trait double plein: vallée marginale de la riviére Vecht au front de lin-

landsis; en tireté double: un cours plus ancien); 5. phase e, selon Ter Wee (en trait plein: vallée marginale
de la riviere Hunze; en tireté: limite incertaine)

CONCLUSION

Autant dire qu’il serait prématuré de prononcer un verdict de con-
damnation du défongage périglaciare, méme en hautes latitudes.

I. Nous opposer efficacité actuellement réduite des cycles gel-dégel,
mesurée en surface, le plus souvent dans des sols, n’est pas un argument
recevable puisqu’il résulte d’une double confusion d’échelle quant 4 la
profondeur atteinte dans la croflite terrestre par I’isotherme 0°C en pé-
riode glaciaire et quant & la durée des variations climatiques nécessaires
pour cela.

D’ailleurs, méme en ce qui concerne les variations de température des
sols en surface, nous pensons que ce sont les mesures faites dans ’An-
‘tarctique qui sont les plus parlantes. Par exemple 3 Marble Point, Mc
Murdo Sound, Nichols et Ball (1964) calculent, par extrapolation
de mesures faites entre le 14 novembre 1958 et le 25 janvier 1959, que la
température de I’air a franchi 78 fois la valeur 0°C entre novembre 1958
et novembre 1959 et que, dans le méme laps de temps la température du
sol & 2,5 cm en-dessous de la surface a franchi 0°C au moins 104 fois. Pour

Biuletyn Peryglacjalny — 4
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ia saison chaude correspondante, le dégel s’est fait sentir jusqu'a 40 cm
de profondeur dans un till, ot & la méme saison de I'année précédente
le dégel avait atteint 67 cm.

~ Quant i la pénétration profonde du gel, A. Cailleux nous a rapporté
~(in litt.) d’un voyage tout récent en U.R.5.S., la nouvelle d’un record.
:En Takoutie, des forages ont traversé 1500 m de sol gelé, avec ¢a et la des
poches d’eau sursalée, une sorte de saumure qui, remontée en surface,
n’était pas gelée & —22°C. Voilda une donnée dont les interprétations les
plus prudentes sur la sévérité des climats froids quaternaires devront tenir
compte. Elle atteste la possibilité d’une gélivation encore plus profonde
que nous n’imaginions et elle attire 'attention, moins sur les alternances
gel — dégel, que sur les mécanismes de la cryo-osmose.

I1. En ce qui concerne le role tenu par le flux géothermique, Zotikov
(1965) des expéditions Antarctiques Soviétiques, a trouvé a Mirny une
valeur de 2,5 107% cal/cm?2/sec, soit le double de la moyenne du flux
géothermique pour les autres continents. Il en déduit, 2 une distance de
1800. km du bord de 'Inlandsis, une fonte par la base de 5 4 6 mm glace
par an. Cela parait relativement considérable et donne a penser que, lo-
calement au moins et sans doute avec des variations dans le temps, le sub-
stratum peut dégeler sous la glace. Si 'on compare cette indication avec
celle donnée au Groenland par Iexistence d’un sol gelé entre glace et
socle, tout semble dépendre de la diversité des combinaisons entre les
trois facteurs suivants: valeur du flux géothermique, chaleur de frotte-
ment et gradient vertical des températures dans le glacier, avec ou sans
retard sur les variations climatiques.

Il n’en résulte donc pas forcément une exportation massive dé ma-
tériaux arrachés au socle puisque la condition d’un désenclavement préala-
ble des débris par le dégel apparait nécessaire. Au sujet des valeurs glo-
bales d’érosion des socles englacés, tout récemment, Nikolaiev et Me-
diantsev (1966) ont calculé que I’épaisseur moyenne de la couche de
roche enlevée de Fennoscandle, pendant tout le Quaternaire, n’était que
de 31,3 m. Ce serait vraiment bien peu, si on accordait encore aux gla-
ciers la puissance érosive propre que leur supposent les théories glacia-
listes, ou méme transactionnelles.

III. Quant & Veffet bull-dozer des glaces en mouvement, nous admet-
tons volontiers qu’il soit inégal et sporadique. ‘

Cependant, sans qu’il soit nommé, il est si souvent impliqué dans
les conclusions dé beaucoup de travaux, qu’il serait plus fructueux de
chercher pourquoi dans certains cas il ne s’est pas produit, plutdt que de met-
tre en doute le cas général qu’il représente, en'tant que processus de déb-
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laiement. - Car, finalement dans tous les cas décrits, avec observations
minutieuses 2 Pappui, on retrouve toujours, parmi les processus d’abat-
tage cités: ' :

— soit un ameublissement anté-quaternaire par altération physico-
-chimique sous climats chauds et humides (voir par exemple Brochu,
1959, sur la geneése des moraines des boucliers cristallins, tel celu1 du
Canada)

— soit la. gélivation (voir aussi Brochu, 1959, sur la composmon
pétrographique des moraines des Monts Notre-Dame dans les Appalaches).
Dans les deux occurrences, ou la seconde succéde la plupart du temps

a la premiére, le canevas des diaclases intervient pour conduire de ma-
_niére préférentielle les attaques physico-chimiques ou mécaniques et
pour focaliser le déblaiement sur les zones les plus fragiles. A cet égard,
Jennings et Ahmad (1957) signalent, en Tasmanie, une morphologie
lacustre tout-a-fait explicite. Sur un plateau doléritique, 2 1200 m d’alti-
tude, autrefois englace, de trés nombreux lacs, généralement petits, ont
des contours anguleux étroitement adaptés aux diaclases trés nombreuses.
La ot le réseau des diaclases est trés dense et a facilité le concassage, 'ex-
cavation glaciaire a méme pu étre effectuée par des écoulements glaciaires
perpendiculaires & la direction des cassures majeures. C’est ce que nous

avions décrit pour les vallées principales de I'Eqe au Groenland.

Sur un autre plan, Andrews (1963) s’est inquiété de la signification
des ,,So-called vallons de gélivation in Central Labrador—Ungava”. Ila pré-
cisé en 1963, donc postérieurement au travail de Twidale (op. cit., 1956)
que ces vallons avaient été formés au moins avant la derniére période gla-
ciaire, mais qu’ils avaient été modifiés pendant la fin de la déglaciation
de la région. Quoiqu'on en pense en matiere de géomorphogéneése péri-
glaciaire, de tels vallons sont au moins la preuve que les écoulements gla-
ciaires empruntent, plus qu’ils ne créent, les points bas de la topographie.
Sils les fagonnent, c’est uniquement dans la mesure ol un ameublissement
préalable et les discontinuités provoquées par la gélivation sollicitent le
fonctionnement du bull-dozer glaciaire. Sinon, il ne se passe rien ou presque.
C’est ce qui explique des observations aussi contradictoires qu'un modeste
lichen respecté sous un inlandsis ou une forét culbutée et détruite par
une crue glaciaire.

IV. Au sujet des faits incontestables d’érosion sous-glaciaire (au sens
de Lliboutry), si c’est le mot périglaciaire qui fait obstacle & I'appli-
cation de notre idée du défongage, dans ce cas particulier, parce que les
choses se passent sous la glace, abandonnons-le et disons: ,,défongage par
la gélivation”! Si c’est 'image du bull-dozer qui ne convient pas méca-
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niquement & cette échelle pour le travail de déblaiement, trouvons-en une
autre, L’arsenal des machines de travaux publiques nous en fournira bien
une! La langue anglaise 2 cet égard est trés souple; gelifract-scraper serait
trés excitant, pour parler comme pensent les Anglo-saxons. En vérité,
il ne s ag1t la que de détails de terminologie.

V. Sur le fond méme du probléme, nous restons prét a accueillir toute
argumentatlon contraire 2 la ndtre, pourvu qu’elle se presente en termes
symetrlques et d’une évidence supérieure. I1 faudrait aussi qu’elle embras-
sit I'ensemble des cas et des situations que nous avons envisagés.

En Pattendant, qu’il nous soit permis pour conclure de paraphraser’

Galilée: ,,Et puis, il gele!” Des générations de bons artisans carriers
nous ont forgé, en francais, un adjectif précis, expressif, fidele A la réalité:
»gelif”. Le mot gélivure désigne les effets de craquelure ou de fente causés

par une gelée soudaine et violente. C’est de 13, selon la méme veine, que’

nous avons tiré le terme de gelwatzon, 4 usage geomorpholog1que Nous
ne’ sommes peut-étre pas le premler 4 ’avoir employé, mais nous I'avons
retrouvé spontanément. , .

En tout cas, partout ot il géle ainsi et ou la roche casse, toute glacia-
tion survenant trouvera 2 prendre en charge de quelque maniére les débris
qui deviendront moraine.
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