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AYANT-PROPOS
Ce livre n'a pas la prétention d'être un travail original ; il n'est, à vrai dire, qu'une compilation raisonnée.
Appelé, chaque été, dans les hautes montagnes par des exigences de service, je cherchais depuis longtemps à réduire, sous le plus petit volume possible et sans aucun but de publicité, les nombreux documents épars qui traitent des glaciers et se trouvent tantôt sous forme de résumé concis dans les revues périodiques, tantôt sous la forme de savantes dissertations dans de volumineux ouvrages, trop étendus pour le plus grand nombre des lecteurs.
Quelques amis, après avoir consulté mes notes, m'engagèrent à les publier, et le manuscrit, en œuvre depuis plusieurs an-
nées et poursuivi à mesure que je trouvais des matériaux dans les livres ou sur les glaciers m^es, a' aurait^ sans doute^ jamais vu le jour sans ces pressantes instances. Le
travail se ressent de la manière dont il a été rédigé, par adjonctions successives dans un cadre très-restreint qui ne comportait, tout d'abord, que mes propres observations.
L'étude des glaciers prend chaque jour plus d'importance depuis que la géologie a constaté que notre planète avait dû étre^ à plusieurs reprises, couverte de glaces; mais pour arriver à une solution satisfaisante du problème et pour reconstituer, par la pensée, ce monde glacé d'un âge sans histoire, il est indispensable de jeter les yeux sur les glaciers actuels, que je pourrais appeler glaciers en activité^ et qui sont les éloquents débris de ces ^o^es. Les lois auxquelles ils obéissent ne sont encore qu'imparfaitement connues. Il n'est pas nécessaire d'être un érudit pour interroger les neiges et pour apporter à la science un précieux tribut de
renseignements pratiques. Chaque touriste^ chaque membre des clubs alpins devrait dépenser un peu de l'énergie dont il fait preuve pour raccomplissement d'audacieux projets, en enregistrant ses observations et en les comparant à celles que d'autres auraient pu faire avant lui. Le plus grand nombre, au lieu de se borner à suivre les sentiers déjà battus et à escalader les cimes dès loDglemps vaincues, devraient s'écarter du grand chemin et parcourir les glaciers. Des documents consciencieux qu'ils en rapporteraient jaillira la lumière.
C'est donc spécialement à ces voyageurs entreprenants que je dédie ce volume en émettant l'espoir qu'il pourra leur être utile et leur évitera de longues et stériles recherches si, quelque jour, Tidée leur peut venir de faire profiter la science d'excursions inspirées par la fantaisie.
En signalant avec soin les points encore obscurs, ceux au sujet desquels les renseignements sont rares, je me suis appliqué à citer les ouvrages où le lecteur pourra trou-
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ver des développements sur tel phénomène qui aurait plus particulièrement fixé son attention. « Les discussions^ ■ dit quelque part Charles Hartins^ un maître en glaciologie^ « forment l'avant-garde de la science « et préparent la conquête de la vérité. * Je n'ai donc pas craint de discuter les points où mes modestes observations se trouvaient en désaccord avec des opinions bien plus autorisées que la mienne^ comme je n'ai pas hésité non plus à signaler tous les argu-* ments sérieux qu'on a pu opposer aux théories généralement admises.
Paris, 15 Mai 1867.
PHÉNOMÈNES GÉNÉRAUX
La lumière et la chaleur sont les agents priucipauxde tous les phénomènes de notre globe : végétation, vie animale, évaporation, coloration, mouvement, nous pouvons ajouter électricité et magnétisme, ne sont que les effets de ces deux grandes causes premières.
Le soleil, étant le foyer principal de la lumière et de la chaleur, agira sur un point donné de notre globe avec une intensité variable, selon l'obliquité d'incidence et la .durée d'action de ses rayons.
L'inclinaison de Taxe terrestre explique le
fait de plus ou raoÎDS de durée des jours et des nuits dans les deux hémisphères : on comprend comment l'hiver du pôle nord, privé pendant six mois de soleil, correspond à Tété du pôle sud^ privé de nuits pendant le même temps. Mais on comprend généralement moins comment, sous une même latitude, un hiver éternel règne sur les montagnes, tandis que les plaines, situées h leur pied, jouissent du bénéfice des saisons et de toutes les douces influences de Tété. Pour expliquer ce phénomène, il faut entrer dans quelques détails relatifs à la chaleur.
De même que les vagues de la mer ne sont que la transmission du mouvement d'une molécule à sa voisine, sans déplacement latéral de la molécule elle-même, ainsi le son, la lumière et la chaleur sont autant d^ondulations
produites dans les différents milieux sur lesquels ces forces peuvent agir.
Uacoustique et l'optique, ont réussi à compter les ondes ou les vibrations qui produisent certains effets déterminés : une note aiguë, par Tapie, résulte d'ondes plus rapides que qui donnent la note basse, et Savart a lire qu'une bonne oreille pouvait par-
cevoir la note haute résultant de 24.000 vibrations par seconde et le son bas produit par huit vibrations seulement dans le même temps. La coloration en rouge est due à des ondulations plus lentes que celles qui donnent la sensation du violet. Entre ces limites extrêmes on peut trouver toute la gamtne musicale et toute celle des couleurs. Pour produire Timpression du rouge, il faut que Tœil soit sollicité, en une seconde, par 474 millions de millions de vibrations, ou 474 suivi de douze zéros. Pour produire l'impression du violet, il faut, par seconde, 699 millions de millions de vibrations.
Revenons maintenant à la chaleur qui nous occupe plus spécialement. De même qu'un instrument de musique peut produire des sous résultant d'un nombre de vibrations inférieur à huit par seconde, et que ne perçoit pas le tympan, de même le soleil émet des rayons dont les ondulations, plus lentes encore que celles qui produisent le rouge, ne sont pas perceptibles pour la rétine. Ce sont les rayons de chaleur obscure. L'existence en est démontrée en promenant une pile thermoélectrique sur un spectre solaire : au delà du violet, au violet
même, à l'indigo et au bleu, Paiguille ne bouge pas; au vert, elle se déplace à peine; au jaune^ le mouvement devient sensible et du jaune au rouge il augmente. Enfin il devient maximum lorsqu'on dépasse le rouge et que Ton présente la pile à la zone obscure qui borde cette couleur (1). Ce qui prouve que le violet ne possède aucun pouvoir thermique et que le rouge en a moins encore que n'en a la couleur» imperceptible à nos sens, qui le borde.
La chaleur est de même essence que la lumière ; ce sont les mêmes ondes% Nous percevons la chaleur lorsqu'un rayon solaire tombe sur nos nerfs sensitifs et nous percevons la lumière, lorsque ce même rayon sollicite nos nerfs optiques. Or^ de même que certains corps s'opposent absolument au passage des ondes lumineuses et sont opaques^ que d'autres sont ce que Ton appelle transparents^ que d'autres enfin ont un tel arrangement moléculaire que les ondulations rouges peuvent les traverser, tandis que les violettes sont absorbées et dé-
(1) Ia Chaleur, parTyndall. Traduction de M. Tabbé Moigno, p. 247.
truites et vice versa, de même notre atmosphère laisse passer librement les rayons lumineux qui viennent réchauffer la terre, mais arrête au passage, en les absorbant, les ondes de chaleur obscure réfléchies par elle. On comprend dès lors que> plus on s^éloignera de la source de cette émission, c'est-à-dire de la surface terrestre, plus on aura l'impression du froid, et Ton conçoit maintenant pourquoi plus les montagnes sont élevées, fût-ce sous Téquateur, plus elles resteront le siège d'un rigoureux hiver.
Quant à la chaleur émise par les sommets eux-mêmes, sous Tinfluence des rayons solaires, elle se perdra plus rapidement dans l'espace, puisque la couche d'air qui s'interpose à son passage est plus mince que dans la plaine de toute la hauteur de la montagne.
M. Helmhoitz, savant physicien allemand^ attribue cet abaissement de la température dans les hautes régions à une autre cause encore : tout corps perd de la chaleur en se dilatant, et s'échauffe par la compression ; les gaz suivent cette loi commune. Les vents qui assiègent les sommets, se dilateront donc par le fait de la faible pression barométrique^ et se
refroidiront en arrivant dans les hautes régions. M. Helmholtz prétend que le vent chaud du sud, connu en Suisse sous le nom de fœhn^ peut perdre, par cette dilatation, de 16 à 25 degrés de chaleur; il déposera en passant, sous forme de neige, l'humidité qu'il a puisée dans la Méditerranée et ne se réchauffera de nouveau que lorsqu'il aura atteint les plaines du bassin nord, où il sera comprimé par une plus forte pression. Cette assertion de M. Helmholtz, toute spécieuse qu'elle est, ne semble pas exph'quer pourquoi, après le refroidissement qu'il a dû subir dans les hautes régions, le fœhn est plus chaud dans les plaines oîi il redescend, que les vents du nord, soumis cependant à la même pression pour un même lieu(l).
Limite des neiges. — La vapeur d'eau, transportée sur les cimes par les ailes du vent, se condense, se congèle sous Tinfluence du froid et tombe à terre sous forme de neige, même dans les mois les plus chauds de l'été. Cette neige, accumulée sur celle de l'hiver, forme
(1) Helmholtz, la Glace et les glaciers. Revue des cours scientifiques , 3* année, n* 27, juin 18C6, p. 434.
des couches d'une épaisseur considérabie, que le soleil, les vents chauds et l'évaporation sont impuissants à faire disparaître d*une manière complète. L'altitude à laquelle la quantité do neige tombée est plus grande que celle que peut faire disparaître la fonte et Tévaporation, établit ce que Ton nomme improprement la limite des neiges éternelles, au-dessovs de laquelle tout respire la vie, tandis qu^au-dessus on ne rencontre qu'un monde froid, inhospitalier, oîi la vie n^apparalt qu'éphémère et misérable.
Faisons remarquer, avant d'aller plus loin, que le mot de neige étemelle, mis à la mode par les poètes et si généralement adopté, n'est pas exact : les neiges ne sont Ini éternelles ni perpétuelles. Jadis la riche v^étation et la faune colossale du monde antédiluvien vivaient et s'agitaient sur les mêmes rocs qui, soulevés aujourd'hui par les convulsions terrestres, n ont conservé comme souvenir des âges plus chauds que des empreintes fossiles ou des ossements blanchis. La géologie peut calculer l'époque à laquelle les neiges ont conquis leur empire, elle peut prévoir celle où elles disparaîtront. Il ne peut donc y avoir d'éternité pour ce qui
a eu OD commencement et ce qui aura peutêtre une fin. Mais les neiges persisteront sur les hautes régions, tant que l'altitude et le climat resteront les mômes ; dès lors nous devons les appeler seulement neiges persistantes.
La limite des neiges persistantes est trèsvariable; elle dépend de la quantité tombée pendant Thiver, de la chaleur de Tété, de Tex-. position des versants et d'autres causes encore. Néanmoins on a pu établir, par de nombreuses expériences, que sur nos Alpes et dans les Pyrénées il ne pleut presque jamais à 3.000 mètres (1), parce que la densité des nuages de pluie les maintient ordinairement à une moin^ dre élévation. Il ne pleut jamais à 3. 600 mètres ; à celte hauteur, toute la vapeur d'eau est transformée en neige. Souvent même ces vapeurs ne peuvent pas se précipiter dans cette atmosphère légère et sèche; elles doivent, pour se décharger, descendre dans un air plus pesant. C'est ainsi que Ton a constaté qu'au-dessus de 3.200 mètres il ne tombe qu'une faible quan-
(1) Tschudij « le Monde des Alpes. » Traduction Bourrit, t. m, p. 59.
Russel-Killough> les Pyrénées, les ascensions et la philosophie, de rexercice. Bull, de la Soc. de géographie de Paris, 18G5. p. 771.
tité de neige, et que c'est eutre 2.200 et 2.&09 mètres que la moyenne est la plus forte dans les Alpes (1).
On le voit donc, il existe une limite supé^ Heure des neiges au-dessus des points les plu» élevés où rhonime peut atteindre. Cette limite, nous ne pouvons pas la préciser, elle passe au* dessus des plus hautes cimes des Âlpes, des Andes et de l'Himalaya; mais la diminution de la quantité de neige, à mesure que Ton s'élève, nous la fait pressentir. Les neiges occupent donc une zone, et n'augmentent pas, comme on le croit généralement, à partir de leur limite inférieure.
• D'autres observations viennent encore confirmer ce fait : dans les très-hautes régions, les deux plus puissants agents de disparition des neiges, savoir les glaciers et les avalanches, n'existent pas; le soleil, les tourmentes et l'évaporation qui, vu la sécheresse de Tair, se produit encore à 2 ou 3 degrés au-dessous de zéro, suffisent seuls à rétablir l'équilibre entre la quantité de neige tombée et celle qui doit disparaître. Si la couche hibernale était aussi
(1) Tschudi. le Monde des A/pes. traduction Bourrlt, t. Uî, p. 60.
épaisse sur ces sommets que dans la région moyeiane, ces éléments de destruction ne seraient plus suffisants et la neige s^amoncellerait avec les siècles.
Dans la zane des neiges des Alpes, on doit distinguer deux régions : la région inférieure, comprise entre 2.200 et 3.000 mètres, où la neige disparaît partiellement, et la région supérieure au-dessus de 3.000 mètres, où elle ne fond jamais. La limite inférieure de la zone varie beaucoup, nous Tavons dit, selon la la* titude et Texposition des versants. Schlagint* weitlafait osciller entre 2.600 et 2. 700 mètres dans la partie nord des Alpes, entre 2.730 et 2.800 mètres dans les Alpes centrales (1). Dand les Alpes de Styrie et du Tyrol, cette limite se trouve à 2.600 mètres environ; dans le Caucase 3.300 ; dans les Apennins 2.900 ; dans les
(1) D'autres aateurs ont donné pour les Alpes des cbif&es qwA* que peu dilTérents de ceux-ci. Ainsi de Saussure fixait la ligne des neiges à 2.635 mètres sur les massifs et à 2.730 sur les cimes isolées ; Pfyffer à 2.540 ; Gruner à 2.925 ; Humbold et Hogard à 2.700; Rendu à 2.920; Agassie à 2.550 mètres. Bouguer estimait que cette limite devait se trouver sur la ligne isotiierme de 0*; or la température moyenne au niveau de la mer et à 45" de latitude étant de 12%7^ il en résulte > en supposant 1<* de diminution par 191 mètres de dénivellation (expériences de Gay- Lussac et résultat de dix années d'observation entre le grand Saint- Bernard et Genève) , il en résulte que la ligne isotherme de 0', se trouverait à 2.43G mètres et suivant Schagintweit, à2.30O. Les
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Pyrénées^ la moyenne peut être étaMie entre 2.730 et 2.800 mètres pour te versant septentrional; le versant méridional n'a pas de neiges persistantes; dans rAltaï 2.150. La limite inférieure remonte sous Téquateur à 5.200 mètres au Kilimanjaro (3* latitude sud) d'après MM. Von der Decken et Kaersten, qui attribuent à la montagne une hauteur de 6.115 mètres; elle monte à 4.800 mètres dans les Cordillères, jusqu'à 5.300 sur le versant nord de l'Himalaya et à 4.900 sur le versant sud; elle descend au contraire, vers les pôles : en Norwége à 1.500 mètres; ea Islande à 970; au cap Nord à 700 ; sur File de Beeren et aux Spitzbergen à 300 (1) ; en6n dans les régions polaires la limite des neiges coïncide avec le niveau de la mer. Il en est de même dans Thé* misphère austral.
D'autres conditions que la latitude peuvent encore modifier la hauteur de la limite inférieure de la zone; ainsi^ les vallées et les pla-
«xpcriences directes ne confirment pas Thypothése do Bouguer ; MM. Bi&st et Renou émettent d'autres lois dont les résultats se rapprochent plus de la vérité. (Voir les Comptes rendus de VAco' tiémie des sciences, t. LVIII, n** 8, p. 21.
(1) Des lies Spitzbergen et du pôle arctique, par Charles Grad. Paris. Challamel aine. 1 vol. 18GG.
teaux élevés sont autant de réservoirs de chaleur qui réchauffent l'atmosphère ambiante par l'émission plus rapprochée des rayons obscurs, «t repoussent les neiges assez haut. Les yents, suivant leur force, leur périodicité et leur direction, peuvent accumuler plus ou moins de neige sur un versant ou sur l'autre; enfin, la sécheresse ou Thumidité de l'air qui varie selon les climats et les années, et le voisins^e des grands amas de glace qui refroidissent l'atmosphère, font descendre sensiblement la ligne des neiges. Elle se relève, au contraire, sur les sommets isolés, les arêtes étroites, les roches sèches et de couleur foncée. La structure même des montagnes peut modifier cette limite; lorsque les versants sont profondément découpés et présentent de larges cuvettes oh les neiges peuvent s'amonceler, lorsqu'ils sont assez faiblement inclinés pour que les avalanches ne puissent pas se produire, la ligne des neiges s'abaissera plus que sur les versants abruptes et réguliers.
Température. — On se fait souvent d'étranges illusions sur le froid qui sévit dans les hautes montagnes. A voir, de la plaine, ces
géants de neige qui déchirent lazur du ciel de leur cimier de glace, on croit que tout est mort dans ces régions maudites où semble r^er en maître un éternel hiver. Cependant le thermomètre y monte souvent au-dessus de zéro, et quelque fois la chaleur devient incommode. Dans les Âlpes^ à 2.700 mètres, j'ai constaté à plusieurs reprises 30 degrés centigrades audessus de zéro, dans les cirques de rocher exposés au midi. Â la fin du siècle dernier, de Saussura observait déjà que le froid des hautes régions n'est pas aussi intense qu'on se le figure. Il admet que la différence entre la température des plaines et celle des montagnes n'est, l'hiver, que les 2/3 de ce qu'elle est en été. Il en conclut pour le mont Blanc, par exemple, que puisque la température moyenne du col du Géant n'est, en été, que de IS"" plus froide que celle de Genève, elle ne le sera que de 10 en hiver. Or comme les plus grands froids ressentis à Genève n'excèdent guère 15 degrés, ceux du col n'excéderont guère 25 degrés et ceux de la cime du mont Blanc — 30 ou — 31°; ce qui est un peu moins que les plus grands froids de Saint-Pétersbourg.
Ces prévisions du savant genevois ont été con-
firmées par les eipériences plus récentes de M. Âgassiz et autres. De nombreuses observations^ faites à l'hospice de Saint-Gothard (2.100 mètres) donnent une chaleur maximade+ 13"*, 4 et un froid de — 1 5* ; soit une moyenne de — i%16. Au grand Saint-Bernard, le plus grand froid observé a été de — 83", 7, mais la température moyenne est de — 2*, 5. Dans la haute Engadine, à Devers (1 .720 mètres), le maximum a été de + 28%25 et le minimum en 1840 — 32% 10; la moyenne peut cependant être établie au-dessus de zéro, car Thiver de 1840 a été tout à fait exceptionnel. Un thermomètre à minimum, laissé sur le sommet du Faulhorn pendant Thiver, accusa — 32* ; mais au printemps le liquide se trouva être séparé et cette observation n'offre pas toute la sécurité désirable. Un autre thermomètre abandonné pendant l'hiver 1857-58 sur le Néthou (3404 mètres) dans les Pyrénées, fut trouvé par M, Russel- Killough être descendu à — 25'' seulement, tandis que dans les plaines de Sibérie on a constaté des froids de — 56' (1).
Pendant l'été, la température du Finste-
(1) Bulletin de la Société de géographie de Paris, 1866, p, 773.
raarhorD a été trouvée souvent de 10 degrés; au sommet du mont Rose on observe pendant la belle saison, et au pied des rochers, + 15 à 16 degrés; au Jardin, sur la mer de glace, le minimum de Thiver de 1858-59 a été de — 21* et à Ghamounix, la dernière semaine de cette rigoureuse année 1858 a accusé une moyenne de — 21*, 6,
Nous pourrions multiplier à rinfini les preuves que la zone des neiges n*est point celle des gelées perpétuelles. Ces régions ont leur été cfaétif, court et misérable, mais suffisant cependant pour développer, même sur les plus hautes cimes, quelques germes de vie animale et végétale.
Catises de disparition des neiges. — La masse énorme de neige qui tombe chaque hiver sur les montagnes, s'y maintiendrait en vertu de la basse température et augmenterait d'année en année, si la nature n'avait appelé quelques agents à son aide pour mettre un terme à cette accumulation. Dans les Âlpes^ à Thospice du Grimsel par exemple (1874 mètres), la quantité de neige qui tombe annuellement a été estimée à 16 ou 18 mètres d'épaisseur; si dans les régions plus élevées, où la neige est persis-
tante, nous en supposons 10 mètres seulement^ la hauteur apparente des montagnes croîtrait chaque année, les \allées et les cols se comble^ raient et le relier de toute la chaîne varierait à chaque instant. Depuis dix-huit siècles, tous les sommets des Alpes se seraient élevés de 18.000 mètres, c'est-à-dire de quatre fois la hauteur du mont Blanc au-dessus de TOcéan.
Que serait-ce donc si, au lieu de partir du commencement de notre ère, nous remontions jusqu'aux époques géologiques ?
Il n'en est pas ainsi. Ces milliards de mètres cubes qui, s*ils fondaient tout d'un coup»
inonderaient les plaines de l'Europe , ne se dissolvent que lentement. La nature, par ses lois admirables, décharge régulièrement les montagnes du surplus de chaque hiver, et les agents dont elle se sert pour rétablir cet équilibre indispensable sont : le soleil, l'évaporation, la pluie, les brouillards^ les tourmentes, les vents chauds, les avalanches et les glaciers.
Le Soleil peut fondre jusqu'à 40 et 50 centimètres de neige en douze heures, lorsqu'elle n'est pas trop compacte et que la chaleur de ses rayons peut pénétrer dans la masse.
Lévaporalion est d'autant plus active que Tair est plus sec ou le vent plus violent, et les rayons solaires étant plus chauds que l'atmosphère, cette évaporatîon se produit encore au-dessous de zéro.
La ptuie^ selon sa température, fond plus ou moins rapidement la couche, mais elle ne peut agir, ainsi qu'il a été dit plus haut , qu'audessous de 3.000 mètres.
Les brouillards, en empêchant le rayonnement et les gelées nocturnes, sont des agents efficaces de la fonte; aussi les appelle-t-on , dans certaines localités, des Mangeurs de neige {Schneefresser}.
Les tourmentes^ en enlevant la neige des crêtes, l'emportent dans les airs et la déposent dans les régions tempérées inférieures, où elle peut fondre rapidement» Ces ouragans peuvent balayer, dans un temps très-court, des masses considérables de cette neigé grenue particulière aux hautes régions ; l'air est épaissi par cette multitude infinie de petits cristaux qui tourbillonnent avec le vent, fouettent le visage, pénètrent les vêtements et brillent au soleil comme une large voie lactée. La montagne semble fumer, et en quelques heures les sur-
faces exposées au soufQe de la tempête sont rendues libres au détriment de celles abritées de ses fureurs.
Les vents chauds, — De tous les ouragans, ceux du midi sont les plus efficaces. Dans les Alpes, le fœhn, plus actif encore que le soleil, peut, d'après les expériences faites à Grindelwald, diminuer de 60 à 70 centimètres en douze heures l'épaisseur de la couche de neige (1).
Né dans les sables du Sahara le fœhn traverse la Méditerranée et se précipite sur les contre-forts des Alpes avec une violence quelquefois extrême; son arrivée est annoncée par une baisse subite du baromètre et produit une prostration complète des forces. Des nuages échevelés , formés par la condensation des vapeurs aux approches des glaciers, volent audessus des plus hautes montagnes sans en effleurer les cimes. Bientôt la neige, balayée des sommets par son souffle puissant ^ s'étend vers le nord en longues traînées blanches, qui se détachent sur un ciel plus bleu que de coutume. Chaque crête semble ornée d*une aigrette
(1) Tachhdi, t. I, p. 40.
de dentelle légère. Quelques instants encore^ et les couches inférieures de l'atmosphère, entraînées par le courant, font gémir les forêts et soulèvent en épais nuages la poussière des routes. Les lacs prennent une teinte Terte et s'agitent avec fureur, commesi quelque démon était venu s'ébattre dans leurs eaux, ordinairement si bleues et si tranquilles. Le fœhn est descendu^ comme on le dit vulgairement. Il mugit en notes lugubres dans les maisons dont les habitants éteignent tous les feux (1) ; il soulève les tuiles et les ardoises^ abat les cheminées et déracine les sapins séculaires; il emporte et fait voltiger comme des feuilles d'automne les toits des petits chalets, dévaste les récoltes, saccage les vergers, renverse les chariots et, comme un génie malfaisant, il détruit tout sur. son passage.
Quand il souffle avec une semblable violence, le fœhn prend les proportions d'un fléau; ajoutons, toutefois, que rarement et seulement aux environs des équinoxes, il atteint le paroxysme de sa fureur. Le plus souvent il
(1) Dans le canton d'Urt.dès que le fœhn souffle avec violence, un règlement de police^ sévèrement observé^ contraint à éteindre tous les feux et défend de fumer dans les rues.
aborde les Âlpes en bienfaiteur. Dès le mois d'avril il attaque Thiver qui depuis huit mois régnait sans partage, et le force à gagner les hauteurs ; souvent aussi ce qu'il a conquis en huit jours, il le perd en une seule nuit de tourmentes ; Thiver redescend et reprend Tavantage. Cependant, à force d'assauts réitérés et persévérants, le printemps est vainqueur et rhiver se retranche sur ses sommets inexpugnables d'où il ne redescendra qu'en septembre pour prendre sa revanche. Le fœhn, avec Tauxiliaire des pluies chaudes, réglemente alors sa nouvelle conquête: il secoue les masses de neige sous lesquelles pliaient les pins et les aroles, développe partout les bourgeons et les pousses qu'il transforme en une fraîche végétation et s'avance, avec sa couronne de verdure, jusqu'à la limite des forêts. Au delà il livre encore de rudes combats à l'hiver qui ne lui cédera que quelques semaines d'été. Les bois se peuplent de chanteurs, les fleurs déploient au soleil leurs brillantes corolles, les insectes bourdonnent dans les rayons que tamise le feuillage, les ruisseaux, jusque-là desséchés, coulent en mêlant leur murmure au concert général; tout renatt à la vie, tandis
qu'au loin le tonnerre des ayalanches annonce à cette nature en fête chaque succès de son libérateur. Le fœhn est tellement la condition essentielle de Tété que les montagnards, té« moins chaque année de ces luttes, ont coutume de dire que « le bon Dieu et le soleil doré ne a peuvent rien contre la neige si le fœhn ne <i leur vient en aide. »
Les avalanches. — Tous les agents dont nous venons de parler ne sauraient débarrasser les montagnes de leur lourd manteau d'hiver, si les avalanches n'entraînaient dans les régions inférieures les masses de neige entassées sur les sommets. Ce qu'elles opèrent en quelques minutes, le soleil et le fœhn seraient impuissants à l'exécuter dans le cours de plusieurs semaines.' L'hiver, toujours maître des cimes, paralyserait les efforts du printemps et de l'été. La mort remplacerait la vie et des déserts de glace s'étendraient sur les lieux mêmes où, grâce aux avalanches, le faucheur des Alpes et le berger trouvent une nourriture suffisante pour leurs troupeaux» C'est ainsi que, par ses admirables lois, la nature rend utiles, indispensables même, les plus terribles phénomènes du mécanisme terrestre, dans lesquels
notre esprit borné ne voit tout d'abord que fléau et que bouleversement.
Ces immenses torrents de neige, qui grondent avec les éclats du tonnerre et dont la puissance est aussi grandiose qu'invincible^ sont un des phénomènes les plus pittoresques et les plus saisissants des Alpes. Rien ne peut ar* rêter les avalanches dans leur course furieuse, mais dans certains couloirs, leur chute est assez périodique et leur marche assez régulière pour que l'œil exercé du montagnard puisse préciser le jour et l'heure du danger.
L'inclinaison des pentes, la température, le vent, la végétation et la quantité de neige sont autant de circonstances qui déterminent le»
avalanches. Elles sont rares dans les endroits très-escarpés exposés au nûdi, où la neige ne peut s'accumuler; elles sont au contraire fréquentes et périodiques sur les pentes ou dans les couloirs inclinés à 30 ou 35*.
Lorsque le soleil ou la pluie ont attaqué un champ de neige incliné, Teau produite par la fusion s'infiltre au travers de la masse par les nombreux interstices qui séparent les granules ou les flocons. Elle réchauffe le sol, fait fondre la couche inférieure, lubrifie la surface,
et un moment arriye où tout le champ de neige, sollicité par les deux forces de la gravité et du frottement qui s'équilibrent exactement n'attend qu'une légère impulsion pour se précipiter dans le fond de la vallée. Trop souvent le voyageur qui s'aventure imprudemment, roule dans l'abîme avec l'avalanche détachée sous SCS pieds par son propre poids : la catastrophe survenue à la caravane du docteur Hamel en 1820 et celle plus récente encore de M. Arkv^right au mont Blanc, en sont de funèbres exemples. Quelquefois un coup de feu, en ébranlant la colonne d'air, détermine la chute de toute la masse. Souvent il faut moins encore : le passage d'un chamois (1), le piélement ou le coup d'aile d'un oiseau, un cri, une simple parole suffisent — terribles effets de bien petites causes! — pour rompre l'équilibre et précipiter dans les plaines des milliers de tonnes de neiges, qui ravagent tout sur leur passage, écrasent des villages entiers, ensevelissent vivants, dans
(1) Les chamois s'aventurent rarement sur les pentes dangereuses; ces prudents animaux semblent comprendre le danger. Cependant leurs squelettes trouvés au printemps, lorsque tbnd la neige de l'avalanche, prouve que parfois leur instinct est en défaut.
leur linceul glacé, des centaines d'habitants.
Les avalanches affectent deux formes principales, savoir : celle des avalanches compactes (en allemand Grundlavinen) et celle des avatanches poudreuses (Staublamnen) . Toutes les autres formes qu'elles peuvent présenter, et qui varient de nom à l'infini selon les localités, rentrent dans Tune ou l'autre de ces catégories.
Les avalanches compactes sont celles dont nous venons de parler : la couche de neige, séparée du sol par la fonte due à Peau d'infiltration, se met en mouvement sur le terrain lubrifié. Elle pousse devant elle les couches inférieures. La masse augmente, les champs de neige roulent les uns sur les autres, enti*atnant dans leur chute ceux des pentes voisines, labourant le sol, renversant les forêts, déracinant des rochers énormes, et se précipitant dans la vallée avec un fracas épouvantable.
Lorsque Tavalanche n'est pas considérable, ou lorsqu'elle n'a 'pas encore acquis une grande vitesse, une forêt quelque peu touffue peut en arrêter la marche et la retenir. Les rhododendrons, les myrtilles, ou simplement le foin oublié par la faucille du montagnard, suffisent
souvent pour la fixer. La neige retenue par les mille branchages entrelacés de ces plantes, peut ne pas se détacher et fondra lentement sur place.
C'est à l'efficacité des forêts, comme préservatrices du fléau , qu*il faut attribuer la singu lière légende d'Ândermatt, village de la vallée d'Urseren, au pied du Saint-Gothard. On prétendait jadis qu'il coulait du sang de chaque arbre abattu dans le petit bois de sapin qui domine et protège l'endroit. L'origine de cette superstition serait que, dans les temps reculés, les lois de cette étrange vallée punissaient de mort l'imprudent qui, par la coupe d'un arbre, attirait mille dangers sur le village. La peine de mort était sévère pour un simple délit forestier; aussi est-elle depuis longtemps abolie, mais la légende a suffi pour sauver Andermatt d'un déboisement plein de périls.
Pour prévenir les avalanches compactes, les gens du pays emploient plusieurs moyens; mais, dans leur incurie, ils négligent le plus efficace : le reboisement. Ils se contentent de fixer la neige au sol, dès le premier printemps, par des pieux, dont la présence joue le rôle des forêts détruites. C'est ce qu'ils appellent r/cm^r
Cavalanckej et toute la population valide de la commune prend part à cette opération. On peut tailler aussi, dans la pente de départ, plusieurs étages de gradins horizontaux sur lesquels la neige repose d'aplomb et qui servent, pendant Tété, de sentiers au bétail conduit en pâture dans ces hautes prairies. Quand le manque de bois ou la nature du sol empêche de fixer l'avalanche, on cherche à la diriger par des murs, à la sortie de son couloir. Enfin, comme palliatif, on prot^e souvent les maisons par d*épais éperons en pierre sèche, qui séparent le courant à la manière de l'avantbec d'une pile de pont : Téglise d'Oberwald (1), dernier village du haut Valais, et les maisons de refuge du Saint-Gothard, du côté du Tessin, sont protégées de la sorte. Lorsque la pierre fait défaut, on se contente d'un éperon en neige arrosé d*eau ; le massif do glace compacte ainsi formé présente une résistance suffisante pour ramener la sécurité aussi longtemps qu'existe le danger.
Les débris des avalanches ne présentent pas,
(1) Au mois de janvier 18G7, une terrible ayalanche s*est écroulée sur cette église; i'éperon l'a protégée, mais le courant, lancé de chaque côté du modeste édifice, a brisé tous les vitraux et a pénétre en masse compacte dans l'intérieur.
dans les i^allées, une surface unie, comme le serait, par exemple, un éboulement de boue ou de sable, mais un chaos inextricable de blocs colossaux qui affectent mille formes variées et atteignent quelquefois 10 à 12 mètres de hauteur. Leur couleur jaune sale est due aux nombreux débris organiques et minéraux entraînés par le courant dont la vitesse dépend de l'inclinaison du sol et de Tétat hygrométrique de la neige. J'en ai vu se précipiter des hauteurs avec la rapidité de la flèche, tandis que d'autres semblaient visqueuses et avançaient si lentement qu'elles laissaient au paysan menacé le temps de sauver son avoir. En 1860, une avalanche déboucha dans le Valais* entre les villages de Munster et de Gœschenen. Sa marche était presque insensible; aussi la population était -elle accourue tout entière pour retirer de sa partie antérieure les troncs d'arbres, arrachés de la forêt, qu'elle poussait devant elle.
Les avalanches compactes sont, pour la plupart, inoffensives. Elles ne suivent que certains couloirs déterminés et descendent chaque année, presqu'à la même époque. Celles qui surprennent les villages sont de rares excep-
tious. Quiconque est familiarisé avec la montagne sait que sur les pentes exposées au levant elle se détachent avant midi , entre midi et deux heures sur les pentes exposées au sud, entre trois et six heures sur celles qui regardent le couchant, et jusqu'à la nuit close sur les versants tournés vers le nord. Il est important de tenir compte de ces observations lorsqu'on médite une excursion quelque peu périlleuse.
Les avalanches poudreuses sont bien autrement à craindre, car elles peuvent se produire partout, à tout moment et sans signes précurseurs. Elles se forment en hiver et au premier printemps, lorsqu'une neige granulée, sans consistance, est tombée sur un sol gelé ou sur la croûte glacée d'une première couche.
Le moindre ébranlement suffît aussi pour les provoquer ; mais au lieu de glisser, les légers granules s'enlèvent dans les airs en un nuage immense de poussière. L'air refoulé se précipite sur les pentes voisines et détache de nouvelles avalanches qui viennent grossir la première. La montagne semble vomir des vapeurs; on ne voit plus qu'un tourbillon de poudre qui brille au soleil et qu'accompagne un roule-
ment semblable à celui du tonnerre. L'avalanche péfiiètre avec fureur dans les forêts qu'elle rencontre ; les arbres craquent et se brisent, lèvent siffle dans les branches de ceux qui résistent, les rocs se détachent et se culbutent) l'écho de tout ce fracas est répercuté^ en sourds mugissements, de sommets en som^ mets, et Tavalanche bondit en sauts gigantes* ques jusqu'au fond des vallées où, quelques minutes plus tard, son cadavre brisé gtt en membres épars.
La trombe d'air qui raccompagne produit de terribles effets : les arbres déracinés sont lancés au loin. Sur le versant opposé de Tétroite vallée, des forêts entières joHchent une immense étendue de terrain. L'ouragan est irrésistible, mais son action est circonscrite dans certaines limites au delà desquelles pas une feuille ne bouge sur les arbres (1).
Les avalanches^ on le voit, sont un puissant moyen de déchargement des montagnes* La liste des plus célèbres avalanches et le nombre des victimes qu'elles ont faites seraient longs à établir; pas un village des hautes vallées qui
(I) Tchudf, « le Monde des Alpes, » t. II, p. 41.
— songea ait inscrit plusieurs dans ses annales ; pas un sentier de la montagne où quelques croix ne rappellent un malheur.
Les débris accumulés atteignent parfois la hauteur des maisons et les branches supérieur res des arbres. La neige en est si compacte qu'elle forme, même à une faible épaisseur, des ponts solides sur les torrents ou, sur le» routes, des obstacles dans lesquels l'homme est obligé de creuser des tunnels nécessaires à la libre circulation. Que de fois n'avons-nous pas franchi le Rbône, au-dessous de son glacier, sur le pont formé par Tavalanche de la Mayen^'and et qui ne mesurait pas 60 centimètres d'épaisseur !
Lorsqu'au printemps dernier, la guerre en-r trc TÂutrice et l'Italie fit à la Suisse un devoir de se préparer à défendre une neutralité qui veut être respectée, le petit corps d'observation du colonel de Salis^ placé sur la frontière, dut maintes fois traverser avec son artillerie de montagne des ponts naturels ainsi jetés sur les torrents ou défiler sous les tunnels de neige de Zernelz ou de Poscbiavo.
Cette neige se durcit et se comprime à tel point que lorsque, surpris par une avalanche.
un malheureux se trouve retenu par Tun de ses membres, il lui serait bien difficile de se dégager seul; s*il est enfoui à quelques centimètres seulement de profondeur, il peut entendre distinctement toutes les paroles de ceux qui le cherchent, tandis que ses cris les plus désespérés ne parviennent pas à sortir de son tombeau glacé pour diriger le travail de ses sauveurs.
Avant de terminer ce qui a trait aux avalanches, il importe de chercher à rectifier une idée complètement fausse, avancée par quelques auteurs qui, certainement, n'ont vu le phénomène que dans leur imagination ; ils décrivent les avalanches sous l'aspect de boules colossales roulant sur les pentes. Rien de pareil n'existe, et une telle boule serait brisée au premier choc, après quelques mètres seulement de parcours.
Les glaciers. — Nous avons dit que les avalanches n'avaient lieu que sur des pentes de 30 à 35 degrés ; dans les endroits moins inclinés, les montagnes se déchargent par les glaciers^ moyen plus puissant encore, régulier, lent et infaillible qui amène peu à peu dans des
régions, bien ioférieures à leur limite, toutes les neiges des sommets.
La neige, dans les couches supérieures de Tatmosphère, n'affeete pas la forme de flocons que nous lui connaissons dans les plaines. Elle est beaucoup plus sèche, plus fine, plus serrée et ressemble plutôt à du sable ou à de la een^ dre. La surface, attaquée par le soleil* entre en fusion lente ; Feau produite sMnfiltre peu à peu dans tous les interstices de la masse, où elle arrive au contact des granules. Elle ne tarde pas à descendre à la température de zéro» où elle se transforme en glace par un phénomène dont nous nous occuperons plus loin et qui est connu sous le nom de regélation ou regel. Â une très-petite profondeur la masse est déjà homogène, mais d'un blanc opaque, et sa nature peut être comparée, sauf la dureté, à un grès dont les éléments seraient des molécules de neige, enchâssées dans un ciment de glace. Les couches succédant chaque année aux couches, augmentent la pression; celle-ci chasse l'air contenu dans les zones inférieures, et toute la masse se rapproche de plus en plus de l'état de glace compacte et transparente.
Névés. — Là neige dans cet état de transition prend le nom de névé.
C'est souvent à une faible profondeur que la transformation commence à se produire.
Les nombreuses crevasses et les escarpements permettent d'étudier tout ce travail de métamorphose et d'en suivre les différentes phases.
Pour donner une idée exacte du phénomène, reportons-nous à notre enfance lorsque animés par Fardeur du combat, nous comprimions violemment la boule de neige pour la rendre plus dure : la chaleur de nos mains produisait une fusion superficielle, la pression introduisait l'eau dans Tintérieur de notre balle et nous formions un véritable névé, résolvant ainsi, sans le savoir, un grand problème longtemps cherché par les savants. — Un fait analogue se passe dans les glacières artificielles : lorsque rhiver n*a pas été assez rigoureux pour les alimenter, on se contente de les remplir de neige. Il suffit de Tarroser d'eau pour produire un névé qui, au bout de quelques semaines, si la glacière est profonde et la pression suffisante, se transformera en glace homogène et trans* parente. Enfin, lorsque Ton chemine sur une neige dans certaines conditions d'humidité, on
observe souvent une semelle déglace, iDcrnstée dans Tempreinf e des pas de quelque voyageur; dans ce cas, le poids du corps a forcé Feau, maintenue à l'état liquide, à s'introduire sous la surface où elle s'est instantanément congelée, formant sous le pied une croûte solide, où l'empreinte de chaque clou du soulier reste marquée. Ces quelques exemples, empruntés à des faits que chacun peut avoir observés, suffisent pour faire comprendre la formation du névé.
En creusant un névé, on trouve bientôt la glace. M. de Charpentier, auquel on doit de nombreuses recherches sur les glaciers, affirme qu'au col du mont Cervin, la couche de neige recouvrant la glace n'avait guère, en 1825 que 1",20 de profondeur; dans plusieurs autres névés, cette épaisseur était encore réduite. La transformation se fait donc trèsr rapidement et peut, dans certaines conditions, être complète à moins d'un mètre.
Mouvement des glaciers. — On a longtemps cru que les glaciers n'étaient que des fleuves figés, comme les cascades suspendues en cristaux sur les parois des rochers, ou comme les ruisseaux que nous voyons, en hiver, solidifiés
sur leur lit par couches successives. Ces stalactictes colossaux n'étaient, pour les observateurs, que des momies inertes attendant, pour renaître, les chaleurs bienfaisantes de quelque nouvelle période géologique. Au commencement du siècle dernier seulement, on a constaté par des faits irrécusables, que les glaciers sont, au contraire, des masses animées d'un mouYem^it insensible à Tœil, mais qui n'en transporte pas moins sans relâche le trop-plein des neiges.
Les causes de leur progression ont été et sont encore vivement controversées ; nous les examinerons tout à Tt^ure. Qu'il nous suffisede dire, dans cette introduction, que deux grandes théories bien distinctes sont en présence :
1* Celle qui veut que les glaces n'obéissent qu'à la loi commune de la gravité, comme les cours d'eau et tous les corps sur un plan incliné ;
2* Celle qui explique cette progression par une assimilation de l'eau absorbée par le glacier.
On conseil, en etfet, que cette eau, en pénétrant dans les fissures capillaires qui sillonnent la masse en tous sens, doive s'y congeler. Cette
congélation amène forcément une dilatation qui, se faisant principalement sentir dans le sens oh la résistance est la moindre, c*est-àdire dans le sens de la vallée, gonflera le glacier, le forcera à avancer et déterminera de nouvelles fissures. Celles-ci s'imbiberont à leur cour le jour suivant, de telle sorte que si le produit de la fonte pouvait être entièrement absorbé, le glacier augmenterait <;oHstamment de volume. Mais en descendant il atteint des régions plus chaudes, où Tévaporation est plus active et dans lesquelles la fonte produit plus d'eau qu'il n'en peut absorber. Dès lors, les causes de formation ne pouvant plus compenser celles de destruction, le glacier diminuera de plus en plus et finira par disparaître.
Une locution aussi fausse que l'idée sur laquelle elle est basée, semble faire croire que les glaciers avancent, qu'ils restent stationnaires ovl ({\x\h reculent. Il n'en est rien. Un glacier avance toujours ; mais si un été froid succède à quelque rigoureux hiver, les causes de destruction seront insuffisantes pour compenser celles de formation, et le glacier avancera. Si les agents contraires s'équilibrent, le glacier restera stationnaire . Enfin, pendant un
été chaud après un tiède hiver, les forces destructives étant plus puissantes que les forces génératrices, la tête du glacier se fondra plus ou moins rapidement et celui-ci semblera re^ cuier.
Les très-hautes régions ne possèdent pas de glaciers, parce qu'elles ne présentent pas les éléments nécessaires à leur formation : la neige et la chaleur voulue pour produire Teau d*intiltration, indispensable à la transformation du névé. Les hauts névés, restent à Tétat de névé sans aucun changement dans leur constitution ni dans leurs caractères. Dans les Cordillères, par exemple, sous Téquateur même, la neige reste sur d'immenses étendues tellement menue et désagrégée que la marche y devient impossible : ce phénomène peut s'expliquer par Té vaporation qui, très-puissante sous ces latitude»i, interdit Finfiltration et par conséquent la formation du glacier. D'après M. Tschudi, ce ne serait que vers le i^" degré de latitude Sud, au nevado de Sorato, à l'Est du lac de Titicaca, que les neiges des Cordillères commenceraient leur transformation; M. Philipps affirme que les premiers glaciers ne se voient qu'au 35' degré. M. le docteur Martin de Moussy a bien
voulu nous communiquer à ce sujet les notes qu'il a lui-même recueillies sur ce terrain si peu connu ; nous nous empressons de les publier en entier (1).
(1) Je n*ai point tu de champ de neiges soqs l'équatear, puisque dans les Andes je n*ai parcouru que du 33* au 23' de latitude. — J'ai trouvé qu'à partir du 30* degré, en allant sur le Nord, la neige s*y évaporait plus qu'elle ne fondait. Il n'y a pas de glaciers propreoaent dits dans cette zone; mais dans certaines anfnictuosités, la neige s'amasse et devient glace, ainsi qu'on peut le voir par les morceaux que les muletiers apportent à Mendoza, à Tucuman, à Salta, où je les ai vus moi-même.
Les Nevados de toute cette zone, ou pics élevés au-dessus de 4800 mètres, conservent leur neige toute Tannée, mais sous le tropique, quelques pics isolés hauts de 5000" la perdent tout à fait, comme le pic de Zenta où le passage est à 4530'*; je Fai franchi dans la neige récemment tombée au mois de septembre, et les gpns du pays m'ont assuré qu'il en était dépouillé au cœur de l'été.
Les plateaux des Andes sont prodigieusement secs, surtout vers l'Ouest; Tévaporation y est donc fort active, et je crois que la vraie cause du névé qui s'y trouve en certains endroits est, selon toute apparence, la non pénétration de l'eau dans la masse. Mais il en est autrement dans les anfractuosités des sommets; là il se forme de véritable glace. J'ai constaté que, vers l'Ouest, le ciel est extrêmement pur, et que la Cordillère reçoit peu de neige si ce n'est à l'entrée de l'hiver, c'est-à-dire en juin. Ces glaciers sont très-petits, très-Iocalisés ; à partir du 33* vers le Sud il y a, comme le dit Philipps, de véritables glaciers, quoique beaucoup moins grands qu'en Suisse et toujours dans des anfractuosités. J'ai vu l'Aconcagua (6994"), le Tupongato (CTIO") et d'autres pics, en février 1857, conservant leur neige. Le Tupungato est un cône presque parfait, le quart supérieur de la hauteur était tout blanc, l'Aconcagua plus élevé, a ces rochers noirs dont les arêtes sont dépouillées, mais il a de longues traînées de glace en tout sens ; c'est aussi ce que j'ai vu aux Nevados voisins (par 33» en moyenne) puis au Potro, au Bonete par 28% au Negro et au Castillo, par 24** 40' près Salta.
Près Tucuman (2T'S.),rAconquiJa (4800") a toujours un peu déneige, mais il termine le côté oriental des Andes et participe au
Dimensians et limites inférieures de quel^ties glaciers. — De nombreuses observations ont permis d*établir que les glaciers s'étendent entre les lignes isothermes — 8* et ■+- 5\ en comprenant dans ces limites les glaces au moment
climat de la région pampéenne, qai reçoit assez souvent de la pluie, tandis qne, dans les vallées intérieures des Andes, il ne pleut .que Tété; jusqu'à 4000 mètres de hauteur. A cette altitude même c'est plus souvent de la grêle et de la neige, ou de courtes pluies d'orage.
L£s débordements des rivières qui viennent des Andes sont dus aux pluies qui tombent dans les vallées inférieures à 3000<" et non à la fonte des neiges qui sont toujours en petite quantité. Sauf le Tupungato (33'' S. 6710), je n'ai vu aucun nevado aussi glacé qne notre Àfont-Blanc ; les neiges y sont assez peu épaisses pour que Ton puisse voir toujours, même près du sommet, des pcirties dépouillées. Cela tient à la forme de la montagne et au vent. Le voyageur passe souvent, h des hauteurs de 4000", près de nevados qu'il peut parfaitement examiner.
A partir du 3G% il pleut sur les deux versants des Andes, et il y a des glaciers des deux côtés. Alors la végétation de ces montagnes commence à être belle, tandis qu'en remontant vers le Nord elle est chétive faute d'eau. A 2000 mètres par 33% il y a des arbres, on en trouve encore h 2500 sous le tropique, mais ils sont petits. A 1500 mètres d'altitude, la végétation est européenne, A 800 mètres elle est encore tropicale.
Les glaciers ou plutôt les apparences de glaciers, les amas de neige sont plus nombreux, plus persistants du côté oriental que du côté occidental.
D'ailleurs la limite des neiges perpétuelles est très-'variable à latitude égale, elle dépend de rofientation de la montagne, de la forme de la vallée, du vent dominant, de la largeur du plateau, etc. n ne faut pas oublier que par 20** de latitude le plateau des Andes a 8° de longitude en largeur, c'est-à-dire 150 lieues marines et une altitude moyenne de 3800 mètres ; le lac de Titicaca est à 3920».
Les différences du chiffre de limite des neiges perpétuelles qne notent les auteurs, et dont on s'étonne, tiennent à ce qu'on n'a pas analysé assez complètement la topographie des localités, et la météorol ogie du plateau ou de l'arête des Andes. Cette limite
de leurformalion, encore recouvertes des névés qui les produisent, et ^jue nousappelerons^/arr^ sous-névées. Quant à l'altitude du pied des glaciers, elle dépend naturellement de leur latitude, de leur masse et de leur orientation :
dans THimalaya (30 degrés latitude Nord) d'immenses glaciers descendent à 3,000 mètres; celui do Baltoro, dans la vallée de Brahaldo, mesure , d'après le capitaine Monlgomerie , 58 kilomètres de longueur sur 2 à 4 de largeur; celui de Biafo n'a pas moins de 103 kilomètres de développement ; celui deMooztagh, d'après
varie pour chaque nevado et on ne peut fixer une règle géiicraie.
A partir de 37*> vers le Sud, les Andes forment une véritable Suisse américaine : les lacs, les ruisseaux, les rivières abondent. Le climat est pluvieux, la végétation très-riche, la chaleur peu élevée Tété, et l'hiver très-doux. Le pays des Araucans est dans cette condition, les colonies allemandes placées près du golfe de Reloncavi (4t° S.) ont trouvé là le climat de l'Allemagne du Sud, moins ses fortes gelées.
Le grand plateau des Andes, dit plateau Bolivien, commence au 30' de latitude Sud dans la province argentine de San-Juan, au-dessus du bourg de Sachal, il va en s'élargissant jusqu'au 2(K de latitude formant un triangle allongé dont l'extrémité est en bas vers le Sud. Dès je 29*, le dos du principal massif andin a 15 lieues de large et une altitude variant de 3800 à 4200 mètres ; le passage est dangereux à cause du vent, du froid et de l'absence de ressources. La route n'est pas difficile; c'est une plaine haute pierreuse, ondulée, sans un atome de végétation, sauf la Uareta [Bolax), umbellifère à racine résineuse donnant un excellent feu et qui croit dans les roches où elle semble un lichen tapissant le sol. Cette plante précieuse pour le voyageur est assez rare encore. Elle croit lentement.
M. Godwin Austen, 58 kilomètres, comme celui de Baltoro ; le pic le plus élevé de la chaîne, le Karakorum, s'élève à 8460 mètres, c'est-à-dire à 3650 mètres plus haut que notre Mont-Blanc (i). Dans le Caucase, les glaciers descendent moins bas qu*en Suisse ; Tallitude moyenne de 8 glaciers, d'après MM. Kholenali et Ruprechl, est de 2185 mètres à leur base.
Plus on s^approche du nord et plus cette hau teur diminue; en Norwége, le glacier deLodal (61 degrés latitude) s'arrête à 580 mètres, et celui de Nygaard h 340. Au 70* degré, ils s'arrêtent encore avant de toucher la mer. En Islande (64 degrés) , et à l'île de Jan Mayen, (70 degrés), ils atteignent l'océan Glacial (2). Au Spitzberg (77 à 81 degrés) , les glaciers s* avancent dans la mer; celui du cap Sud et un autre au Nord de Horn-Sound, atteignent près de la côte une largeur de 20 kilomètres (3); il en est de même au Groenland où ils forment de formidables escarpements d'une hauteur totale de 350 à 450 mètres; ils présentent sur
(1) Ch. Martins. Revue des Deux-Mondes. 15 janvvier 18G7, p. 410.
(2) Ch. Maintins. Revue des Deux-Mondes. t5 août 18C3.
(3) Ch. Grad. Esquisse physique des îles Spitzliergen et du pôle arctique. 1 vol. Paiis-Chnliamcl 18GC.
ces points, comme le glacier de Humboldt dans le détroit de Smith, un front de 1 H kilomètres. Au Kamtschatkat et dans la NouYcUe-Zemble (75 degrés), il existe aussi des glaciers, mais par une anomalie singulière, toute la côte de Sibérie baignée par la mer Glaciale en est dépourvue (1).
Dans rhémisphère austral, les teri:es polaires sont aussi couvertes de glaciei*s : la terre de Feu en possède le long du détroit de Magellan ; la Nouvelle-Zélande enfin « d'après les remarquables travaux de M. Julien Haast, en présente qui descendent jusqu'à 1240". Sur le versant Est, le plus grand glacier, celui de Tasnian, descend jusqu'à 845 mètres, taudis que sur le versant Ouest, le glacier beaucoup plus petit de François-Joseph arrive à 215'". Ce dernier est, par 43*. 35' latitude Sud, c'està-dire la latitude^ correspondant dans l'hémisphère Nord, à celle de Montpellier, de Pau et de Marseille. Il faudrait aller à 20 degrés plus au Nord, enNorwége, par 67 degrés, pour trouver des glaciers descendant aussi bas (2). Dans
(1) cil, Marlins. Revue des Deux-Mondes. 15 janvier 1867.
(2) Juliuê Haast. Rapport sur la formalioii des glaciers de Mlcrliury (Nouvelle-Zélande). 18C4.
les Alpes, le glacier d'Aletsch s'arrête à 1228", celui des Bois à 1 125 ; celui du Rhône à 1730, et le glacier inférieur de Grindelwald à lOSO".
En général, les glaciers les plus puissants sont les plus encaissés, les mieux abrités par les montagnes voisines, ou ceux qui se rattachent aux grands massifs glacés.
Nous avons jelé un coup d'œil d'ensemble, sur les montagnes, la neige, le névé et les glaciers, nous allons maintenant reprendre une à une ces différentes questions, et entrer, pour chacune, dans quelques développements qui, nous Tespérons , ne seront pas sans intérêt pour le touriste décidé à bien voir, ou pour les personnes peu initiées aux mystères de nos montagnes.
CHAPITRE IL
LES NfiVÊS.
Il est rare^ avons-nous dit, de voir, dans les hautes régions, la neige sous forme de flocons; ce n'est que Tété, sous Tinfluence de certains vents tîèdes, chai'gés d'humidité, qu'elle présente les cristallisations élégantes que nous lui connaissons dans les plaines. Uextrême sécheresse de Tair lui fait prendre une structure grenue, fine et légère. Le plus souvent elle tombe en petites aiguilles de glace en étoiles à trois ou six pointes, en cristaux, en grésil el en poussière (i).
Cette neige étend son éblouissant manteau sur toutes les montagnes et constitue les névés.
(I) Voir pour les formes qu'afTectcnt les flocons, Tyndall, » f» chnlevr^ » tradaction de Tabbé Moigno, p. 176. Tyndall, the Giaeiert offhe Aips^ p. 21^.
Division des névés. — On distingue sous le nom de Hauts névés ou Firnen en Allemand, ceux où la transformation de la neige en glace peut se faire lentement, et on entend, au contraire, par BcLs névés^ ceux qui, situés dans les régions plus chaudes, ne peuvent, par cela même, atteindre l'épaisseur suffisante pour que leur métamorphose s'opère. L'eau s'infiltre jusqu'à leur lit, sans se congeler et s'échappe abondamment par leur extrémité.
L'intérieur d'un bas névé ne renferme donc jamais de glace compacte, sauf peut-être, sur quelques points exceptionnels, où l'épaisseur est augmentée et l'eau d'infiltration retenue par quelque accident du sol.
Les différences principales entre les hauts et les bas névés consistent en ce que :
!• Les seconds ne présentent jamais de grandes dimensions, car ils ne tarderaient pas à se transformer en glaciers ;
2* Les blocs et les débris de toute nature, tombés à la surface, sont enfouis à jamais, tandis qu'ils reparaissent sur le glacier s'ils tombent sur le haut névé.
3* Enfin, les bas névés ne sont pas susceptibles de mouvement car ils ne renferment pas
de glace compacte capable d absorber et de congeler Teau.
Il peut arriver, cependant, qu'à la suite d'une série d'hivers rigoureux^ le bas névé atteigne des proportions telles quMl se change en glacier, sous l'influence de certains vents persistants qui raliinentent de la neige balayée des hauteurs. Il acquerra dès lors du mouvement. C'est ainsi qu'en 1816, 1817 et 1835 M. de Charpentier a vu passer à Tétat de glacier, le névé des Grandes Combes (au grand Saint- Bernard) (1). D'autres glaciers sont en formation, quoique ne se reliant pas aux hauts névés; ce sont, par exemple, o la neige bleue du « Sântis, le Dreckgletcherli sur le Faulhorn, « qui date de la génération actuelle et les « grandes fondrières d'avalanches de la Binna, « au-dessus d^Ausserbinn (Valais), dont l'une « s'est maintenue depuis 12 ans et présente ii déjà des couches de glace à sa base. Le gla- « cier du Rotheich, au Simplon, date de 1732 ; c< un autre, sous le Galenhorn dans la vallée « de Saas, de 1811, le glacier lui-même du
(I) De Charpentier, Essais sur les Giaciers, Lausanne 1841, note page 7.
<( Roseulaui ne peut avoir une origine bien « ancienne (1).
Causes cm infuenl sur les dimensions des névés. — On est quelquefois surpris de trouver que deux glaciers exposés, Tun au midi, l'autre du nord d'une même chaîne de hautes montagnes et tous deux alimentés par ses neiges^ ne présentent pas des fluctuations semblables. Dans une même année, à la même latitude, k une même hauteur et avec une source commune, Tun peut augmenter considérablement tandis que Fautre diminuera ou restera stationnaire. C'est dans la formation du fiévé que nous trouverons sans peine l'explication de ce phénomène (PL I, fig. 1). Si le vent du nord vient à souffler, les neiges du flanc septentrional franchiront la crête et seront déposées sur le versant sud. Elles y formeront un névé considérable pour alimenter pendant tout l'été le glacier méridional et le faire avancer^ tandis que le glacier du nord, privé d'une grande partie de son névé nourricier, diminuera rapidement. L'inverse aura lieu si le vent dominant souffle du midi : la
(I) Tschudi, t. IIÏ, p. 68.
neige du versant sad, franchissant larête pour s'amonceler sur le névé du nord, l'augmentera au détriment de son voisin. Cependant, toutes choses ^ales d'ailleurs, la masse de neige accumulée dans ce dernier cas sera moindre que dans le premier, parce que le vent chaud du sud facilitera Tévaporation, et mangera, si je puis employer ce terme consacré dans le pays, une certaine quantité de neige dans ce transport par-dessus la crête. Sa température activera la fusion et, au lieu de rendre la neige du versant sud grenue, légère et propre au transport, il rattachera au sol en lui cédant une partie de son humidité.
Quelques auteurs se sont emparés de cet argument, pour établir que, dans notre hémisphère, les glaciers tournés vers le midi auront une tendance à devenir plus puissants que ceux exposés au nord. Us ajoutent qu'en automne et en hiver, le vent dominant étant celui du pôle boréal, la masse de neige, transportée au sud, sera considérable et contribuera à l'accroissement du glacier méridional ; que le soleil chauffant celui-ci de ses rayons, en secondera la transformation, de concert avec les vents chauds, tandis que le versant nord rcs-
tera constamment dans Tombre. A quoi on peut objecter que le soleil rend à l'atmosphère, par Tévaporation, une énorme quantité d'eau ; que les versants nord ne restent point dans Tombre, mais que les deux flancs des nombreux contre-forts qui se détachent de la chaîne principale, sont exposés à l'est et à l'ouest et reçoivent les rayons du soleil levant et couchant ; que la neige les blanchit plus tôt en automne et plus tard au printemps, enfin que l'inclinaison des pentes et leur structure, peut être plus propre à la formation des glaciers au nord qu'au midi. Si donc cette théorie peut se vérifier dans certaines localités, elle est au moins hardie pour d'autres et ne saurait être érigée en principe. Ce qui a lieu dans le massif du Mont-Blanc, par exemple, semble également donner tort à cette affirmation : là les glaciers exposés au nord descendent en moyenne à 400 mètres plus bas que leurs collatéraux (!)• 11 en est de même pour le massif de la Jungfrau, dans les Alpes centrales^ où le plus grand
(1) Carte du Mont-Blanc, levée par M. le ciipitaine Mieulet et publiée par le Dépôt de la Guerre, 1/40 000, Paris, Dumaiiie, — J865, et Bulletin de la Socic'té.de géographie de Paris, octobre 1865.
glacier tourné vers le nord, celui de Grindelwald atteint la cote 1050 mètres, tandis que le plus grand glacier exposé au midi, celui d'Aletsch, reste à 1228 mètres d*alti(ude (1). Ce que nous avons dit des fluctuations* qui peuvent affecter deux glaciers d'orientation différente, est aussi applicable à un même glacier, composé de deux branches séparées par un contre-fort (PI. ï, fig. 2) ; Tune d'elles peut avancer tandis que l'autre diminuera ou restera stationnaire. Il suffit, pour comprendre ce fait, de tenir compte de l'orientation, de la topographie du bassin et du vent dominant, sous Tinfluence duquel la neige des crêtes a dû se rassembler sur Tune ou Tautre branche.
ËnBn, cette accumulation variable, explique comment un glacier peut progresser et envahir de riches prairies, et comment un autre, âgé de plusieurs siècles, peut diminuer et disparaître pour rendre à la culture un sol dont il s'était emparé et dont reprennent possession la végétation et la vie (2).
(() Carte fédérale du général Dnfour,
(2) Note sur les changements de voiume en sens inverse des deux glaciers de Gorner et de Findeien, près de Zermatt^ par M. K. de Billy. Uulleliii de la Société géologique de France, 2« série, t. XXIV. Séance du 3 décembre 1866.
FifS A^fSl:
Transfùrmaiion du névé en glacier. — Nous avons dit, dans Tintroduction, comment la neige se changeait en névé et comment celuici, à son tour, se transformait en glacier. Les exemples que nous avons cités, établissent le fait sans toutefois l'expliquer.
Phénomène de la regélaiion. — Faraday, reprenant, il y a une quinzaine d^années, les expériences de J. et W. Thomson, eut l'occasion de constater que lorsque deux surfaces de glace en fusion sont en contact, elles se soudent instantanément et avec d'autant plus de solidité que la pression est plus forte. Dans le cas où ces surfaces sont planes et unies, et oii la pression est supérieure à celle que peuvent exercer les mains, l'adhérence est si parfaite qu'il devient impossible de distinguer le plan de contact; si solide est la soudure, qu'un choc brisera le plus souvent la masse suivant un plan différent du premier. Faraday observa de plus, qu'en rapprochant des morneaux de glace immergés, même dans l'eau chaude, on peut, en promenant un des morceaux, entraîner tous les autres à sa suite. Tyndall et Huxley en Angleterre, et le docteur Helmholtz en Allemagne ont complété ces expériences et sont
arrivés à établir la loi de ia regélation^ si iraporlante pour l'explication de toutes les théories glaciaires; celte découverte forme époque dans la science nouvelle qui a reçu le nom hybride de Glaciologie (1).
Voici l'expérience caractéristique par laquelle Tyndall a établi le fait de la regélation: prenant deux blocs de buis il y fit creuser des cavités qui, appliquées parfaitement Tune sur Taulre, laissaient entre elles un vide lenticulaire. Un morceau déglace de forme quelconque et de volume plus que suffisant pour remplir le vide, fut ensuite placé dans l'un des moules et recouvert par l'autre; le tout fut soumis à une pression qui brisa la glace en mille morceaux ; les débris qui restèrent dans la cavité, en prirent exactement la forme et avaient constitué, à la fin de l'opération, une lentille parfaite, d'une transparence et d'une homogénéité absolue. Ce même fragment fut, parles mêmes procédés, moulé dans une cavité cylindrique
(1) Le terme anglais de regélation que Ton pourrait traduire plus correctement eu français par celui de regels a été donné par M. ie docteur Hookes, qui a fait aussi d'importantes expériences sur la glace. Il a été adopté par MM. Tyndall et Huxley, • comme aujourd'tiui par tous les glaciologues. (Lettre de Tyndali. Revue des cours scientifiques, 3* année, n" 27, juin 1866^ p. 4f8.)
et se transforma en un cylindre parfait, aussi limpide que la lentille. L'illustre physicien poussa plus loin rexpérience : il fil creuser, dans un bloc de buis, une cavité hémisphérique qui pouvait être presque remplie par un autre hémisphère de bois, réservé en saillie sur un second bloc. Le jeu laissé entre Thémisphère plein et Thémisphère creux pouvait avoir 8 millimètres d'épaisseur. La cavité fut remplie de glace, on y adapta le couvercle protubérant et, après avoir soumis le tout à la presse hy- (Iraulique^ on en dégagea une coupe de glace parfaitement transparente et capable de contenir un liquide sans déperdition par suintement (1).
A chaque nouvelle opération, la glace avait été broyée en menus morceaux et toujours elle sortait compacte et limpide de son dernier moule : il y avait eu regélation^ c'est-à-dire queTeau, mêlée aux fragments, s'étant instantanément regelée ^ les avait soudés à nouveau. Tyndall vit bien vite tout le parti que Ton
(1) T>ndali aiflrme qu'il surait tout aussi aise de mouler des iviatuettes de glace et que les pièces sortiratent sans défauts de leur moule. {La chaleur^ traduction de l'abbé Moigno, p. 184.)
pouvait tirer de ces expériences de laboratoire par l'étude des glaciers.
La vallée encaissante tient lieu de moule, et le poids du névé lui-même remplace l'action factice de la presse; mais dans les névés, comme dans le moule de buis, la neige doit être à une température de degré et légèrement humide, car si elle était sèche et gelée, elle se comporterait, à la pression, comme du sable et ne donnerait aucun des résultats auxquels conduisent les intéressantes recherches du savant professeur.
Nous n^entrerons pas dans l'explication des phénomènes moléculaires qui produisent la regélation ; ceux de nos lecteurs que pourrait intéresser ce sujet, devront se reporter à la traduction que M. TabbéMoigno a fait de l'ouvrage de Tyndall sur la chaleur (1) et à l'article de M. Helraholtz, publié dans le troisième volume de la Revue des cours scientifiques (2).
Densités. — Dans ses changements d'étal, la neige varie de densité; d'après les expé-
(1) La chaleur considérée comme un mode de mouvement par John Tyndall, traduit par M. l'abbé Moigno, Paris, Etienne <;iraud, 18G4, 1 vol., pages 315 et suivantes.
(2) N" 27, juin 18GC.
riences de M. DoUfus, un mètre cube de neige fraîche pèse environ 85 "kilogrammes ; 1 mèlre cube de névé, dans les régions supérieures, pèse 628 kilogrammes et le poids du même volume de glace, transparente et pure, prise dans les régions inférieures d'un glacier, est de 909 kilogrammes. On voit donc que la neige, suivant la hauteur, la profondeur, et suivant son d^egré de transformation, suit toute Téchelle des pesanteurs spécifiques entre 85 et 900.
Absorption de Peau. — La quantité d'eau absorbée par un névé ou un glacier est très-variable, car elle dépend du produit de la fonte et de la quantité de pluie qui tombe à sa surface; ainsi, les parties inférieures d'un névé, soumises à une température moyenne plus élevée, absorberont plus d'eau que les parties supérieures; celles qui reçoivent le soleil en absorberont plus que celles qui sont situées à l'ombre; celles^ où la pente est rapide et où l'fiiiu s'écoule promptementj en absorberont moins que les parties plates où l'eau s'amasse et séjourne: enfin, les parties plus rapprochées de la surface ou des crevasses, s'imbiberont
plus fortcmefit que celles qui en sout plus éloignées (1 ).
L'absorption n ayant pas lieu partout également on en conclut que le névé aura une tendance à se transformer plus rapidement en glace sur certains points que sur d'autres ; de même sur le glacier, Teau absorbée en se congelant et en se dilatant, le gonflera dans certaines parties plus que dans d^autres. Cette inégalité dans l'absorption est un des faits les plus impoilants delà théorie glaciaire, et nous y reviendrons plus tard.
Forme des névés. — Les névés qui remplissent le fond des hautes vallées présentent pres- (|ue toujours, dans leur section. transversale, une forme concave; ils se relèvent sur leurs bords comme le fait un tas de sable contre un mur. Le vent chasse constamment les granules de neige contre la paroi , d'oti ils retombent pour former un talus dont l'inclinaison varie avec celle du sol et avec Fétat hygrométrique de la neige. La section transversale d'un glacier présente toujours, au contraire, une forme '^'^'^vexe à cause de la plus grande action, sur
arpent ter, page 8.
les rives, de la chaleur réfléchie par lesversanls de la vallée encaissante.
Il sérail intéressant d'étudier la marche progressive des hauts névés ; nous ne savons pas que des mensurations exactes aient encore été faites dans ce but. L'isolement, la sévérité et la difficulté d^accès de ces régions, rendent de semblables études difficiles et dangereuses.
Elles seraient cependant d'une grande utilité pour expliquer les lois sous lesquelles se cachent encore le mouvement de ces immenses fleuves glacés, animés d'une vitesse imperceptible mais commensurable.
Mouvement des névés. — Le mouvement progressif des hauts névés, bien qu'il n'ait pas été mesuré, est cependant un fait constant; la glace sous-névée, en subissant les mêmes lois qui régissent les glaciers, doit entraîner avec elle les couches qui la recouvrent et les forcer à descendre. Ce mouvement est constaté dans tous les névés où règne une large crevasse, près des rochers contre lesquels ils sont adossés (PI. Il, fig. 3). Cette crevasse indique clairement que la masse a été sollicitée par une force quelconque, vers les régions inférieures.
Au contraire, les bas névés qui ne produi-
duisent aucun glacier, ne présentent pas cette particularité ; ils ne sont soumis à aucan nriouvemcnt et ne constituent que des pentes de neige immobiles. La glace est donc seule susceptible de progression, et quelles qu'en soient les causes, nous pouvons admettre que c'est elle qui entraine le névé qu'elle porte et le force à se séparer du rocher.
Ces cœvassesy connues sous le nom particulier de rimayes (en allemand bergschrund) , opposent un sérieux obstacle àl'ascension des pics élevés. Leurs dimensions les rendent souvent infranchissables, mais leur gouffre béant n^est pas le seul danger qu'elles présentent, car lorsque le voyageur est parvenu sur Tautre bord, la corniche de neige, restée adhérente au rocher, n'offre à ses pieds qu'un étroit et fragile appui. Que d'existences ont englouli ces rimayes ! De quels drames et de quels dévouements elles ont été les témoins muets !
Que de cris de désespoir elles ont étouffé entre leurs parois glacées !
Les nécessités de la vie, l'amour de l'art ou
de la science explique noblement l'audace de
"<^rlains hommes à braver les dangers sans
nbre de ces régions inhospitalières; la té-
mérité du chasseur se justifie par les entraîneiTients d'une mâle passion; mais on peut se demander à quel sentiment obéit le simple touriste qui, laissant derrière lui la sécurité et le bien-être, s^expose gratuitement aux conséquences presque toujours mortelles du moindre faux pas ou d'un instant de vertige. Poursuit-il la yaine satisfaction de pouvoir se dire, et surtout dire aux autres : J'ai escaladé ces sommets abruptes ! . . . Le premier j'ai foulé aux pieds ces fiers géants qui n'ont de relation qu'avec le ciel et la tempête?... Nous inclinons à le croire pour beaucoup d'entre eux. D'autres aussi, peut-être, recherchent dans les émotions du danger, une excitation morale que refusent à leur flegmatique nature les événements ordinaires de l'existence ; ils côtoyent la mort afin de mieux goûter la vie. Mais la plupart obéissent à ce sentiment providentiel qui nous pousse vers l'inconnu pour en sonder les mystères; à cette irrésistible attraction pour les phénomènes de la nature, où la puissance divine se révèle sous la forme la plus imposante. Ces masses dont l'aspect grandiose affirme à l'homme son exiguïté en même temps que sa faiblesse matérielle^ ne lui diseut-elles pas
aussi combien est forte la volonté intelligente que Dieu a mise en lui pour le faire triompher des résistances de la matière !
Stratification des névés. — Chaque hiver dépose sur le glacier des épaisseurs successives de neige qui lui donnent Tapparence d'uue véritable masse stratifiée, dont les couches seraient séparées par une ligne jaunâtre, parfois très-mince, et qui provient des débris organiques et de la poussière répandue par le vent durant l'été.
Immédiatement au-dessous de cette ligne, on trouve généralement une couche fine de glace, formée par la congélation de la dernière fonte superficielle avant la première chute de neige delautomne. Si les crevasses pénétraient jusqu'au lit du glacier, ou seulement jusqu a la glace sous-névée, cette sol'te de stratification permettrait de compter aussi aisément l'âge d'un névé qu'il est facile de préciser l'âge d'un arbre abattu par les courbes concentriques de sa section. Mais les crevasses se rétrécissant petit à petit, finissent par se refermer; on ne peut donc enregistrer qu'un nombre limité d'années.
Ce serait encore une étude curieuse et pleine
d'intérêt que de rechercher dans les rimayes des points assez profonds pour atteindre jusqu'au lit et jeter ainsi, par des expériences exactes, quelque lumière sur cette question encore controversée.
La stratification du névé se maintient-elle lorsque la transformation de celui-ci est complète et pourrait-on la retrouver dans le dacier ? Telle est une des questions qui ont attiré Tattention d'éminents glaciologues et suscité entre eux les discussions les plus savantes. 11 est certain que le glacier présente aussi une sorte de stratification qui constitue un des caractères distinct if s de sa glace, comparée à celle des lacs et des rivières. Mais, d'une part, les strates des glaciers au lieu d'être horizontales ou très-légèrement inclinées, se redressent toujours, deviennent souvent verticales et s'inclinent quelquefois en sens inverse; d'autre part, cette stratification s'observe et se maintient après les plus grandes dislocations, au pied même de ces imposantes cataractes solides, dont les mille éclatantes aiguilles constituent une des scènes les plus grandioses de la nature alpestre. Enfin, les stratesdes glaciers ne semblent pas composées d'une même matière;
les unes sont formées de glace bleue, limpide et homogène, les autres sont blanchâtres, opaques et remplies de bulles d'air. Ces veines alternent entre elles et se suivent; elles courent en une infinité de zigzags ou en courbes gracieuses qui se nouent et se dénouent comme autant de rubans d'azur. De là le nom de structure rubanée ou veinée qui a été donné à cette apparence du glacier.
La structure rubanée est-elle dépendante ou indépendante de la stratification du névé? Telle est la question que nous allons tâcher d'éclaircir dans le chapitre suivant.
CHAPITRE III
Nature de la glace. — Le mode de formation de la glace glaciaire la fait différer dans sa nature de la glace des rivières et des lacs. Ce ne sont plus ces fines aiguilles formées par l'évaporation, et dont l'élément le plus simple se trouve dans les palmes bizarres que le froid dessine sur les vitres de nos appartements.
La matière première constituante des glaciers, le granule de neige, se retrouve toujours daus la glace arrivée à son état le plus parfait de transparence et d'homogénéité. En vertu de son propre poids, l'eau produite à la surface du glacier pénètre les couches superficielles, enveloppe chaque granule et se substitue à
Pair dans les inlervalies qui séparent les molécules. Cet air s^échappe pour remonter à la surface, mais ses globules sont bientôt arrêtés dans leur mouvement ascensionnel par la congélation de Teau et par le dédale capillaire au travers duquel elles doivent se frayer un passage. De là cette couleur blanche, cette apparence opaque et cette structure poreuse particulière au névé,
A de plus grandes profondeurs, au contraire, reau qui supporte la pression des couches supérieures, peut expulser fout Tair et fermier, comme l'ont prouvé les concluantes expériences de MM. Tyndall et Helmholtz, un ciment parfait entre les granules primitifs. La masse prend alors toute la transparence et l'aspect de la glace ordinaire. Cette cimentation explique pourquoi la glace des glaciers n'affecte aucune forme cristalline bien définie. Les granules, le plus souvent polyédriques, n'accusent pas un nombre déterminé de facettes, aucun arrangement particulier ni aucun plan de clivage. Au choc, cette glace se brise suivant une infinité de plans qui se recoupent en tous sens, dans le plus grand désordre apparent. On a même observé que plus les granules sont gros, plus
est friable le bloc qui en est formé (1). Cette fragilité peut être expliquée, si l'on se rappelle que, dans les expériences sur la regélation^ le plan de soudure était, souvent, plus solide que les morceaux soudés ; moins il y aura de soudures et plus, par conséquent, le morceau se brisera facilement. Nous avons plusieurs fois constaté ce fait en brisant en éclat d un coup de notre alpen-stock, comme on brise une larme sympathique, un bloc de glace à gros grains, tandis qu'un autre, à grains plus fins, pouvait résister à des coups réitérés de marteau. Les fragments, ainsi obtenus, ne présentaient pas plus la forme de cristaux, que des morceaux de brèches, de grès ou de roches agglomérées.
M« de Charpentier affirme que la glace de glacier renferftie toujours des bulles provenant de Tair entraîné par l'eau, et qui s*en est séparé au moment de la congélation (2). Nous croyons que ce caractère ne peut pas être donné comme distinctif, car la glace commune contient souvent un grand nombre de bulles, et
(1) Charpentier y \t. 13.
(2) Charpeniier, p. 14,
celle des glaciers n*en renferme parfois que peu ou point.
Propriétés chimiques. — L'absence de cristallisation apparente dans la glace des glaciers n'est pas le seul caractère par lequel elle diffère de la glace d'eau. La première a pour l'oxygène une beaucoup plus grande affinité ; on prétend même, ce que nous n'osons afBrmer, qu'un outil en fer, enseveli pendant longtemps sous un glacier, en sort à peine rouillé, tandis que dans la glace commune le fer s'oxyde avec une grande rapidité. On affirme aussi que l'asphyxie est assez prompte dans les crevasses par suite de l'absorption par les parois d'une grande quantité de l'oxygène de Tair.
L'eau qui s'échappe des glaciers a un goût différent de Teau de pluie ou de cdle qui provient de la fusion de la glace ordinaire; elle est fade, malsaine et présente les inconvénients d'augmenter la soif, d'empêcher la marche et d'occasionner des douleurs d'entrailles. La cause de cette insalubrité est que l'eau provenant de la glace des glaciers est peu riche en oxygène et en acide carbonique. Une des conciliions de salubrité de l'eau est qu'elle soit érée, comme on le dit en style non scienti-
fique. La grande affinité de la glace glaciaire pour Toxygène doit tenir justement à ce que cette glace n'est pas oxygénée.
Les montagnards qui connaissent ces effets évitent avec grand soin de boire de cette eau de fonte et lui donnent Tépithète dVati sauvage (wildwasser) ^ tandis qu'ils professent un véritable culte pour les eaux vives. Cette vénération pour les sources est si grande, que les immenses glaciers, têtes de nos grands fleuves, n'en sont pas, à leurs yeux, les véritables origines : ils baptisent, par exemple, du nom de source du Réône un petit ruisselet qui sort de terre à la température de 12 degrés, derrière les dépendances de Thôtel de Gletsch, et qui joint son filet limpide, mais régulier été comme hiver, aux centaines de mètres cubes d'eau sauvage et jaune qui s'échappe de la voûte du glacier.
L'affinité de leau glaciaire pour Tacide carbonique est telle qu au dire de M. Tschudi, lorsque les montagnards n'en peuvent pas boire d'autre ils la soumettent à un traitement qui la rend très- vite excellente à tous les usages :
« Les bergers qui passent l'été dans les verts « pâturages situés au milieu des mers de glace
« de Zàsenberg et du Bânîsegg, portent au haut « de grands rochers, des morceaux de glac^ « qu'ils laissent fondre au soleil. L'eau qu'ils « recueillent au bas est excellente à boire. Les « chasseurs de chamois répandent aussi sur les « rochers de la glace de glacier et se désaltè- « rent de Teau qui en découle. Si peu potable (( en effet que soit l'eau de glacier au moment « où elle se produit, il suffit qu'elle ait coulé « un instant sur la pierre pour se charger d'ace cide carbonique et prendre une saveur excel- « lente. Hugi a également fait Fexpérience « qu'en la fouettant dans un vase, elle absorbe « tout de suite une quantité suffisante d'acide « carbonique
« Un spéculateur du siècle dernier, le doc- « leur Salchli, voulut tirer parti de cette pro- <( priété chimique des glaciers et prépara un « esprit de glacier qui, sous les auspices du « grand Haller eut pendant quelque temps « beaucoup de vogue (1). »
Température intérieure des glaciers. — Le névé ne peut pas se transformer en glace sans le concours de l'eau d'infiltration ; celle-ci ne
(1) Tschudi, t. III, p. 82.
pouvant se produire sans ]a fusion ou la pluie dans les basses régions, on pourrait conclure que la température de la surface doit être supérieure à 0. Mais, pour peu que ce degré soit dépassé, la neige ou la glace avec laquelle celte eau est en contact la ramène à zéro, et Ton peut établir que, sauf quelques légères fluctuations dues à la radiation diurne ou nocturne, la moyenne de la température super-ficielle oscille toujours autour du point de congélation.
De nombreuses expériences ont prouvé qu*il en était de même dans Tintérieur de la masse. En 1842, M. Agassîz fora, au glacier del'Aar, quelques trous de sonde dont Tun atteignait la profondeur de 60 mètres. Il étudia, avec cette exactitude consciencieuse qui lui est particulière, les températures à différentes profondeurs. Il trouva qu'il n y avait de variations sensibles, dues à la température extérieure, qu'à la partie superficielle, et qu'à 2"*, 50 ou 3 mètres, le thermomètre se maintenait régulièrement à deux ou trois dixièmes de degré au-dessous de zéro. La moyenne de quinze observations, faites à des profondeurs différentes, donnèrent — 0%22. Quant à la tempéra-
ture do fond du puits de 60 mètres elle restait invariablement à O*". Il put en conclure que 0** était la température uniforme de la surface jusqu'à 60 mètres. Le savant observateur voulut savoir si cette uniformité se maintenait pendant Thiver. A cet effet, il plaça un thermomètre à minima dans un trou de 2''10 et, après deux années de séjour dans la glace, de 1842 au printemps de 1844, il constata que le minimum était descendu pendant tout ce temps à — 2*,1 , tandis que la température extérieure s'était considérablement abaissée. Ainsi, toute la masse, été comme hiver, est loin de participer aux variations extérieures, et sa température se maintient voisine de zéro, sauf dans les couches superficielles extrêmes. La dilatation du glacier peut donc se faire de deux manières : en hiver, à la surface, par la congélation directe, et dans Tintérieur, où la température reste voisine de zéro, par la regélation.
On pourrait par la voie du raisonnement arriver à établir que la température intérieure d*un glacier doit se maintenir toujours à zéro : il est démontré que, lorsque de la glace se fond dans de Teau^ le liquide, fût-il placé sur
un réchaud, se maintient à zéro tant que le dernier morceau n'aura pas achevé de se dissoudre. De même, dans un vase réfrigérant, la masse se maintiendra à zéro tant que la dernière goutte d'eau n*aura pas été congelée. Un glacier n'est qu'une énorme éponge dans laquelle la glace et Teau sont toujours en présence; tant qu'il y aura de la glace, et tant qu'il y aura de l'eau, sa température restera toujours à zéro. I^a seule cause qui pourrait encore refroidir la masse, si toute l'eau se congelait, serait la température, extérieure; mais les expériences prouvent qu'elle ne pénètre qu'à une profondeur insignifiante.
Température du lit. — Quant à la température du lit d'un glacier ou de sa couche en contact avec le sol, les observateurs ne sont pas d'accord, et les divergences d'opinion sont d'autant plus regrettables, que de cette question dépendent toutes leâ théories émises sur le mouvement. En effet, si le terrain sur lequel repose un glacier est congelé, l'adhésion de la glace sera trop forte pour autoriser mi\ glissement et la masse ne pourra plus obéir aux lois seules de la pesanteur* Les partisans de la théorie du mouvement
pefi* glissement, se basent sur ce que la chaleur terrestre intérieure est suffisante, non- seulement, pour élever au-dessus de zéro la température du lit, mais encore pour fondre la couche inférieure de glace. Voici commen»
s'exprime à ' cet égard Tauteur anonyme d'un très-intéressant article du Quarlerly Review ( 1 ) . « Il n'y a qu'une très-petite déperdition de « chaleur au travers de la croûte solide entre « les parties intérieures du globe et l'air am- H biant. Sila température atmosphérique d'un « pointquelconquedu globe était constante, par (s exemple égale à la température moyenne ance nuelleje d^ré de chaleur du ^1 en ce point « serait le même que la température constante « de ratmosphère. A chaque points à quelle « profondeur donnée que ce soit, la tempéra- « ture du sol offrirait sur celle de l'atmosphère c( un excédant de l'^F,, par chaque^ 70 pieds « de profondeur. C'est ce que Ton entend par a la température moyenne terrestre. Mais le « degré de chaleur atmosphérique change « d'une saison à Tautre et modifie la tempé- « rature du sol. La variation produite par ce
(1) Juillet 18G3,n* 3^, p. 88.
« fait est la plus grande immédiatement au-
<i dessous de la surface et diminue avec la pro-
« fondeur, jusqu'à ce qu'elle devienne insen-
a sible à 60 ou 80 pieds. De plus, la température
« varie du jour à la nuit et influe sur celle du
« sol ; mais à une profondeur de 1 ou 2 pieds
« seulement. Il y a donc une variation diurne
« jusqu'à 1 ou 2 pieds et une variation an-
« nuelle jusqu'à 60 ou 80. A une profondeur
« plus grande la température de chaque point
« est la température moyenne terrestre, inva-
« riable toute Tannée» mais augmentant en
« raison directe de cette profondeur.
c( Si la couche supérieure du globe était de « la glace, comme il est permis de l'admettre « dans le cas des glaciers, rien ne serait changé, « parce que la glace, aussi longtemps qu'elle « reste à l'état solide, c'est-à-dire à une tem- « pérature inférieure à zéro, permet au calo- « rique de la traverser d'après les lois qui ré- « gissent tous les corps solides. La glace ne « diffère des autres solides qu'en ce qu'elle « cesse de l'être à la température de zéro de- « gré. Or il est démontré que la chaleur tera restre est plus que suffisante pour élever au- « dessus de zéro la température de la base du
« glacier ; une partie du calorique sera donc « employé à élever la température du lit, « tandis que Tautre fera fondre la glace en « contact a^ec le fond. D'où il résulte qu'aucun a glacier ne peut être gelé sur son lit. »
11 semble cependant que s'il est interdit à la glace de se conserver à la surface du sol, on ne pourrait pas expliquer l'existence de ces gtacières naturelles qui contiennent des centaines de mètres cubes à 20 mètres et plus de profondeur, là où la température moyenne terrestre est supérieure à 1 d^é et n*a pas la facilité de rayonnement qu'elle trouve à la surface.
D'autre part, la glace, en se fondant, absorbe 60 degrés de chaleur (1), elle peut donc s'emparer d'une certaine proportion du calorique rayonnant de la terre et le répartir dans sa masse en laissant le lit à zéro. Si cette chaleur est moindre que la chaleur nécessaire à la fusion, la glace changera peut-être d état moléculaire mais ne se fondra pas. « Le contact de « la glace prête à fondre, dit M. Thury (2), joue « en quelque sorte, vis-à-vis de l'air un peu
(1) Deluc. Annales de physique et de chimie, t. XXI, p. 125.
(2) Bibliothèqae universeUe. février 1861, p. 112.
« plus réchauffé qu'elle, le rôle d'un corps vi- « vement absorbant. »
La glace peut donc emmagasiner de la chaleur. Or si elle possède cette propriété vis-à-vis de Tair, il est probable qu'elle la conserve en contact avec tout autre corps et en particulier avec le terrain.
Ajoutons encore que le lit d'un glacier, généralement composé de matériaux divers et désagrégés, ne présente pas une surface lisse, imperméable et de conductibilité homogène.
L'eau d'infiltration, s'introduit entre ces matériaux ; s'y congèle comme celle du glacier par la regélation; elle cimente les graviers, les sables et les boues, pour ne former qu'une masse à zéro degré sur une certaine profondeur. On sait aussi que dans les montagnes l'accroissement de la température intérieure avec la profondeur est moins rapide que dans les plaines, et que les variations annuelles y sont moins sensibles.
En tenant compte de ces faits, ce qui pourrait à la rigueur être vrai pour un lit de roches dures et polies, cesserait d'être applicable au sol commun des glaciers.
L'esprit net et lucide de M. de Charpentier
tire de faits différents, mais plus concluants encore, la preuve de la congélation du lit (1). Il fait remarquer que si le lit d'un glacier n'est pas gelé, et si la chaleur terrestre est la cause par laquelle, la glace en se fondant, produit les eaux hibernales après la cessation complète de la fonte extérieure, on ne saurait exph'quer pourquoi ces mêmes eaux, au lieu de conserver leur volume, vont constamment en diminuant jusqu'au retour du dégel, de manière qu'elles sont à leur minimum, non pendant les mois les plus froids, mais seulement à la fia de l'hiver. Tous les torrents qui sortent des glaciers en donnent une preuve évidente. Comment expliquer cette diminution? Le froid extérieur peut-il pénétrer, au travers de la masse, jusqu'au fond? ce serait la solution la plus aisée; mais les expériences de M. Agassiz ont établi que la température intérieure des glaciers reste constante à partir d'une faible profondeur. Ce froid peut-il pénétrer par les couloirs qui servent d'issue à l'eau? Mais en hiver, tous ces couloirs à l'exception du principal sont' obstrués par une couche épaisse de
(1) Chaf*pentierj p. 89 et suivantes.
neige qui en défend Fentrée ; quelquefois même cette entrée est bouchée par les glaces, et le glacier ne donne plus d'eau. Nous avons vu en novembre 1860 et en avril 1861, les petits glaciers très-élevés du Tiefenbach et du Siedelbach, qui descendent du Gallenstock, ne pas donner une seule goutte d*eau et n'indiquer leur fusion que par quelques rares et minces stalactites, suspendues au rocher qu'ils surplombent. En janvier 1854 les glaciers delà Sardasca et de la Silvretta (Grisons) ont laissé complètement à sec le lit de la Landquart.
En serait-il de la sorte si le lit n'était pas gelé?
Il nous semble que la chaleur terrestre, toujours la même, maintiendrait aux torrents un régime constant qui ne serait diminué en hiver que du produit de la fonte superficielle non absorbée ; il est donc difficile de l'invoquer et il nous paraît plus logique d'attribuer les eaux hibernales à des sources vives, plus ou moins thermales, dont la température et les vapeurs maintiennent les glaces en fusion sur leur parcours. On trouve des sources vives dans le voisinage de presque tous les glaciers; pourquoi serait-il interdit d'en supposer d'autres
sous les glaces ? Cette exclusion parait impossible (1).
M. de Charpentier va plus loin encore, il quitte les hypothèses pour s'appuyer sur des faits (2) : • L'un est tiré du glacier de Giétroz, « dans la vallée de Bagne, le même qui en « 1595 et plus tard en 1818 barra la vallée, « arrêta le torrent de la Dranse, le fit refluer « et le transforma en un lac de trois quarts de « lieue de longueur, qui, le 16 juin à 4 heures « du soir, par une rupture du glacier, s'écoula « tout à coup et dévasta le fond de la vallée « jusqu'à la rencontre du Rhône au-dessous « de Martigny. Pour prévenir le retour d'un « événement aussi désastreux pour la contrée, c( le gouvernement du canton du Valais y fait « faire toutes les années, depuis 1821, destrat vaux dans le but de maintenir ouvert le canal *( ou plutôt la galerie par laquelle le torrent « passe sous cette barre de glace. Pour obtenir « ce résultat, on enlève une portion du glacier « jusqu'à son lit, formé de gravier entremêlé « de quelques gros blocs de roche. On com-
(1) Charpentier, p 95.
(î) Charpentier, p. 95.
« mence ordinairement ce déblayement vers le « milieu de juin et on le continue jusques vers « la mi-octobre. Eh bien ! toutes les années « depuis le commencement du travail jusqu'au « moment où on Tarrête, à cause de la mau- « vaise saison, on a trouvé le lit du glacier « gelé, à l'exception d'une bande d'environ « 10 pieds de largeur, qui longe le torrent, et « où le terrain a été dégelé par les infiltrations « de la Dranse et, probablement aussi, par le c< courant d*air qui doit exister entre la surface u de l'eau et la voûte du glacier. »
Depuis 1841, époque à laquelle écrivait M. de Charpentier, ce travail a été exécuté pendant plusieurs années et toujours dans les mêmes conditions ; aujourd'hui on a fait des travaux spéciaux permanents, qui suppriment et remplacent cette coupure annuelle.
L'altitude du glacier de Giétroz est d'environ 2000 mètres et par conséquent inférieure de 300 mètres au moins, à la ligne où la température moyenne de la surface de la terre est à zéro.
Nous aurions évité au lecteur celte longue discussion sur la température du lit des glaciers, si de la congélation ou non-congélation de ce
— sont, ne dépendait pas toute la théorie du mouvement des glaces. On comprendra donc que nous ne puissions trop accumuler de preuves, et on nous permettra dMnsister pendant quelques lignes encore sur cette importante question.
Un autre fait invoqyé par Charpentier pour prouver la congélation du lit, se trouve dans l'existence de quelques plantes (1) qui, ensevelies sous les glaces dans un mouvement progressif du glacier du Tour, dans la vallée de Chamounix, furent mises à découvert quatre années plus tard lors de son retrait, et revinrent à la vie au printemps où elles revirent le jour. Pour que ces plantes aient pu se conserver aussi longtemps privées d'air et de lumière, il faut admettre que le sol, dans lequel elles se trouvaient, ait été gelé; condition sans laquelle l'humidité les aurait infailliblement fait pourrir. Venetz et Thomas ont constaté le même phénomène dans les vallées d'Herens, de Viége et de Saas, et les habitants de Zermatt conservent des traditions, dont Fauteur des Essais sur les glaciers ne veut pas garantir
(l)Le Trifolium Alpinum qui exige au moins 40 années pour prendre le développement auquel il a été retrouvé. Charpentier, p. 96 et 99.
Texactitude, mais d'après lesquelles le glacier de Gorner, ayant envahi près du hameau d'Aroleit des champs fraîchement ensemencés d'orge, y aurait séjourné deux ans, au bout desquels il se serait retiré; la graine alors, n'ayant rien perdu de sa faculté germinatrice aurait levé et mûri.
EniSn, comment expliquer l'adhérence de la corniche des rimayes au rocher si celui-ci n'était pas gelé? (PI. II, Fig. 3) ; et comment, à quelques pieds de profondeur, le sol des tourbières de laBrévine, dans le Jura neuchâteîois, ne dégèlerait-il pas de toute l'année si nous admettons que la chaleur terrestre soit suffisante pour élever à plus de le lit d'un glacier (1) ? Nous concluons donc avec Charpentier « que partout « où il y a contact immédiat entre le sol et la « glace, la température ne peut jamais s'élever a au-dessus de zéro et que par conséquent il c< ne peut y avoir de dégel en aucune saison ; « mais nous croyons au contraire qu'elle est au- « dessus, partout oti le lit est en contact avec « l'eau, opinion confirmée par l'observation
(1) Charpentier, p. 100»
« rapportée plus haut de la bande de terrain « dégelé le loug de la Dranse sous le glacier « de Giéfroz (!)• » Nous pouvons enfin invoquer, à Tappui de la congélation du lit, le phénomène des glacières naturelles si bien explique par M. le professeur Thury dans les Archives de la Bibliothèque universelle de Genève, février 1861.
Glacières naturelles. — Ce savant physicien nous apprend que la température moyenne du sol est de + 0'.6 jusqu'à + 5*.3 dans les diverses glacières naturelles qu'il a visitées ; la glace s'y forme cependant en quantité considérable au printemps et en automne, et les causes de ce phénomène sont de deux natures.
1** Dans certaines glacières, qui n'ont avec l'extérieur qu'une seule communication ou plusieurs de même altitude, Tair en hiver ou pendant la nuit, s'il est plus froid que celui du fond, tombe par Touverture en vertu de sa plus grande pesanteur, déplace et expulse Tair plus chaud et congèle l'eau de la caverne. En été ou pendant le jour,, au con-
(1) Charpentier, p. 100. Voir sur la température des lits de glaciers le chap. IX de l'ouvrage de M. Bischoff où l'auteur conclut aussi à une température de 0**.
traire, l'air de la glacière étant plus froid et plus lourd que celui de Tatmosphère ne pourra pas en être chassé par celui-ci. Il restera au fond, demeurera immobile, et, dans cet état, ne transmettra la chaleur que très-difficilement par conductibilité. Le rayonnement des voûtes et la chaleur propre du sol ne fondront qu'une petite quantité de glace, parce que celle-ci absorbe beaucoup de calorique pour passer à l'état liquide. M. Thury nomme ces glacières, statiques.
2"" Il appelle au contraire glacières dynami-ques^ celles qui sont en relation avec Textérieur par plusieurs cheminées ou galeries d'altitudes différentes. La colonne d'air de la cheminée étant, en été, plus lourde que la colonne extérieure correspondante, descendra dans la cavité pour s'échapper en courant froid par l'orifice inférieur. En hiver au contraire, cet air étant plus chaud, s'élèvera dans la cheminée et y appellera l'air froid extérieur par Tentrée la plus basse.
Ne peut-on supposer quelque chose d'analogue sous les glaciers, dont les crevasses, les galeries d'écoulement, les fissures peuvent, ce semble, constituer des glacières statiques ou
dynamiques en grand nombre, par le moyen desquelles la chaleur terrestre serait rapidement extraite si elle parvenait en quantité appréciable jusqu'au lit du glacier? Nouscroyons qu'il y a de grands enseignements à tirer des glacières naturelles pour les conditions de formation de la glace et pour la glaciologie en général, et nous devons regretter que, jusqu'à ce jour, elles n'aient été envisagées que comme des curiosités naturelles.
Nous regrettons surtout que M. Thury, qui a spécialement dirigé son attention sur ce point, n en ait pas tiré quelques conclusions, et qu'il nait pas fait certains rapprochements . qui , sous son autorité scientifique incontestée, auraient jeté quelque jour sur des problèmes renfermant encore tant d'inconnues.
DU MOUVEMENT DES GLACIERS
Nous abordons ici la partie la plus ardue de la glaciologie. Tout ce^ qui précède peut être considéré comme les préliminaires de cet important chapitre, tout ce qui suit n'en sera que les conséquences. Malgré le grand nombre de savants et d'hommes éminents qui ont traité le sujet (1), il est encore comme entouré d'un voile qui permet d'en saisir les traits principaux sans toutefois en distinguer les détails. Naturalistes, physiciens, chimistes, géologues, touristes même , tous ont apporté leur tribut d'eflForts. Le voile a été soulevé en partie, mais n'est pas encore arraché. — Les théories ont
(1) On trouvera une intéressante bibliographie dans Dollfus- Ausset: Matériaux pour servir à Vélude des glaciers; 6 Yolumes. Savy. Paris, 1863 à 1866.
combattu les théories; la controverse a démoli pour reconstruire ce qu'elle a plus tard renversé de nouveau. Les camps se sont formés distincts, pour laisser ensuite la défection se glisser dans leurs rangs; et, tous'ces patients travaux, tous ces livries, toutes ces habiles dissertations n*ont pas encore donné à la glaciologie la base solide qu'elle doit avoir pour passer à Tétat de science précise. Comme dans la coupellation de l'argent, Véclair n'a pas encore jailli; une pellicule recouvre encore le précieux métal. L'impartialité dont nous nous sommes fait un devoir, nous oblige à mettre sous les yeux de nos lecteurs, le plus brièvement possible, les différentes théories émises, avec leurs preuves à Tappui, leurs auteurs et les objections quelles ont soulevées; nous laisserons au lecteur le soin d'adopter celle qui lui semblera le plus plausible.
Résumé historique. — De tout temps, malgré l'affirmation téméraire de M. Plouquet, qui écrivait dans la Gazette littéraire d'Iéna que « le mouvement progressif des glaciers est une c( chose physiquement impossible, » les montagnards ont su que ces fleuves gelés n'étaient pas des masses immobiles. Il suffit de demeu-
rer dans le voisinage des glaciers pendant quelques semaines, pour que Tœil le moins exercé en demeure convaincu. Ce n'est qu'en 1 705 que Scheuchzer publia le fait, et que le monde savant fut nanti de la question. Après lui, plusieurs hommes de science constatèrent la vérité de ses assertions ; mais les recherches du bibliographe deviennent difficiles dans ce domaine d'ouvrages épuisés, qui n'ornent plus quà titre d'archivé les bibliothèques de quelques érudits, et dont parfois les feuillets ont été jetés au vent par quelque main profane.
En 1760, Altmann et Grûner proposèrent une théorie qui, reprise, développée et complétée par le génie d'Horace de Saussure devint la base de la science glaciaire. Cette théorie, connue sous le nom de Théorie de Saussure ou Théorie par glissement, se résume dans ces quelques lignes du célèbre naturaliste (1) :
Opinion de H» de Saussure. — « Une autre
« cause qui s'oppose avec beaucoup d'efficace « à un accroissement excessif des neiges et des « glaces, c'est leur pesanteur, qui les entraîne « avec une rapidité plus ou moins grande dans
(1) Voyages dans les Alpes, par H. de Saussure; T. It, p. 251
« les basses irallées, où la chaleur de Tété est « assez forte pour les fondre.
« C'est ce glissement lent^ mais continu, des « glaces sur leurs bases inclinées, qui les enc( traîné jusque dans les basses vallées, et qui c< entretient continuellement des amas de <x glaces dans des vallons assez chauds pour <x produire de grands arbres et même de riches (( moissons. Dans le fond de la vallée de Cha- « mounix, par exemple, il ne se forme aucun a glacier ; les neiges mêmes y disparaissent « dès le mois de mai ou de juin ; et pourtant « le glacier des Bossons, celui des Bois, celui « d'Argentière, descendent jusque dans le fond « de cette vallée. Mais les glaces inférieures de « ces glaciers n'ont point été formées dans « cette place ; et elles apportent pour ainsi « dire, l'attestation du lieu de leur naissance, (( puisqu'elles descendent chargées des débris « de rocher qui bordent l'extrémité la plus « élevée de la vallée de glace; et que ces ro- « chers sont composés de pierres , dont les « espèces ne se retrouvent point dans les mon- « tagnes qui bordent la partie inférieure de « cette même vallée. »
La Théorie par glissement était fondée.
Opinion de Jean de C /larpentier . — Jean de Charpentier, géologue et directeur des salines de Bex dans le canton de Vaud, reprit à son tour les idées émises en 1705 par Scheuchzer, puis par Biselx, et fit paraître en 1841 ses Essais sur les glaciers. La théorie qu'il a émise, connue sous le nom de Théorie de Charpentier ou Théorie par dilatation^ diffère essentiellement de celle de Saussure. Convaincu que la température intérieure d'un glacier pouvait descendre au-dessous de zéro (1), Charpentier en déduisait que Teau d'infiltration, quelle que soit sa provenance, s'introduisait dans les nombreuses crevasses, fissures et conduits capillaires, et qu'en s'y congelant elle produisait une dilatation, un gonflement, qui sollicitait toute sa masse.
« Pour nous rendre compte de ce fait, écri- (( vait Charpentier (2), plaçons une barre de (( fer sur un plan assez fortement incliné pour « que la moindre augmentation de pente fasse « glisser la barre. Dans cette position, le plus « léger choc ou la plus faible pression appli- « quée à l'extrémité supérieure de la barre la
(1) Essai sur les glaciers , p. 9.
(2) Essai sur les glaciers, p. 38.
« ferait rapidement descendre jusqu'au pied «du plan. Mais si, au lieu de lui imprimer « quelque impulsion, on la chauffait surplace, « elle se dilaterait en raison de sa longueur et « du degré de chaleur communiqué, et subirait « cette dilation sans prendre un mouvement « accéléré. Supposons qu'un obstacle quel- « conque Tempêche de s'étendre dans sa par- « tie supérieure, la barre ne pourra s'allonger « que dans le sens de la pente (1).
« Pendant la durée de ce mouvement, chaque « point de la barre se déplacera légèrement, « et la face inférieure frottera sur le support « ou le plan incliné. Supposons encore qu'elle « conserve , même après le refroidissement, « l'augmentation de volume qu'elle avait « acquise par l'action de la chaleur, et que, «par un moyen quelconque, on puisse lui « rendre constamment ce qu'elle perd en den- « site par l'effet de la dilatation (comme cela a arrive aux glaciers) . En admettant enfin qu'il « soit possible de la soumettre à ces conditions « et de répéter l'expérience indéfiniment, on « parviendra à augmenter le volume de la
(1) Nous sommes obligés ici de changer quelque peu le texte pour supprimer les lettres de la figure conteuue dans TouTrage.
« barre, d'une quantité indéfinie, sans que « cette expansion lui communique un mouve- « ment accéléré qui la fasse descendre au pied a du plan. Néanmoins elle exercera un frotte- « ment durant tout le temps que la chaleur « provoquera sa dilatation. »
Telle était la Théorie par dilatation. L'auteur des lignes qui précèdent, combattait surtout la théorie par glissement en faisant observer que, si elle était vraie, le mouvement du glacier serait accéléré, comme celui de tout corps solide glissant sur un plan incliné ; les ennemis de la théorie de Charpentier prétendaient, au contraire, qu'elle n'expliquait pas ces roches polies, striées qui indiquent partout le frottement d'anciens glaciers.
Nous voyons, dans les lignes que nous venons de citer, comme une intuition du phénomène de la regélation découvert plus tard par les frères Thomson, Faraday, Tyndall, Huxley et Helmhoitz. Si de Charpentier Tavait connu, il l'aurait sûrement appliqué à sa théorie et au lieu de ces mots : <( Supposons que par un moyen quelconque on puisse rendre à la
barre cfe qu elle perd en densité , etc., » il
aurait probablement écrit ceux-ci : « La regé-
lation rend à la glace ce qu'elle perd en densité...., etc. »
C'est aux patientes recherches et aux savantes expériences de Tyndall que nous devons d'être définitivement éclairés sur ce phénomène ; aussi le savant professeur a-t-il proposé, avec une modestie égale à son mérite, la théorie par glissement et regélation. Cette théorie sur laquelle nous nous permettrons de revenir tout à riieure, relie entre eux les faits qui prouvent en faveur du glissement et ceux qui militent en faveur de la regélation. Jusqu'à nouvel ordre c'est celle qui nous semble le plus logique et le plus rapproché du vrai. Mais nous ne le cachons pas, elle est loin de nous satisfaire entièrement, car elle part de l'hypothèse que le lit du glacier est dégelé; notre conviction contraire s'appuie sur les faits nombreux et irrécusables, selon nous, qui ont été exposés plus haut.
Deux hommes éminents ont, de même que Charpentier, entrevu la regélation sans la connaître; mais, moins prudents que lui, ils ont tenté de la définir en la faisant rentrer dans les lois communes. L'un de ces hommes, autorité scientifique en Angleterre, le professeur Forbes,
a donné l'exemple , en cherchant à mesurer la quantité de mouvement de plusieurs glaciers; l'autre, pendant les rares loisirs que lui laissait son pieux ministère, M. le chanoine Rendu, depuis évêque d'Annecy, a cherché aussi la solution de ce problème compliqué.
Théorie par viscosité. — Le professeur Forbes, assimilant la glace au goudron, au miel, à la mélasse (ce sont ses propres comparaisons), mit en avant la Théorie par viscosité qui eut, pendant quelque temps, un grand retentissement. Mais il trouva un antagoniste digne de lui, dans son collègue et ami, le professeur Tyndall. Celui-ci, s'appuyant sur des faits différents de ceux qu'avait invoqués Forbes, n'eut pas de peine à prouver que la glace, loin d'être visqueuse, présentait au plus haut degré tous les caractères des corps solides. En effet, quoique le glacier puisse se mouler à la vallée qui le contient, et en épouser les moindres accidents, il n'en reste pas moins établi qull n'est pas susceptible d'allongement, sans se briser par mille fissures qui souvent prennent les proportions de crevasses colossales. Ainsi, par exemple, lorsqu'un glacier, comme celui des Bois, se meut sur une
pente de 5*, 10' et change subitement d'inclinaison pour se mouvoir sur une déclivité de 22%20' (différence 17% 10'), ce changement se traduit par une dislocation complète du glacier au point de changement de pente; la glace, pour employer les termes mêmes de Forbes, « se précipite dans la vallée en une cascade de blocs, » que l'on désigne par le nom de séracs. Â la mer de glace Tinclinaison du lit change de 4- à 9*,25' (différence 5%25') et le même phénomène de dislocation se produit, au point de rendre, de Taveu même de Forbes, le glacier c infranchissable » en cet endroit (1). Une substance visqueuse ne se comporterait évidemment pas de la sorte. Elle se plierait, s'infléchirait, se moulerait sans fracture.
Si la glace était réellement visqueuse, les crevasses ne se formeraient pas, et au lieu de s'élargir elles tendraient à se refermer. La paroi d'amont, non soutenue, aurait promptement rejoint la paroi d'aval, et la regélation ne tarderait pas à rendre la soudure complète.
Les crevasses, lorsqu'elles se lorment, ne sont que des fissures pres^;ue imperceptibles dans
(1) TyndaU, Glaciers of ihe Alps^ p. 313.
lesquelles on introduit à peine une lame de couteau; elles éclatent, cependant, avec un bruit semblable à un coup de pistolet ou de carabine; ce n'est point encore là les propriétés d'un corps visqueux. Enfin, Tyndall calcule que la quantité dont s'étire un glacier de 1 kilomètre de largeur en vingt-quatre heures n'est que de 3 centimètres ; il en conclut judicieusement que si la glace possédait une propriété visqueuse, à quelque faible degré qu'on veuille la, supposer, elle serait suffisante pour répondre sans rupture à un si faible étirement (1), En somme, si les expériences sur la regélation ont prouvé que la glace était en quelque sorte plastique sous la pression, les faits affirment qu'elle ne l'est pas sous la tension ; elle n'est donc pas visqueuse.
Théorie par écoulement. — M. le chanoine Rendu publia en 1841 sa Tliéorie des glaciers de Savoie, insérée dans le vol. X des Mémoires de l'Académie royale de Savoie. Il appelle le névé, glacier-réservoir et le glacier proprement dit, glacier^d' écoulement , termes qui s'appliquent à merveille aux rôles que jouent
(1} La chaleur p. 198. Traduction de Tabbé Moigno.
les névés et les glaciers dans la nature. Il entrevit, dès 1839, tous les phénomènes qui nous sont aujourd'hui connus, et il explique la regélalion, qu'il ignorait, par ces mots : Il y a une foule de faits qui sembleraient faire croire que la substance des glaciers jouit d'une espèce de ductilité qui lui permet de se modeler sur la localité qu'elle occupe, de s'amincir, de se rétrécir et de s'étendre comme le ferait une pâte molle.
Cependant, quand on agit sur un morceau de glace, qu'on le frappe, on lui trouve une rigidité qui est en opposition directe avec les apparences dont nous venons de parler. Peutêtre que des expériences faites sur de plus grandes masses donneraient d'autres résultats. » Malgré cette dernière phrase , Mgr. Rendu assimile en tous points un glacier à nue rivière : « Il y a entre le glacier des Bois « et un fleuve, une ressemblance tellement « complète, dit-il plus loiu, qu'il est împosc< sible de trouver dans celui-ci une circon- « stance qui ne soit pas dans l'autre. Dans les « cours d'eau la vitesse n'est pas uniforme dans « loutelalargeurnidans toute la profondeur; le t frotlementsurle fond, celui des bords, Taction
<c des obstacles^ foui varier cette vitesse quin*est « entière que vers le milieu de la surface (1). » Ces assertions sont entièrement* démontrées par des faits, comme nous le verrons tout à l'heure, et Mgr. Rendu crée par là une nouvelle théorie qu'on peut appeler Théorie par écoulement.
Quant à la manière dont ce mouvement se produit, Tauteur l'explique par la fragilité de la glace, sous Tinfluence d'une forte pression : « En recherchant les causes de la diminution te des glaciers, écrit-il, il m'est venu à l'esprit « que malgré sa dureté et sa rigidité, la glace « ne peut supporter qu'une pression détermi- « née sans s'écraser et être exprimée. En con- « séquence, quand la pression dépassera cette « limite, il y aura broiement et extradition. « Supposons, au sommet du Mont-Blanc, une « colonne de glace reposant sur une base ho- « rizontale. La glace formant la couche infé- « rieure de cette colonne est comprimée par le « poids de toutes les couches supérieures; si « la cohésion de cette première couche ne peut « supporter qu'un poids de 100, par exemple,
(1) Théorie des Glaciers de Savoie p. 96. Traduction de la citation emprantée à Tyndall : Glaciers of the Alps, p. 306.
a dès que cette limite sera atteinte, il y aura « rupture de sa base, et la glace sera exprimée. « Quelque chose d'analogue parait se produire « sur le sommet du Mont-Blanc, où l'épaisseur n de la calotte de glace semble augmenter sur « le sommet et diminuer sur les flancs (1). »
Cette hypothèse nous parait discutable. En toutes choses, la- nature prépare la base en vue du poids qu'elle a à supporter, et si cette base n'a pas, lors de sa formation, les qualités suf« fisantes, elle les acquiert par une addition lente et graduelle des charges supplémentaires. Certes si on supposait qu'une couche de glace, gelée sous la simple pression atmosphérique pût être placée sous le poids d'un glacier, elle serait, sans doute, immédiatement pulvérisée, et sa force de cohésion détruite, au point de la rendre capable d'être exprimée horizontalement par une force verticale comparativement faible. Mais si la température est de 0% comme dans les parties inférieures des glaciers, cette glace pulvérisée redeviendrait immédiatement solide et cohérente par la regélation, et c'est une contradiction que de supposer que la glace
(l) Théorie des Glaciers de Savoie^ p. 80.
serait écrasée de Douveau par la même pression sous laquelle elle vient d'être reconstituée et regelée.
Théorie de Hugi. — Hugi, de Soleure, qui a longtemps exploré les glaciers et dont le nom reste encore attaché à une cabane qu'il avait construite pour ses expériences, sur le glacier de TAar, a proposé une théorie qui ne se base pas sur le glissement, mais sur certaines influences
atmosphériques.
Voici en quels termes elle est résumée par
M. de Tschudi (1) :
<' D'après l'opinion de M. Hugi, le glacier est
« avec l'atmosphère dans les rapports les plus
« intimes, absorbant sans cesse une partie de
l'humidité de cette dernière et laissant à son
' « tour échapper par Tévaporation quelques-
« unes de ses parties constituantes. Ainsi un
« morceau de glacier d'un pied cube, poli sur
a ses surfaces, se modifie à chaque instant
« quant à sa forme et au poids sans se fondre
« en aucune façon. A une température de
« -}- 10°à+ 15°R, un cube pareil augmente
« en poids de 6 à 61/2 onces pendant la nuit,
(I) Le Monde des Alpes^ T. IH, p. 78.
(( mais pendant le jour il en reperd une quan- « tité égale, de telle sorte que le jour, malgré « une augmentation de volume, il paraît per- « dre, exhaler une partie de ses éléments at- « mosphériques qu'il réabsorbe au contraire, « qu'il aspire de nouveau durant la nuit.
(( Les surfaces lisses deviennent rudes et ru- « gueuses. Après seize jours d'observations « le morceau avait considérablement grossi et « avait cependant perdu |)lusieurs livres de son « poids primitif. Un autre cube de glace revêtu « d'un enduit et soustrait ainsi à l'influence de « Tair, n'avait changé ni de dimensions ni de (( poids. Hugi en conclut que le glacier est « constamment modifié par l'action de l'air, « qu'il en résulte un changement nécessaire et « un développement successif dans sa texture, « et c'est de cette façon qu'il explique le mou- « vement de la masse. »
Ces explications nous paraissent, sinon singulières, tout au moins bien confuses. M. le pasteur Bourrit, le fidèle et savant interprète de Tschudi, accuse Hugi de manquer souvent de précision dans ses expériences; il nous conseille de n'accepter celles-ci que sous bénéfice d'inventaire, et nous dit enfin qu'Agassiz
et Vogt, ayant voulu les répéter, étaient arrivés à des résultats assez différents (1).
Théorie de M. Thomson. — M. James Thomson, professeur au collège de la Reine, à Belfast, a cherché Texplication de la progression des glaciers dans le fait déjà signalé par Garnot, savoir : que Teau soumise à une pression exige, pour se congeler, un froid plus considérable. Il a calculé, et les expériences de son frère, M. le professeur W. Thomson, ont démontré, que le point de congélation s'abaisse de 0%0075 centigrades par chaque atmosphère.
M. J. Thomson en déduit qu'une pression agissant sur une tranche quelconque d'un glacier, liquéfiera une certaine quantité d'eau qui pénétrera la masse. Arrivée sur un point où la pression est moindre ou nulle, cette eau se congèlera de rechef pour repasser à l'état liquide dès que la pression se fera sentir de nouveau. Ce serait à la succession de ces effets que le glacier devrait d'avancer et de se mouler comme un corps plastique à tous les anfractuosités de la vallée encaissante.
M. Martins semble adopter cette théorie dans
(1) Tschadj, le Monde des Alpes, T. UI, p. 79.
un article de la Revue des deuœ mondes du !•' janvier 1867, mais M. Tyndall la combat par les considérations suivantes : La glace des glaciers est, par les causes mêmes qui la produisent, plus compacte dans les parties inférieures que vers les névés; il s*ensuit que, des deux côtés d'une tranche quelconque, la glace en amont sera plus poreuse que celle qui est située en aval. La pression forcera l'eau à se précipiter de tous les côtés, car sa pesanteur peut être considérée comme nulle devant la force qui la sollicite ; elle remontera donc dans la glace la plus poreuse pour la pénétrer. La conséquence serait, ajoute Tyndall, que les glaciers remonteraient les vallées ^u lieu de les descendre. En second lieu, la surface d'un glacier peut être complètement sèche, comme le démontrent les impuretés qui sont répandues sur cette surface; ces impuretés et les piquets fichés dans le glacier ne s'en meuvent pas moins. Enfin Tyndall calcule que, lors des expériences qu'il fît en hiver sur la Mer de glace, la température de la surface était à — 5"; puisqu'il faut une atmosphère de pression pour abaisser de 75 dix millièmes de degré le point de congélation, il faudrait, pour l'abaisser de 5° et pour
produire Teau indispensable à la théorie de M. Thomson, une pression de 667 atmosphères.
Or une atmosphère correspond à la pression d'une colonne d*eau de 10 mètres, et par conséquent à celle d'une colonne de glace d'environ 12 mètres. Il faudrait donc 8,000 mètres de hauteur de glace pour exercer une pression capable d'abaisser le point de congélation de Teau à — 5". En d'autres termes^ il faudrait la pression d'un glacier descendant d'une hauteur au moins égale à deux fois et demi celle du Mont-Blanc (A, 810 mètres), au-dessus jlu Montanvers (1,890 mètres) (1). Ces conclusions de Tyndall, contre là théorie de M. Thomson, nous semblent concluantes.
Théorie de M. Malley. — Nous ne jugerons que sous toute réserve, n'ayant pas lu l'ouvrage original, la singulière idée mise en avant par M. R. Malley (2). L'auteur, dit Charpentier (3), suppose que le lit des glaciers présente un ou plusieurs étages ou terrasses, occupées chacun par un lac qui baigne la face inférieure du gla-
(1) Tyndall, Glaciers of ihe Aips, p. 340.
(2) On ihe tneehanism of glaciers. Transactions of the geolo gical Society: Dublin 1838.
(3) Essais sur les Glaciers. Note p. 37.
cier. Ce dernier doit être percé d'ouvertures en forme de tubes, semblables à des trous de sonde ou à des puits artésiens dont l'orifice inférieur plonge dans le lac. Ces trous doivent se remplir d'eau qui agira sur le glacier, comme celle du tube étroit d'une machine à colonne d'eau le fait sur le gros piston; elle le soulèvera légèrement, et dans cet état de suspension, qui du reste n'est que de courte durée, le glacier se trouvant dégagé de tout frottement contre son lit et pouvant obéira son propre poids, devr§ se mouvoir en avant. Le jeu recommencera p.haque fois que les tubes seront remplis de nouveau. Charpentier ne se donne pas la peine de réfuter une semblable explication.
On le voit, toutes ces théories, et bien d'autres qui nous restent inconnues, se réduisent à deux alternatives : glissementou non-glissemeni. Que le glissement soit expliqué par les phénomènes de viscosité, plasticité, pesanteur, et le non-glissement par la dilatation, les affinités atmosphériques, la regélation, il n'en reste pas moins l'énoncé de deux grandes hypothèses distinctes.
Objections aux théories par glissement. — Les
principales objections qui ont été opposées aux théories par glissement, sont :
1" Que si les glaciers glissaient sur leur lit, ils participeraient à la force d'accélération comme tout corps en mouvement sur un plan incliné;
2"* Que certains glaciers, reposant sur des pentes roides, devraient, même en n'admettant pas raccélération, se mouvoir sensiblement plus vite que ceux qui glissent sur une moindre déclivité ;
3" Que les glaciers progressent même sur des lits horizontaux ou très-peu inclinés, et que pour expliquer ce fait, il est difficile d'invoquer la pression des hautes régions sur les basses ;
4** Que si le mouvement du glacier était dû à son poids et si, comme on l'admet^ la température du lit restait constante été comme hiver, il n'y aurait pas de raison pour que le mouvement se ralentît pendant la saison froide.
Examinons successivement ces différents points.
Accélération et glaciers très-inclinés, — Nous trouvons d'abord dans l'article déjà cité de la « Quarterly Review » la description d'expé-
riences par lesquelles une masse de glace, placée sur une dalle de grès, prenait un mouvement accéléré dès que cette dalle formait avec rhorizon un angle de 20 degrés. Mais à une inclinaison moindre et ne dépassant pas 9 à 10 degrés, le mouvement était lent, uniforme et proportionnel à Tinclinaison. La vitesse était augmentée en raison directe du poids. Le mouvement parut sensible pour une inclinaison d'un demi- degré, et l'aurait été probablement encore pour une déclivité moindre, si le poids avait été augmenté. Le mouvemeut était dû, d'après l'auteur, à lafusion de la glace en contact avec la plaque ; car, lorsque la température de lair était inférieure à 0*, le mouvement n'était plus appréciable.
Ainsi donc, si tant est que l'on puisse appliquer à des masses énormes comme celles des glaciers, des résultats obtenus sur des blocs maniableS; il résulterait de ce qui précède :
a. Que sur une surface de roches polie, analogue à la plaque de grès, toutes les fois que Tinclinaison dépasse 20 degrés, il y aurait mouvement accéléré.
b. Qu'à des inclinaisons moindres, le mou-
vement serait uniforme, mais proportionnel au degré de pente et au poids.
c. Que dès que la température du lit serait au-dessous de 0, le mouvement cesserait d'avoir lieu.
Il ne se passe rien d analogue dans la nature. Beaucoup de glaciers reposent sur des plans inclinés de 45 degrés et plus ; non-seulement ils ne prennent aucun mouvement d'accélération, mais ils ne paraissent point progresser proportionnellement à la déclivité et à leur masse. Ainsi, le petit glacier du Grûnberg, affluent de celui de TAar, assis sur une pente de 30 à 50 degrés, ne s'avance, d'après Desor, que de 22 mètres par an, tandis que le glacier de FAar, sur une pente moyenne de 4 degrés seulement, avance de 77 mètres. En 1846, Charles Martins mesura leurs vitesses respectives pendant les quinze derniers jours d'août; le glacier de Grûnberg progressa de 2", 22, et celui de TAar de 2",94 (1). Le glacier de Tza, qui descend de la Dent du midi, dans le val dlUiez, repose sur un plan d'environ 50 degrés ; il se tient on ne sait à quoi, et, comme le dit
(1) Aevue d€$ Deux-Mondes i 15 janvier 1867^ p. 4 19,
M. Rambert (1), à propos d'an glacier dans les mêmes conditions ou pent-ëtre de celui-là même : « Il faut qu'il ait des griffes comme le a lierre pour s'accrocher à de telles murailles. » Les glaciers du Mont-Blanc, dans le val Ferret, de la Tzezetta dans la vallée de Bagne, du Weisshom et du Mûnsterthal dans le Valais ; du Retzli dans la vallée de la Simmen, do Moine, près du col du Géant, et bien d'autres encore que nous connaissons, reposent sur des pentes excessivement rapides qui se terminent souvent au précipice; ils ne prennent cependant aucun mouvement d'accélération, bien que leur lit soit parfois une roche polie que Ton ne peut gravir même à pieds nus.
Sur ces mêmes glaciers qui aboutissent à des parois verticales, le mouvement de progression fait ébouler, de temps à autres, l'extrémité qui n'est plus soutenue ; des masses de glace se précipitent alors des hauteurs jusqu'au pied de l'escarpement. Or, on n'observe pas que ces sortes d'avalanches soient plus fréquentes sur les glaciers très-inclinés que sur les autres, et il est permis d'en conclure que la quantité
/^J*l^.* ^^^^' Smmm, par E. Rambert. H- série 1866, Paris. lilierDuliez. '
du mouyement n'est proportionnelle ni à la pente ni au poids.
U serait indispensable, cependant, pour arriver à des conclusions définitives, de mesurer les vitesses de ces glaciers. Les expériences faites, à ce sujet, par Agassiz, Forbes, Tyndall , DoUfus et autres , sur les grands glaciers inférieurs, ne sauraient suffire pour établir la progression des petils, suspendus dans les hautes régions. Un vaste champ reste ouvert, sur ce point, à l'activité et à la hardiesse des touristes, car ces mensurations n exigent aucune étude spéciale, mais seulement du courage, du sang-froid et de la précision.
Enfin, si le lit est gelé, le glacier n'aura pas plus de mouvement que n'en avait le bloc immobile sur une dalle de grès, à une température inférieure à zéro.
On nous accordera, sans doute, que si les glaciers se meuvent par glissement, une impulsion suffisante pour rompre la force de résistance du frottement, serait le signal du départ de toute la masse. Cette impulsion se produit d'une manière factice lorsqu'une vallée présente une terrasse et qu'un glacier, en
voie de progression, arrive sur le bord A d'un escarpement (pi. II, ûg. 4). Son extrémité s*écrouIe et tombe au pied B du rocher. Les glaces, accumulées sur ce dernier point, ne continuent pas leur descente, à moins que la pente ne soit excessivement rapide ; elles restent immobiles ; et ne se mettront en mouvement que si les débris amoncelés sont assez volumineux et assez agglomérés par la regélation pour former un glacier indépendant, ou lorsque le glacier supérieur aura affecté, en progressant toujours, la forme pointillée DC, entraînant le massif B avec lui. Un glacier peut donc cheminer sur une déclivité BC oîi les débris, malgré l'impulsion due à leur chute, ne chemineront pas.
Pour qu'il n'y ait pas d'accélération, s'il y a glissement, il faut que les résistances dues au frottement équilibrent sans cesse les effets de la pente et de la masse. Or, le frotteriient n'est indépendant de la vitesse et ne reste invariable qu'autant que les corps frottants sont assez durs pour ne pouvoir être attaqués l'un par l'autre. Ce n'est évidemment pas le cas entre la glace et le rocher; le frottement restera donc dépendant de la vitesse. — Pour que
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le mouvemeot se maintienne uniforme, il faudra, dès lors, que les forces retardatrices croissent dans la même proportion que la vitesse ; mais comme celle-ci augmente comme la racine carrée delà hauteur, il faudra, nécessairement, que le frottement augmente aussi comme cette racine. Il est impossible d'admettre que dans une même vallée, sous un même glacier, les rugosités et les obstacles aillent en croissant précisément dans cette proportion, d'autant plus que le frottement, étant proportionnel à la pression, diminuera dans les régions inférieures où l'épaisseur du glacier est moindre. Nous croyons donc que s'il y a glissement, il devrait y avoir aussi accélération dans une certaine mesure.
Nous ne comprenons même pas bien comment ce glissement pourrait se produire sans ruptures, car la glace n'est pas plastique à l'allongement, et l'alimentation par les névés n'est ni assez rapide ni assez régulière pour subvenir à la quantité dont chemine un glacier. Ce ne serait donc que par suite de la formation d'une longue crevasse transversale, coupant le glacier de part en part, que la masse inférieure pourrait se mettre en mouvement, puisqu'elle
aurait été jusqu'à cet instant retenue par cohésion. Or on observe que, même dans ce cas, c'est-à-dire au-dessous des dislocations que produisent les cataractes, la rapidité de marche du glacier n'est ni augmentée ni accélérée.
Il nous a été répondu à ces observations, que les fleuves se mouvaient sans prendre d'accélération et qu'il pouvait bipn en être de raêrae pour les glaciers.
Mais, d'une part, les fleuves coulent et ne glissent pas; en d'autres termes, leur mouvement est dû à l'extrême mobilité des molécules les unes par rapport aux autres, caractère qu'il est impossible d'accorder à la glace. D'autre part, il résulte de cette mobilité même, que chaque molécule peut obéir d'une manière indépendante aux lois de la pesanteur ; aussi la vitesse d'un courant, nulle sur une surface horizontale, est-elle proportionnelle à la pente ; il n'en est pas de même pour les glaciers, qui progressent aussi bien sur un plan sans inclinaison que sur un talus abrupte. Enfin une rivière ne débite que l'eau qu'elle reçoit, tandis qu'un glacier naît pour ainsi dire de lui-même. Ces différences sont assez marquées pour repousser
toute analogie et pour conclure que les glaciers ne sauraient être assimilés aux cours d*eau.
Glaciers peu inclinés — Si, comme nous venons de le voir, la forte inclinaison de quelques glaciers est une objection aux théories par glissement, la pente faible de certains autres est un argument non moins puissant.
Les partisans de la théorie par glissement reconnaissent, eux-mêmes, qu'elle n'est pas applicable à un glacier peu incliné ou dont le lit est horizontal. Pour expliquer la progression, ils font alors intervenir le poids des parties à forte pente du glacier sur celles qui sont de niveau ; mais si Ton considère le manque de^ proportion qui existe entre les portions plates et la longueur des cataractes, on peut, avec raison, mettre cette hypothèse en doute. Le glacier du Rhône, par exemple, se compose de deux parties bien distinctes, séparées par un grand escarpement CD. PI. III, fig. 5. La région supérieure BC , de plus de 8 kilomètres d'étendue et faiblement inclinée, ne serait sollicitée que par la charge du glacier sous-névé AB, impuissante à déplacer les millions de tonnes de glace qui remplissent la haute vallée. La partie BC avance cependant et se précipite en se-
racs colossaux dans la vallée du Rhône. Audessous, la vallée s'élargit et sa pente est à peu près nulle ; l'eau qui s'échappe du glacier coule paisiblement, dans la prairie de l'hôtel de Gletsch^ en comparaison des bonds que fait le torrent à quelques centaines de mètres plus bas. La région inférieure DE, sur terrain presque horizontal et de 2 kilomètres environ de longueur, devrait donc avancer rapidement, sollicitée qu'elle serait par le poids de toute la chute CD. Il n'en est rien, et la partie DE, au contraire, s'étale sans prendre une vitesse plus grande que la portion BC supérieure. Un fait analogue se présente à la Mer de glace, dont la pente moyenne n'est que de 5 à 6 degrés, sur 7 kilomètres d'étendue, depuis le pied des séracs du Géant, jusqu'à peu de distance au-dessous delà maison du Montanvers, où elle descend tout à coup et rapidement dans la grande vallée de Chamounix, pour se terminer près du hameau des Bois. « Comment se persuader, dit «M. de Charpentier (1), qu'une masse solide « de celle longueur, d'un kilomètre de largeur
(1) Essais sur les glaciers p. 34. L'auteur en estimaot Tëpaisseur de 35 à 40™ reste bien au-dessous des sondages opérés depuis et qui ont été jusqu'à 100"» et plus.
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c< moyenne et de 35 à 40 mètres d'épaisseur, « puisse se mouvoir par Faction de son propre « poids et glisser sur. un plan incliné de 5 à « 6 degrés? Il n'y a même aucune probabilité à « ce que le sol de la vallée que la mer de glace « occupe, soit uni et ne présente aucun obsta- « cle. La configuration extérieure du glacier « indique au contraire que son lit est très-iné- « gai et hérissé de rochers qui doivent opposer « un obstacle insurmontable à ce prétendu « glissement. »
« Si l'on répond que le haut-névé qui ter- « mine la Mer de glace du côté du Tacul, « ayant une pente extrêmement rapide et « pesant sur le glacier, le pousse et le fait « mduvoir et avancer, nous ferons voir que « cette application est absolument inacimis- « sible.
« Soit a al al' (pi. IV, fig. 6), la coupe lon- « gitudinale de la Mer de glace, dès le haut- « névé du Tacul 6, jusqu'au pied du glacier « a". » (La figure ci-contre est à Téchelle, sauf l'épaisseur du glacier qui est exagérée.)
« En jetant un coup d'oeil sur cette figure, « on se convaincra aisément qu'il est imposât sible que la pression du haut névé 6, sur la
« portion postérieure a du glacier puisse être a assez forte, quelque immense que l'imagina- « tion la plus hardie la supposât, pour parvenir « à mettre en mouvement et à pousser en avant « toute la masse a, à. Si le névé b ne pouvait « pas se maintenir par lui-^mème sur son lit ou « sa base fortement inclinée, au lieu de dé- « placer le glacier, il s'éboulerait plutôt paroc dessus, et formerait la bosse ou bourrelet K indiqué par la ligne pointillée c. Mais ces «c sortes de bosses au pied des hauts-névés ne ff se rencontrent ni au Tacul, ni sur aucun « autre névé à moi connu. »
Disons enfin, pour terminer ce qui a trait aux glaciers peu inclinés et aux pressions exercées sur eux par leurs parties supérieures, qu'il arrive quelquefois qu'un glacier ait à surmonter un barrage qui s'oppose à sa marche pn>givssive (pi. IV, fig. 7). La résistance de ce barrago, composé de roches en place, est inctuilostablomont plus forte que la pression du haut-iuWt^; le glissement est impossible, puisque l'inclinaison du lit se relève vers le U\rragt\ ot oopiMulant le glacier, progressant ' ' ^»u*s, |>^u*vîont à le franchir en ne le lais- \s doviuor que par les crevasses qui sil-
lonnent transversalement la surface en amont comme en aval.
Mouvement hibernal. — Nous avons cité, comme dernière objection principale aux théories par glissement que, si le mouvement du glacier était dû à son poids, il n'y aurait aucune raison pour que ce mouvement se ralentit en hiver. Il nous semble même, si Ton veut admettre la vitesse proportionnelle au poids, que la surcharge de neige, tombée sur le glacier et sur le névé, devrait augmenter la rapidité de la marche. Charpentier a été induit en erreur lorsqu'il a dit que le mouvement s'arrêtait totalement en hiver. Il a dû se fier au dire des habitants, car il n'y avait en 1841 que bien peu d'expériences faites pendant les mois rigoureux et le mouvement est, en réalité, ralenti dans des proportions telles que tout œil inexercé peut s'y tromper aisément. Mais Tyndall, depuis cette époque, a mesuré la vitesse hibernale de la Mer de glace et a prouvé que le mouvement, bien que ralenti, n'en persiste pas moins. Malheureusement les données manquent; il faut être un montagnard aussi intrépide que Test Tyndall , pour se lancer en décembre et janvier dans ces régions inhospita-
lières. Toutefois, si ce mouvement a été constaté sur la Mer de glace, il est probable qu'il existe en vertu d'une loi commune à tous les glaciers. Nous croyons que cette loi ne doit pas être recherchée ailleurs que dans la très-petite quantité d'eau que peut absorber le glacier en hiver, alors que le soleil est sans force et que les ruisseaux sont à sec. Il nous semble, enfin, que si la chaleur terrestre était suffisante pour dégeler le lit, ce ralentissement n'aurait pas de raison d'être, puisque le froid de l'hiver ne pénètre pas dans la masse et que la température du sol doit, par conséquent, rester constante en toute saison.
Nous avons examiné attentivement les objections aux théories par glissement, et nous voyons que les arguments invoqués sont de nature à mettre en doute ce mouvement des glaciers sous rinûuence de leur propre poids ou des pressions qu'ils supportent. Examinons maintenant les objections, non moins sérieuses, aux théories par non-glissement, et nous aurons la juste mesure des armes dont on se sert dans les deux camps.
Objections aux itiéories par non^lissemenU — Nous rappellerons d'abord en deux mots an
quoi consistent ces théories : D'après de Charpentier, l'eau dont le glacier est imbibé se congèle sous Tinfluence du froid intérieur de la masse. La dilatation qui en résulte fait augmenter le volume du glacier, tout en créant de nouvelles fissures qui, le lendemain, joueront le même rôle que celles de la veille. Il obtient ainsi cette expansion continuelle, sans glissement, qu'il a caractérisée par l'expérience de la barre métallique échauffée sur un plan incliné. Cette hypothèse explique parfaitement quelques phénomènes tels que : diminution du mouvement hibernal quand la fonte n'est plus suffisante pour produire leau d'infiltration ; existence des petits glaciers sans névé, comme ceux des Martinets, de Plan-Névé, de Panerossaz, au-dessus de Bex; de Pétamont, sur le flanc occidentale duMont-Velan(l), pour l'augmentation desquels l'action du soleil et de la pluie est suffisante. Cette théorie explique encore comment un glacier peut croître et avancer sur un lit horizontal ou en contre-pente, pourvu toutefois que la résistance à l'expansion soit plus grande à l'origine du glacier qu'au
(1) Essais sur les glacierst note 1 p. 20*
■ l'expérience, avait cherché à expliquer par liasse température intérieure.
La seconde objection est plus sérieuse. De '»' rpentier, entraîné par sa théorie, nous dit t| ne le glacier doit se dilater mgins dans le mi- 'iou que le long de ses bords, où la fonte est •'lus considérable àcausede la réverbération, 11, si Ton veut, àcauseducalorique rayonnant ^es flancs des montagnes, des rochers et des •Moraines qui le bordent. Par conséquent le placier, y recevant plus d'eau, doit s'y dilater davantage, et son mouvement y doit être nécessairement plus considérable qu'au milieu (1). »
C'est précisément l'inverse qui a lieu. De nombreuses expériences, faites depuis les travaux de l'auteur que nous venons de citer, prouvent, d'une manière irréfragable, que les glaciers se meuvent plus rapidement àleurpar- '■^ "nédiane et, comme le dit Mgr. Rendu, sui- V I -es mêmes lois qui régissent les fleuves, tefois nous ne croyons pas que Tobjeclit i liste : un glacier recevra, il est vrai, plus d'eau sur ses rives que dans son
ur les glacier s f p. 79.
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centre par le fait de la fusion plus rapide de ses bords, mais il ne saurait en absorber qu'en raison de la quantité de Bssures dans lesquelles cette eau peut pénétrer. Le surplus coulera vers Taxe, dans le thalweg de la vallée, là oîi le glacier est beaucoup plus épais et où, par conséquent, il y a beaucoup plus de fissures disposées à la recevoir. Sa dilatation sera donc plus considérable dans son milieu.
Quant à la troisième objection, relative au transport des blocs^ une simple expérience suffira pour la détruire : au lieu de la barre de fer de M. de Charpentier, marquons un trait à l'encre sur une bande de caoutchouc, et attachons son extrémité supérieure à un point fixe; Tétirement de la bande, qui peut être comparé à la dilatation du glacier dès que la regélation intervient, fera avancer le trait comme si le caoutchouc était soumis à un glissement.
Enfin, ce mouvement de progression striera les galets et polira les roches tout aussi bien que le glissement; car notre bande de caoutchouc, si elle était enduite d'émeri par-dessous, pourrait polir et rayer la surface sur laquelle elle reposerait.
Eaypériences et lois du mouvement. — Déjà,
en 1827, Hugi avait constaté un mouvement considérable dans le glacier inférieur de l'Aar, La cabane qu'il avait fait construire près du promontoire de TAbschwung était descendue de 100 mètres en 1830, de 714 mètres en 1836, et en 1840 M. Agassiz la trouva à 1,428 mètres de sa place primitive. Elle était donc descendue d'environ 1 00 mètres par an.
Ce fut en 1840 que MM. Agassiz et Desor s'établirent sur le glacier de TAar, avec quelques savants de leurs amis, pour chercher à résoudre le problème du mouvement. Ils construisirent, sous un rocher supporté par la glace, un logement grossier connu sous le nom célèbre à' hôtel des Neuchatelois. où ils demeurèrent pendant tout un été, jusqu a ce que les dislocations que subissait leur fragile abri les contraignirent à vivre sous la tente. Pour étudier les lois qu'ils cherchaient, ces observateurs eurent l'idée de planter une série de piquets en ligne droite, correspondant à deux points fixes et aisément reconnaissables sur les flancs delà montagne. Le déplacement de ces jalons devait indiquer le mouvement, et la distance entredeux positions successives du même piquet devait accuser la quantité dont le glacier était
descendu dans le temps laissé entre deux observations. La première ligne fut ainsi tracée, mais Tannée suivante, lorsque Agassiz revint pour observer ses jalons, il les trouva tous couchés sur la glace. Cette première expérience ne lui apprit donc rien, sinon que la surface du glacier s'était abaissée, par l'efifet de la fonte, d'au moins 1".50, longueur des piquets, et que ceux-ci, déchaussés, étaient naturellement (ombés. Le même contre-temps survint à M. Escher, en juillet de la même année, sur le grand glacier d'Aletsch. Cette mésaventure eut pour résultat qu'au lieu de jalons de 1". 50, Agassiz enfonça dans la glace des perches de 5 mètres environ, qu'il recepa exactement à la surface. En 1841 Tune de ces perches ressortait de 2 mètres, et au commenment de septembre elle dépassait la surface de 3 mètres. Dès lors, sûr du résultat, le savant observateur traça une nouvelle ligne de six balises, plantées entre elles et par rapport aux bords du glacier à des distances connues. Lorsqu'il revint Tannée suivante, les balises avaient considérablement avancé et leur ligne, primitivement droite, s'était transformée en un croissant , celles du centre s'étant avancées d'une
quantité plus grande que celles des bords. Ce résultat prouvait à la fois le mouvement et la \itesse plus grandedu milieu. En 1842, le professeur Wild leva trigonométriquement le glacier dans sou ensemble. C'est sur ce plan que M. Agassiz put établir les moyennes annuelles dont chaque piquet avait progressé (1) ; il trouva la série suivante de mètres : 5, 20, 48, 55, 62, 64, 67, 69, 70, 68, 64, 54, 47, 39, 21, 11, 1.
Non-seulement la vitesse est, comme on le voit, plus grande au centre, mais encore elle semble diminuer, même sur la partie médiane, à mesure que Ton se rapproche de l'extrémité du glacier, c*est-à-dire qu'elle est moindre dans les régions inférieures que dans les régions supérieures; ce qui est diamétralement contraire à toute accélération. Ce fait a été prouvé par Tyndall sur le glacier du Géant. Il a planté trois piquets. A, B, C, sur l'axe. À était le plus haut; B, celui du milieu, distant de 544 mètres de A; C enfin, situé le plus bas, était à 487 mètres de B. Les vitesses diurnes, mesurées
( 1 ) Article de M, Agassiz dans l'Atlantic-Monthly, janvier 1864.
— i26 — au théodolite, accusèrent pour :
A, 52,19 centimètres,
Les parties supérieures se rapprochent donc constamment des inférieures, et cette différence dans les vitesses peut raccourcir de 20 Centimètres par jour une longueur de 1 kilomètre de glacier. Si la proportion du rapprochement était la même en toute saison, le raccourcissement de chaque tronçon serait de 70 à 80 mètres par an (1). On peut rechercher une explication de la moindre vitesse des régions inférieures, dans la diminution d'épaisseur du glacier due à l'ablation; en effet, moins sera grande Tépaisseur de la glace, et moins se produiront les éléments nécessaires à Tabsorption de Teau pour la regélalion. Le glacier devra donc progresser plus lentement vers son extrémité inférieure. Mgr. Rendu avait conjecturé que la vitesse superficielle devait être plus grande que celle du fond, Forbes et Martins avaient confirmé cette hypothèse, et les expériences de
(1) La Chaleur, p. 195, traduction de Tabbé Moigno.
Tyndall sont venues, en 1857, leur donner tout le poids d'une vérité. Une circonstance rare, un flanc presque vertical du glacier du Géant, prèsduTacul, permit à Tyndall d'enfoncer dans la glace trois piquets, placés en ligne verticale à l'aide du théodolite. La paroi de glace avait 50 mètres de hauteur; Tun des piquets fut planté au haut de Tescarpement, un autre à 1™,20 du lit et un troisième intermédiaire à 10 mètres du fond. Le déplacement diurne, trouvé plus rapide à la surface qu'au fond, fut calculé être de :
15,24 centimètres pour le piquet supérieur,
11,43 — — du milieu,
6,50 — — inférieur.
Toutes ces expériences semblent militer en faveur du glissement, qui retarderait les molécules en contact avec le lit et les bords; c'est absolument ainsi que les choses se passent dans les cours d'eau. Quoi qu'il en soit, les glaciers se meuvent donc plus vite sur leur axe que sur leur bord, plus vite dans les hautes régions que dans les basses, plus vite à leur surface que sur leur lit.
Si, étant donné un glacier encaissé entre des rives parallèles et rectilignes, on le partageait
par la pensée en tranches transversales et si l'on cherchait, sur chacune de ces tranches, le point de vitesse maxima, on le trouverait sur l'axe, à égale distance des deux bords. En joignant par une ligne fictive tous les points de plus grande vitesse, on obtiendrait une ligne qui représenterait le tieu des vitesses maxima. Mais un glacier n'est jamais une figure géométrique; ia vallée qui l'encaisse est plus ou moins sinueuse, les rives se rapprochent et s'écartent. Tyndall a cherché, par de nombreuses expériences, le lieu de plus grande vitesse sur la Mer de glace. U a divisé le glacier en tranches verticales par plusieurs lignes d'opération, et il a mesuré au théodolite les vitesses de chacune de ces lignes. Il a trouvé que, lorsque le glacier tourne sa convexité vers Test, le point véloce est plus rapproché de la rive orientale ; lorsqu'au contraire la convexité est tournée vers l'ouest, ce point est à une certaine distance de Taxe vers Toccident. Le lieu de vitesse maxima est, dans ce cas, une courbe plus sinueuse que la vallée, coupant l'axe aux points A et A'. PI. V, fig. 8 (1).
(1) Afin de rendre plus appréciables les conclusions du savant physicien, on a, sur le croquis, exagéré les courbures de la ligne de plus grande vitesse.
L'analogie avec les conditions d'un fleuve est frappante ; aussi cette découverte semble-t-elle donnergain de cause àMgr. Rendu et à M. Forbes qui ont assimilé les glaciers à des cours d'eau. Les théories du mouvement par dilatation et par regélation semblent impuissantes à réfuter cet argument de fait, qui vient à l'appui de la théorie par glissement.
On le voit par tout ce qui précède, de puissantes objections sont opposées à chaque sys- •tènae. L'arène est encore ouverte, et Tétat actuel de la science empêche de formuler une opinion précise et absolue. Dans notre manière de voir, chaque glacier est un individu dont le mouvement dépend d*une infinité de causes différentes : altitude, dimensions, inclinaison, tenapérature, orientation, sinuosités, rugosité du lit, absorption, ablation, etc. Le poids de ces masses de glace ne peut évidemment pas être négligé; s'il ne provoque pas le mouvement il en est à coup sûr le plus actif auxiliaire. Dans certains glaciers, le mouvement dû à la regélation peut être plus considérable que celui qui est dû à la pesanteur : il peut même agir seul ; dans d'autres cas, ces deux forces peuvent agir également; enfin Faction du poids peut Tem-
porter sur celle de la regélatioD. Mais la pesanteur n'agira seule que sur des pentes très-rapides et lorsque les glaciers s'écrouleront en avalanches.
Nous conclurons, si tant est qu'il y a là conclusion, en disant que, vu la congélation du lit et les autres preuves en faveur des théories par non-glissement, nous croyons que la regélation intervient, dans le mouvement des glaciers, pour une part beaucoup plus considérable que celle de la pesanteur; mais que devant d'autres phénomènes et la loi générale de la gravité, il est impossible d'exclure entièrement l'action de celle-ci.
Quantité du mouvement. — Antérieurement aux mensurations du professeur Forbes, plusieurs savants avaient déjà cherché la quantité de mouvement ou la vitesse annuelle de quelques glaciers. Tyndall donne à ce sujet le tableau suivant (1) :
(1) Glaciers ofthe Alps, p. 305.
VITESSE ANNUELLE
Pieds.
Mètres.
En 1842, Forbes fil une série (inexpériences sur la Mer de glace : il trouva des vitesses annuelles très-diverses suivant les localités^ et variant entre 68 mètres, près de la source de FArveiron et 267 mètres au centre du glacier un peu au-dessous du Montanvers (i). La vitesse de la Mer de glace a pu être calculée par une circonstance fortuite qui mérite d'être mentionnée : En 1788, lors de son ascension au Mont-Blanc, de Saussure abandonna une échelle au pied de Taiguille Noire; en 1832, des fragments de cette échelle ont été retrouvés sur la Mer de glace, près de l'endroit appelé les Moulins. On a pu en déduire la vitesse moyenne de quarante-quatre années. D'après
(1) Voir un tahleaa de t4 vitesses dans l'ouvrage de M. Forbes^ le Tour du Mont-Blanc, Edimbourg 1855, p. 22.
Tchudi, elle aurait parcouru^ pendant ce temps, 4650 mètres, donnant une moyenne de 105 mètres par an; d'après Forbes, elle aurait progressé de 4000 mètres, faisant une moyenne de 91 mètres environ; enfin d'après la carte du capitaine Mieulet, on trouverait une vitesse annuelle de 100 mètres.
On a pu- mesurer de même la vitesse du glacier du Talèfre à l'endroit de ses séracs : Au mois de juillet 1836, un guide nommé Michel Devouasson, tomba dans une crevasse de ce glacier, dont il ne put sortir qu'à grande peine en laissant son havresac dans le gouffre. En juillet 1846, c'est-à-dire exactement dix années plus tard, des fragments de ce sac furent retrouvés sur le glacier au pied de l'endroit nommé le couvercle, et reconnus par Devouasson lui-même. Le sac avait parcouru 1300 mètres en dix ans. Ce qui donne une vitesse moyenne annuelle de 130 mètres (1). Quelques débris des infortunés guides dir D' Hamel, morts en i 820, ont été retrouvés dernièrement sur le glacier des Bossons; enfin, M. Helmholtz calcule qu'il faudrait, à la glace du col du
(1) Tour du Mont-Blanc, T^, 153.
Géant, cent vingt ans pour qu'elle vînt se fondre au pied du glacier des Bois (1).
M. Tyndal, dans ses Glaciers oftheAlps^ consacre un long chapitre à ses expériences sur le mouvement. Nous y renverrons ceux de nos lecteurs qui voudraient approfondir le sujet (2). Nous nous bornerons à dire qu'ayant mesuré la vitesse de la Mer de glace en décembre 1859, il la trouva de 40 centimètres par jour, soit environ la moitié de celle de 70 centimètres accusée en été (3) .
Historique du mouvement des glaciers dans ce siècle. — Nous avons examiné les causes qui influent sur ce qu'on a improprement nommé Y avancement et le recul des glaciers. Nous avons vu que ces causes dépendaient des vents dominants, de Torientation, de l'altitude, de la température, en un mot de l'excès ou de l'infériorité des forces génératrices eu égard aux forces dissolvantes.
Les habitants des montagnes croient encore, dans certaines localités, que les glaciers augmentent peudant sept ans , pour diminuer
(1) Revue des Cours Scientifiques, juin 1866 p. 439. (9) Glaciers ofthe Alps, p. 275 et suivantes. (3) Glaciers ofthe Alps, «94.
pendant sept autres années. Nous ne rechercherons pas l'explication de cet c< on dit » ailleurs que dans une sorte de superstition à l'endroit du chiffre sept, II y a eu, toutefois, des phases de croissance et de décroissance bien marquées : ainsi, dans les Alpes, les étés froids et pluvieux qui alternèrent avec les hivers neigeux, depuis 1812 jusqu'en 1817 inclusivement, augmentèrent considérablement presque tous les glaciers. Ils parvinrent à leur maximum d'accroissement en 1818. Les vieillards ne se souvenaient pas de les avoir vus aussi bas; les habitants de la vallée de Chamounix s'alarmèrent pour leurs propriétés et furent même menacés dans les hameaux d'Argentière et des Bois. En 1819 les glaciers restèrent à peu près stationnai res; cependant, en 1820, ceux de Miage et de laBrenva, sur le versant méridional du Mont-Blanc, continuèrent encore leur mouvement progressif. En 1821 ils commencèrent à diminuer sensiblement. Les chaleurs qui se produisirent de très-bonne heure en 1822 et qui durèrent jusque vers le milieu d'octobre, hâtèrent singulièrement la fonte. Ils furent stationnaires et petits jusqu'en 1826, époque à laquelle ils reprirent leur mouvement progrès-
sif jusqu*en 1830. Ils ne firent guère de progrès jusqu'en 1833, pour avancer ensuite jusqu'en 1836. En 1836 et 1837 ils reculèrent.
En 1838 les glaciers que de Charpentier eut l'occasion de visiter : la Mer de glace, le glacier de Panerossaz et celui des Martinets au-dessus de Bex, parurent vouloir avancer; mais en 1839 jusqu'en 1842 ces glaciers et ceux de la vallée de Bagne ont tous diminué. Il n'en a pas été de même pour le glacier de Gorner près de Zermatt qui n'a pas cessé d'augmenjter depuis 1818 (1). Des oscillations se produisirent juàqu'en 1849, mais à partir de cette date, jus-qu'en 1851, il y a eu progrès. Enfin dans les quatorze dernières années les principaux glaciers de la Suisse, tels que ceux de Zmult, d'Aletsch, du Rhône, de TAar, de Grindelwald avancent, tandis que ceux du massif du Mont-Blanc reculent rapidement : ainsi, depuis douze ans, le glacier des Bossons a reculé de 332 mètres; celui des Bois de 188 mètres; celui d'Argentière de 181 mètres; le glacier du Tour de 520 mètres, et sur le versant méri-
(1) Essais sur les glaciers. Note page 26.
dional, le glacier de la Brenva s'est retiré de 300 mètres (1).
Le glacier de Gorner , au contraire , dans le massif du Mont-Rose, n'a cessé d'augmenter depuis cinquante ans d'une manière inquiétante , mais il s'est arrêté en 1865 (2).
On voil par ces chiffres qu'il n'existe pas, sous une même latitude, de période générale croissante ou décroissante ; chaque glacier est soumis à des conditions particulières dont l'ensemble serait un intéressant sujet d'études.
Les observations exactes manquent pour les autres parties du monde ; nous ne savons pas si les glaciers de l'Himalaya, du Caucase ou des Cordillères progressent ou reculent, mais il est permis de supposer qu'il n'y a pas dans ces localités^ plus que dans les Alpes, de périodes générales.
Pour permettre aux glaciers de prendre d'é* normes dimensions, il n'est pas nécessaire de faire intervenir un froid extraordinsdre. Ch. Martins a prouvé qu'un abaissement de 4 degrés seulement, dans la température moyenne, serait
(1) Ch. Martins. Revue des Deux-Mondes, 15 janvier 1867.
(2) M. de Billy : Bulletin de la Société géologique de France, Décembre 1869.
suffisant pour amener les glaciers du Mont- Blanc jusqu'aux bords du lac de Genève (1).
« La température de cette ville est de 9%56.
« Sur les montagnes environnantes, la limite « des neiges perpétuelles se trouve à 2,700 mè- « très au-dessus de la mer. Les grands glaciers « de la vallée de Chamounix descendent à « 1 550 mètres au-dessous de cette ligne. Cela « posé, supposons que la température moyenne « de Genève s'abaisse de 4 degrés seulement « et devienne par conséquent 5% 56. Le décrois- « sèment de la température avec la hauteur « étant de 1 degré pour 188 mètres, la limite « des neiges éternelles s'abaissera de 750 mè- « très, et ne sera plus qu'à 1955 mètres au-des- « sus de la mer. On accordera sans difficulté « que les glaciers de Chamounix descendraient « au-dessous de cette dernière limite d'une « quantité au moins égale à celle qui existe « entre la limite actuelle et leur extrémité « inférieure. Or, actuellement, le pied de ces «glaciers est à 1150 mètres au-dessus de « l'Océan ; avec un climat plus froid de 4 de- « grés, il sera de 750 mètres plus bas, c'est-à-
(1) Revue des Deux-Mondes, !•' mars 1847 p. 941.
(( dire au niveau de la plaine suisse. Ce climat a serait celui d'Upsal, celui de Stockholm, de (( Christiana et de la partie septentrionale de (( TAmérique, dans TÉtat de New-York. »
Nous serions donc menacés, d'après M. Martins, pour peu que la température moyenne s'abaissât, d'une nouvelle période glaciaire semblable à celles qui, jadis, ont envahi notre hémisphère; les glaciers rempliraient nos vallées et, conquérants invincibles contre lesquels ne pourraient rien la civilisation et ses puissantes ressources, ils étendraient de nouveau leur empire jusque dans les plaines de la France, de l'Allemagne et de l'Italie.
M. Babinet, à l'occasion du voyage du prince Napoléon dans le Nord, dit qu'aujourd'hui même, les glaces du Labrador, du Groenland et du Spilzberg, sont en voie de progression formidable. Le savant académicien attribue les différents refroidissements qu a subis notre globe, au passage de nuages cosmiques devant le soleil. Il estime que si un tel nuage obscurcissait le soleil pendant trois jours seulement, toute Teau suspendue dans Tatmosmosphère tomberait en neige sur la terre.
M. Roche s'est récemment occupé de relever
ces obscurcissements en compulsant une foule d'ouvrages; il en a constaté mille ou douze cents, dont quelques-uns étaient si forts qu'ils permettaient de voir les étoiles en plein jour. Or, comme le passage des corps ou des nuages cosmiques, entre le soleil et notre planète est sans régularité connue jusqu'à présent, nous sommes peut-être exposés à périr, d'un moment à l'autre, comme les mastodontes et les cerfs antédiluviens, sous des masses colossales de glace (1). Cependant il n'y a pas lieu de s'alarmer outre mesure : la dernière période glaciaire n'afîni que de hier, car 6 ou 10.000 ans sont moins longs dans l'histoire du monde que n'est, pour nous, la durée d'un éclair.
(t) Conférence de M. Babinet à rAtliënée (le Paris; Revue des Cours Scientifiques^ é"» année, n" 422 décembre 186G.
CHAPITRE V
LES GREVASSES.
Les crevasses sont le premier phénomène de la surface qui attire Tattention du voyageur. En cherchant à en sonder les profondeurs, le regard ne peut se lasser d'admirer ces teintes si pures qui passent du bleu le plus tendre à rindigo le plus foncé; la lumière joue sur leurs parois en reflets variés : ici c'est une saillie qui brille au soleil et réfléchit son éclat sur la paroi opposée; là c'est une fente étroite dont la coloration est si intense qu'elle se rapproche du noir; ailleurs, ce sont des crevasses plus larges, d'un ton d'abord pâle et qui augmente graduellement d'intensité à mesure que les fentes se rétrécissent. Quelquefois le bruit sourd du torrent remonte par ces soupiraux et vient frapper Toreille comme pour ne laisser aucun doute sur le sort du malheureux qu'un seul moment
de distraction précipiterait dans Tabîme; quelquefois, au contraire, un silence de mort règne dans ces cercueils entr'ouverts et glacés prêts à engloutir quelque victime.
Les crevasses semblent se couper et s'entrecroiser dans mille directions ; plus le glacier avance rapidement et plus leur labyrinthe est inextricable. La glace, rompue en tout sens, s'élève tantôt en minarets d'argent, tantôt en coupoles arrondies, tantôt en pyramides aux formes les plus bizarres, tantôt enfin en longues lames effilées, n'offrant au pied aucun appui, et bordées de chaque côté par d'insondables précipices.
Cette structure, irrégulière n'est point l'effet du hasard. La nature n'a pas de caprices ; elle n'a que des lois.
Formation des crevasses. — C'est à M. Hopkîns que sont dues les premières explications sur la formation des crevasses. Après lui, Tyndall reprenant les mêmes recherches, a donné un exposé clair et logique de tous les phénomènes relatifs à ces artères des glaciers qui, semblables à ceux du corps humain, font circuler dans toute la masse , le fluide indispensable à leur existence.
Les crevasses sont les conduits par lesquels Teau superficielle peut s'introduire dans Tintérieur du glacier, y former des réservoirs sans cesse alimentés^ dans lesquelles fissures capillaires viennent aspirer Teau pour la répartir dans rintérieur où elle se congèlera de nouveau.
Quand elles sont sèches les crevasses augmentent, de toute la superficie de leurs parois, la surface exposée aux agents de dissolution; elles servent donc à activer la fonte qui, si elle n attaquait que la couche supérieure du glacier, serait impuissante à lutter contre les causes génératrices. Si Tair, la chaleur et l'eau ne pénétraient jamais dans le cœur même de la masse, les glaciers envahiraient tout dans leur marche sans cesse progressive.
C'est à la différence de vitesse entre la partie médiane et les parties latérales qu'il faut attribuer la formation des crevasses. Quelque variable que puisse être cette différence qui, sur certains glaciers, a été reconnue exister dans la proportion de un à deux ou de deux à trois, il n'en reste pas moins établi que la vitesse du milieu, plus grande que celle des bords, fait subir à la glace une tension, laquelle supérieure à la force de cohésion , l'oblige à se
rorapre normalement à la direction deTeffort. M, Tyndall nous rend le fait palpable (1) par la figure reproduite pi. V, fig. 9. Supposons un glacier ABCD se mouvant dans le sens de la flèche, et prenons deux points metn sur une ligne normale à Taxe. Le mouvement amènera, au bout d'un certain temps, le premier de ces points en fn\ tandis que la vitesse plus considérable du centre aura, dans le même temps, transporté le point n en n\ La ligne mn, qui joignait les deux points, se sera allongée en m'n^ et la glace sera sollicitée par une tension d'autant plus grande que la différence des vitesses des points metn sera plus considérable. Toute autre ligne parallèle à la première deviendra parallèle à la seconde par un mouvement analogue de ses extrémités. La glace tendra donc à se rompre à angle droit avec la direction de la tension mW; en d'autres termes, la crevasse se formera suivant op.
M. Hopkins a trouvé que la direction wV, du plus grand effort que puisse supporter la glace, est inclinée à 45'' sur le bord; les crevasses seront donc aussi inclinées à 45'' sur ce même
(4) Tynâall, Glacie'-i ofihe Àlps, p. ai8.
bord^ mais en sens contraire. Le même effet se produisant sur les deux rives, toutes ces crevasses dites latérales^ s'inclineront vers l'amont, en se rapprochant de Taxe. On conçoit aisément, qu'induits en erreur parrinclinaison des crevasses, quelques observateurs en aient, à première vue, tiré la conclusion que la vitesse était plus considérable sur les parties marginales que sur les parties centrales. Si, en effet, par une cause quelconque, la crevasse s'était formée suivant la ligne mn, normale à Taxe, il suffirait d'admettre que les bords avancent plus vite que le centre pour obtenir, dans un certain temps, l'inclinaison op. Lorsque, d'un observatoire élevé, l'œil embrasse l'ensemble d'un glacier, toutes ces crevasses, également inclinées, semblent une preuve évidente de la plus grande vitesse des parties marginales. Il n'a fallu rien moins que les mensurations exactes dont nous avons parlé, pour rectifier cette erreur et pour conduire à la vérité telle que nous l'expose Tyndall.
Suivons maintenant, pendant quelque temps, les progrès de cette crevasse op (pi. V, fig. 10). La vitesse centrale aura po.ur effet de la rapprocher de la direction normale &p\ pendant que
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la tension de la glace aura formé une nouvelle crevassera. Celle-ci se redressera à son tour et par le même effet pour prendre la position rY, tandis que la première sera arrivée en o"/?" et qu'une nouvelle crevasse tv se sera formée par tension. Toutes ces crevasses étant très-rapprochées elles formeront bientôt un réseau compliqué qui disloquera le glacier en tous sens.
Sous Taction du soleil» de la pluie ou de la pression, les crêtes s'écrouleront dans les cre-^ vasses; celles-ci se rétréciront, se fermeront même complètement par place, ^et Tœil le plus exercé ne reconnaîtra plus rien des directions premières. De là ce chaos fantastique d'ai* guilles qui reflètent les rayons du soleil en tous sens, et qui font ressembler le glacier à un océan, instantanément figé pendant une
tempête.
Les crevasses marginales ne doivent pas être confondues avec les crevasses latérales dont ûous venons de parler. Celles-là ne se forment que sur les bords extrêmes des glaciers et restent toujours parallèles à ses rives, en en épousant fidèlement les contours. Les crevasses marginales ne sont que la séparation de la
glace d'avec le terrain : séparation due à l'action de la chaleur émise par le sol et aux eaux pluviales qui s'écoulent du versant de la montagne. Elles n'ont donc qu'une paroi, souvent très-élevée, et constituent plutôt un mur de glace qu'une crevasse proprement dite.
Crevasses transversales. — Dans la partie centrale d'un glacier la vitesse, plus grande que celle des bords, reste cependant presque uniforme jusqu'à une certaine distance des deux côtés de Taxe; dans cette zone médiane, la faible différence des vitesses de deux points voisins ne produira pas de tension, partant plus de crevasses et le centre du glacier restera compact et uni, tandis que les rives seront déchirées en tous sens. Cela s'observe surtout sur les glaciers dont le lit est uniforme.
Mais supposons que le lit soit accidenté, et que le fond de la vallée encaissante change soudainement d'inclinaison de manière à ce que la glace ait à franchir une arête. Le glacier peut alors être assimilé, comme le dit Tyndall, à une branche de bois vert que l'on chercherait à rompre par l'effort du genou. L'arête formée par le changement de pente représente le genou et le poids des glaces l'effort des
mains. Le glacier, comme la branche, se fendra dans le sens de sa largeur (1).
Les solutions de continuité ainsi formées prennent le nom de crevasses transversales.
Si, plus bas, l'inclinaison du lit diminue, les glaces d'amont comprimeront, par leur poids, celles d*aval qui ont été disloquées, et la regélation fermera les crevasses, jusqu'à ce qu'il s'en produise de nouvelles au prochain changement de pente. Enfin, s'il existe sur ce même glacier des crevasses latérales, elles pourront se rattacher par leur extrémité supérieure aux crevasses transversales et former, comme au glacier inférieur de Grindelwald, des courbes continues, tournant leur convexité vers la région supérieure du glacier. Il est cependant très-rare qu'une même crevasse traverse entièrement la largeur de bord à bord ; s'il en était ainsi , le mouvement provoquerait des éboulements qui en fermeraient bien vite tout ou partie.
Sur les points de moindre inclinaison À et B, pi. VI, fig. 11 , les crevasses transversales seront refermées par la compression, et les crevasses
(<) Glaciers ofihe Àlps, p. 320.
latérales subsisteront seules. La fig. 11, que nous empruntons à l'ouvrage de Tyndall (1) rend évidente la vérité de cette assertion. Nous trouvons encore, dans cette disposition des crevasses, l'excuse de Terreur commise avant les mesurements, par laquelle on attribuait aux bords une vitesse supérieure à celle du centre. A première vue, tout semble le constater*
Crevasses longitudinales. — Les profondes coupures des glaciers peuvent prendre une troisième direction principale et constituer des crevasses dites longitudinales. Elles se pro-^ duisent dans le cas où les glaces se meuvent sur un lit rugueux et qui présente une ou plusieurs arêtes dans le sens de sa longueuré PI. VI, fig* 12. La glace, sollicitée transversalement par le même effort que Tyndall assi-^ mile à celui qui s'exerce sur un bâton, se fend longitudinalement et toujours aux mêmes endroits, comme on Tobserve, par exemple, sur les glaciers de Corbassière , dans la vallée de Bagne, d'Argentière, de la Mer de glace, etc. (2).
(1) Glaciers of the Alps, p. 322.
(2) Charpentier, Essai sur les glaciers, note, p. 80.
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Crevasses radiées. -— Enfin une dernière disposition qu'affectent volontiers les crevasses est celle des branches d'un éventail. Elles sont désignées alors sous le nom de crevasses radiées et se forment lorsque au glacier du Rhône, par exemple, la vallée encaissante s'élargit tout à coup, et laisse le pied du glacier s'étaler en tous les sens. La pression principale étant au centreAderépatement,pl. VII, fig. 13, et la tension s' exerçant parallèlement aux tangentes à la base, les crevasses rayonneront du centre vers la circonférence et deviendront plus larges, à mesure que le rayon augmentera.
Nous n'avons décrit que des glaciers imaginaires à figures pour ainsi dire géométriques. Il va sans dire qu'il n'en existe pas dans la nature ; mais cette hypothèse était nécessaire à la compréhension de la théorie des crevasses. Les rives des glaciers ne sont pas droites, mais sinueuses; elles lancent, dans le sens de l'axe, des promontoires de rocher qui, s' opposant à une marche régulière, la dévient et changent les conditions de tension ou de compression.
De nombreuses crevasses peuvent dès lors s'ouvrir dans des directions très- différentes de celles que nous venons d'examiner. Cependant,
nous croyons qu'à laide de ces traits généraux, tout observateur attentif et mis en garde contre les seules apparenees, saura démêler, dans un glacier, les causes de la formation des crevasses.
Répartition des crevasses. — Une des rives d'un glacier peut être beaucoup plus crevassée que l'autre, et, en général, lorsque la vallée s'infléchit, le côté convexe est beaucoup plus labouré que le côté concave. Tyndall explique ce fait (1), en faisant remarquer que le lieu de vitesse maxima dans les courbes est plus rapproché du côté convexe que du côté concave; il en résulte que le point o, pi. VII, fig. 14, après s'être avancé en o\ aura produit un al* longement plus considéra})le de la ligne ao arrivée en aV que de la ligne ob occupant la position &b'. La tension sur la première sera plus grande que sur la seconde, et le nombre des crevasses sera par là même plus considérable sur la rive convexe que sur la concave. Sur le côté oriental de la Mer de glace, au coude du glacier du Rhône au pied de son escarpement, et sur d'autres glaciers encore , ce
(t) Glaciers of the Alps, p. 323.
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phénomèDe est très-sensible et ne laisse aucun doute sur Texplication qu'en donne le savant professeur, dont nous avons si souvent invoqué 1 autorité.
Rigoles. — Il ne faut pas confondre avec les crevasses ces rigoles^ ou petits ravins creusés par les eaux, que l'on rencontre fréquemment en grand nombre dans les régions inférieures des glaciers. On les reconnaît à leur fond lisse, arrondi en forme de gouttière, et à leur direction toujours dans le sens de la plus grande pente. Le glacier du Rhône en présente une multitude qui, intercalées dans les crevasses radiées, lui donnent un singulier aspect.
Au moment où les crevasses se forment, on entend un coup sec semblable à la détonation d'une arme à feu. L'écho le répercute de cime en cime et le transforme en un roulement prolongé semblable au bruit d'une avalanche.
La fente produite est d'abord presque in visible et de peu de largeur; elle a suffi cependant pour rompre l'équilibre, et la crevasse se propage et s'allonge par une série de détonations plus ou moins fortes et répétées. Quelquefois aussi, les parois, par un léger mouvement de glissement Tune sur l'autre, produisent ce
grincement, comparable au jappement d'un petit chien, que Ton entend dans les banquises des mers polaires, lorsqu'elles s'entrechoquent sous Tefifort des vagues.
Les montagnards, toujours superstitieux ^ ont forgé sur ce bruit lugubre tout une légende, dont la morale, d'une simplicité primitive, pourrait être utilisée de nos jours dans plus d'un village. De riantes prairies où fleurissaient la rose des Alpes et la gentiane azurée, étalaient au soleil leurs richesses là où maintenant le glacier a amené la mort. Cette punition divinea été attirée par l'impiété filiale, l'impudicité ou l'orgueil d'une coupable jeune et belle, généralement nommée Kathri. Elle quitta le chalet pour les grandes villes, laissant un vieux père sans ressources, et n'emmenant avec elle qu'un petit chien noir, Rin, son comphce. Après avoir efi*euillé une à une toutes ses illusions et vendu au diable son honneur et son âme, Kathri revint au pays belle encore, mais pieds nus et dans la plus hideuse misère. Les glaces avaient envahi le petit patrimoine! Maintenant la maudite entonne à certaines époques, sous le glacier où elle est ensevelie, ses mélancoliques complaintes, pendant que
Rin jappe plaintivement aux couplets de sa maîtresse. Malheur à qui s'arrêle pour écouter la chanson de ce mauvais génie; Kathri est une syrène et le gouffre est sans fond !
La largeur première des crevasses n est que rarement supérieure à un centimètre et souvent elle est si étroite, qu'il faut un œil exercé pour la distinguer sous les débris de matériaux et les esquilles de glace qui couvrent la surface. Au bout de quelques jours, Tair et l'eau en rongent peu à peu les lèvres et lui donnent quelques centimètres de largeur. A partir de cet instant les ruisselets dont elle intercepte le cours, s'engouffrent tout entiers dans ses profondeurs, lèchent ses parois, activent singulièrement la fusion et rendent en peu de temps la crevasse infranchissable.
Lorsqu'une crevasse s'ouvre dès son premier craquement jusqu'au lit du glacier, son élargissement est beaucoup plus rapide|par le fait du courant d'air qui s'établit comme au travers d'une cheminée. On peut quelquefois sentir ce courant ou l'apprécier en présentant une plume près de l'orifice. On reconnaît, toutefois, les crevasses de fond^ c'est-à-dire celles qui pénètrent jusqu'au lit, à ce qu'elles sont
toujours sèches. En effet Teau ne saurait y séjourner puisqu'elles communiquent avec le sol même, sur lequel elles coulent pour rejoindre le thalweg et le torrent sous-glaciaire principal.
Gouiltes. — Lorsqu'une crevasse n'atteint pas le fond du glacier et ne communique avec aucune autre fissure, elle se remplit d'eau; la température intérieure se maintenant constamment à zéro, cette eau ne se congèle, même en hiver, qu'à sa surface, pour former une couche de glace commune sur une épaisseur plus ou moins grande. Pendant Tété, Teau arrive jusqu'aux bords; échauffée par le soleil, elle fond la glace environnante et détermine ainsi, à la partie supérieure de la crevasse, un évasement, une sorte d'entonnoir assez irrégulier (pi. Vil, fig. 15) (1). Une simple dépression dans la glace peut produire le même effet et les paysans donnent à ces petits réservoirs le nom de gouilles qui, dans leur patois, désigne d'une manière générale toute mare d'eau stagnante.
Ponts de neige, — La neige ne remplit pas entièrement une crevasse; elle ne fait qu'en
(1) Charpentier, Essais sur les Glaciet^s, p. 86.
boucher rorifice. Souvent ce pont est assez épais et la neige assez compacte pour supporter, comme nous l'avons dit dans le premier chapitre, des charges considérables; quelquefois au contraire, le voyageur ne lui confie sa vie qu'attaché par une corde à ses camarades. Trop souvent cette neige trompeuse dissimule entièrement le gouffre, et l'imprudent qui la foule aux pieds sans précaution disparaît à jamais. L'instinct du chamois ne le préserve même pas du danger, car on retrouve quelquefois des squelettes de ces animaux engagés dans la glace et complètement dépouillés de toute matière organique. Ce fait semble en contradiction avec la découverte de mastodontes et d'autres animaux antédiluviens retrouvés avec chair et poils dans les banquises des mers polaires; mais il s'explique, jusqu'à un certain, point dans les glaciers, par leur grande affinité pour Toxygène (1).
Température de fair dans les crevasses. — Les malheureux qui, après être tombés dans des crevasses, ont eu le bonheur d'en sortir, rapportent qu'il règne dans ces profondeurs
(l) Voir Propriétés chimiques, page 66.
un froid insupportable. Le thermomètre n'accuse cependant, au plus, qu'un demi-degré au-dessous de zéro en été, et en hiver la température y est plus élevée que celle de l'air extérieur, car lorsqu'on sort de la voûte inférieure d'un glacier, par exemple, on éprouve la même sensation qu'au sortir d'une chambre chaude. Ce froid apparent tient vraisemblablement d'abord aux angoisses que Ton doit éprouver, ensuite à la sécheresse de l'air, renfermé dans les crevasses, qui produit sur la peau une évaporation rapide.
Explication de M. Forbes sur la formation des crevasses. — Le professeur Forbes a cherché à expliquer, avant Tyndall , la formation des nombreuses crevasses qui sillonnent, comme nous l'avons vu, la rive orientale de la Mer de glace. Il prétend que la plus grande partie de ce glacier, formé par la réunion de deux tributaires, provient du glacier du Géant, situé à l'ouest, plus puissant et plus rapide que le glacier deLéchaud. PI. VIII, fig. 16.
Après la jonction, celui-ci venant de Test, serait entraîné, comprimé et resserré par le glacier du Géant, et il se crevasserait en tous sens sous son effort. De même, dit Forbes,
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que lorsque deux rivières se réunissent, la plus petite et la moins rapide, forme de nombreux tourbillons, après sa réunion avec l'autre (1), de même, après la jonction de deux glaciers, le moins grand sera entraîné et déchiré par un voisin plus important. M. Tyndall a prouve, par ses mensurations, que cette explication n'était pas admissible. En effet, la ligne de vitesse maxima se trouve, sur la Mer de glace, à une assez grande distance à Test de la ligne de soudure des deux glaciers, toujours reconnaissable par les files de débris qui se détachent du promontoire et qui suivent le mouvement.
Cette vitesse maxima est donc placée sur la glace qui provient du glacier de Léchaud, et non sur celle qui appartient au glacier du Géant; ce dernier, situé sur la rive concave, se meut plus lentement, et n'agira donc point sur son collatéral, comme le suppose Forbes.
Voûtes et torrents de glaciers. — Nous ne terminerons pas ce paragraphe sans dire quelques mots des voûtes des glaciers, et des torrents qui s'en échappent. Bien que ce sujet ne soit
(1) Forbes, Le tour du Mont-Blanc ^ p. 118.
pas intimement lié avec les crevasses, nous le croyons plus à sa place ici que partout ailleurs.
Les eaux superficielles englouties , celles des sources naturelles, les ruisseaux des versants qui s'engouffrent sous le glacier, secreuseut un lit en vertu de leur température et du courant d'air qu'ils provoquent. Ces eaux se réunissent dans le thalweg , pour sortir sous forme de torrent plus ou moins impétueux, à la partie inférieure ou front du glacier. Presque toujours cette issue présente une large voûte du plus beau bleu, dont la grandeur dépend de la saison, des dimensions du glacier, du volume de Teau et d'autres causes dont l'examen ne présenterait qu'un intérêt secondaire.
La plus célèbre de ces voûtes, la voûte type, si nous pouvons nous exprimer ainsi, est celle de TArveiron, au pied de la Mer de glace. On conçoit que les dimensions d'un tel réservoir d'alimentation ( environ 7,000 hectares ), ainsi que le volume d'eau qui s'en échappe, doivent laplacer en première ligne. — De Saussure nous eu a fait un tableau fidèle : « Que l'on se figure, « dit-il, une profonde caverne dont l'entrée est « une voûte de glace de plus de 100 pieds d'é-
« lévation, sur une largeur proportion aée. Celle a caverne est taillée par la main de la nature, « au milieu d'un énorme rocher déglace, qui, « par le jeu de la lumière paraît, ici, blanche « et opaque comme delà neige, là, transpa- « rente et verte comme l'aigue-marine. Du « fond de cette caverne sort avec impétuosité « une rivière blanche d'écume et qui souvent « roule dans ses flots de gros rochers de glace. « En élevant les yeux au-dessus de cette voûte, « on voit un immense glacier, couronné par des « pyramides déglace, du milieu desquelles sem- K ble sortir l'obélisque du Dru, dont la cime « va se perdre dans les nues. Enfin, tout ce tact bleau est encadré par les belles forêts du « Montanvers et de Taiguille du Bochard, et c< ces forêts accompagnent le glacier jusqu'à <i sa cime qui se confond avec le ciel (1). »
De Saussure dit qu'en hiver, il n'existe aucune voûte; l'Arveiron, alors très-petit, s'échappe en rampant sous la glace. TyndaU, au contraire, affirme avoir vu considérable en hiver, le vovolume d'eau qui sort du glacier; il a pénétré dans la caverne, dont il ne donne pas la pro-
(I) De Saussure, Voyage dans les Alpes (Partie pittoresque), p. 91.
fondeur, mais qui se terminait par une cheminée de 20 mètres, doucement inclinée, par laquelle Tinfatigable explorateur pût regagner la surface.
Ayant eu loccasion d'observer, été et hiver, le pied du glacier du Rhône, nous l'avons vu en toute saison tantôt avec et tantôt sans voûte, et les touristes ont souvent éprouvé de cruelles déceptions en ne trouvant rien, sur un pointoù leur « guide » leur indiquait une merveille.
C'est que les voûtes sont sujettes à des variations infinies; elles s'écroulent et se forment tour à tour, et deux observateurs, à vingt-quatre heures d'intervalle, peuvent trouver les choses dans un état très-différent.
Lorsqu'aux premières chaleurs, le torrent se gonfle sous le glacier, il mine les bords et provoque de petits éboulements qu'il entraîne ; le toit, n'étant plus soutenu sur les pieds-droits, s'écroule et, le rongement continuant toujours, la voûte s'élargit et augmente en hauteur jusqu'à ce que la glace ait pris la forme d'un cintre plus ou moins parfait. En automne, la dislocation du glacier entraîne la chute de toute la voûte; le torrent, obstrué par les glaces, accumule ses eaux derrière ce barrage, jusqu'à ce que leur
pression soit suffisante pour le rompre. La masse d'eau se précipite alors hors du glacier, entraînant d'énormes blocs de glace dont les fragments sont transportés au loin dans la vallée.
La voûte du glacier du Rhône est souvent d'une grande beauté; mais elle subsiste moins longtemps que d'autres, à cause de la disposition radiée de ses crevasses. La masse est plus divisée, plus découpée, et l'écroulement a lieu généralement plusieurs fois dans le courant de Fêlé.
Il n'est pas sans danger de pénétrer dans cette caverne; la moindre vibration de l'air détache des blocs dont la chute en provoque d'autres. Il y a quelques années, deux jeunes imprudents, curieux d'entendre l'écho d'un coup de pistolet dans ces profondeurs, firent ébouler toute la voûte sur leur tête, et périrent misérablement sans qu'il fût possible de leur porter secours. Malgré ces dangers, M. Hugi de Soleure a fait de nombreuses et périlleuses excursions sous les glaciers; il y a toujours trouvé l'air trèshumide et à une température de + 4 à + 6 degrés. Lci oii la glace ne touchait pas le sol, elle était extrêmement polie et dans un état de suin-
tement continuel, dû sans doute à la fusion, au contact de l'air et de la vapeur d'eau. Lorsque la glace reposait sur le terrain, elle y était fortement fixée et soudée par la congélation; preuve de plus en faveur de la basse température du lit. Hiigi affirme avoir trouvé quelquefois les glaciers minés dans toute leur étendue et formant voûte, appuyée seulement sur des fragments de rocher (1). Mais M. Bourrit nous met en garde contre les observations du savant soleurois, et nous avons toutlieu de croire que celle-ci demande confirmation.
Quant à la température de -(- 4 à + 6 degrés, nous pensons qu'elle doit être attribuée aux courants d'air entraînés par le torrent et aux sources vives, dont les vapeurs tièdes doivent élever la température sur le parcours de leurs eaux.
En 1751, Altraann explora le lit du glacier de Grindelwald ; Schlagintweit s'avança à 200 mètres sous le glacier de Marcel dans l'Œtzthal ; d'autres savants ont suivi ces exemples, et l'étude plus approfondie de l'intérieur de ces
(l) Le Monde des Alpes, par Tschudi. (Note du Traducteur, t. III, p. 86
masses, jetterait un jour immense sur la question si controversée du mouvement. Nous attirons surtout l'attention des explorateurs sur le fait de Tadhérence par congélation de la glace au terrain, mais nous leur recommandons, dans ces périlleuses excursions sous-glaciaires, de s'entourer de toutes les mesures de précaution possibles, et entre autres, de ne pénétrer sous un glacier qu'après avoir tiré plusieurs coups de feu à l'entrée de la voûte.
Coloration des eaux. — Les eaux qui s'échappent des glaciers sont toujours, en été, chargées de matières en suspension, qui les rendent jaunes ou grises selon la nature des roches du lit. En hiver, au contraire, la couleur du torrent est beaucoup moins apparente, et les eaux reprennent une certaine transparence.
Au mois de décembre 1860, nous avons observé les_ sources du Rhône et de TAar à leur sortie des glaciers, ainsi que celles de la Reuss, et nous leur avons trouvé une limpidité presque parfaite; lorsque Ton passe le Saint-Gothard en hiver, on peut voir la Reuss d'un bleu-verdâtre transparent, lancer ses gerbes d'écume contre les piles hardies du pont du Diable, tandis qu'en été, beaucoup plus abondante, elle roule avec
fureur ses flots souillés de boue. Enfin dans la même excursion d'hiver, où nous avions passé le Grimsel, nous avons encore observé la célèbre chute de la Handeck : En été, sa couleur jaune tranche vivement sur la blancheur éclatante du ruisseau d'Erlenbach qui se précipite dans le même gouffre, tandis qu'au mois de décembre, la différence de teinte était à peine sensible, et il était impossible de distinguer dans l'abîme Tune et l'autre des cascades. La cause de ces différences doit être recherchée entre autres dans la quantité de mouvement des glaciers :
En été , le mouvement plus accentué, use et polit davantage les roches du fond ; les parcelles enlevées sont entraînées par l'eau, tandis qu'en hiver, la progression étant moins sensible et pouvant même cesser entièrement dans certaines circonstances, l'usure sera moindre et l'eau moins chargée.
Le torrent conserve ces matières en suspension jusqu'aux lacs, vastes bassins de décantation qui rendent les eaux pures et limpides comme le cristal du plus beau bleu.
Température des eaux. — Les eaux qui coulent sur la surface du glacier et sur la glace pure, ont toujours une température de 0*;
lorsqu'elles coulent dans des sillons sablonneux creusés dans la glace elles s'élèvent de 1 dixième à 7 dixièmes de degré ; enfin si elles courent sur un lit de cailloux, cette température peut s'accroître rapidement. Au sortir de la voûte, les torrents accusent 1" à peine ; Tyndall a trouvé +0%1 à TArveiron, pendant que la glace et Pair étaient à — 0%5 et que la neige sur le glacier accusait — l%l/4.
Quantité des eaux. — La quantité d*eau qui s'échappe d'un glacier est> comme nous l'avons Vu, très-variable. Fort peu de jaugeages ont été faits; M. DoUfus a trouvé, dans Tété 1844, le débit de TAar de 2 millions de mètres cubes en vingt-quatre heures, plus tard 1 million et demi, se réduisant à 680,000 mètres cubes pour arriver à 328,000. L'année suivante enfin ces quantités ont été à peu près les mêmes (1).
Le Rhin, la Reuss, l'Aar, le Rhône, le Tessin sortent tous du nœud principal du Saint- Gothard, à quelques kilomètres de distance les uns des autres et sont alimentés par tous les glaciers des vallées latérales.
(1) Tschudi^ Le Monde des Alpes, p. 76. (Note da Traducdeor.)
Le Rhin reçoit l'eau de 370 glaciers; cette masse d*eau élève le niveau du lac de Constance de 2 à 3 mètres et Ta élevé de 6 mètres environ dans Tannée exceptionnelle de 1 770 (1). La surface de ce lac étant de 73,000 hectares environ, Tesprit a peine à concevoir la quantité énorme d'eau dont ce fleuve décharge nos montagnes. La crue de 1770 représenterait à elle seule 4 milliards 500 millions de mètres cubes. Nous avons calculé la masse de glace du massif du Mont-Blanc, d'après la carte de M. le capitaine Mieulet (2) ; nous avons trouvé 14 milliards 121 millions de mètres cubes, représentant 12 milliards 700 millions de mètres cubes d'eau ; c'est-à-dire le débit de la Seine pendant neuf ans. Or, le massif du Mont-Blanc, constituant à peine, d'après Ebel, la douzième partie de la région des glaces dans les Alpes, on voit quelle énorme quantité d'eau la nature a suspendue sur le flanc des montagnes pour subvenir a l'alimentation des fleuves. Il y aurait l'équivalent du débit de la Seine pendant un siècle entier.
M. Desor a évalué le volume du glacier de
(1) Tftchudi, Le Monde des Alpes, t. II, p. 63.
(2) Bull, de la Soc. de Géographie de Paris. Octobre, ISeS.
TAar à 2 milliards 400 millions de mètres cubes; el celui du glacier d'Alelsch de 22 à 24 milliards (i). C'est par ces grands canaux que les Alpes se débarrassent, chaque année, des masses incalculables de neige qui les recouvrent, en faveur des plaines fertiles situées à leurs pieds; c'est par eux que la nature opère cette admirable loi de rotation par laquelle après avoir réduit en vapeur Teau de la mer, elle la condense en neige sur les montagnes, l'emmagasine sous forme de glace pour la ramener, peu à peu, à Tétat liquide et la conduire de nouveau à l'Océan « dans les bras de celui qui lui doiina la vie » comme le dit Gœthe.
Ablation. — La quantité dont un glacier se fond à la surface, autrement dit l'ablation, est, comme le débit de l'eau, très-variable. Nous avons vu que MM. Agassiz et Escher, dans leurs premières expériences relatives au mouvement avaient trouvé leurs piquets épars à la surface, bien qu'ils eussent été fichés à l^'jSO de profondeur. Plus tard des perches de 4 à 5 mètres, recepés à la surface dépassaient, l'année suivante, le glacier de 2 et même de 3 mètres (2).
(1) Ch. Martins^ Remue des Deux Mondes, 15 janvier 1867.
(2) Voyez page 124.
M, Tschudi prétend qu'à une température moyenne de +3*^ à +4% lablation peut se monter à 40 ou 45 millimètres par jour ou même à 60 ou 70 millimètres ce qui porterait la perte du glacier à 5 mètres et dans les circonstances favorables à 8™, 50 pour les quatre mois jde Tété (1). M. Ch. Martins a trouvé, d'une manière générale, qu'une augmentation de 1 degré dans la température pendant les mois de juillet et d'août, correspondait à une fusion de 10 millimètres de glace dans les vingt-quatre heures. Agassiz et Desor ont trouvé, en deux mois d'été, lablation du glacier de l'Aarde 1"',94; soit environ 30 millimètres par jour (2)* Les expériences sur cette question sont, du reste, peu nombreuses; leur multiplicité amènerait certainement à d'intéressants résultats.
(1) Tschudi^ Le Monde des Alpes, t. HI, p. 80.
(2) Ch. Martins, Revue des Deux Mondes, 15 janvier 1867.
LA STRUCTURE VEINÉE
La glace glaciaire contient, avons-nous dit, un grand nombre de petites bulles emprisonnées entre les granules de neige , et qui lui donnent une couleur blanchâtre. Cependant, en certains endroits, on constate dans la masse comme une sorte de stratification, qui fait alterner les couches de glace huileuse avec des couches de puissance variable, composées d'une glace bleue, absolument privée de bulles et, par conséquent, homogène, limpide et transparente. Cette apparence particulière, à la* quelle on a donné le nom de structure veinée pour la distinguer de la stratification (mot que Ton réserve pour les différentes couches du névé), est surtout visible sur les parties latérales des
glaciers, aux pieds des séracs et aux abords des moraines. Souvent eJle coupe, à angle droit, la direction des crevasses sur les parois desquelles on peut, dès lors, la distinguer dans toute sa netteté et la suivre à une grande profondeur. A la surface, cette structure se trahit par des stries, semblables aux traces que laisse un râteau sur une allée de jardin ; les couches de glace bleue font saillie sur celles de glace blanche et huileuse, comme si Thomogénéité de la première lui avait permis de résister plus longtemps aux agents de dissolution.
Entrevue déjà en 1814 sur la Mer de glace, par sir David Brewster, la structure veinée a été décrite, en 1838, par M. Guyot, qui l'avait observée sur le glacier du Gries et qui en fit l'objet d'une communication à la Société Géologique de France :
« Je vis sous mes pieds, dit M. Guyot, la sur- « face entière du glacier couverte de stries d'un « ou deux pouces de largeur, creusées dans une «glace d'apparence neigeuse et séparées les « unes des autres par des bourrelets d'une glace « plus dure et plus transparente. Il était évi- « dent que la masse du glacier était ici formée « de deux espèces de glaces distinctes : l'une,
« celle des strier, était blanchâtre et se fondait « plus rapidement; l'autre, celle des bourre- « lets, était plus parfaite, cristallisée, transpao rente et dure. La résistance inégale ofîerte à « la fusion par ces deux sortes de glace, était « la cause évidente de ces dépressions et de ces a saillies. Après les avoir suivies sur plusieurs « centaines de mètres, j'atteignis une fissure « de 20 à 30 pieds de largeur, laquelle, cou- « pantles stries à angle droit, laissait voir jusqu a « 30 ou 40 pieds de profondeur une admirable « section transversale de cette structure. Aussi <i loin que mes regards ont pu atteindre, j'ai vu ce la masse du glacier composée de couches de « glace blanche séparée par une des couches « dont j'ai parlé, le tout formant une masse « aussi régulièrement stratifiée que certaines « roches calcaires. »
Il ne s'est rien dit de plus précis ni de plus clair, aussi avons-nous tenu à citer ce passage dans son entier.
Depuis M. Guyot, la structure veinée a été observée par MM. Agassiz, Forbes Dollfus, et tous les explorateurs des glaciers. Difîérentes théories explicatives ont été émises. On a discuté la priorité de la découverte, le mode de
formation , et, comme pour le mouvement, la controverse a été vive. Mais aucun savant n'a fait sur ce sujet des observations plus suivies et des expériences plus nombreuses que M. Tyndall. Aussi lui devons-nous une nouvelle théorie répondant parfaitement aux données de l'observation et qui peut avoir de précieuses conséquences sur des faits d'un autre ordre : nous voulons parler de la stratification apparente de certaines roches.
Reprenons une à une les différentes explications données pour cette structure.
Théorie par stratification. — On a d'abord cherché à expliquer la structure veinée par la stratification du névé. Les diverses couches successives, en se superposant, seraient sépa rées, d'après cette théorie, soit par les détritus que le vent a répandu à la surface, soit par une croûte très-mince de glace, due à la congélation de la dernière fusion superficielle. L'une ou l'autre empêche la soudure parfaite des couches, comme l'oxyde de battitures empêche, en métallurgie , la soudure du fer. Le mouvement de la surface plus rapide que celui de fond, redresse peu à peu ces différents lits, qui deviennent bientôt verticaux et finissent même
par dépasser cette position pour s'incliner en aval, toit sur mur.
Quelque ingénieuse que soit celte théorie, elle ne saurait être admise, car elle est insuffisante pour expliquer la dififérence qui [existe dans la nature même des glaces bleue et huileuse dont se compose la structure veinée. Par quel phénomène,. en vertu de quelle loi, une couche hibernale se maintiendrait-elle huileuse tandis que celle des hivers précédent et suivant deviendrait transparente et compacte ; et cela avec une régularité qui tendrait à faire croire que la neige change de nature d'un hiver à Tautre? D'autre part, la quantité de neige qui tombe chaque année dans les hautes régions, sans être constante, ne varie cependant pas au point de pouvoir donner naissance tantôt à une couche de quelques centimètres seulement d'épaisseur, tantôt à une couche de plus d'un mètre. La pression étant à peu près la même, sur des couches d'épaisseur égale, le résultat serait évidemment, de produire des lits sensiblement égaux qui se maintiendraient toujours parallèles entre eux pendant le mouvement. Or, ce n'est pas ce qu'on observe : les épaisseurs des veines blanches et bleues, varient pour ainsi dire à
rinfini, ainsi que leur direction. Tantôt elles sont inclinées à 45 degrés sur les rives, en sens inverse des crevasses ; tantôt elles traversent le glacier dans toute sa largeur; souvent elles courent parallèlement à Taxe et aux moraines; souvent enfin elles se plient, se nouent, se redressent et se dénouent en lacets bizarres.
Si le redressement et Tinclinaison des couches en sens inverse étaient dus au mouvement, il devrait s'ensuivre qu'à lextrémité d'un glacier de grande longueur, ces couches seraient bien plus inclinées qu'au front d'un glacier plus court. Peut-être même, si la position verticale était atteinte au milieu du parcours, comme cela s'observe quelquefois, les plans pourraient-ils redevenir horizontaux, mais sens dessus-dessous au pied du glacier. Or, dans cette position, ils n'auraient aucune raison pour s'incliner de nouveau, puisque la surface entière serait composée d'un même plan primitif de stratification. On n'observerait plus la structure veinée à la surface et elle ne resterait apparente, par bancs horizontaux, que sur les parois des crevasses. Nous ne concevons même pas clairement comment les défenseurs de cette théorie entendent que les couches puissent
commencer à se redresser dans les hautes régions; il nous semble que dès qu'une même couche forme la surface, elle ne pourrait pas plus être redressée qu'une planche ne le serait sur un cours d'eau, par exemple.
Il faudrait, pour que le redressement pût avoir lieu, que la partie antérieure de la couche ou de la planche pût être immergée pour être retardée par la moindre vitesse intérieure.
Enfin, l'argument le plus puissant contre la théorie par stratification se trouve dans le fait que la structure veinée est généralement accusée delà façon la plus nette, au pied desséracs, où les blocs se ressoudent aprèsavoir été disloqués, renversés et broyés. Au-dessus des aiguilles, la stratification du névé n'est que peu ou point apparente, tandis qu'au pied de l'escarpement, la structure veinée se développe dans toute sa pureté, c'est-à direen plans verticaux, normaux à Taxe, dont les affleurements, presque droits, se trahissent par les dépressions et les saillies qu'a si bien décrites M. Guyof. Nous ne saurions admettre qu'après la perturbation apportée dans la glace par la cataracte, ces plans puissent se reformer, toujours verticaux et distincts.
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le mouvement et qui, en se remplissant d'eau congelée par l'hiver, donnent naissance aux couches bleues et compactes. Nous repousserons également cette théorie par plusieurs raisons : d'abord la température intérieure du glacier, ne s'abaissant jamais beaucoup audessous de ()% ne permettrait à cette eau de se congeler qu'à la surface : dans les sections observées sur les parois des crevasses, on ne trouverait donc que des couches huileuses séparées par des vides, car au moment de la rupture du glacier toute Feau contenue dans les fissures de M. Forbes devrait s'écouler. Ces vides seraient toutefois, obstrués dans la partie supérieure par un tampon de glace qui ferait saillie, en vertu de la dilatation de Teau au moment de sa congélation. De plus, les fissures originales de Forbes, ne pouvant avoir vraisemblablement pour cause que le mouvement de la masse et le concours des lois, déjà examinées, qui régissent laformationdescrevasses, lastructure veinée devrait être parallèleà celles-ci, tandis qu'elle leur est généralement perpendiculaire. Veut-on admettre que le mouvement ait entraîné les fissures primitives et que la tension ait ouvert une nouvelle crevasse perpendiculai-
rement à leur direction? Nous objecterons que toutes ces petites crevasses ne peuvent se former sans quelques autres plus grandes^ qui resteraient béantes et qui seraient dirigées dans le sens déterminé par Tensemble de la structure même. Enfin, si la glace bleue était due à la congélation de Teau, comme le suppose Forbes, elle présenterait tous les caractères de la glace commune, tandis que ces couches transparentes n'ont abandonné aucune des propriétés de la glace de glacier.
Forbes a renoncé à celte théorie pour substituer à la congélation de Peau, pendant Thiver, cette même congélation due « to a simple « effect of time and cohésion^ » — à un simple effet de temps et de cohésion. — Le sens de ces mots ne nous apparaît pas avec une grande clarté ; peut-être l'auteur a-t-il voulu parler de la regélation ; mais ce phénomène ne peut se produire sur une couche d'eau d'une certaine épaisseur, et, dans tous les cas, cette hypothèse ne détruirait pas notre avant-dernière objection, relative à la direction des veines, par rapport à celle des crevasses.
Théorie par différence des vitesses. — Quelques savants on proposé une explication, d'à-
près laquelle la structure yeinée serait due à la différence de vitesse entre deux tranches longitudinales et contiguës d'un glacier. Le glissement ou le frottement des tranches et de leurs molécules les unes sur les autres, donnerait à la masse l'apparence feuilletée qu'affecte la structure veinée. Mais le mouvement , ayant lieu suivant une direction parallèle aux rives, les veines devraient aussi leur être parallèles ; ce qui n'a pas lieu puisqu'elles forment le plus souvent avec les bords un angle do 45*. — Cette théorie ainsi que celle de Forbes expliquerait assez bien pourquoi la structure qui nous occupe est plus prononcée sur les bords qu'elle ne l'est au centre. En effet, plus la différence du mouvement serait grande, plus la structure serait parfaite. Or, nous savons, par les expériences sur la vitesse, qu'au milieu d'unglacier, le mouvement est assez régulier jusqu'à une certaine distance des deux côtés de l'axe, mais qu'il diminue rapidement en se rapprochant des bords.
Encore fallait-il, pour faire prévaloir cette théorie , expliquer pourquoi la direction des plans de la structure n'était pas parallèle aux rives. M. le D' Whewell a prétendu que le
glissement des molécules les unes sur les au* très avait une tendance à les diriger vers l'axe, par reflet de la vitesse plus grande de celui-ci, qui attire, pour ainsi dire, la glace des parties marginales. Il suppose une vallée remplie de caoutchouc visqueux, et se demande : « Quelles « seront, dans ce cas, les conditions de la masse? « Les bords et le fond seront retenus par le (t frottement, tandis que le centre et la surface <i avanceront plus rapidement , sans toutefois « être entièrement libres. Ce retard dans le « mouvement des bords ( provenant de la vis- « cosité), produira un étirement vers le mi- « lieu de la vallée, où le mouvement est plus « rapide ; par conséquent, la direction que sui- (( vront des molécules en glissant les unes sur « les autres sera obliquée vers le centre. Ce (( glissement disloquera la masse suivant cette « direction, et quoique de nouveaux contacts « ou soudures aient lieu, on peut concevoir (( que le glacier en garde les traces dans la « structure veinée (1).
Tyndall objecte que celte obliquité est loin d'être constatée par ses expériences. « Qu'il y
(1) Tyndall, Glaciers of the Alps, p. 396,
« ait un étirement vers Taxe, est incontestable, « dit-il ; mais que cet étirement entraîne les mo- « lécules, c'est une autre question ( 1 ) . J'ai remar- « que d'ailleurs, ajoute Tyndall, qu'il n*y a pas a de glissement et que Tétirementvers le centre (( ne constitue que la moitié du problème, puis- « qu'il se trouve neutralisé par la poussée vers «les rives (2). Déplus, M, Hopkins a démontré « que les lignes de tension maxima et celles « de vitesse maxima ne pouvaient pas coïn- « cider (3) • »
Une autre objection aux vues de M. Wbewel se tire de ce que les moraines et les blocs, chariés sur le dos du glacier, doivent ensuivre tous les mouvements ; or ils n'ont aucune tendance à s'incliner vers le centre , mais ils cheminent suivant des lignes régulières, parallèles entre elles et parallèles aux rives du glacier. S'il y avait glissement vers le milieu, il n'y aurait qu'une seule moraine centrale, tandis que l'on en compte plusieurs distinctes sur un grand nombre de glaciers.
(1) Tyndall, Glaciers ofthe Alps^ p. 397.
(2) La poussée dont parle l'auteur est probablement produite par la dilataUon en tous sens du glacier sous l'effet de la regétation.
(3) Tyndall, Glaciers of tke Alps, p. 397; voir le chapitre Crevasses, p. 143.
Théorie par ondulations. — Une autre théorie, également proposée par Forbes, s'appuie sur Tanalogie des glaciers-avec les cours d*eau. Tyndall objecte à Texplication donnée parWhei^ell , que la structure veinée ne saurait exister suivant une direction oblique à celle du mouvement. À quoi Forbes répond que les rides que Ton observe sur Peau, dans un canal de bois, par exemple, sont dirigées des parois vers le milieu ; elles intersectent bien la directioo du mouvement principal, parallèle à Taxe, et ne peuvent être produites que par les différences de vitesse. Il ajoute que la structure veinée des glaciers peut n'être due qu'à une cause analogue. Cette objection conduit Tyndall à d'intéressants développements que nous allons chercher à résumer (1).
MM. Weber ont donné une théorie des sillages qu'il est important d'exposer en peu de mots. Lorqu'un rameur retire de l'eau son aviron, des gouttes s'en détachent et troublent en tombant la surface tranquille d'un lac. La succession de ces gouttes forme une série de cercles consécutifs, qui augmentent en diamètre
(1) TyndaU, Glaciers oftheAlps, p. 399.
à mesure que le bateau s'éloigne. Si Ton suppose que rintervalle entre la chute de deux gouttes soit très-petit, en d'autres termes qu'un filet d'eau découle de l'aviron, on obtiendra une série très-rapprochée de cercles, qui se détruiront par leur entre-croisement, pour ne laisser de traces bien nettes qu'au point oîi ils ne s'entre-croisent pas, c'est-à-dire à l'extrémité du diamètre AB, perpendiculaire au sens du mouvement. (PI. IX, fig. 18). Mais tous ces cercles, augmentant régulièrement de diamètre selon la vitesse constante de propagation des rides, Tœil n'apercevra plus que les tangentes i»ii, ùp^ qui leur sont communes. De là le sillage. Le même effet se produira si l'action du filet qui tombe de la rame est remplacée par le choc de la pointe d'un bâton à des places successives et en accélérant le mouvement jusqu'à finir par ne plus émerger le bâton. Le résultat sera encore identique si l'on substitue à l'eau calme et au bâton mobile» un piquet fixe dans une eau courante.
Supposons maintenant qu'au lieu de planter le piquet à une certaine distance des rives du ruisseau , ce qui produirait deux sillages , on le fixe sur le bord ; un seul sillage sera visible,
puisque le second sera détruit par la berge. En multipliant les piquets sur les bords, il se formera une série de rides, toutes parallèles, si la vitesse est uniforme. Dans un conduit de bois brut, par exemple, chaque petite esquille des parois produira une ride qui se dirigera vers le milieu du canal. Mais l'analogie entre ce qui se passe dans un cours d'eau et le fait qui se produit sur un glacier n'est qu'apparente : puisque les sillages sont le résultat d'une succession de cercles, comment, demande Tyndall, supposer qu'il en soit ainsi pour |la| structure veinée? c( Personne ne peut admettre que la glace res* « semble assez à un fluide, pour rendre le gla- (i cier capable de transmettre des ondes, comme « l'eau en transmet autour d'un point troublé « de sa surface (1). x>
Cet argument de Tyndall, tout précis qu'il paraisse, ne nous satisfait cependant pas entièrement. En effet, toute ride n'est pas le résultat d'une série de cercles : ainsi, par exemple, des rides se produisent plus régulières encore dans un conduit de porcelaine lisse et polie que dans un canal de bois brut. Elles ne
(1) TyndaU, Glaciers of the Atps, p. 402.
sont plus dues à des obstacles sur ses bords, mais elles doivent être le résultat de la différence des vitesses. Il n*en reste pas moins vrai, toutefois, que la glace ne saurait transmettre, comme Feau, les ondulations de sa surface.
« De plus, ajoute Tyndall, Tinclinaison des <( rides ne dépend que de la relation entre la « vitesse de translation de Peau et celle de « propagation des ondes. Si les vitesses latérales «f et centrales étaient égales, une perturbation c( momentanée sur le bord produirait un sila lage rectiligne dont l'inclinaison dépendrait « des deux vitesses exercées de translation et « de propagation. Mais si, au contraire, la « première de ces vitesses varie des extrémités « vers le milieu , celle de propagation restant « constante, l'inclinaison de la ride variera, <( c'est-à-dire qu'elle ne sera plus rectiligne, « mais affectera la forme d'une courbe. C'est « en effet ce qui arrive dans les cours d'eau, « mais cette courbure est tout à fait différente « de celle que prend la structure veinée.
« Dans Feau, en vertu de la plus grande vitesse <« médiane, les rides se rapprochent du parai- « lélisme à l'axe à mesure qu'elles s'éloignent « des bords; lorsqu'elles ont dépassé l'axe,
n au contraire, et qu'elles atteignent Teau n raoios rapide de l'autre moitié du conduit, « leur inclinaison avec la direction du mouft vement augmente graduellement. »
La figure PI. IX, fig. 19, que donne Tyndall, fixe parfaitement les idées en montrant la forme des sillages et leur réflexion dans un cours d*eau. Rien de pareil ne s'observe sur les glaciers, où les alternances de glace bleue et de glace blanche prennent les directions les plus variées et les plus contraires. Si cette théorie explique à la rigueur la structure veinée des parties latérales , elle n'est plus applicable à cette même structure, distinctement dessinée au pied des escarpements et des séracs, où la direction transversale des veines constituerait une opposition flagrante avec les théories par les crevasses, par la différence des vitesses ou par les ondulations.
Théorie par pression. — Aucune de ces explications ne paraissant satisfaisante , Tyndall consacra à Tétude de la structure veinée la plus ide partie de son temps, et il ne recula déni peines ni fatigues. S'il croyait découuelque inconnue du^ problème dans un it dangereux, au milieti des crevasses
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béantes, des aiguilles qui s'écroulent ou des rochers roulants, le danger n'existait plus pour lui. Tout à la poursuite de son but, il ne voyait que la structure veinée, et l'ardeur de la recherche lui faisait négliger jusqu'aux plus simples mesures de sécurité.
Que de mécomptes, que d'espérances déçues et ravivées, que d'éléments divers il a dû rasrembler, avant d'être parvenu à établir sa Théo-^ rie par pression (1)!
Secondé par les recherches de Hopkins, sur les pressions et les tensions des glaciers, recherches dont nous avons parlé au chapitre des crevasses, Tyndall suppose une substance plastique, coulant entre les parois d'un canal. Ses portions latérales, retardées , nous le savons, par le frottement, seront dépassées par les parties centrales. Supposons que trois cercles soient tracés sur la matière en mouvement, quelle qu'en soit d'ailleurs la nature. Si le mouvement est régulier, il aura pour effet de ne pas déformer le cercle du milieu, tandis que ses voisins seront transformés en ellipses, dont le grand axe, représentera la tension, et sera in-
(t) Tjndall, Glaciers of the Àlps, p. 383.
cliné en aval, tandis que le petit axe, représentant la pression, se dirigera vers Tamont (PI. X, fig.20).
Nous avons vu que l'allongement du grand
axe avait pour résultat de crevasser le glacier
dans le sens du petit ; et Tyndall prétend que
la compression du petit a pour effet de donner
naissance à la structure veînée dans le sens du
grand, suivant les hachures représentées dans
la figure. — Dans la partie médiane, là où le
cercle hypothétique n'a pas été déformé, il n'y
a ni tensions ni pressions, partant, ni crevasses
ni structure veinée. M. Hopkins a démontré
que les lignes de plus grande pression et déplus
grande tension sont perpendiculaires les unes
aux autres, et inclinées à 45'' sur les bords,
dans les glaciers de largeur uniforme. C*est à
la structure veinée, apparente sur les rives, que
Tyndall a donné le nom de structure marginale,
« Nous voyons, dit-il, que certaines forces mé-
« caniques peuvent agir sur les bords de tel
« glacier et ne pas agir sur le centre ; et je crois
« que c'est à la pression qu'il faut attribuer ces
(( effets, visibles sur les rives, et qui ne se pro-
« duisent pas sur le milieu (1). »
(I) Glaciers of the Alps, p. 383.
TIX
Dans plusieurs cas , la structure veinée, au lieu de n'être apparente que sur les bords, traverse le glacier de part en part, surtout au pied des escarpements et des aiguilles : au glacier du Géant, par exemple, à celui du Rhône, au glacier inférieur du Grindelwald, etc. Lorsque cette structure règne sur toute la largeur et que la vallée se rétrécit, comme la Mer de glace, à Trélaporte, alors les veines se confondent, se plient, s'entre-croisent par l'effet des pressions latérales et il devient difficile de leur attribuer une direction générale. — M. Tyndall croit que celte structure transversale^ comme il la nomme, est due aux causes suivantes : « Lorsque Tin- « clinaison d'un glacier change subitement, en « passant d'un plan très-incliné à une déclivité « moindre , comme cela a lieu au pied des es- « carpements, la glace, jusqu'à une certaine « profondeur, doit être soumise à une violente (( pression longitudinale, par la résistance que « la pente plus douce oppose à la charge des « glaces sur l'escarpement. À ces endroits, la « structure se développe transversalement à la « pression, c'est-à-dire normalement à Taxe.
« La plus grande vitesse des parties centrales « infléchit peu à peu cette structure qui, après
a un certain parcours, affecte la forme de « vastes courbes sur toute la largeur du « glacier (1). »
Le glacier de Grindelvvald présente un exemple frappant de ce phénomène: lorsque les glacf^ parviennent au haut de l'escarpement, elles se brisent en formant des crevasses transversales, qui se comblent peu à peu sur la pente rapide, par la chute des aiguilles et des débris qui s'écroulent. Elles se soudent de nouveau à la base, en laissant voir d'abord de grandes ondulations, semblables à des vagues de houle, qui s'affaissent peu à peu à mesure que Ton descend vers la vallée. A la base même des cataractes, la structure veinée transversale commence à apparaître et devient de plus en plus prononcée jusqu^à ce que, à quelque distance du pied de rescarpement» l'œil puisse suivre aisément de part en part les rides superficielles qu'elle produit. Une fois formées, les veines de glace bleue et blanche prennent part au mouvement général , et elles parviennent jusque dans les régions basses, exemptes de pression, où elles n'auraient pas pu se produire.
(1) Glaciers of the Alps, p. 384.
Tyndaîl, en parlant du glacier du Rhône^ donne une figure que nous reproduisons ici (PL X, fig. 21), et qui rend très -claire sa théorie. Toute la glace doit passer par l'état structural au pied de Tescarpement ; les ondulations diminuent peu à peu, et finissent par disparaître non loin de la base, tandis que les veines de la structure, d'abord presque rectilignes, se courbent de plus en plus en aval, pour rester visibles presque jusqu'à Textrémité du glacier.
La structure veinée peut enfin régner dans le sens de la longueur. Tyndall la nomme, dans ce cas, structure longitudinale. Au glacier du Talèfre, par exemple, on observe des veines parallèles à Taxe, sur tout son parcours. Tyn ^ dall en explique la formation de la manière suivante : Les glaciers, comme les fleuves, sont formés par des affluents quelon nomme les/nbutaires. Lorsque les glaces de ces tributaires viennent à se souder, elles avancent ensemble pour former le glacier tronc. La structure veinée longitudinale ne serait formée que par la structure veinée marginale des tributaires. En effet (PI. X, fig. 22), au point de jonction À, les glaces des deux glaciers 1 et 2 doivent exercer Tune sur l'autre une énorme pression; les
structures marginales des deux côtés du promontoire se rencontrent, se pressent et participent au mouvement d'ensemble qui les entraîne vers le bas de la vallée. La structure ne disparaît pas, et devient ainsi parallèle à Taxe.
Nous verrons plus loin que les moraines Ion* gitudinales sont formées d'une manière absolument semblable ; il est donc certain que si les assertions de Tyndall sont exactes, la structure longitudinale doit régner sous les moraines. En effet, sous les débris provenant de la jonction des glaciers du Talèfre et de Léchaud, tributaires de la Merde glace, sous les moraines des glaciers du mont Rose, et surtout sous celle du glacier de TAar , Tobservation donne gain de cause à cette affirmation ; partout la structure veinée s'aperçoit longitudinalement sous les amas de matériaux dont ces moraines sont formées. La structure longitudinale n'est donc pas le résultat d'une pression transversale, comme la structure transversale est celui d'une pression longitudinale, mais elle n'est due qu'à la prolongation de la structure marginale rendue centrale par la jonction de deux tributaires.
Ces trois types de structure peuvent varier à Tinfini, suivant les causes locales^ les obstacles que présentent les rives, le rétrécissement de la vallée, etc. ; aussi devient-il quelquefois difficile de discerner, dans le dédale des veines ainsi modifiées, à quel type primitif elles appartiennent. Toutefois, dans la majeure partie des cas, une étude attentive des conditions topographiques du glacier pourra faire reconnaître la nature première de la structure.
Tyndall attribuant donc à la pression le rôle principal dans la formation de la structure veinée, multiplia ses recherches ; il trouva sur la plupart des glaciers des faits en faveur de son opinion, et chercha, de retour à Londres, à produire cette structure d'une manière factice sur des blocs de glace parfaitement transparents. Les intéressants résultats qu'il obtint le confirmèrent dans sa nouvelle théorie. Il prit un cylindre de glace de 2 pouces de hauteur sur 1 pouce de diamètre, et le soumit à une pression graduelle entre deux planches de bois. Bientôt il put observer des lignes nébuleuses transversales, qui augmentèrent en nombre et en intensité à mesure que la pression devint plus grande. Après quelques instants, le
cylindre présentait Taspect d'un cristal de gypse, dont les plans de clivage auraient été transversaux.
En regardant attentivement, il reconnut que ces stries étaient dues à des plans superposés, parfaitement distincts. Il pouvait cependant se faire que ces veines, au lieu d'être le résultat de la compression, fussent celui d'une désagrégation moléculaire produite par la tension latérale provoquée par la pression. Pour éclaircir ce point, Tyndall plaça entre les deux machoires de bois, un cylindre tronqué de glace transparente (PI. XI, fig. 23); il remarqua que les lignes nébuleuses se formaient sur le côté ab le plus long, réduit à aH/ et n'apparaissaient pas sur l'autre. Il en conclut que les veines développées sur le morceau de glace n'étaient dues qu'à la pression.
Quant à la cause du phénomène, le savant physicien croit la trouver dans une liquéfaction partielle de certains plans, ainsi que permettent de le croire les points obscurs observés dans l'intérieur de la masse, et qui grandissent et se meuvent à mesure qu'augmente l'effort.
« Ces taches d'apparence liquide sont le ré- « sultat d'une sorte de décristallisation La
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a glace d*un glacier, dit-il pour conclure, doit « indubitablement être plus on moins liquéfiée « par l'énorme pression à laquelle elle est souc mise. Des plans de désagrégation se for- «meront probablement, dans lesquels l'air, « emprisonné sous forme de globules , devra « s'échapper. La petite quantité d'eau produite « s'imbibera dans cette glace devenue poreuse, « et se regélera dès que la pression aura cessé. « Cette action me parait être l'explication phy- « siqué complète des veines bleues de la struc- « ture veinée (1). »
Nous ne suivrons pas l'auteur dans l'analogie qu'il tire entre le phénomène de la structure veinée et celui du clivage des roches. Cela nous entraînerait trop loin. Nous nous permettrons seulement de faire ressortir toute Timportance de ces vues pour l'explication des grands problèmes de la cristallisation et de quelques autres en géologie. M. Tyndall croit que certaines roches , dont le plan de clivage est différent de celui de stratification, ont dû, dans les bouleversements du globe, être soumises à des pressions que notre imagination a
(2) Glaciers ofthe Alps, p. 412.
peine à saisir, mais qui ont produit, dans leur masse, une sorte de structure veinée, semblable, à la regélation près , à celle de la glace. De concert avec M. Huxley, il attribue le clivage à trois causes principales : « D'abord à la « réduction des matières de faible cohésion en «plans parallèles; ensuite à Faplatissement « de petites cavités ; enfm à la diminution de « la cohésion par les forces tangentielles. » Nous renvoyons nos lecteurs aux diverses notes et travaux de Tyndall sur ce sujet (i).
(1) Glaciers ofthe Alps, p. 406.
LES BANDES OU RUBANS
Certains glaciers présentent, outre la structure veinée, le phénomène caractéristique des bandes^ désignées par Forbes qui, le premier, les a observées en 1842, sous le nom de dirU bands (bandes d'impuretés). Ces bandes auxquelles quelques auteurs donnent aussi le nom de rubans^ ne doivent pas être confondues avec les veines, bien qu'elles aient certaines relations avec ces dernières, ni avec les moraines, dont elles sont essentiellement distinctes.
Lorsque, d'une montagne voisine, Toeil plonge sur l'ensemble d'un glacier, il voit se dessiner, sur la surface, des lignes de couleur jaune qui, d'abord transversales et rectilignes au pied des escarpements, s'infléchissent de plus en plus en longues ondes paraboliques à mesure
qu'elles se rapprochent du pied du glacier.
Lorsque les rayons du soleil frappent la surface, Téclat des glaces empêche de bien distinguer ces rubans, mais ils deviennent apparents lorsque le soleil descend à l'horizon, ou lorsqu'on atténue, par Fusage de lunettes colorées, la vivacité de la lumière.
Sur le glacier même, on reconnaît aisément que ces bandes sont formées de poussière et de détritus^ disposés en lignes régulières analogues aux courbes décrites par la structure veinée.
Opinion de Forbes. — Cette observation conduisit Forbes à croire que ces bandes ou rubans avaient pour cause la structure veinée ellemême : la glace blanche étant, par la multitude de globules qu'elle renferme, plus poreuse et plus rugueuse que la glace bleue, les impuretés, répandues à la surface par le vent, s'attacheront plutôt aux parties raboteuses qu'aux parties lisses. Les bandes suivront donc exactement les veines blanches et l'action du soleil, réchauffant les molécules de poussière, fera fondre la glace sur laquelle elles reposent, pour finir par les incruster dans la masse.
Il est vrai que l'apparence opaque de cer-
taines veines est due à la présence des bulles d'air qu*elles renferment; mais les expériences n*ont pas prouvé que la surface de cette glace fût rugueuse et raboteuse. Elle ne le deviendrait que par l'intersection des globules par le plan de la fonte, ou pour emprunter une comparaison à un fait de l'ordre domestique, comme les yeux du fromage deviennent apparents par une section produite au couteau. Mais la fusion elle-même abattrait rapidement les petits angles engendrés par la section des globules, et la surface redeviendrait lisse.
Souvent on sert sur nos tables, pour rafraîchir les boissons, des morceaux de glace globuleuse; si nous passons le doigt sur leur surface; après quelques instants d'immersion, nous la trouvons tout aussi lisse que la glace la plus transparente. Il y a plus : au lieu de laisser fondre le morceau , brisons-en un fragment très-chargé de bulles ; nous n'aurons au doigt aucun sentiment de rugosité. Ce fait provient, croyons-nous, de deux causes : lapremière est la fusion rapide des bords des globules intersectés par le plan de rupture; la seconde se trouve dans cette circonstance, qu'un trèspetit nombre de bulles sont situées dans le
même plan, et que la transparence de la glace nous induit en erreur sur leur quantité. Pour s^assurer de cela, il suffit de répéter une expérience que nous avons souvent faite et qui consiste à observer un morceau de glace huileuse au travers d'une fente étroite produite par la pointe d'un canif dans une lame de carton ou une feuille de papier. Sur un bloc de cette nature d'environ 10 centimètres de côté, nous n'avons compté dans le même plan que cinq ou six globules, bien que nous ayons eu le soin de mouvoir le bloc pour apercevoir ceux qui pouvaient être cachés par d'autres globules plus voisins de l'œil. Il est évident qu'une si faible porosité est insuffisante pour retenir les impuretés dont les bandes sont formées, car les grains de poussière, capables de se loger dans les petites cavités découvertes, ne devraient pas être plus gros que ces cavités ellesmêmes. Il n'en est pas ainsi dans les bandes ou rubans; les grains de poussière sont très-rapprochés les uns des autres, souvent sans intervalle apparent, et de plus, ces grains varient de dimensions, jusqu'à rendre impossible leur encastrement dans les cavités des globules.
Nous nous croyons donc autorisé à dire, avec
Tyndall, que la théorie de Forbes est basée sur un fait que n'appuie pas T expérience.
L*explication qu'il donne devrait être intervertie; en d'autres termes, il ne faudrait pas dire que les bandes sont dues à la porosité des yeines blanches, mais bien que cette porosité apparente et superficielle est due aux bandes, dont les impuretés s'incrustent sous Tinfluence du soleil.
En 1842, Forbes compta dix-huit rubans sur la Mer de glace, entre Trélaporte et le pied du glacier; ils étaient distants d'environ 200 mètres, mesurés sur Taxe; en 1859, c'està-dire dix-sept ans plus tard, Tyndall en constata le même nombre entre les mêmes limites, et distants entre eux de la même quantité. Ces bandes ne sont donc point l'effet du hasard, elles subissent quelque loi immuable que Tyndall a cherché à pénétrer. Voici la théorie à laquelle il a été conduit par cette étude :
Opinion de Tyndall. — Nous avons vu dans le chapitre précédent, en parlant delà structure veinée, qu'il se produit au pied des escarpements de longues ondulations, dues probablement, à la pression des glaces supérieures I Ces
onde$ diminuent de relief à mesure qu'elles descendent sur le glacier. D'après Tyndall,ces vagues mêmes sont les causes de la formation des bandes. II a trouvé de la neige attachée à leurs parois les moins exposées au soleil, tantôt sur leur front, lorsque le glacier descend du sud au nord, tantôt sur leur revers. Cette neige est toujours chargée d'une grande quantité d'impuretés apportées par le vent; en fondant, elle dépose ces matières sur la glace, d'où Teau les entraîne au fond de chaque dépression. Les ondulations s'abaissent à mesure que le sol^ et la pluie, en rongeant leurs crêtes, tend à niveler la surface. Hais les bandes, incrustées dans la glace, subsistent après ce ni* vellement et marquent la place qu'occupait à la base de l'escarpement chaque petit thalweg. Nous avons remarqué nous-mëme au glacier du Rhône, en juillet 1861, plusieurs de ces bandes de neige impure, qui tantôt régnaient sur toute la largeur, tantôt étaient interrompues par des lacunes aux endroits où la fonte avait été plus rapide. Sur les points où la neige avait disparu, les sédiments qu'elle contenait étaient infailliblement déposés au fond deb dépression voisine (pi. X, fig. 21).
Malgré toutes les raisons qui militent en faveur de Texplication donnée par Tyndall, cette théorie peut encore être combattue par le fait que la surface d'un glacier étant presque toujours bombée dans les régions basses, les eaux, pour peu que la pente transversale soit sensible, doivent entraîner les détritus vers les rives. Le savant physicien en convient luimême, et se base sur cet écoulement transversal pour expliquer les sutures dont nous nous occuperons plus loin. Peut-être, cependant, doiton à cet écoulement plus rapide vers les bords la netteté des bandes, plus grande au milieu que sur les parties marginales plus déclives.
Quoi qu'il en soit, et sans vouloir conclure, les rubans ainsi formés participent au mouvement, et la vitesse plus rapide du centre transforme les lignes, primitivement droites, en longues courbes semblables à celles que décrit la structure veinée, et dont la convexité est tournée dans le sens de la pente.
La théorie de Tyndall implique la nécessité d'un escarpement capable de produire la pression et les ondes indispensables à la formation des bandes^ Il «n résulte que, sur tout glacier formé de deux tributaires dont un seul aurait
un escarpement, les rubans ne seraiont accusés, au-dessous de la jonction, que sur la portion nourrie par le tributaire escarpé, et ils devraient s'arrêter à la moraine, s*il en est une, qui marque la ligne de séparation des glaces des deux affluents. MM. Forbes etTpidall ne sont pas d'accord sur ce point : le premier prétend que les bandes régnent sur toute la largeur de la Mer de glace, tandis que le second affirme qu'elles n'existent que sur la partie qui provient du glacier du Géant, et que Forbes n'a pu que conjecturer leur présence sous la masse de débris que charrie la partie orientale du glacier. Tyndall excuse Terreur, faite d'après lui, par son collègue, en disant qu'elle était d'autant plus facile à commettre que le sommet de la courbe, décrite par ces bandes, se trouve très-près de la moraine centrale et qu'il était, dès lors, naturel de rétablir parla pensée la partie manquante sous les moraines (PL XI, fig. 24). Mais il fait remarquer, en même temps, que les lignes, dessinées parles rubans, peuvent affecter cette disposition sans pour cela dépasser la moraine. « Le point de « contact de chaque bande avec la moraine, a dit-il, se meut plus nqpidement que T^ré-
(( mité occidentale de la même bande contre a la rive. Les lignes ont donc une tendance à « se redresser, ce qui est contrôlé par Tangle « différent que fait chaque bande avec la mo- « raine à mesure que Ton descend (1). »
Les figures que donne Tauteur, dans son intéressant ouvrage, représentent les rubans de la Mer de glace, observés de stations différentes; mais nous ne trouvons pas qu'elles concordent avec le texte précité. En effet, sur les trois plans de Tyndall les bandes, au lieu de se redresser, dessinent des hyperboles de plus en plus accentuées, dont le sommet reste constamment au milieu de la partie occidentale, alimentée par le glacier du Géant. D autre part, Tyndall , à propos du crevassement plus prononcé de la rive orientale de la Mer de glace, affirme que la ligne de plus grande vitesse se trouve sur la partie provenant du glacier de Léchaud ; les courbes n'affecteront par conséquent pas la forme hyperbolique sur la portion alimentée par le Géant (2). Nous pouvons en conclure que les bandes, d'abord
(1) Glaciers of the Alps^ p. 374.
(2) Glaciers of the Alps, p. 323.
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droites et transversales, doivent s'infléchir de plus en plus sur le glacier tributaire^ maisqua^ près la jonction avecle glacier de Léchaud, elles doivent tendre à se redresser tout en s'inclinant davantage par rapporta l'axe (PL XI, fig. iibis).
Opinion d'Agassiz. — Agassiz, et avec lui plusieurs auteurs, ont assigné aux bandes une autre origine : ils semblent croire qu'elles représentent les différents plans de stratiflcation du névé et que ces bandes sont, pour aiusi dire, Taffleurement des filons d'impureté qui séparent les différentes couches stratifiées. Nous avons démontré, dans le chapitre relatif à la structure veinée, ce que nous semblait avoir de peu fondé l'opinion qui veut confondre cette structure avec la stratification. Nous n'y reviendrons pas, puisque nous ne pourrions que répéter les arguments que nous avons émis alors pour la combattre (page 175).
Opinion de Charles Martins. — Charles Martins émet enfin, au sujet des bandes, une opinion semblable à celle d' Agassiz, mais il signale une particularité qui mérite d'être rapportée et qui réduirait à néant Topmion de Tyndall sur leur origine. Ce savant assure avoir observé, sur un petit glacier en forma-
tion près du Faulhorn, des bandes dont la convexité était tournée en haut; ce glacier et celui du Làuteraar ne présentent aucune cataracte qui puisse permettre d'appliquer la théorie par pression. Ils descendent, au contraire, sur une pente douce et régulière dans tout leur parcours, et n'en sont pas moins tatoués de bandes. D'après Ch. Martins, comme d'après Àgassiz, a les courbes ne seraient que les bords « des différentes couches du névé, qui force ment autant d'écaillés superposées et fonce denlà mesure qu'elles descendent. Les bords c« en paraissent noirs parce qu'elles sont couce vertes des impuretés amassées pendant tout le « temps que leur surface a été exposée à Tair. « Cela se voyait à la dernière évidence sur le
ce petit glacier du Faulhorn Ces courbes
ce paraboliques, ajoute Martins, réapparaissent ce après les cascades, parce qu'en vertu du regel a les crevasses se referment , les séracs se ce ressoudent, les pyramides se rejoignent et la ce masse du glacier se reconstitue comme auc< paravant. Alors les couches dont il se comc( pose réapparaissent, et leurs bords, échelone< nés les uns sur les autres^ prennent la forme
a d^oghes d'autant plus allongées qu'on les « observe plus bas (1). »
Nous ne saurions admettre, avec M. Martins, cette reconstitution et cette réapparition des bandes, après les énormes dislocations dont nous avons été si souvent les témoins au glacier du Rhône par exemple, et sur de petits glaciers au Simplon. Lorsque toutes les aiguilles s'abiment tour à tour dans les crevasses, ou bondissent eu blocs colossaux jusqu'au pied de Tescarpement, nous ne croyons pas à la possibilité de voir se refaire à la base des séracs une stratification quelque peu analogue avec la stratification primitive. Quant à la forme des courbes, dont le sommet est tourné en amont, nous ne saurions l'expliquer par la théorie de Tyndall, qu'à la condition que les rives se meuvent plus vite que le centre, ce qui, sans être matériellement impossible, serait en désaccord avec les expériences faites jusqu'à ce jour. On voit que les champs d'étude et de recherche restent encore bien vastes en ce qui touche aux bandes ou rubans, et si nous nous
(1) Revue des Deux Mondes, 15 janvier 1867, p. 425 et 426.
abstenons de conclure dans ce cas comme dans d'autres, c'est que nous ne saurions à quelle conclusion nous arrêter. En fait de science il ne faut jamais craindre de dire : « Je ne sais pas. »
DES MORAINES
Les débris^ transportés sur le dos des glaciers, nesout pas toujours à Tétat de fine poussière, comme ceux qui constituent les bandes ou rubans. Habituellement les glaces sont chargées de pierres dont les dimensions varient depuis les graviers jusqu'aux blocs les plus colossaux. Ces blocs qui , disposés en longues files, voyagent tantôt sur les flancs, tantôt sur le milieu du glacier, et semblent être Tossature du monstrueux serpent de glace , constituent les moraines.
Formation et classification des moraines. — Les flancs delà vallée encaissante, composés de roches plus ou moins friables, se désagrègent sous l'influence des agents atmosphériques. La pluie les délaye, la gelée les déchire, la foudre
les brise, les orageset les avalanches les labourent t et provoquent des éboulements partiels qui bondissent de rocher en rocher et se répandent sur la glace à peu de distance des rives. Parfois c*eBt un bloc de granit ou de serpentine qui, détaché des hauteurs, dans un nuage de poussière, parcourt l'espace avec la vitesse d*un boulet ; parfois encore c*estune roche plus friable, brisée dans sa chute , et dont les débris s'éparpillent comme les éclats d'une boîte à mitraille. Tantôt ce sont des éboulements de sable, de terre, de marne, mélangés de pierres ; tantôt de simples coulées entraînées par l'affouillement de quelque torrent.
Tous ces débris se répandent sur le bord du glacier, oii ils forment une arête qui suit les moindres sinuosités de la rive et s'appelle la moraine latérale. Un seul endroit friable sur un versant suffit pour former une moraine latérale aussi parfaite que si les éboulements avaient lieu sur tout le flanc de la vallée ; en effet, la glace marginale, sollicitée par le mouvement, vient défller sous l'endroit ébouleux, pour se chaîner de matériaux qu'elle entraine sur tout son parcours.
Dans le cas d'une roche encaissante très-dure,
la moraine latérale ne régnera pas sur toute I rive, mais elle commencera au-dessous de Ten^ç^ droit friable, pour se prolonger jusgu*au pîeô du glacier. Là elle sera déposée pour former les ailes de la moraine frontale. La moraine^ frontale n'est donc autre que la moraine latérale, abandonnée par le glacier à l'extrémité de celui-ci, et dont les matériaux sont souvent accumulés à de grandes hauteurs.
Lorsqu'un glacier est formé de plusieurs tributaires, comme la Mer de glace, par exemple, les moraines latérales a et b des glaciers du j Géant et de Léchaud(PU XII, fîg, 25) se réunissent à l'extrémité du promontoire du Tacul, pour ne former qu'une seule moraine c qui, en vertu du mouvement progressif des deux branches, suit, sur le glacier-tronc, une ligne médiane, et dessine le plan de séparation des glaces provenant des deux affluents. Celte moraine, si elle est formée par le confluent de deux glaciers, de même puissance environ, prend le l nom de moraine miédiane^ parce qu'elle partage en deux parties à peu près égales le glacier principal. Enfin, lorsqu'un glacier reçoit un ou plusieurs tributaires de moindre importance, les moraines formées par la jonction des débris
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restent parallèles à Taxe, mais ne sont plus au milieu ; on les désigne alors sous le nom de moraines superficielles. La moraine médiane n'est donc qu'une moraine superficielle, située au centre du glacier.
Un glacier-tronc peut n'avoir qu'une moraine médiane, que des moraines superficielles, ou réunir les deux types , suivant le nombre et l'importance des tributaires. Il faut deux glaciers pour former une moraine ; il en faut trois pour en créer deux, et ainsi de suite jusqu'à n glaciers, qui donneront naissance à n — 1 moraines. On peut donc, du pied d'un glacier et sans fatigue, savoir exactement le nombre des tributaires, pourvu toutefois que ceux-ci aient des moraines latérales. Les exceptions sont trèsrares. Mais il y a plus : la distance entre les moraines indiquera la puissance respective des affluents, tandis que les blocs dont elles sont formées seront, pour l'observateur, autant d'échantillons de toutes les roches du bassin. Ces roches ne seront pas mêlées confusément, mais celles de l'affluent de droite se maintiendront, sur tout le parcours, du côté droit de la moraine, tandis que la portion de gauche de celleci ne renfermera que les échantillons du tribu-
taire de gauche. Ces faits sont autant de précieux auxiliaires pour Texploraleur.
Les moraines médianes et superficielles apportent, comme les latérales, leur contingent à la moraine frontale : ces débris sont déposés dans leur ordre d'arrivée. Cependant, lorsque le glacier s*étale à sa base, les blocs se répandent à la surface et se mêlent, sous l'effort d'expansion de la glace en tous sens. Dans ce cas, la moraine frontale présentera un mélange confus de toutes les roches du bassin (PL XIII, fig. 26).
Le caractère propre à tous les débris transportés sur les glaciers est de conserver, jusque dans les moraines, leurs formes anguleuses parfaitement nettes; il semble qu'ils viennent d'être arrachés sur place, tandis qu'ils ont, en réalité, parcouru plusieurs kilomètres; les glaces ont fait l'office d'un moelleux traîneau.
Lorsqu'un glacier diminue, tous les matériaux dispersés sur la glace sont doucement déposés sur le lit, comme le seraient sur une table des dés glissant lentement sur une feuille de carton inclinée que l'on retirerait. Si les moraines sont bien dessinées, ce dépôt se fera par files; si, au contraire, le glacier est épaté, tout le sol sera jonché de pierres de toutes
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dimensions et de toute nature. Leurs angles tranchants et bien conservés empêchent ces débris d*être confondus avec les matériaux formant le lit proprement dit des glaciers.
Ceux-ci, en effet, ne présentent jamais d'arêtes vives, mais sont arrondis par le frottement sur le terrain que l'énorme poids des glaces leur a fait subir; ils sont comme polis et présentent des stries gravées à leur surface par les aspérités des roches plus dures sur lesquelles ils ont été pressés. Lés roches mêmes du lit sont lisses et striées, elles restent, pendant le cours des âges, les témoins de l'existence d'anciens glaciers, aujourd'hui disparus, et constituent d'infail* liblçs jalons pour les géologues qui cherchent à sonder les mystères de l'époque glaciaire.
On leur a donné le nom de roches moutonnées ou striées.
Moraines latérales. — Revenons aux moraines pour entrer dans quelques détails. Nous avons cherché à réunir dans la figure cicontre les différentes formes que peuvent présenter les moraines latérales. Supposons qu'un glacier acb (PL XllI, fig. 27), descendant dans une vallée, ait peu à peu diminué jusqu'à ce que sa surface atteigne la ligne
defj les moraines latérales qu'il chariait sur ses bords auront été déposées en a et 6 suivant deux lignes non interrompues, accolées aux flancs de la vallée dont elles suivent toutes les sinuosités. Se présente-t-il une vallée latérale débouchant dans la principale, Tancienne moraine en suivra le contour, comme le ferait une ligne d'eau, avec cette différence, cependant, que la ligne ne sera pas horizontale, mais suivra la pente que possédait le glacier. L'inclinaison du talus des moraines est, généralement, de 35 à 40'' sur un terrain presque horizontal ; mais, comme dans tous les dépôts de matériaux, cette inclinaison varie avec la grosseur des éléments dont il est composé.
Lorsque Tinclinaison du flanc de la vallée est trop rapide pour que la moraine puisse s'y fixer, les débris retomberont toujours à la surface, ou bien se logeront en d ou /'entre le glacier et le roc, dans la crevasse latérale, formée par la fusion de la glace en vertu de la chaleur rayonnée par la rive. Les matériaux subiront, dans cette crevasse, un travail de broiement et de trituration qui en arrondira les angles, et qui polira la paroi rocheuse da la crevasse même. L'aile de la moraine frontale sera, dans ce cas,
composée de débris arrondis, qui, aux stries de leur surface près, pourront être confondus avec des cailloux roulée par les eaux.
Les moraines frontales dont nous avons vu le mode de formation, sont toujours les plus importantes, puisqu'elles accumulent incessamment tous les débris transportés par les glaciers. Les eai^x en entraînent, il est vrai, une partie, mais elles ne peuvent s'attaquer que par places et aux débris de petite dimension. Les moraines frontales affectent généralement une forme semi-circulaire ou tout au moins une courbure très-prononcée, créant ainsi une sorte de barrage artificiel de part en part de la vallée. Ces barrages retiennent souvent les eaux et peuvent créer une série de lacs d'une certaine étendue.
J'ai rencontré en Suisse, à chaque pas, d'anciennes moraines déposées par les gigantesques glaciers de cette période géologique où tout le pays, et une grande partie des plaines des états voisins étaient recouvertes par les glaces. Ces moraines donnent naissance à la majeure partie des lacs alpestres.
Les moraines frontales, lorsqu'un glacier diminue, se déposent à la manière des moraines
latérales; seulement la pente, généralement très-faible du terrain sur lequel elles sont assises, leur permet de prendre un aspect plus régulier. Le glacier, en se retirant, abandonne les débris sous forme de monticule plus ou moins élevé, au travers duquel le torrent se fraye un passage. {PL XIV,fig. 28 et 29.)
Lorsque après un mouvement prononcé de retrait, le glacier avance de nouveau, pour se retirer encore, sans cependant avoir atteint, dans ce second accroissement, ses premières dimensions, une seconde crête se formera en arrière de la première ; et si ces oscillations se renouvellent souvent, les moraines deviendront doubles, triples ou multiples, présentant à peu près la coupe transversale, figurée dans la pi. XV, fîg. 30. On rencontre des moraines affectant celte forme près des glaciers d'Argentière , des Bois, du Rhône, au Rossboden, au glacier de Viesch, etc.
Il arrive quelquefois que l'extrémité d*un glacier vient aboutir à un plan incliné trop abrupte pour que les débris puissent s*y maintenir (PI. XV, fig. 31). Ils roulent alors sur la pente et forment, loin du pied du glacier, une accumulation qui n'en est pas moins une mo-
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raine frontale. Ces moraines, lorsque le glacier a disparu, peuvent être confondues avec des éboulemenls ; cependant, on distinguera toujours ces derniers par la forme des fragments de roche qui seront tous à angles vifset tranchants, tandis que dans les moraines, il y a toujours mélange de blocs anguleux avec les pierres arrondies et striées parle frottement. En outre, dans la plupart des cas, une moraine offre, comme nous Tavons vu, des spécimens de toutes les roches du bassin » tandis qu'un éboulement ne présente que la roche dont est composée la montagne où il s'est produit. Les moraines éboulis^ comme nous les nommerons pour les distinguer des autres, se voient aux glaciers de la Tzezettaz, de la Lire-Rouge, dans la vallée de Bagne ; de Barme-Neyre aux Diablerets, de Plan-Névé et sur plusieurs glaciers de la vallée de Saint-Nicolas (1) ; on en rencontre aussi sur quelques petits glaciers secondaires aux environs de la Furka ; dans les Grisons, etc.
Moraines superficielles. — Nous n'ajouterons rien à ce que nous avons dit, au commencement de ce chapitre, sur la formation, et la
(1) Charpentier, Essais sur les glaciers, p. ôi.
direction des moraines superficielles et de la moraine médiane. Quelquefois, cependant, les premières peuvent ne pas devoir leur existence à la jonction de deux tributaires, mais seulement, comme au glacier de Gorner (mont Rose), à un promontoire de roches friables qui s'avance assez sur le glacier pour que les débris soient lancés à quelque distance des bords. La moraine superficielle, ainsi créée, présentera tous les caractères de celles qui sont formées par la réunion de deux affluents, avec cette différence toutefois qu'elle ne renfermera que les roches dont se compose le promontoire en saillie.
Cônes. — Sur les sept ou huit moraines superficielles du glacier de Gorner, il en est une qui offre un aspect tout particulier et digne d'attention. Cette moraine, formée par la réunion des glaciers de Schwaerzi et de Kleintriftig, qui descendent tous deux du Breithom, présente, non plus une ligne de débris plus ou moins serrés, mais une file de monticules co-' niques de hauteur variable, assez rapprochés les uns des autres pour se toucher par leur base. La jonction des deux glaciers s'opère au ^'une arête du Breithorn, dont la roche
serpentineuse très-fîssurée, s'éboule au printemps sous rinfluence du dégel.
Le premier éboulement partiel forme un petit monticule qui est entraîné par le mouvement; un second lui succède au même point, puis un troisième et ainsi de suite, jusqu'à former, après quelque temps, une file dont les intervalles sont égaux à la dislance qu'a parcourue le glacier entre deux éboulements successifs. On a longtemps cru que l'intérieur de ces protubérances n'était composé que de matériaux éboulés. M. Venetz s'est assuré, au contraire, qu'il était formé de glace pure recouverte, pour ainsi dire, par un capuchon de débris. Le savant ingénieur explique cette singularité par le fait que la glace sur laquelle repose le tertre, est mieux abritée contre les agents de dissolution que ne Test la glace découverte et nue dont elle est entourée. Cette glace se fondra tout autour du cercle crf, pi. XVI, fig. 32, formant la base du cône primitif, et finira par former elle-même un cône intérieur, dont le sommet s sera le point qui aura été le plus protégé de l'ancienne surface ab descendue en a'b\ Au fur et à mesure de la
fonte, les matériaux s'ébouleront sur le talus pour construire une enveloppe au cône de glace. Au glacier inférieur de TAar, ces. tertres, au lieu d'être formés par des débris de serpentine de grosseur variable, ne le sont que par le sable entraîné des moraines ou éboulé des hauteurs. L'intérieur en est aussi de glace, dont ce sable n'est que la pellicule; mais à première vue on prendrait ces tertres pour de grandes taupinières homogènes.
Tables de glacier. — Un bloc isolé, posé sur la surface du glacier, produira un effet analogue à celui des cônes. Il absorbera, par sa couleur, une certaine quantité de chaleur, en renverra une grande partie par radiation et n'en transmettra que fort peu par conductibilité à la glace qu'il préserve par son ombre. Autour de la pierre, la surface du glacier restera exposée à toute l'intensité des rayons solaires ; elle fondra plus rapidement et laissera le bloc exhaussé sur le piédestal qu'il a protégé. Si la pierre est plate, son ombre portée sera plus longue, et le pilier pourra atteindre une grande hauteur; si elle est ronde, elle ne dominera la surface que de quelques pieds seulement. Ces
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blocs out reçu le nom de Tables de glaciers {{)'.
Le piédestal de la table, exposé à l'air sur tout son pourtour, fond peu à peu, mais plus rapidement sur les faces tournées au levant, au sud et au couchant. Il se ronge ainsi à sa base, tandis que la pierre, en se réchauffant davantage à son extrémité méridionale, s'inclinera du côté du sud, et finira par glisser pour retomber sur la surface du glacier. Le pilier, dès lors déchargé, disparaîtra rapidement sous l'action de lair de la pluie et du solol, tandis que le bloc recommencera à se former un nouveau support. Toutes les tables sont inclinées vers le sud, quelle que soit, du reste, la direction du glacier; il est donc aisé de s'orienter par ces cadrans solaires d'une nouvelle espèce. Le glacier inférieur de l'Aar est, à notre connaissance, celui qui présente les plus beaux spécimens de tables. M. de Charpentier en mentionne une dont il a mesuré les dimensions en 1815 sur le glacier de Zmutt, près de Zermatt : c'était un bloc de schiste tal-
(1) Nous croyons inutile d'insister sur le fait que les blocs ne s'élèvent pas^ mais que c'est la surface environnante du glacier qui s'abaisse.
qneuj de 5". 80 de longueur sur 4". 20 de largeur et 2". 60 d'épaisseur; un socle de 2°. 25 le supportait. (PI. XVI, fîg, 33.)
Nous rappellerons, avant d'aller plus loin, que ce phénomène n'est pas particulier à la glace, mais qu'il se rencontre aussi dans certains terrains attaquables par l'eau et entremêlés de pierres. II se forme des tables dans les marnes, le sable argileux el certains schistes décomposés. Dans ce cas, l'agent principal de dissolution est la pluie; le bloc abrite le piédestal formé de ces matières comme il ombrageait le socle de glace. Les pyramides de Ritten, près Bozen, en Tyrol, sont un des plus curieux exemples de ces tables qui élèvent leurs sveltes colonnes des deux côtés de l'étroite vallée du Finsterbach.
Piédestal des moraines superficielles. — Ce qui se produit sous un bloc isolé, se passe encore en plus grand, sous la série de pierres qui constituent une moraine (pi. XVII, fîg. 34) ; lorsque les débris sont accumulés sur deux ou trois mètres d'épaisseur, ils empêchent la chaleur de pénétrer jusqu'à la glace. Celle-ci, ne participant que moins vite à la fusion superficielle, forme, sous la moraine, un piédestal qui peut
atteindre 3 mètres de hauteur comme aux glaciers de Zmutt et de Valsorey (1), 6 mètres d'après de Saussure (2) et même 1 2 à 1 5 mètres comme à la Mer de glace aux environs du Tacul (3). Dès que les moraines se disloquent, leur piédestal disparaît, parce que la dispersion des débris permet à la chaleur et aux pluies de pénétrer jusqu'à la glace qui forme le socle.
La glace située sous les moraines et celle de l'intérieur des cônes, dont nous avons parlé, n'ont pas la même apparence que la glace de la surface libre. Tyndall explique cette différence en faisant remarquer que les rayons solaires pénètrent à une certaine profondeur dans la glace non protégée ; ils la désagrègent, elle se fendille et se remplit de petites cavités d'air ou d'eau qui lui donnent une apparence opaque.
La glace sous les moraines , au contraire, est généralement transparente et de couleur foncée, parce qu'elle ne reçoit que de la chaleur obscure, transmise par la conductibilité des blocs de la moraine, laquelle est impuis-
(1) Charpentier^ Essais sur les glaciers, p. 60.
(2) De Saussure, Voyages dans les Alpes, S 536.
(3) Tyndall, Glaciers ofthe Alps, p. 260.
santé à pénétrer et à désagréger la masse (1). Nous avons vu que la hauteur des socles des tables et du piédestal des moraines était trèsvariable, mais elle n*est pas due seulement à la fusion de la glace avoisinante comme sem^ blent le croire Agassiz, Tyndall et d'autres auteurs. De Charpentier fait très-judicieusement observer (2) que, s*il en était ainsi et si
(1) TjDdall, GiaciA-i of ike Alps, p. 267. De nombreuses expérienoes foites par Tyndall snr Faction de la chaleur sur la glace l'ont amené à cette explication.
11 a soumis des blocs de glace de dimension difiërentes à l'action du soleil, en faisant conrerger les rayons yers le centre, au moyen d'une leaHlie. 11 a constaté d'abord à la loupe, puis à l'œil nu, qu'il se formait spontanément, dans la glace, ane multitude de petites taches brillantes qui grandissaient si l'action était prolongée, et auxquelles il a donné le nom de fleurs. Ces fleurs sont en rapport avec les plans de stratification quand on opère sur de la glace commune. Elles ont six pétales formées d*eau qui paraissent obscures, tandis que leur centre, qui n'est pas une bulle d'air, mais un vide, brille d*un éclat métallique et prend naissance par la différence du Tolume entre l'eau à zéro, et la glace à la même température. Ce vide disparait, sans émettre de bulle à la surface, dès que la glace qui l'entoure se dissont. Ces fleurs se réunissent quelquefois par groupes et une exposition d'une seconde seulement à l'action du soleU suffit pour les produire; leur formation est accompagnée d'une petite crépitation que l'on entend sans cesse sur les glaciers et qui a quelque analogie avec le bruit que produirait une multitude d'insectes en mouvement. Il se fait aussi une quantité de fissures d'où s'élancent çà et là d'élégantes petites aiguilles.
L'exposé complet de ces ingénieuses expériences nous entraînerait trop loin. Nous devons renvoyer ceux de nos lecteurs que cela intéresserait à l'ouvrage de Tyndall sur la Chaleun appendice à la leçon /X, p. 303, de la traduction de M. l'abbé Moigno, et au chapitre sur la cristallisation et la liquéfaction intérieure, p. 853, de l'ouvrage du même auteur sur the Glaciers ofthe Alps.
(2) Charpentier, Essai sur les Glaciers, Note p. 63.
la fusion de la glace exposée à Tair produisait seule ce phénomène, on ne devrait le rencontrer que sur des glaciers qui sont en voie décroissante. Or, les socles et les piédestaux se rencontrent sur tous les glaciers, qu'ils augmentent, se retirent ou restent stationnaires. « Si la « fonte superficielle produisait seule ces sortes « de soubassement, dit-il, qu'arriverait-il dans « le cas où un bloc renouvelle vingt fois son « socle avant d'atteindre le pied du glacier et « que le socle acquiert chaque fois 1",50 de « hauteur? Dans ce cas l'épaisseur du glacier « aurait dû diminuer de 30 mètres, diminu- « tion que de nos jours aucun glacier n'a « éprouvé dans nos Alpes; en revanche il peut « très-bien arriver que sur des glaciers très- « longs, comme le sont par exemple ceux de « la Mer de glace, de Yiesch, de Gorner, de « Findelen, deZmutt, etc., un bloc renouvelle « plus de vingt fois son socle avant d'arriver « au pied du glacier. » M. de Charpentier en conclut que la dilatation de la glace par la congélation de l'eau absorbée, en d'autres termes que la regélation, joue un grand rôle dans la hauteur des piédestaux. Si on ajoute à cette cause la différence de conductibilité des
roches, l'épaisseur de la moraine, la grosseur de ses débris qui permettent à l'air de circuler plus librement entre eux, la quantité de chaleur et celle de la pluie tombée pendant l'été, on a les éléments divers qui influent sur les dimensions du socle et en font varier la hauteur.
Opinion de de Saussure. — Les solutions les plus simples échappent parfois aux esprits les plus inquisiteurs, c'est ainsi que de Saussure n'a pas vu le mode évident de formation des moraines médianes et superficiel les^ dans la jonction des moraines latérales de deux tributaires. Il attribuait l'accumulation des matériaux sur une ligne déterminée, à un mouve* ment convergent et continuel des moraines latérales vers Taxe, mouvement qui résultait selon lui de la progression en même temps que delà forme concave des glaciers (1).
Cette conclusion est en désaccord avec les faits observés depuis l'époque où écrivait l'illustre genevois. Il n'existe aucun mouvement convergent, et les glaciers, dans leurs parties inférieures, sont plutôt convexes que concaves. La concavité ne se remarque que dans les névés
(2) AgasBlz, AtlantiC'Monthiy, janvier 1864.
et dans les parties supérieures des glaciers où la transformation n est pas complète. Mais plus bas, à partir du point où toute la neige s'est métamorphosée, la surface devient convexe, comme nous l'avons déjà dit, par reffet de la réflexion des roches encaissantes.
Le centre, moins influencé par la chaleur réfléchie, reste à un niveau plus élevé. Il est évident que, pour un glacier orienté du nord au sud, chacune des parois de la vallée se ré* chauffant également, Tune le matin, l'autre le soir, les dépressions marginales seront à peu près égales, et le glacier se bombera, suivant une flèche variable. Mais lorsque la direction est de l'ouest à l'est, le versant exposé au midi recevra seul les rayons du soleil, et le glacier se déprimera sur sa rive nord, tançais que sa partie méridionale , toujours à l'ombre d'un flanc qui ne se réchaufi*epas, ne subira qu'une modiflcation peu sensible (1).
Disparition et réapparition des blocs et des morflines. — Lorsque la direction des moraines est coupée par une crevasse, les blocs s'y engloutissent. Si les crevasses sont nombreuses,
(1) De Saussaie, Voyage dans les Alpes, p. 537.
toute la moraine peut disparaître, sans laisser d'autre trace qu'une bande de couleur sombre, ou peut-être, çà et là, une pierre perchée sur une arête de glace. A la Mer de glace, près des Ëchelets, une moraine disparait entièrement; il en est de même de deux autres aux séracs du Talèfre, et en général de toutes les moraines qui ont à descendre une pente rapide, fissurée et crevassée. Plus bas, la fusion de la glace laisse percer le dos d'un bloc qui , absorbant avec avidité la chaleur, active la fonte autour de lui; un autre apparaît bientôt, et la fusion augmentant d'autant plus rapidement que les réapparitions se multiplient, la moraine surgira de nouveau pour se reconstituer et suivre un trajet aussi droit et de même direction que si elle n'avait pas été engloutie. Dès qu'elle est reformée, elle reconstruit son piédestal, et continue son chemin jusqu'à la base du glacier, ou jusqu'à ce qu'elle soit engloutie de nouveau.
Si l'ablation était la seule cause de réapparition des moraines, il faudrait un temps tfèslong pour voir revenir à la surface les corps enfouis dans les profondeurs d'un glacier. Pour un bloc tombé dans une crevasse de 10 mètres, T)ar exemple, il faudrait, avant qu'il ne reparût,
que la surface du glacier se fût abaissée d'autant. Or, les moraines ensevelies, surgissent de nouveau très-près du pied des escarpements, après un parcours sous-glaciaire trop court pour pouvoir admettre une fusion aussi rapide et qui, si elle existait, serait suffisante pour détruire, en peu de temps, le glacier lui -môme. Une autre cause existe, sans doute, qui ramène les pierres à la surface, et dont l'action doit être puissante pour expulser du sein de la masse certains blocs d'une pesanteur considérable.
Les montagnards disent que « les glaciers « n'aiment pas la saleté ; » mais cette naïve explication ne suffit pas à la science.
M. Yenetz, dans un mémoire lu à Berne en 1816, à la Société helvétique des sciences naturelles, a, le premier, cherché à se rendre compte de cette singulière réapparition, et M. Toussain de Charpentier, frère du célèbre glaciologue, a publié la manière de voir de Venetz, dans un Mémoire sur les glaciers, inséré aux Annales de Gilbert (1). L'explication donnée par ses devanciers et admise sans restriction par Jean de Charpentier, attribue la ré-
(1) Annales de Gilbert, 1819, p. 838.
apparition des corps étrangers à l'expansion, combinée avec la fusion superficielle et le mouvement. Supposons un glacier à l'état stationnaire, ou, en d'autres termes, supposons que l'expansion remplace constamment les pertes dues à la fonte et à l'évaporation (PI. XYII, « fig. 35). « Si cette dilatation n'agissait que « dans le sens de l'épaisseur ef^ dit Charpen- « tier, la glace, à mesure qu'elle se fondrait à « la surface AB, serait remplacée par celle qui « est immédiatement au-dessous, laquelle à son « tour serait remplacée par celle qui lui succède « et ainsi de suite. II arriverait donc un moment (< où la tranche kigh parviendrait aussi à la « surface et avecelle le blocZ), qui s'y trouve en- « gagé, et qui atteindrait la surface en fj si, «comme nous l'avons supposé, la dilatation a de la glace n'avait eu lieu que de bas en haut, « parallèlement à la ligne ^/"(i). »
Mais, ajoute l'auteur dont nous résumons le texte, pendant ce mouvement ascensionnel de la tranche qui renferme le bloc, le glacier a avancé, et le corps D serait arrivé en /, si la tranche était restée à la même distance du lit.
(1) Charpentier^ Essai sur les glaciers ^ p. 68.
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La hauteur verticale D/'élant donc parcourue dans le même temps que la longueur Dl^ le bloc D aura suivi la diagonale du rectangle formé par ces deux distances, et apparaîtra en m à la surface du glacier. Le temps sera plus long si le glacier va en augmentant!, plus court s*ilva en diminuant et la distance fm^ du point d'immersion au point d'émersion, c'està-dire de l'escarpement à l'endroit oti le bloc reparaît, variera selon les conditions de croissance ou de décroissance du glacier. Ce gui est vrai pour un bloc, sera vrai pour tous les autres, et M. Yenetz arrive ainsi à la reconstitution complète des moraines superficielles.
On conçoit dès lors qu'une fois arrivé jusqu'au sol qui constitue le lit même du glacier, un fragment de rocher ne puisse plus remonter à la surface.
Les roches, débris, graviers ou sables qui ne peuvent remonter, et qui forment ce que l'on appelle quelquefois la moraine profonde^ sont* entraînés par le mouvement général et suivent le fond; ce sont eux qui, sous l'énorme pression des glaces, rayent, strient et nivellent le lit comme l'émeri sous le polissoir, pour for-
mer les roches moutonnées ou striées dont nous avons parlé.
Ce que nous venons de dire explique suffisamment pourquoi les matériaux enfouis dans les névés, ne reviennent pas à la surface, comme ceux qui sont ensevelis dans les glaciers. En se reportant aux explications que nous avons données sur la nature du névé on comprendra que toute Teau d*infiltration doive trouver, entre les interstices des granules de neige, des vides où elle se regèlera sans faire éprouver à la masse l'expansion nécessaire au rejet des corps étrangers. De plus, la neige ne fondant jamais complètement, dans les hauts névés, chaque tranche horizontale n'arrivera pas à son tour à la surface, mais sera, au contraire, de plus en plus surchargée par les hivers successifs. Un bloc, tombé dans le névé, participera donc au mouvement longitudinal sans remonter à la surface et ne participera au mouvement vertical que lorsque la. glacification du névé, si je puis employer ce néologisme, sera complète. Dans les bas névés ce dernier mouvement sera de même impossible, parce que leur faible épaisseur permet à Teau d'in-
filtration de traverser toute leur masse sans se congeler. Cette eau aide à la fusion de la couche inférieure et empêche celle-ci de jamais parvenir à la surface. Un bloc, enfoui dans un bas-névé, tendra donc toujours à descendre par l'efFet de celte fonte continue de la couche inférieure, sans cesse remplacée par celle qui lui est immédiatement superposée, tandis que dans un glacier il tendra toujours à monter à moins qu'il n'ait atteint le lit.
M. Agassiz, tout en trouvant l'explication de M. Venetz très-satisfaisante^ attribue à d'autres causes la réapparition des corps étrangers (1). c< Il est inutile de rappeler, dit-il, que les blocs « ne peuvent s'enfoncer que dans les névés; « ceux qui tombent sur le glacier proprement « dit, restent à la surface, ou, s'ils s'enfonce cent, ce n'est que lorsqu'ils disparaissent « dans les crevasses. Dans sa partie supé- « rîeure, là où il est encore à l'état de névé, <x le glacier n'a pas assez de consistance pour « maintenir les débris de roches à sa surface ; « ceux-ci s'enfoncent par conséquent dans cette « glace incohérente et granuleuse. Cependant
(1) Agassiz, Étude sur les glaciers , p. 105.
a la masse entière du glacier chemine dans le « sens de sa pente et donne ainsi de plus en « plus prise à l'action dissolvante des agents « atmosphériques et de la chaleur du soleil, a L*eau qui résulte de la fonte de la partie su- « perficielle, s'infiltre dans la masse, et lors- « qu'elle rencontre un bloc dans V intérieur du « névé, elle coule le long de ses flancs et im- (( bibe la glace environnante. Lorsque surce vient ensuite le froid de la nuit, cette eam a qui vient de s'infiltrer dans la masse granuc( leuse du névé se congèle et par là même se « dilate. Il en résulte une pression qui s'exerce « contre le bloc en question et le force à faire c( place à cette glace naissante. Le bloc s'élève « ainsi vers la surface, grâce à la résistance « moins considérable des couches supérieures <c incohérentes et granuleuses, comparée à la « résistance des couches inférieures qui viennent de se transformer en glace compacte « par l'effet de l'eau infiltrée. De très-gros « blocs peuvent ainsi être ramenés à la surface. <x Cette ascension s'opère plus facilement à « l'égard des fragments anguleux que lorsque « ce sont de grandes dalles, et cela est facile à « comprendre : les blocs anguleux sont pous-
<c ses à la surface par Faction combinée de la « pression latérale et de la pression de bas en « haut ; les dalles , au contraire , à moins « qu'elles ne reposent sur leur tranche, ne « reçoivent que l'impulsion de bas en haut et « arrivent ainsi plus lentement au jour. »
Cette manière de voir de M. Agassiz nous parait peu en harmonie avec les explications ordinairement si claires et si lucides du savant neufchâtelois. U commence par dire que les blocs ne peuvent s'enfoncer que dans les névés et toute son argumentation tend à démontrer comment ils en sortent. Il nous semble que s'il existe une force quelconque qui les pousse à la surface, cette force agira dès le commencement de l'enfouissement à moins que les blocs ne pénètrent dans le névé par le choc de la chute; elle serait d'autant plus efficace, comme le dit M. Àgassiz, que la résistance de la couche supérieure serait moindre ; elle n'attendrait pas, pour commencer son travail d'expulsion, que le bloc fût parvenu à une certaine profondeur, et cette même force qui le ramènerait à la surface s'il était enseveli, l'empêchera de s'ensevelir s'il est à la surface. En second lieu, les précieuses expériences d'Âgas-
siz lui-même sur la température intérieure des glaciers, ne nous expliquent pas cette congélation de l'eau parvenue sous le bloc après avoir ruisselé tout autour.
Pourquoi, puisque la température intérieure a été trouvée invariable aux environs de zéro, l'eau attend ra-t-elle pour se congeler d'être arrivée sous le bloc après avoir coulé liquide à sa surface? N'est-il pas plus naturel d'admettre, au contraire, qu'avant d'arriver par dessous la pierre pour la soulever, cette eau se sera congelée dans toutes les fissures, fêlures, et' cavités supérieures et qu'elle s'opposera au mouvement ascensionnel plutôt qu'elle ne le favorisera? Nous croyons donc, avec MM. Yenetz et les frères de Charpentier que le rejet (quelque impropre que soit ce mot consacré par l'usage) est dû à l'action combinée de la fusion des couches supérieures et de l'expansion de toute la masse, et non à la poussée d'une glace nouvellement formée sous le bloc.
On conçoit que des matériaux de peu de volume, ne puissent former des tables, même de très-petite dimension; un gravier conduira ■^sez r^idièrement la chaleur pour fondre la
ice sur laquelle il repose, et, au lieu d'un
piédestal il se creusera un logement. Il s'enfoncera peu à peu, et l'eau de fonte pénétrera dans les fissures qui aboutissent à la cavité, ou remontera à la surface en passant entre le corps et les parois de la glace. Tant que le
gravier absorbera de la chaleur il s'enfoncera dans la masse en y formant ces petits cylindres creux, semblables à des tuyaux de plume, que Ton observe sur tous les glaciers, et au fond desquels on trouve la pierre qui les a produits : mais lorsque le corps étranger sera descendu, de quelques centimètres et ne sera plus réchauffé par les rayons du soleil, Teau qui remplit le tuyau, sera congelée pendant la nuit, le tube sera bouché et la regélation aidant, la pierre se trouvera emprisonnée dans la glace. A partir de ce moment, le caillou cessera de descendre et commencera à remonter en vertu des mêmes causes qui font réapparaître les blocs et les moraines. Arrivé à la surface, il se créera un nouveau logement, et continuera ces oscillations jusqu'à ce qu'il parvienne à l'extrémité du glacier (1). L'effet, est donc précisément rinverse de celui que produisent des blocs de
(1) Charpeatier, Essai sur les glaciers, p. 73.
dimension suffisante pour former des tables.
Ceux-ci construisent d*abord lentement leur socle pour retomber sur le glacier et s*éle\er de nouveau, tandis que ceux-là commencent par descendre pour remonter ensuite à la surface ei s'enfoncer encore.
Les corps organiques tels que des insectes, des feuilles, des morceaux de bois, se comportent comme les pierres de petite dimension et fondent la glace d'autant plus rapidement que leur couleur est plus foncée. Dès qu'ils n'absorbent plus de chaleur, ils tendent à ressortir pour descendre de nouveau, comme nous venons de le décrire. Cette explication nous parait bien plus logique, plus simple et plus claire que celle de M. Hugi: f< Lorsque le « corps cellulaire d'un insecte vient en contact « immédiat avec la glace, dit-il, il lui soustrait (( une partie de son oxygène, et, lui enlevant « par l'aspiration Tun de ces éléments prin- « cipaux, il décompose le glacier dans ses parce ties constituantes. Ce que l'insecte vivant (( opère par la respiration et la vitalité, l'in- « secte mort et la feuille Topèrent par une ac* « tion dissolvante, car la mort tout aussi bien « que la vie, est une oxydation, une envie im-
« modérée d'oxygène (1). » Nous avouons ne pas conaprendre très-bien ce qu'à voulu dire Hugi et nous sommes heureux de voir que des savants de grande autorité ont éprouvé devant cette explication, le même embarras que nous. « Comment, » s'écrie de Charpentier après avoir cité ces mêmes termes, « comment peuta on être à tel point ennemi des idées claires ce et nettes ! » (2).
(1) HugI, p. 364.-
(2) Charpentier, Essai sur les glaciers, p. 74.
DE DIVERS PHÉNOMÈNES SUPERFICIELS
Nous ne voulons pas terminer ce travail sans parler de quelques phénomènes superficiels caractéristiques, et en première ligne des moulins.
Les moulins. — On rencontre sur les glaciers, à certaines places invariables, des trous cylindriques qui apparaissent chaque printemps. Sur la Mer de glace, près de Trélaporte, ce phénomène se renouvelle chaque année, sensiblement aux mêmes endroits ; ce qui a longtemps fait croire aux habitants du pays que la position de ces orifices restait invariable et que la glace, dans cette région, ne participait pas au mouvement général. Ces trous se ferment en automne pour se reformer au dégel ; comme si le glacier, animé d'une vie par-
ticulière, s'engourdissait pendant l'hiver, pour rouvrir en été ses organes respiratoires. Semblables aux tubes formés par les graviers, les moulins sont cependant plus grands, plus profonds et en dififèrent essentiellement en ce que l'on ne retrouve point au fond la pierre qui les a forés : on y voit, en revanche, lorsqu'ils sont secs, un cône plus ou moins volumineux de débris et de détritus de toutes espèces.
Les moulins ont leur origine dans les eaux superficielles. Cette eau résultant de la fonte et coulant à la surface, possède, comme nous l'avons vu, une température quelque peu supérieure à O^. Il en résulte que lorsqu'un ou plusieurs ruisselets ont leur cours interrompu par une crevasse ou une simple fissure, ils creusent dans la paroi d'amont sur laquelle ils coulent, une gouttière semi-circulaire verticale, sur toute la hauteur de la muraille de glace. Des gouttelettes d'eau rejaillissent de la petite cascade sur la paroi opposée, si toutefois la crevasse n'est pas large; elles y creusent une seconde gouttière de même forme, opposée à la première. Après un certain temps, et surtout si l'inclinaison du lit diminue, le mouvement du glacier rapprochera les parois ; la crevasse
pourra même se fermer complètement, mais les deux canaux, coïncideront et donneront naissance à un cylindre plus ou moins parfait, dans lequel le ruisseau continuera à s'engouffrer. Supposons qu'en amont de cette crevasse refermée, il s'en ouvre une autre; le ruisseau abandonnera Tancienne et serai absorbé par la nouvelle crevasse: il recommencera à creuser un nouveau moulin et laissera le premier entièrement à sec. Or, Teau en coulant à la surface, entraîne avec elle de ^petits corps étrangers, organiques ou non, qu'elle déposera en forme de cône au fond du moulin ou au premier changement de direction qu'il présentera.
Ces trous sont quelquefois très-profonds; M. Âgas'siz a laissé filer dans Tun d*eux une sonde de 200 mètres avant d'en trouver le fond; encore n'est-il pas sûr de l'avoir atteint, car il peut exister, dans un même moulin, des coudes fréquents et prononcés qui empêchent la sonde de descendre.
Le courageux explorateur n'a pas hésité à se laisser glisser dans l'un d'eux, jusqu'à une profondeur de 15 à 20 mètres, dans le |but d'étudier la structure intérieure du glacier.
MM. Huxley et Tyndall en ont sondé plusieurs à Tendroit appelé les grands Moulins^ sur la Mer de glace. Leurs sondes sont parvenues jusqu a cinquante et quelques mètres, mais ils ne croient pas avoir atteint le fond. Ils ont tenté de mesurer des moulins secs en laissant tomber une pierre et en appréciant le temps qu'elle mettait à parcourir le conduit. Les chocs qu'ils entendaient étaient d'autant plus répétés que les changements de direction étaient plus nombreux : aussi le chiffre de 110 mètres qu'ils accusent, n'est-il accepté par eux-mêmes que sous toutes réserves. D'autres expériences, faîtes au théodolite par les mêmes observateurs, ont prouvé que les moulins ne restent pas stationnaires, mais qu'ils participent au mouvement du glacier et qu'ils sont animés de la même vitesse que toute la masse. On devait s'attendre à ce résultat. Les moulins peuvent se remplir entièrement de sable et de menus débris entraînés par les eaux. Âgassiz explique par là, les cônes de sable à intérieur de glace, dont nous avons eu à nous occuper à propos des moraines. A mesure que la fonte attaque la surface, la partie supérieure du cylindre de débris ab (pi. XVII,
fig. 36), s'éboule sur la glace en bc et bd et forme, d'après lui, les nombreux monticules, que nous avons comparé à des taupinières.
Il nous semble, que s'il en était ainsi, l'intérieur du cône ne serait pas plein, mais que Ton trouverait dans l'axe de quelques-uns, au moins, la portion inférieure du moulin remplie de sable, de même que, dans Taxe d'un volcan, on doit trouver le conduit qui vomit les laves. Nous ne savons pas que cela ait jamais été observé, et nous pensons que s'il £aut attribuer aux moulins la formation des cônes, elle ne peut s'opérer qu'au moment oii l'ablation aura fait arriver à la surface du glacier les dépôts accumulés au fond du conduit.
M. Tyndall a observé sur la Mer de glace un moulin sec à côté d'un autre en activité.
L'eau avait été dérivée du premier dans le second par une cause inconnue ; mais ils devaient communiquer par leur partie inférieure, car un courant d'air froid s'échappait du moulin sec. Cet air était évidemment entraîné par l'eau dans le moulin actif à la façon des trombes catalanes, et remontait parle tube voisin comme par une tuyère.
En suivant la ligne que le mouvement du glacier impose aux moulins, on en rencontre dans certains états déterminés d'avancement qui permettent non-seulement de préciser les différentes phases par lesquelles ils ont pasâé, mais encore d'expliquer à merveille leur mode de formation.
«Les fissures, dit Agassiz (1), se forment « souvent au même endroit, parce qu'à mesure « que le glacier avance la surface est soumise, « en certains points déterminés, aux ténsionp « résultant de quelque accident du Sol. De « même les ruisseaux apparaissent vraisem- « blablement chaque été à te même place, en « vertu de certaines conditions de la surface « qui, favorisant la fonte, restent invariables « aussi chaque année. Il est évident que les a moulins ne sont pas plus immobiles que les a autres phénomènes de la surface ; ils descen- « dent avec la masse et nous retrouvons les plus « anciens bien plus bas que ceux nouvellement « formés. En remontant le glacier sur les ligues « que suivent les ruisseaux on rencontre d'a- « bord une pyramide de sable ; un peu au-
(I) Agassiz, Atlantic -Monthly, janvier 1864, p. 58.
« dessus, une ouverture circulaire remplie jusce qu'à son orifice de sable qui vient de faire « son apparition à la surface ; plus loin on voit « un moulin parfait dans lequel disparait un ce ruisseau; plus haut encore, ce sera une fisc( sure montrant sur ses deux lèvres des con- « duits semi-circulaires, en faceFun de l'autre, « mais non encore réunis comme ils le seront, « un peu en aval, par la fermeture de la cre- « vasse ; enfin, nous observerons une fissure « dontla partie supérieure des parois commence « à s*user sous Faction des eaux. C'est ainsi, « qu'incapables de suivre les différentes phases « par lesquelles passe un même moulin, nous « pouvons cependant les observer toutes sur (( des moulins différents (1). »
Quelquefois, l'eau qui s'engouffre dans un moulin ou dans une crevasse^ réapparaît plus bas comme une source jaillissante ; M. Rambert a vu, sur un des glaciers de Derbon (Diablerets), un de ces ruisseaux jaillir à la hauteur d*un homme, et retomber en gerbes brillantes. Ces gracieuses fontaines ne peuvent pas être
(1) Les glaciers sur lesquels les moulins sont le mieux définis sont : la Mer] de glace^ les glaciers inférieurs de TAar et de Grindelwald, le glacier de Léciiaud, etc...
permanentes, et une réunion de circonstances fortuites peuvent seules les produire (1).
Trous méridiens. — Agassiz a donné I<*.
nom de trous méridiens à certaines cavités ou plutôt certaines dépressions qui affectent une forme semi-circulaire de dimension variable. Elles sont souvent très-rapprochées les unes des autres, et couvrent la surface du glacier de leurs croissants. Leur formation est due aux débris apportés par les eaux et répandus sur le glacier; sous l'influence du soleil ils se réchauffent d*abord à TEst, davantage au Sud, moins à l'Ouest, et ne fondent pas la glace du côté exposé au Nord. Cette dernière paroi, plus protégée que les autres, demeure verticale, tandis que sur le reste du pourtour, la glace fond et forme un talus au bas duquel on trouve la petite accumulation de débris qui a été Torigine du phénomène. Les trous méridiens, dont nous aurions pu parler au chapitre précédent, à propos des logements creusés par les graviers et les corps organiques, sont comme les boussoles des glaciers ; ils indiquent toujours le Sud par leur paroi la plus entamée.
(1} Rambert, Les Alpes suisses, H* série, p. 94.
11 en est de même des ondulations dont nous avons constaté Texistence au pied des séracs. A la Mer de glace, par exemple, au-dessus du Montan vers et en face des Echelels, le glacier se précipite en se crevassant sur une pente rapide. D*abord les angles de ces arêtes sont trèsaccentués et tranchants; mais, la direction du glacier étant à peu près celle de Taiguille aimantée, le soleil darde ses rayons sur les angles d'amont elles arrondit, tandis qu'il n'émousse pas les angles abrités d'aval. Au bout de quelque temps le flanc de Tondulation, exposé au Midi, présente un talus, tandis que la paroi exposée au Nord est restée verticale. Dans la figure 37, PL XVIII, empruntée à Tyndall, la flèche indique la direction des rayons solaires, et les lignes pointillées ab la forme des ondulations avant l'action de la chaleur (1).
Sutures dans les glaciers. — Nous devons encore à Tyndall la découverte et l'explication d'un autre caractère de la surface des glaciers. A la base des escarpements, aux points où la glace est violemment comprimée et forme les ondulations, il a remarqué, au fond des dé-
(4) Tyndall, Glaciers of the Alps, p. 43.
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pressions qui sépareqt les ondes, des bourrelets de plusieurs pouces de saillie et formés de glace blanche, très-poreuse, remplie de bulles d'air. Ces bourrelets afifectaient les formes les plus bizarres; ils se séparaient en plusieurs bras pour se rejoindre et se séparer encore comme le ferait une petite rivière encombrée d'îles et d'îlots. Ces différents bras dont la largeur variait de quelques pouces à quelques pieds, et dont la longueur était plus variable encore, se terminaient pour la plupart à une fissure ou à la paroi verticale d'une crevasse sur laquelle on pouvait suivre la pénétration de ces sortes de cicatrices dans sa masse homogène du glacier.
Ces sutures, appelées par Tyndall « Icea seams » (cicatrices de la glace), pénètrent à des profondeurs très-diverses. Les coupes transversales de deux d'entre elles, observées par lui sur les parois d'une crevasse au pied de la cataracte de glace du Géant, sont représentées danslafig. 38, PI. XVIII.
Tyndall attribue la formation de ces sutures à la cause suivante : Les ondes qui, au pied des séracs, sont le résultat de la compression des parties inclinées, présentent quelquefois
plutôt une BUtcession de terrasses qu'une suite de vagues ; la structure veinée affecte la disposition des hachures dans la figure 39, pi. XIX, et au pied de chaque terrasse, aux points a . b, par exemple, il existe un changement brusque dans la direction des veines, et comme une dislocation de la masse. C'est sur ces mêmes points que l'on rencontre les sutures, bien que, cependant, on en observe parfois sur le replat des terrasses ou sur leur talus. Il est évident que les eaux tombées dans le petit bassin partiel mn se réuniront au point a, pour suivre à droite ou à gauche le sens de la pente transversale du glacier. Cette eau se creusera un sillon plus ou moins ramifié suivant les rugosités de la glace. Ces sillons deviendront de plus en plus profonds, jusqu'à ce que tout le ruisseau se perde dans une crevasse. L'analogie entre la forme du lit de ces ruisseaux et celle des sutures était frappante. Tl devint évident pour Tyndall que ces dernières n'étaient que la représentation exacte et le résultat des cours d'eau. Mais comment ces sillons s'étaient-ils remplis de glace Iilanche et "leuse? Le problème fut résolu dans la partie rieure du glacier, où l'infatigable obser-
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valeur en découvrit plusieurs encore remplis de neige. Dès lors il put établir que la neige, en remplissant en hiver le lit des ruisseaux desséchés par le froid, était la matière constituante de cette glace particulière ; elle se comprimait sous la pression des parois et se regelait en partie pour former une cicatrice de glace imparfaite , à l'état de névé, enchâssée dans la masse homogène du glacier.
Les terrasses participent au mouvement, la pression les déforme, et ces deux causes peuvent changer en talus les parties primitivement plates, et en portions horizontales celles qui étaient originairement inclinées; les sutures enchâssées suivent les mêmes influences, et peuvent, par conséquent^ se trouver soU àans le talus, soit sur tout autre point.
On voit que ces sutures sonl eu relation di-i recte avec les bandes, ainsi qu'awc la structure veinée, puisqu'elles sont dues ^ une causQ commune : les ondulations, et qu'elles partie cipent, comme le reste, au mouyement du glacier.
CONCLUSION
Nous avons étudié, dans ce travafl, les phénomènes inférieurs et superficiels des glaciers actuels. Tout observateur peut aisément contrôler la vérité des faits que nous avons avancés, pourvu, toutefois, qu*il sache appliquer judicieusement aux règles générales que nous avons émises, les modifications qu'elles peuTent subir sous l'influence de certaines conditions locales. L'individualité de chaque glacier ne dépend pas de lois spéciales, mais d'un concours de lois qui peuvent réagir les unes sur les autres, au point de changer entièrement les apparences. Il faut donc apporter, dans l'étude des glaciers, la plus minutieuse attention aux phénomènes extérieurs et à ces conditions locales qui, bien qu'insignifiantes m premier abord, n'en constituent pas moins, peut-être, la causée principale par laquelle un glacier peut nattre, se maintenir et disparaître..
L'étude raisonnée des glaciers actuels peut donc être un précieux auxiliaire pour éclaircir la question des périodes de froid qu'a traversées notre planète, et pendant lesquelles les glaces ont pris une immense extension. Les
moraines colossales que les glaciers antédiluviens ont transportées et déposées au loin sont^ pour la géologie, des débris aussi éloquents que pour l'histoire naturelle les gigantesques ossements de races disparues. La science peut reconstituer les formes de ces glaciers comme celles de ces animaux, et jeter un faisceau de lumière dans Tobscure et mystérieuse histoire de notre globe*
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