Les Trous & Cryoconite du Glacier Gilman

(Nord de I'lle d’Ellesmeére)

Par Michel Brochu *

Résumé: A lintérieur d'une aire-témoin située sur le glacier Gilman {(au Nord de l'ile d'Ellesmére} le
diameétre et la profondeur de 225 trous a cryoconite ont ét¢ mesurés. Des mesures comparatives ont été
faites en amont et en aval de l'aire-témoin, ainsi qu'a proximité des parois rocheuses du glacier.
Comme résultats principaux, on peut retenir que le diamétre des trous & cryoconite augmente d'amont en
aval et de l'axe médian du glacier vers les cotés de celui-ci; quant a la profondeur, on note une légére
augmentation du milieu vers les cdtés et des variations irréguliéres d'amont en aval.

Zusammenfassung: In einer Probefldche auf dem Gilman-Gletscher im Norden von Ellesmere Island wurden
Durchmesser und Tiefe von 225 Kryokonitléchern bestimmt. Vergleichsmessungen wurden oberhalb und unter-
halb der Probeflache sowie in der Nahe von Felswinden durchgefiihrt.

Als Hauptergebnis ist festzuhalten, daP der Durchmesser der Kryokonitidcher von oben nach unten sowie von
der Mittelachse zu den Seiten hin zunimmt; bei der Tiefe sind ein leichtes Ansteigen von der Mitte zu den
Seiten hin und unregelméfige Verdnderungen von oben nach unten festzustellen.

Ces trous dont le fond est recouvert d’'une mince couche de particules minérales foncées
ont été signalés depuis longtemps & la surface des glaciers de diverses parties du
Globe, notamment a la surface des glaciers groenlandais et alpins.

Bien que les mentions de ce phénoméne soient assez nombreuses dans la littérature
scientifique (voir bibliographie donnée par R. T. GAJDA [1958]), les mesures systématiques,
les études a fondement numérique sur ce sujet sont plus rares. Nous retiendrons les deux
des plus importantes: 1°. E. v. DRYGALSKI, (1897) a apporté les premieéres mesures
précises et nombreuses sur les trous & cryoconite de trois localités groenlandaises dont
les noms et les coordonnées sont les suivants: Itivdliarssuq (70° 45° Nord, 50° 10’ Ouest);
les fjords Sermiliq (70° 35 Nord, 50° 20' Ouest) et le glacier Karajak (70° 25 Nord,
50° 15 Quest), 2°, R. T. GAJDA (1958), dont I'étude détaillée, fondée sur de nombreuses
statistiques, a été réalisée aux environs de la base de Thulé, au Groenland (76° 34' Nord
et 68° 15" Ouest).

Les deux études précitées ont été effectuées sur la codte ouest Groenland a 6 degrés de
différence en latitude. Jusqu'a nos propres recherches sur le Glacier Gilman, en 1958, les
observations de R. T. GAJDA, en aott 1949, étaient les plus septentrionales qui aient
été effectuées sur ce sujet, la limite connue et observée statistiquement des trous a
cryoconite se trouve donc reculée de la latitude de Thulé (76° 34" N) a celle du glacier
Gilman (82° 08" N} soit de 5° 34" de plus vers le Nord.

Le glacier Gilman est une importante langue glaciaire qui prend naissance & partir de la
plus vaste calotte glaciaire de l'ile d'Ellesmére, dont les glaciers septentrionaux descen-
dent jusqu'a I'océan Glacial Arctique. Le glacier Gilman est orienté NW-SE; sa longueur
est d'environ 25 km, et sa largeur de 4 km; il culmine & 1600 m, la limite des neiges
éternelles est & 1200 m et le front du glacier est & 440 m, l'ablation s'effectue donc sur
une tranche d'altitude de 760 m et sur une distance de 19 km.

L'ablation, a I'altitude du camp du glacier (et de l'aire-témoin de cette étude), a été de
65,5 cm, en 1958 et de 30 cm, en 1959, Le mouvement du glacier est estimé & = 6 c¢cm par
jour. Les eaux de fonte du glacier Gilman se jettent dans le lac Hazen dont l'altitude
est de 157 m et qui est situé a environ 10 km du front du glacier.

Pour ce qui touche a la limite méridionale des trous a cryoconite, d'une part, R. v. KLE-
BELSBERG (1948) donne pour le Groenland, le 68° de latitude nord; d'autre part,
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L. LLIBOUTRY (1965) dans son traité de Glaciologie, apporte la précision suivante: "Ils
sont trés abondants dans les régions arctiques, a la périphérie de l'inlandsis groenlandais
principalement, mais aussi dans certains glaciers alpins.”

Signalons, en outre que, pour sa part, KALESNIK, dans son traité également sur la
Glaciologie (1964), a consacré quelques pages aux trous a cryoconite et aux formes
voisines. I1 présente, comme L. LLIBOUTRY trés peu de mesures statistiques: il rappelle
les mesures de NORDENSKJOLD (profondeur allant jusqu'a 1 métre, diametre allant de
quelques millimétres jusqu’'a 1 meétre et plus) et celles de E. v. DRYGALSKI.

KALESKNIK est peut-étre, de tous les auteurs, celui qui fait ressortir le plus clairement
ce qui distingue les trous & cryoconite des trous de fonte différentielle peu profonds dus
& la présence, a la surface de la glace, de fragments minéraux de dimension supérieure
au millimeétre: ce sont “les trous méridiens qui ont, d'habitude, 10-30 ¢cm de profondeur
(parfois 0,8 & 1 m) la méme largeur et une longueur de 0,7 & 1,5 m. Ils ont une forme
semi-circulaire; cn projection horizontale, 1'arc est convexe vers le Nord (en raison de
l'incidence des rayons solaires & midi), et la corde de l'arc est au Sud, les parois
s'enfon¢cant obliquement vers le Nord.”

I. — METHODE

A. — Dans l'aire-témoin de 100 m de c6té située a une altitude de 1035 m et qui a servi
de base & nos observations de glaciomorphologie, les mesures ont été effectuces de la
facon suivante:

Le nombre, le diameétre et la profondeur des trous & cryoconite ont été mesurés a
l'intérieur de cing surfaces de 1 m?, situées a chaque angle de l'aire-témoin et au centre
de celle-ci: ceci afin d'éviter tout choix, plus ou moins subjectif, dans la détermination
de ces carrés d'échantillonnage d'un meétre,

Des mesures sur la profondeur et le diamétre des trous a cryoconite ont été faites a
tous les 2 m, suivant 2 cheminements en X, & partir des angles de l'aire-témoin, afin de
corroborer les mesures des carrés de 1 m; par une méthode analogue des mesures ont
été effectuées au pourtour des micromares de fonte du glacier, dans le lit des bédieres,
au sein et le long des bourrelets de glace.

Chaque série d'observation a lintérieur de l'aire-témoin a porté sur 25 mesures de
diameétre et de profondeur, les trous étant choisis au hasard, au sein des surfaces de 1 m?
B. — En dehors de l'aire-témoin, des mesures comparatives ont été faites en amont et
en aval de celle-ci et le long des versants rocheux du glacier, aux balises d'ablation.
En raison de l'éloignement et du manque de temps, ces mesures comparatives portent,
chacune, sur un nombre d'observations moins nombreuses que celles qui ont été
effectuées sur l'aire-témoin; nous les croyons cependant révélatrices des différences
qui existent entre l'aire-témoin et les autres parties du glacier.

Les mesures sont exprimées par les médianes, qui sont beaucoup plus commodément

déterminables que les moyennes et que l'on peut estimer aussi représentatives.

A ces mesures, sont le plus souvent accolées le maximum et le minimum afférents a
chaque série d'observation. Ces valeurs servent a donner une idée de 1'écart par rapport
a la médiane. Comme on le verra, par la suite, les écarts sont un des principaux
caracteres de différenciation entres divers groupes de trous & cryoconite, selon leur
localisation a la surface du glacier.

II. — OBSERVATIONS
A. — Mesures dans I'aire-témoin

Cette aire-témoin est située a une altitude de 1035 m, & 14 ki en amont du front de la
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langue du glacier et & 5 km, environ, en aval, de la limite des neiges permanentes.
Elle est placée au centre de l'axe d'écoulement du glacier. Les versants rocheux sont a
égale distance, soit, environ, 2 km de chaque co6té.

1°. — Densité.

Pour estimer la densité des trous a cryoconite, tous ceux de diamétre égal ou supérieur
a 1 cm ont été comptés, dans les cing différents carrés de 1 m? (1 & chaque angle et 1 au
centre); cette limite inférieure a été choisie, car le diamétre et la profondeur, surtout,
des trous de diamétre plus petit deviennent difficilement mesurables, En outre, pour les
trous de diameétre inférieur a 1 cm, il est souvent difficile de discerner la limite entre
de véritable trous a cryoconite et de petits orifices de dégel de quelques millimétres.

Dans les cinq carrés de 1 m? la densité médiane des trous & cryoconite est de 60
(max. 75, min. 52).

2°, — Profondeur.

Pour l'ensemble des 3 carrés d'angle de 1 m de cdté (dans le 4e, celui de l'angle SE, le
gel de l'intérieur des trous a empéché les mesures), du centre et des 2 cheminements
en X, la profondeur médiane est de 18,2 cm (max. médian 18,5 cm; min. 10,5 cm).

Dans l'ensemble de l'aire-témoin, la profondeur maximale absolue est de 26 cm et la
profondeur minimale est de 8 cm. Le Tableau 1 montre que certaines valeurs de pro-
fondeur semblent groupées en petites aires, dont on peut observer, sur le glacier, qu'elles
ont environ quelques dizaines de métres carrés,

Densité au m? Nombre Profondeur en cm Diamétre en cm
de mesures Méd. Max. Min. Med. Max.

Aire-témoin
Centre 75 25 14,5 19 8 intérieur gelé
Angle SE 66 25 intérieur gelé, mesures impracticables
Angle SW 50 25 18,5 20 17 3.3 5.5
Angle NE 60 25 18 20 15 1,8 2,5
Angle NW 52 25 10,5 12 8,5 2.4 3
Médiane 60
Cheminement NS 1} 50 18,5 26 14 2 6,5
Cheminement EW 1) 50 18,5 22 12 2,5 3,8
Médiane des médianes 60 total: 225 18,2 20 i3 2,4 3,8

)) Cheminement en X & l'intérieur de l'aire de 100 m de c6té: mesures tous les 2 m.

Tab, 1: Caractéristiques dimensionelles des trous & cryoconites sur une aire-témoin de 100 m de coté
{glacier Gilmanj.
Tab. 1: GroBenordnung der Kryokonitlécher in einer Probefléche von 100 m Seitenldnge (Gilman-Gletscher).

Les angles NW et NE en offrent d'excellents exemples: les trous de l'angle nord-ouest
ont une profondeur médiane de 10,5 cm (max. 12, min. 8,5), ceux de l'angle nord-est
ont, par contre, une profondeur médiane plus représentative de la médiane d'ensemble:
18,2 cm (max. 20; min. 13 cm).

3°, — Diameétre.

Le diamétre médian est de 2,4 cm (max. médian 3,3 cm; min. médian 2 cm). La médiane
des diamétres maximaux est de 3,8 cm. Le diamétre maximal absolu est de 6,5 cm.

On notera que, de toute fagon, le diameétre maximal absolu et la médiane des diameétres
maximaux ne s'écartent pas tellement du diametre médian.

Il faut donc retenir que, pour l'ensemble de l'aire-témoin, les trous a cryoconite ont une
profondeur médiane de 18,2 cm correspondant & un diameétre médian de 2,4 cm. La densité
médiane y est de 60 au m2
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4°, — Mesures en milieux spéciaux.

Au cours des observations effectuées dans l'aire-témoin, il a été noté que les profon-
deurs, tout spécialement, avaient des ordres de grandeurs particuliers pour certaines
localisations déterminées, La plupart des mesures spéciales, dont il est question a la
suite, ont été prises en milieu aqueux !): au sein des bédieres et des micromares de fonte
du glacier, ou dans le voisinage immédiat de celles-ci.

Le tableau 2 montre que, dans ces milieux aqueux et a glace moins consistante, le
diamétre et la profondeur sont plus grands que sur une glace plus ferme.

Cela est particulierement notable pour les profondeurs, dont les médianes sont
supérieures & celle de l'ensemble de l'aire-témoin, qui est de 18,2 cm: la différence est
de 1,1 cm et de 6,8 cm au voisinage immédiat de deux mares, de 3,8 cm le long d'une
bédiére et, enfin, de 14,5 cm au sein d'une créte ou bourrelet le long d'une bédiére.

Les profondeurs maximales et minimales sont nettement plus fortes que les profondeurs
correspondantes sur l'ensemble de l'aire-témoin (Tableau 2).

Nombre Profondeur en cm Diamétre en cm

de mesures Meéd. Max. Min. Meéd. Max.
Dans mares de fonte 25 mesures impracticables 4 11
Autour d'une lere mare de fonte 25 19,3 2 2,5 6,5
Autour d'une 2eme mare de fonte 25 25 39 19 3 7.5
Au sein d'une bédiére 25 14 19 12 3 7
(tous les 5m environ)
Le long d'une bédiére 25 22 30 16 3,5 5
(tous les 5m environ)
Au sein d'une microcréte en relief 25 32,7 39 27,5 3.3 11

le long d'une bédiére

Tab. 2: Diamétre et profondeur des trous a cryoconite en milieu aqueux (1) sur l'aire-témoin du glacier
Gilman.

Tab. 2: Durchmesser und Tiefe der Kryokonitlécher im NaBbereich der Probefliche des Gilman-Gletschers.

B. — Mesures comparatives en d'autres points du glacier Gilman

11 était indispensable que les mesures effectuées sur l'aire-témoin fussent comparées a
d'autres observations faites a divers endroits du glacier, D'aprés ces observations com-
paratives, c'est incontestablement le diamétre qui subit les changements les plus
marqués, selon les diverses localisations des trous & cryoconite sur le glacier.

En effet, le diametre augmente, d’'amont en aval, suivant l'axe médian du glacier et
transversalement en allant du milieu de la langue (aire-témoin) vers les bords.

1°. — Accroissement du diamétre d'amont en aval. De la balise d'ablation M 3 située le
plus en amont, a 1059 m d'altitude, et ol le diamétre médian est de 1,5 cm, aux balises
M15W (8973 m), M 17 (937 m) et M 18 (916 m) on a un diamétre médian de 3, de 5
et de 3,5 cm, mais au-dessous de M 19 le diamétre médian se maintient & une valeur
supérieure a 10 cm; cependant, comme lindique le Tableau 3, cette augmentation du
diametre, avec la baisse d'altitude ne semble pas réguliére. Ceci est sans doute dd, pour
une part, aux hasards de 1l'échantillonnage.

Pour les balises M 19 (883 m), M 20 (859 m) et M 21 (829 m 6 m) le diamétre madian est
respectivement de 18,5 (max. 36 cm), 16 cm (max. 113 cm) et 12 cm (max. 52 cm).

Cet accroissement brusque du diamétre & partir de M 19 coincide avec une dénivellation
de 33 m entre ce point et M 18 soit une pente de 33%0 alors qu'en amont de la balise
M 18 la pente est en général de 10%vo. Par contre, en aval de M 19 elle a une valeur
médiane de 33%0o,

) Milieu aqueux: il s’agit de certains points de la surface du glacier, comprenant soit des bédiéres
proprement dites, soit des dépressions remplies d'eau au sein et autour desquelles la glace est trés
spongieuse, soit des zones de glace plus spongieuse gorgée d’eau, mais sans dépression importante.
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Balise d'ablation Altitude Nombre de Profondeur en cm Diametre en cm

en m mesures Meéd. Max. Min. Meéd. Max.
M3 1058,8 25 13,5 14,5 13 1,5 2,8
M9 1049,7 25 14,5 16,5 9 1.3 3
Aire-témoin 1035 25 18,2 20 14,5 2,4 3.8
Mi15 W1 997,5 25 i4 14,5 13 3 4,3
M16 962,2 25 8,2 11,5 5 2,5 4
M17 936,7 25 7.2 12,5 4 5 15
M18 916,3 25 3,3 8 1,5 3.5 12,7
Est ) 26,2 28,5 24
M19 883,1 25 22 86 6 18,5 36
M20 858,7 25 16 40 10 16 1,13
M21 829,6 25 19,2 33,5 5 12 52

f) Coté est du glacier, & environ 200 m du versant rocheux, vis-a-vis M 18 et perpendiculairement a l'axe
médian du glacier.

Note: Les observations n’ont pu étre effectuées aux balises M 22, M 23 et M 24 situées en aval de M 21,
dans 1'axe médian du glacier.

Tab. 3: Dimensions comparatives des trous & cryoconite a la surface du glacier Gilman (de I'amont & I'aval).

Tab. 3: Vergleichsgréfen der Kryokonitléchern an der Oberfliche des Gilman-Gletschers (von oben nach
unten).

"En aval de la balise d'ablation M 19, une autre caractéristique du diamétre des trous a
cryoconite est la croissance de leur dimension maximale vers l'aval. En conséquence de
cela, 1'écart par rapport & la médiane est souvent dans un rapport du double au triple
et parfols méme plus, alors que dans l'aire-témoin et immédiatement en amont ou en
aval, les écarts du diamétre médian au diamétre maximal sont, en général, de 1 & 2 cm,
soit un rapport de /5 & /10, (Tableau 4).

Balise Altitude Profondeur en cm Diamétre en cm
en m E. positif E. négatif E. positif E. négatif
M3 1058,8 1 0,5 1.3 0,5
M9 1049,7 2 5.5 1,7 0,3
Alire-témoin 1035 1,8 5,5 1,4 1,4
M15 W1 997,5 0,5 1,5 1,3 2
M16 962,5 3.3 6,5 1.5 1,5
M17 936,7 53 3.2 10 4
Mi8 916,3 47 1,8
Est 2,3 2.2 9,2 2.5
Mi19 883,1 44 16 16,5 17,5
M20 858,7 24 6 97 15
M2t 829,6 14,3 14,2 40 11

Tab. 4: Ecarts des dimensions maximales et minimales des trous a cryoconite par rapport a la médiane sur le
glacier Gilman (de l'amont a 1l'aval).

Tab. 4: Abweichung der Maximal- und Minimalgré8en der Kryokonitlécher auf dem Gilman-Gletscher vom
Durchschnittswert (von oben nach unten).

2°. — Accroissement du diameétre prés des versants rocheux. Quatre séries de mesures
montrent que le diamétre médian des trous & cryoconite est de beaucoup supérieur aux
valeurs trouvées 4 une distance de 500, ou 1000 m ou plus, vers le milieu du glacier.
Alors que dans l'aire-témoin, o0l le diamétre médian est 2,4 c¢m (max. médian 3,8 cm),
sur les bords de la langue, & environ 200 m des parois rocheuses, les diamétres médians
sont de 20 et de 51 cm, avec des dimensions maximales de 76 et 172 c¢m. Encore ici, 'on
percoit que, pour un méme point d'observation, 1'écart de la dimension maximale & la
médiane est du double au triple de la médiane.

Un terme de transition est fourni par les observations faites & la balise M6, située a
500 m du versant est du glacier et & 1500 m, environ, de laire-témoin: le diameétre
médian y est de 4 cm (max. 7 cm). On notera que le diamétre décroit, en méme temps
que la valeur de 'écart entre le diametre médian et maximal. (Tableau 5).

Plus en aval, on note la méme tendance: au piquet M 15 M 1 (altitude 997, 5 m), éloigné
de tout versant rocheux, le diamétre médian et le diametre maximal sont respectivement
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Balise Distance au

(M) ou point d'obser- Altitude versant Profondeur en cm Diameétre en cm

vation (P) en m le plus prés Meéd. Max. Min. Méd. Max.

pl (Est) 1000 100 26 74 22 20 76
p2 (Est) 1030 200 inobservé e 51 1,72

M6 (Est) 1037 600 inobservé e 4 7
Alre-témoin (axe central} 1035 2000 18,2 20 14,5 2,4 3.8

M 15 E 2 (Est) 983 800 22 35 9,5 15 94

l M 15 W (axe médian) 997,5 2200 14 14,5 13 3 43

Les 2 accolades réunissent chacune une série de mesures effectuée des cotés au centre du glacier dans le
sens Est-Ouest.

Tab. 5: Dimensions comparatives des trous a cryoconite a la surface du glacier Gilman (des cotés au milieu).
Tab. 5: Vergleichsgréfien der Kryokonitlécher an der Oberfliche des Gilman-Gletschers (von der Seite zur
Mitte),

de 3 et 4,3 cm, alors qu'a la balise 15 E2, située & 160 m d'une paroi rocheuse, le diametre
médian est de 15 cm (max. 94 cm).

3°. — Profondeur.

a) Le Tableau 3 montre, que pour la profondeur des trous a cryoconite, il n'y a pas,
selon leur position sur le glacier, de variation aussi systématique que pour le diametre:
4 la balise la plus amont, elle est de 13,5 cm (max. 14,5 cm); de 18,2 cm médianes de
toutes les mesures (max. 20 cm), dans l'aire-témoin; plus en aval, aux balises M 16 et
M 17, elle décroit a 8,2 cm (max, 11,5 cm) et 7,2 cm (max. 12,5 cm), puis aux balises M 18
et M 19, elle remonte respectivement a 26,2 cm (max. 24 cm) et a 22 cm (max. 86 cm).
Enfin aux balises M 20 et M 21, la médiane est respectivement de 16 cm (max. 40 cm)
et de 19,2 cm (max. 33,5 cm). Il s'agit donc d'une légére diminution par rapport aux deux
balises précédentes.

Au total, il ne semble pas qu'il y a de variation systématique de profondeur d'amont en
aval du glacier.

Cependant, comme pour le diameétre, les écarts des maximaux a la médiane augmentent
nettement d'amont en aval, mais pas d'une fagon réguliére, en raison probable des
hasards de 1'échantillonnage; cet écart passe de 1,2 cm, dans l'aire-témoin, & 53 cm & la
balise M 17, puis, a 24 cm et 14 cm pour les deux derniére balises (M 20 et M 21).

Le tableau 3 montre que les écarts de la médiane a la profondeur minimale augmentent,
aussi, d'amont en aval.

b) Les mesures prises sur les c6tés du glacier, non loin des parois rocheuses, montrent
une légére augmentation de la profondeur par rapport & celles observées au centre du
glacier, comme le montre le Tableau 6.

Il est & noter que les écarts de la médiane aux valeurs maximales et minimales de la

profondeur sont assez importants: soit 54 et 20 cm pour les deux séries de mesures,
alors que, dans l'aire-témoin, l'écart médian est de 3,7 cm.

4°, — Synthése des mesures.
Des données qui précédent, il faut retenir les points suivants qui caractérisent les trous
a cryoconite du glacier Gilman:

a) Le diametre a tres nettement tendance & augmenter d'amont en aval, de méme l'écart
entre le diamétre médian et maximal pour toutes les séries de mesures.
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Balise d'ablation Altitude Distance au

(M) ou point d'obser- en m versant Profondeur en cm Diameétre en cm
vation (P) en m E. positif E. négatif E. positif E. négatif

pl (Est) 1000 100 48 4 56 19

p2 (Est) 1030 200 inobservé — 120 50

M6 (Est) 1037 600 inobservé — 3 3

Aire-témoin (axe médian) 1035 2000 1,8 5,5 1,4 1.4
M 15 E 2 (Est) 983 800 13 12,5 79 14
\ M 15 W 1 (axe médian) 997,5 2000 0,5 1,5 13 2

Les 2 accolades réuinissent chacune une série de mesures effectuées d'un des cOtés au centre du glacier dans
ie sens Est-Ouest.

Tab. 6: Ecarts (E) des dimensions maximales et minimales des trous & cryoconite par rapport & la médiane
sur le glacier Gilman (des cdtés au milieu}.

Tab. 6: Abweichung der Maximal- und MinimalgréBen der Kryokonitldcher auf dem Gilman-Gletscher vom
Durchschnittswert (von der Seite zur Mitte).

b) 11 n'y a pas de variation systématique de profondeur d'amont en aval, bien qu'elle
augmente le long des versants du glacier, par rapport a la profondeur médiane mesurée
au milieu du glacier, perpendiculairement aux versants rocheux.

Comme pour le diametre, cependant, 1'écart entre la profondeur (médiane et maximale)
d'une série augmente d'amont en aval et du centre vers les cotés.

¢) Dans l'aire-témoin, les profondeurs semblent groupées par zones d'ordre de grandeur
donné, de telle sorte que certaines zones ont des profondeurs systématiquement
supérieures ou inférieures, de quelques centimeétres, aux valeurs obtenues dans la zone
voisine,

1l appert que les trous situés dans les zones humides et & glace spongieuse, c'est-a-dire
ou le pied enfonce, sont systématiquement plus profonds que ceux qui sont situés dans
les zones a glace plus ferme.

[ ne semble pas v avoir de rapport systématique entre la profondeur et le diameétre,
c'est-a-dire qu'a une augmentation de diameétre ne correspond pas une augmentation
paralléle, ou dans la méme proportion, de la profondeur des trous a cryoconite, ainsi
par exemple, dans l'aire-témoin, la profondeur médiane est de 18,2 cm pour un diameétre
médian de 2,4 c¢m, alors qu'a la balise d’ablation M 21, la profondeur est du méme ordre
de grandeur (19,2 cm), mais le diametre médian est de 12 cm.

d) La densité des trous & cryoconite, qui est de 60 au m? dans l'aire-témoin, diminue
d’amont en aval, et du centre du glacier vers les cotés, en raison inverse de l'accroisse-
ment de diamétre.

C, — Nappe phréatique du glacier

L'examen des trous a cryoconite a permis d'étudier I'existence d'un phénomeéne du plus
haut intérét qui, semble-t-il, n'a pas encore été décrit comme tel, pour les glaciers du
Haut-Arctique.

Les trous a cryoconite sont, en période de dégel, tous remplis d'eau. Le niveau de l'eay,
les jours de fonte, est normalement situé entre 2 et 10 cm au-dessous de l'orifice des
trous.

Une courte période de gel fin juillet (1958) a permis les constatations suivantes:

1°. — Les jours de gel (—1 & —3° C), une mince pellicule de glace d'une épaisseur égale
ou inférieure au millimetre, recouvre le plan d'eau du trou; ceci n'est que normal, des
lors que la température descend au-dessous de 0° C.
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2°. — Le point, le plus intéressant est que, contrairement & ce qui se passe pour la
surface d'un lac, cette pellicule de glace quelques heures apres sa formation ne repose
pas sur le minuscule plan d'eau des trous mais sur le vide, en demeurant fixée aux
parois des trous a cryoconite,

3°, — Au terme de ces quelques jours de gel, il y a, assez souvent, deux ou trois pelli-
cules de glace superposées (chacune correspondant a une nuit de gel) et ne reposant
jamais sur l'eau, qui se trouve tout au fond du trou.

Il arrive méme que l'eau soit absente. Il ressort donc que le niveau de l'eau, a la surface
du glacier, en période estivale, est loin d’étre constant et qu'il est 1ié a un mécanisme
qui sera expliqué dans la partie réservée a l'interprétation.

D. — Mesures comparatives au Groenland

19, — Le tableau 7 fait état des données comparatives sur les trous & cryoconite
actuellement connues sur le Globe; la plupart ont été effectuées au Groenland. Il v en
a relativement peu de trés détaillées. Les mesures de Roman GAJDA (1958) qui sont,
a la fois, les plus completes et, géographiquement, les plus rapprochées des nbtres,
offrent certaines analogies avec les valeurs présentées plus haut: d'une part, les mesures
de cet auteur montrent un trés net accroissement de diameétre de l'amont a 1'aval, selon
les 3 secteurs d'observation étudiés en bordure de l'inlandsis groenlandais, dans la région
de Thulé, par 76° 34" de latitude nord.

Il semble, contrairement aux observations du glacier Gilman, y avoir un accroissement
de la profondeur vers l'amont du glacier. Cette différence est extrémement intéressante
par le probléme qu'elle pose.

Auteur Région Diamétre en cm Profondeur en cm
moyen maximal moyenne maximale
GADJA Thulé {Groenland) 5—15 26,5 10—15 32
Localité I 10—15 510
Localité II 5—10 10—15
Localité IiI 5—10 156—20
DRYGALSKI NW Groenland 5—10 4050 66
BROCHU Glacier Gilman
{aire-témoin) 2,41 3,8 18,2 1Y) 20

1) Médiane dans le cas du glacier Gilman.

Tab. #: Trous & cryoconite, mesures comparées dans diverses régions de I'hémisphére nord.
Tab. 7: Kryokonitlocher — Vergleichswerte aus verschiedenen Regionen der Nordhemisphdre.

Les profondeurs moyennes données pour le Groenland par E, v. DRYGALSKI (1897), sont
de 40 a 50 cm.

2°, — Mentionnons, pour mémoire, qu'a la surface du lac Hazen, aucune observation de
trous a cryoconite, proprement dits, n'a été faite, malgré que certaines parties de la
glace fussent recouvertes d'une couche de poussiére, au printemps 1958,

Cependant, j'ai pu observer des trous verticaux cylindriques ou ovoides de quelques
centimetres a plus d'un métre (selon les époques d'observation) et dus a la fonte de
petits cailloux et de déjections de Boeufs musqués (Ovibos moschatus), lesquelles ont,
généralement, la dimension d'une mure,
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III. — INTERPRETATION

11 est connu, depuis longtemps, que les trous & cryoconite sont un phénomene de fonte
différentielle, Tous les auteurs s'accordent la-dessus. La meilleure interprétation synthéti-
que est donnée par L. LLIBOUTRY (1965) dans son traité de Glaciologie, p. 381: ,On a
dit que l'ablation criblait la glace d'une infinité de trous verticaux. C'est dans ces trous
que la cryoconite s’'amasse. Ces trous péneétrent ensuite dans la glace polycristalline
ancienne sous-jacente, dont les cristaux ont des formes arrondies et quelques millimeétres
4 2 centimetres de diameétre et s'approfondissent jusqu'a ce que la cryoconite soit a
l'abri des radiations solaires. En méme temps, les trous a cryoconite se sont réunis pour
en former de plus gros, donnant, au bout de plusieurs années, naissance a de grands
baquets plein d'eau qui peuvent avoir un demi-métre de diametre et autant de pro-
fondeur.

L'horizon a cryoconite descend au fur et & mesure que se poursuit l'ablation, restant
toujours a la méme distance de la surface du glacier.

GERDEL et DROUET ont fait remarquer que lorsque la cryoconite est a 50 cm de pro-
fondeur, la lumiére doit traverser plus d'un métre de glace pour y parvenir; une telle
épaisseur de glace absorbe 99% de la lumiére incidente.” L'avant-dernier paragraphe est
en contradiction avec les écarts de profondeur trés importants mesurés & la surface du
glacier Gilman. Il resterait & préciser, d'une part, comment naissent, & proprement
parler, les trous & cryoconite: il semble bien qu'il v a, au début, la concentration d'une
quantité plus importante de poussiére, & partir de certaines irrégularités de la neige,
puis, le soleil aidant, le phénoméne s'amorce et s'accentue jusqu'a ce qu'un état
d'équilibre s'établisse: diamétre et profondeur d'un certain ordre de grandeur, pour une
situation, pour une orientation, pour une latitude et pour une altitude donnees. Il est
méme trés probable que, sur une méme surface, ol les tfrous & cryoconite ont la méme
profondeur et le méme diamétre, il s’agit, en fait, de plusieurs générations de trous,
encore qu'il ne soit pas possible de préciser plus avant cette hypothese.

Il est, aussi, presque certain que les mémes trous se perpétuent d'année en année, et
que, d'année en année, ils évoluent parallélement & eux-mémes, sans modification
notable de profondeur ou de diamétre une fois qu'ils ont atteint leur état d'équilibre,
c'est-a-dire, une profondeur et un diametre médians, pour un endroit donne.

Considéré dans cette optique, le diameétre des trous a cryoconite serait, surtout dans la
partie aval du glacier, ou les écarts a la médiane sont importants, un indicateur de
l'ancienneté des trous, les plus grands étant les plus anciens (phénomeéne de coalescence),
et les plus petits, les plus récents; pour ce qui est de l'origine de la poussiere appelée
cryoconite, question que nous n'avons pas abordée, ici, KALESNIK (1965) précise: 11
est maintenant établi que la cryoconite est un sédiment complexe composé de poussiére
rocheuse apportée par le vent, de poussiéres météoriques, de cendres volcaniques, de
particules d'excréments d'oiseaux, de pollen, d'algues, de simples micro-organismes,
etc.” Tous les auteurs sont d'accord sur cette interprétation.

Au sujet des problémes posés par les diverses observations qui précédent, les inter-
prétations suivantes paraissent pouvoir étre proposées.

Relativement a la plus grande profondeur des trous a cryoconite dans les zones de glace
spongieuse et prés des micromares de dimensions décimétriques que I'on trouve a la sur-
face de la glace, il s'agit trés vraisemblablement d'une forme de fonte différentielle évo-
luant dans des conditions particuliérement favorables: en effet, 1'albédo de la neige
gorgée d'eau semble inférieur a celui de la glace plus dure, ce qui rend compte de la
profondeur plus grande et d'un diamétre légérement supérieur aux valeurs observées sur
la surface voisines dont la glace est généralement plus ferme.
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Relativement a la variation du niveau de l'eau dans les trous & cryoconite, les observa-
tions décrites plus haut, permettent de penser qu'il existe, prés de la surface du glacier,
une sorte de nappe phréatique dont les variations sont extrémement sensibles aux
moindres changements de température et spécialement aux baisses de température.
On a vu qu'il était possible d'enregistrer ces changements grdce aux deux ou trois
pellicules de glace successives laissées a4 chaque période de gel: ces pellicules étant
l'indice des diverses phases de l'abaissement du niveau de la nappe. Comme sur la terre
ferme, l'eau de la nappe phréatique se concentre, & ciel ouvert, dans des cours d'eau
qui sont, ici, les bédiéres. Mais sur le glacier, il n'y a pas, comme sur la terre ferme,
d'obstacles a Il'écoulement, tels des sols plus ou moins imperméables, des barres
rocheuses, ni, bienr entendu, de végétation avec ses enchevétrements de racines: d'apres
la grande vitesse de réaction de la nappe phréatique aux variations de températures,
il semble que la porosité de la tranche de glace permettant a l'eau de s'infiltrer est
analogue a celle du sable et peut-étre méme, lui est-elle supérieure.

Le décalage d'écoulement de l'eau imbibant la masse de la glace explique que, méme
pendant une période de plusieurs jours sans fonte, les bédiéres principales continuent
de couler abondamment, sous réserve, naturellement, que la baisse de température ne
soit inférieure que de quelques degrés au point de congélation; s'il en était autrement,
les sous-écoulements seraient presque instantanément taris par le gel rapide de la partie
superficielle du glacier.

Il n'a pas été possible de mesurer l'épaisseur de cette nappe phréatique, mais comme
hypothese de travail, il est permis de considérer qu'elle équivaut, au moins, a la pro-
fondeur des trous a cryoconite, dés lors que l'on observe des variations de niveau
analogues pour les trous & cryoconite d'un méme secteur. Conformément aux observa-
tions de terre ferme, la nappe phréatique du glacier a vraisemblablement une courbe se
raccordant au fond du talweg des bédiéres.

En aval du glacier, ou les bédiéres ont un a deux métres de profondeur, le niveau
phréatique est vraisemblablement si profond qu'il est en-dessous du fond des trous a
cryoconite. Ceci explique que ceux-ci, dans cette zone, soient assez souvent vides d'eau,
bien qu'ils soient situés a une altitude ou la fonte est plus forte qu'en amont.

Des expériences de coloration a la fluorescéine auraient un grand intérét théorique et
pratique pour la connaissance de l'hydrologie des glaciers arctiques, tout spécialement
en ce qui concerne la circulation pouvant exister entre les trous & cryoconite, la nappe
phréatique et les bédiéres.

Relativement a l'accroissement du diamétre des trous a cryoconite, d'amont en aval et
prés des versants du glacier, il semble que ce soit 14 un, phénomene de plus forte
absorbtion de la chaleur solaire sur les parois des trous d'une part, grace a l'abaisse-
ment de l'altitude d'amont en aval, et d'autre part, grdce au rayonnement de
la chaleur des versants sur le glacier, tout au moins, sur ses parties qui sont a
proximité des versants; a ce rayonnement, s'ajoute, tout probablement, un effet de
conductibilité. Le résultat, & I'échelle des trous & cryoconite, semble étre que la chaleur
solaire d'incidence directe et que la chaleur rayonnée complémentaire sont absorbées,
pro parte, par la pellicule noirdtre qui tapisse le fond des trous et les approfondit, ces
deux types de chaleur sont aussi réfléchis, pro parte, ce qui a pour effet d'accroitre
assez rapidement (a l'échelle séculaire) la circonférence ‘des trous, c'est ce qui explique-
rait l'augmentation progressive des valeurs moyennes du diameétre d'amont en aval.
Deux facteurs éminemment favorables au progrés de la fonte des trous a cryoconite
s'ajoutent & la chaleur incidente et rayonnée: ce sont, d'une part, une insolation trés
importante, supérieure a 70%0 du temps possible dans la région du lac Hazen et, d'autre
part, les vents extrémement faibles qui caractérisent cette région et qui réduisent, au
minimum, la dispersion de la chaleur.

41



Les trés importants écarts dans les mesures de diametre et aussi, de profondeur, en
partie, entre la médiane et les valeurs maximales et minimales, autorisent a poser, comme
hypothése, que les trous dont le diameétre est le plus grand seraient les plus ancienne-
ment formés, alors que les trous a diameétre plus restreint seraient d'origine beaucoup
plus récente. Il est bien entendu que, pour les trous & diamétre considérable, il est
raisonnable de supposer que le novau primitif de poussiére de cryoconite s’est accru de
nouveaux apports de poussiére qui ont trouvé un piége tout préparé, il faut également
envisager comme origine, la coalescence de plusieurs trous plus petits,

Si les trous & cryoconite a diametre modeste de l'aire-témoin n'ont peut-étre que
quelques décennies ou quelques centaines d'années, il serait a envisager que les trous
de 30 a 50 ou 100 cm de diametre, dans la partie inférieure du glacier, puissent avoir
plusieurs siécles et méme quelques millénaires. Et si I'on admet, théoriquement, qu'une
série de trous a cryoconite de 1 ¢m se trouvant en amont du glacier, prend 1 millénaire
pour atteindre vers l'aval, un point X du glacier ol le diamétre médian des trous est
de 20 a 50 cm, l'augmentation du diamétre des trous serait un processus extrémement
lent, de l'ordre de 2 & 5 cm par siécle ou de 0,02 & 0,05 m par année, ce qui confirmait
une relative stabilité des trous a cryoconite, dans le temps et dans l'espace, tout au
moins a une échelle décennale et séculaire.

Un autre probléme d'interprétation se pose: comment expliquer que parallelement a
l'accroissement du diameétre de l'amont vers l'aval, il n'y ait pas de nette augmentation
de la profondeur sur le glacier Gilman, alors que R. GAJDA (1958) a observé, au Groen-
land, une diminution marquée de profondeur d'amont en aval; il a attribué ce phéno-
méne a une action plus forte du soleil sur la glace que sur la matiere noire recouvrant
le fond des trous & cryoconite. Dés que cela se produit, pour des raisons d'exposition et
d'altitude surtout, la profondeur diminuerait en raison méme de la fonte différentielle
dont les facteurs sont inversés: en effet, la matiére mélanocrate limite ici l'action du
soleil, parce que plus 1'épaisseur de la couche a cryoconite s'accroit, plus elle restreint
l'approfondissement du trou, cette couche faisant, en quelque sorte, fonction d'isolant.

Nous sommes entierement d'accord sur cette interprétation. La connaissance du cycle
annuel complet d'évolution des trous a cryoconite est d'importance capitale et il con-
vient d'énoncer quelques idées a titre d'hypotheése de travail, bien qu'aucune observation
n'ait été faite par personne postérieurement au mois d'aoit.

On peut donc penser qu'aprés le premier gel définitif (j'ai personnellement observé des
gels intermittents), une pellicule de glace se forme au niveau phréatique ou est survenu
le gel, l'eau continue & baisser en raison de son évacuation par les bédieres, laissant un
vide de X centimetres entre le fond des trous et la ou les pellicules de glace.

La neige commence & tomber soit en aofit, soit en septembre, et remplit partiellement
les trous. Le premier chasse-neige, qui peut survenir aussi bien en septembre qu'en
octobre, emplit les trous de particules de neige, et nivelle, d'une facon générale, les
irrégularités de la surface du glacier: bédiéres, micromares, microbombements, etc;
a l'occasion de vents particuliérement forts, la neige est compactée et indurée au point
que le pied nu peut s'y enfoncer, comme c'est le cas dans toutes régions a toundra.
Ce stade est sans doute atteint, dés le mois de novembre. Il est alors a présumer qu'il
n'y a aucune autre évolution jusqu’'en avril ou mai, alors que le soleil, par sublimation,
enléve une tranche importante de la neige accumulée en hiver jusqu'au début de la
fonte, vers la mi-juin, Le pourcentage de neige enlevée respectivement, par la sublima-
tion et par la fonte, est inconnu, mais il varie sQirement selon l'altitude au sein de la
zone d'ablation du glacier. Une chose apparait en tout état de cause, comme probable,
c'est que les rayons solaires n'ont pas a sublimer ou & fondre la neige sur toute la
profondeur des trous & cryoconite, puisque que le tiers ou la moitié de la profondeur
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est occupé par le vide (espace protégé de l'invasion de la neige par la ou les pellicules
4 glace de la fin de 1'été), Cette remarque vaut pour la partie amont du secteur
d'ablation; le diamétre médian des trous devient si important, en aval, qu'une pellicule
ne pourrait subsister longtemps en raison de la portée trop grande pour une si faible
épaisseur; nous avons vu, par ailleurs, que, dans ce secteur, les trous a cryoconite
retiennent peu d'eau, dans leur fond, au coeur de I'été, et que, de ce fait, les pellicules
de glace constituent un phénoméne plus rare. Ainsi, dans ce secteur, les premiers
chasse-neige d'automne doivent colmater entiérement et, jusqu'au fond, les trous &
cryoconite, Cette obturation nivale est ensuite indurée par le vent au cours de l'hiver,

IV, — CONCLUSION

Les trous a cryoconite méritent des recherches beaucoup plus poussées. Il serait, a
I’échelle mondiale, suprémement intéressant d'en déterminer trés exactement la réparti-
tion, et d'en présenter pour chaque région, une description fondée sur des valeurs
numériques (diamétre, profondeur, et densité).

Il serait, de méme, extrémement intéressant d'étudier, au moyen de la fluorescéine,
notamment, la profondeur de la nappe phréatique des glaciers, les fluctuations de son
épaisseur et la vitesse des sous-écoulements. Cela serait particuliérement utile en vue
des applications aux sols de terre ferme, en raison des facilités qu'offre la glace qui a
I'avantage d'étre partiellement translucide.
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