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Resume : A linter ieur dune atre-temo in s i tu ee sur le glacier Gilman (au Nord de l'ile d'Ellesmere) 1e
diemetre et Ia profondeur de 225 trous a cryoconite ont ete mesures . Des me sures cornparatives ont ete
fuites en aruont et en aval de lairc-temoin , ainsi qu'a proximite des parois rocheus es du glacier.
Comme res ultats principaux, on pcut retenir que lc di aruetr e des tr ous a cryoconite augmente d'umont en
aval et de l'axe median du glacier vers les cötcs de ce lui-ci : quant a la profondeur, on note une 16gere
augmentation du milieu vers les cötes et des variations i r requl ieres d' amant en aval.

Zusammenfassung: In einer Probefläche auf dem Gilman-Gletscher im Norden von Ellesmere Island wurden
Durchmesser und Tiefe von 225 Kryokonitlöchern bestimmt. Vergleichs messungen wurden oberhalb und unter­
h alb der Probefläche sowie in der Nähe von Felswänden durchgeführt.
Als Hauptergebnis ist festzuhalten, daß der Durchmesser der Kryokonitlöcher 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 unregelmäßige Veränderungen von oben nach unten festzustellen.

Ces trous dont le fond est recouvert dune mince couche de particules mirierales toricccs
ont ete siqna las depuis longtemps a la surface des glaciers de diverses parties du
Globe, notamment a la surface des glaciers groenlandais et alpins.

Bien que les mentions de ce phenorneno soient assez nombreuses dans la litterature
scientifique (vo ir bibliographie donnce par R. T. GAJDA [1958]), les mesures systernatiques,
les etudes a fondement n umerique sur ce sujet sont plus rares. Nous retiendrons les deux
des plus importantes: 1°. E. v. DRYGALSKI, (1897) a appo rte les prern ieres mesures
precises et nombreuses sur les trous a cryoconite de trois localites groenlandaises dont
les noms et les coordcnnces sont les suivants: Itivdliarssuq (70° 45' Nord, 50° 10' Quest);
les fjords Sermiliq (70° 35' Nord, 50° 20' Quest) et le glacier Karajak (70° 25' Nord,
50° 15' Quest). 2°, R. T. GAJDA (1958), dont I'e tude dot.ail lcc, Iondce sur de nombreuses
statistiques, a e tc rcalisco aux environs de la base de Thule, au Groenland (76° 34' Nord
et 68° 15' Quest).

Les deux etudes precitees ont ete effcctuees sur la cöte ouest Groenland a 6 d eqres de
diflercnca en latitude. Jusqua nos propres recherehes sur le Glacier Gilman, en 1958, les
observations de R. T. GAJDA, en aoüt 1949, e taient les plus septentrionales qui aient
ete effectuees sur ce sujet, la limite connue et observee statistiquement des trous a
cryoconite se trouve donc reculee de la latitude de Thule (76° 34' N) il 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 a partir de la

plus vaste calotte glaciaire de l'ile dEllcsmere, dont les glaciers septentrionaux descen­
dent jusqua I'occan Glacial Arctique. Le glacier Gilman est oriente NW-SE; sa longueur
est denviron 25 km, et sa largeur de 4 km; il culmine a 1600 m, la limite des neiges
etcrrielles cst a 1200 m et le front du glacier est a 440 m, l'ablation sef'Iectue donc sur
une tranche d'altitude de 760 m et sur une distance de 19 km.

L'ablation, a l'altitude du camp du glacier (et de I'aire-ternoin de cette e tude}, a ete de
65,5 cm, en 1958 et de 30 cm, en 1959. Le mouvement du glacier est es tirnc a ± 6 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 situe a environ 10 km du front du glacier.

Pour ce qui touche a la limite meridionale des trous a cryoconite, dune 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 traite de Glaciologie, apporte la precision suivante: "Tls

sont tr es abondants dans les reqions arctiques, a la peripherie de l'inlandsis groenlandais
principalement, mais aussi dans certains glaciers alpins. "

Signaions, en outre que, pour sa part, KALESNIK, dans son traite egalement sur la
Glaciologie (1964). a consacre quelques pages aux trous a cryoconite et aux formes
voisines. Il preserite, comme L. LLIBOUTRY tres peu de mesures statistiques: il rappelle
les mesures de NORDENSKJOLD (profondeur allant jusqu'a I metre, diarnetre allant de
quelques mi llimetres jusqu'a I rnetro et plus) et celles de E. v. DRYGALSKI.

KALESKNIK est peut-ötre, de tous les auteurs, celui qui fait ressortir le plus clairement
ce qui distingue les trous a cryoconite des trous de fonte differentielle peu profonds dus
a la prcsence, a la surface de la glace, de fragments mineraux de dimension supeneure
au millimetre: ce sont "Ies trous meridiens qui ont, d'habitude, 10-30 cm de profondeur
(parfois 0,3 alm) la merne largeur et une longueur de 0,7 a 1,5 m. Ils ont une forme
semi-circulaire: en projection horizontale, l'arc est convexe vers le Nord (en raison de
l'incidence des rayons so laires amidi). et la corde de larc est au Sud, les parois
sentoncant obliquement vers le Nord."

I. METHODE

A. - Dans laire-temoin de 100 m de CD te situee a une altitude de 1035 m et qui a servi
de base a nos observations de glaciomorphologie, les mesures ont ete eff ectuccs de la
Iacon suivante:

Le nombre, le diamatre et la profondeur des trous a cryoconite ont ete mesures a
lintcr.ieur de cinq surfaces de 1 m", situees a chaque angle de I'aire-ternoin et au centre
de celle-ci: ceci afin d'cviter tout choix, plus ou mo ins subjectif, dans la determination
de ces carrcs d'echanttllonnaqc d'un mctre.

Des mesures sur la profondeur et le diametre des trous a cryoconite ont ete faites a
tous les 2 m, suivant 2 cheminements en X, a partir des angles de I'airc-temoin. afin de
corroborer les mesures des carres de 1 m: par une methode analogue dES mesures ont
ete e lfectuees au pourtour des micromares de fonte du glacier, duns le lit des be dieres.
au sein et le long des bourrelets de qlace.

Chaque serie d'observation a I'interieur de I'aire-temoin a porte sur 25 mesures de
di ametro et de profondeur, les trous etant choisis au hasard, au sein des surfaccs de 1 m",

B, - En dehors de J'airc-tcmoin, des mesures comparatives ont ete faites en amont et
en aval de celle-ci et le long des versants rocheux du glacier, aux balises d'ablation.
En raison de I'elo iqnernent et du manque de temps, ces mesures comparatives portent,
chacune, sur un nombre d'observations moins nombreuses que celles qui ont ete
effcctuces sur l'aire-temoin , nous les croyons cependant revclatr ices des differeuces
qui existent entre laire-temoin et les autres parties du glacier.

Les mesures sont cxprimees par les medianes, qui sont beaucoup plus commodernent
determinables que lcs moyennes et que I'on peut estimer aussi representativcs.

Aces mesures, sont le plus souvent accclces le maximum et le minimum afferents a
chaque serie d'observation, Ces valeurs servent a donner une idee de lecart par rappo rt
a la mediane. Comme on le verra, par la suite, les ecarts sont un des principaux
caracteras de differenciatfon entres divers groupes de trous a cryoconite, selon leur
localisation a la surface du glacier.

II. OBSERVA TrONS

A, - Mesures dans l'nire-temoiti

Cette airc-temo in est situee a une altitude de 1035 rn, a 14 km en amont du front de la
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langue du glacier et a 5 km, environ, en aval, de la limite des neiges permanentes.
Elle est placee au eentre de l'axe d'ecoulement du glacier. Les versants roeheux sont a
egale distanee, so it, environ, 2 km de ehaque cöte.

1°. - Densite.

Pour estimer la dcnsite des trous a eryoeonite, tous eeux de diametre egal ou supeneur
a 1 em ont ete cornptes, dans les einq differen ts carres de 1 m" (1 a ehaque angle et 1 au
centre) ; eette limite infericure a ete ehoisie, ear le diarrietre et la profondeur, surtout,
des trous de diamctre plus petit deviennent diffieilement mesurables. En outre, pour les
trous de dtametre infericur a 1 cm, il est souvent diffieile de diseerner la limite entre
de veritable trous a eryoeonite et de petits orifiees de deqel de quelques millimctras,

Dans les cinq carres de 1 m", la densite mediane des trous a eryoeonite est de 60
(max. 75, min. 52).

2°. - Profondeur.

Pour l'ensemble des 3 carres d'angle de 1 m de cöte (dans le 4e, eelui de l'angle SE, le
gel de linterieur des trous a ernpeche les mesures), du eentre et des 2 eheminements
en X, la profondeur mediane est de 18,2 em (rnax. median 18,5 cm: min. 10,5 em).

Dans l'ensemble de l'airo-temoin, la profondeur maximale absolue est de 26 em et la
profondeur minimale est de 8 em. Le Tableau 1 montre que eertaines valeurs de pro­
fondeur semblent qroupces en petites aires, dorrt on peut ob server, sur le glacier, quellcs
ont enviran quelques dizaines de m etres carres.

Densite au m? Nombre
de mesures

Profondeur en cm
Mild. Max. Min.

Di ametre eu cm
Mild, Max,

Afre-temo in
Centre 75 25 14,5 19 8 i nter i eur gele
Angle SE 66 25 i.nter i eur qe le, 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
Mediane 60

Chem i nement NS 1) 50 18,5 26 14 2 6,5
Cheminement EW 1) 50 18,5 22 12 2,5 3,8
Mediane des medianes 60 total: 225 18,2 20 13 2,4 3,8

J) Cheminement en X a l'Interteur de Leire de 100 m de cö te : mesures tous les 2 m.

Tab. 1: Caracteristtques dimensionelles des trous a cryoconites sur une aire-temoin de 100 m de cö te
(glacier Gilman).
Tab. 1: Größenordnung der Kryokonitlöcher in einer Probefläche von 100 m Seitenlänge (Gilrnan-Glets cuer}.

Les angles NW et NE en offrent d'exeellents exemples: les trous de l'angle nord-ouest
ont une profondeur mediane de 10,5 em (max. 12, min. 8,5). eeux de l'angle nord-est
ont, par eontre, une profondeur mediane plus representative de la mediane d'ensemble:
18,2 em (max. 20; min. 13 crn).

3°. - Diametre.

Le diametre median est de 2,4 em (max. median 3,3 crn: min. median 2 em). La mediane
des dlametrcs maximaux est de 3,8 em. Le diametre maximal absolu est de 6,5 em.

On notera que, de taute facon, le diamctre maximal absolu et la mediane des diametres
maximaux ne secartcnt pas tellement du diametre median.

Il faut done retenir que, pour l'ensemble de laire-ternoin, les trous a eryoeonite ont une
profondeur mediane de 18,2 em eorrespondant a un diaruetre median de 2,4 em. La densite
mediane y est de 60 au m".
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4°. - Mesures en milieux spcciaux.

Au cours des observations effectueas dans I'atre-temoin, il a ete note que les profon­
deurs, tout specialcment, avaient des ordres de grandeurs particuliers pour certaines
localisations dctcrminees. La plupart des mesures speciales, dont il est question a la
suite, ont ete prises en milieu aqueux '}: au sein des bedieres et des micromares de fonte
du glacier, ou dans le voisinage immediat de celles-ci.

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

Cela est particulierement notable pour les profondeurs, dont les medianes sont
supeneures a celle de l'ensemble de J'aire-tcmoin, qui est de 18,2 cm: la difference est
de 1,1 cm et de 6,8 cm au voisinage immediat de deux mares, de 3,8 cm le long rl'une
bediere et, enfin, de 14,5 cm au sein duno crcts ou bourrelet le long d'une bediere.

Les profondeurs maximales et minimales sont nettement plus fortes que les profondeurs
correspondantes sur l'ensemble de laire-ternoin (Tableau 2),

Nombre Profondeur en cm Dl ame tre en cm
de mesures Med, Max. Min. Med, Max.

Dans meres de fonte 25 mesures impracttcnules 4 11
Anlauf dune lere mare de fonte 25 19,3 21 2,5 6,5
Anlauf dune 2eme mare cIe fonte 25 25 39 19 3 7,5
Au sein d'une bediere 25 14 19 12 3 7
(tcus les 5m environ)
Le lang dune bediere 25 22 30 16 3,5 5
(taus les 5m environ)
Au sein d'une nucrocrete eu relief 25 32,7 39 27,5 3,3 11
Ie lang dune bedlere

Tab. 2: Di ame tr e et profondeur des trous a cryoconite en mil ieu aqueux (1) sur I'airc-tcmotn du glacier
Gilman.
Tab. 2: Durchmesser und Tiefe der Kryokonitlöcher im Naßbereich der Probefläche des Gi lman-Gletschers.

B. - Mesures comptuat.iv es en datüres points du glacier Gilman

Il etait indispensable que les mesures cffectuecs sur laire-tcmoin fussent cornparees a
d'autres observations faites a divers endroits du glacier. D'apres ces observations com­
paratives, cest incontestablement le diamatre qui subit les changements les plus
marquas, selon les diverses localisations des trous il cryoconite sur le glacier.

En effet, le diamctro augmente, d'amont en aval, suivant l'axe median du glacier et
transversalement en allant du milieu de la langue (aire-temo in) vers Ies bords.

1°, - Accroissement du diamctre damont en aval. De la balise d'ablation M 3 situee le
plus en amont, a 1059 m d'altitude, et ou Je diarnetra median est de 1,5 cm, aux balises
M 15 W (997,3 m]. M 17 (937 m) et M 18 (916 m) on a un d iamctro median de 3, de 5
et de 3,5 cm, mais au-dessous de M 19 le d iarnetre median se maintient a une valeur
superieure a 10 cm, cependant, comme l'indique le Tableau 3, cette augmentation du
diametrc, avec la baisse d'altitude ne semble pas reguliere, Ceci est sans doute dü, pour
une part, aux hasards de l'echantil lonnaqe.

Pour les b al ises M 19 (883 m), M 20 (859 m) et M 21 (829 m 6 m) le d iametrc median est
respectivement de 18,5 (max. 36 cm), 16 cm (max. 113 cm) et 12 cm (max. 52 CI11).

Cet accroissement brusque du d iarrietre a partir de M 19 coincide avec une d enive llat ion
de 33 111 entre ce point et M 18 soit une pente de 33%0 alcrs quon amont de la balise
M 18 la pente est en qeneral de 10%0. Par contre, en aval de M 19 elle a une valeur
mediane de 33% 0 ,

1) Milieu aqueux : i l suqit de certeins points de la surface du glacier, comprenant sait des bedieres
proprement dites. sott des depressrons remphes deau au sein et autour desquelles Ja glace est tr es
spongieuse, soi t des zones de glace plus spongieuse qorqee d'enu, mais sans depressron importante.
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Balise d 'ablation Altitude Nambre de Profondcur en cm Diemette en cm
en m mesures Med. Max. Min. Med. 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-ternoin 1035 25 18,2 20 14,5 2,4 3,8
M15 Wl 997,5 25 14 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

I) Cöte est du glacier, a environ 200 m du versent rocheux, v is-a-vis M 18 et perpendiculairement a l'axe
median du glacier.
Note: Les observations non t pu etre effectuees aux be lis es M 22, M 23 et M 24 situees en aval de M 21 1

dens I'axe median du qlecier.

Tab. 3: Dimensions comparatives des trous a cryoconite a la surface du glacier Gilman (de l'amont a I'aval) .
Tab. 3: Vergleic:hsgrößen der Kryokonitlöchern an der Oberfläche des Gi lmen-Gletschers (von oben nach
unten).

'En aval de la balise dablation M 19, une autre caractcristique du diamctre des trous a
cryoconite est la croissance de leur dimension maximale vers I'aval. En consequenco de
cela, I'ecart par rapport a la mediane est souvent dans un rapport du double au tripie
et parfois meme plus, alors que dans l'airc-ternoin et imrncdintcmcnt en amont ou en
aval, les ecarts du diametro median au diamctra maximal sont, en general, de 1 a 2 cm,
so it un rapport de 1/0 a 1/10. (Tableau 4).

Baltse Altitude Profondeur en cm Di ametre en cm
en m E. pasitif E. negatif E. pasitif E. neqatif

M3 1058,8 1 0,5 1,3 0,5
M9 1049,7 2 5,5 1,7 0,3

Ai re-temo in 1035 1,8 5,5 1,4 1,4
M15Wl 997,5 0,5 1,5 1,3 2

M16 962,5 3,3 6,5 1,5 1,5
M17 936,7 5,3 3,2 10 4
M18 916,3 4,7 1,8

Est 2,3 2,2 9,2 2,5
M19 883,1 44 16 16,5 17,5
M20 858,7 24 6 97 15
M21 829,6 14,3 14,2 40 11

Tab. 4: Ecarts des d imens lons maximales et minimales des trous cl cryoconite p ar rapport a Ia mediane sur Ic
glacier Gilman (de lamont a lavel).
Tab. 4: Abweichung der Maximal- und Minimalgrößen der Kryokonitlöcher auf dem Gilman-Gletscher vom
Durchschnittswert (von oben nach unten).

2°. - Accroissement du diametro pres des versants rocheux. Quatl'e se ries de mesures
montrent que le diametrs median des trous a cryoconite est de beaucoup superieur aux
valeurs trouvees a une distance de 500, ou 1000 m ou plus, vers le milieu du glacier.
Alors que dans J'aire-tcmoin, ou le d iamctra median est 2,4 crn (max. median 3,8 cm),
sur les bords de la langue, a environ 200 m des parois rocheuses, les di ametres me dians
sont de 20 et de 51 cm, avec des dimensions maximales de 76 et In cm. Encore ici, l'on
perco it que, pour un merne point d'observation, I'ecart de la dimension maximale a la
mediane est du double au tripie de la mediane.

Un terme de transition est fourni par les observations faites a la balise M 6, situee a
500 m du versant est du glacier et a 1500 m, environ, de I'aire-temoin: le diarnetre
median y est de 4 cm (max. 7 cm). On notera que le d iametrc decro it, en meme temps
que la valeur de l'ecart entre le diarnetre median et maximal. (Tableau 5).

Plus en aval, on note la m eme tendance: au piquet M 15 MI (altitude 997, 5 m], eloiqrie
de tout versant rocheux, le diametrs median et le d iame tre maximal sont respectivement
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Balise Distanee au
(M) ou point dobser- Altitude versant Profondeur en em Diemetre en em

vation (P) en m Je plus präs Mect, Max, Min, Med, Max,
" "-----"i p l ~"J

1000 100 26 74 22 20 76

p2 (Est) 1030 200 inobserve 51 1,72

M6 (Est) 1037 600 iriobserve 4 7
Aire-Lernoin (axe eentraI) 1035 2000 18,2 20 14,5 2,4 3,8

f M J5 E 2 (Est) 983 800 22 35 9,5 15 94

l M 15 W (axe median) 997,5 2200 14 14,5 13 3 4,3

Les 2 aeeoIades reuni ssen t chaeune une serie de mesures effectuee des cötcs au centre du glacier dans le
sens Es t-Ou es t.

Tab. 5: Dimensions comparatives des trous a cryoeonite a Ia surfaee du gIacier Gilman (des cö tes au milieu).
Tab. 5: VergIeichsgrößen der Kryokonitlöcher an der Oberfläche des Gilmen-Glets chers (von der Seite zur
Mitte).

de 3 et 4,3 cm, alors qua la balise 15 E2, situce a 160 m d'une paroi rocheuse, le diarnctre
median est de 15 cm (max. 94 cm).

3°. - Profondeur.

a) Le Tableau 3 montre, que pour la profondeur des trous a cryoconite, il ny a pas,
selon leur position sur le glacier, de variation aussi svstematiquc que pour le diametre:
a la balise la plus amont, elle est de 13,5 cm (max. 14,5 crn}, de 18,2 cm medianes de
toutes les mesures (rnax. 20 cm). dans I'airc-tcmoin , plus en aval, aux balises M 16 et
M 17, elle decroit a 8,2 cm (max. 11,5 cm) et 7,2 cm [rnax. 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 mediane est respectivement de 16 cm (max. 40 cm)
ct de 19,2 cm [rnax. 33,5 cm). Il saqit donc dune leqere diminution par rapport aux deux
balises precedentes.

Au total, i l ne semble pas quil y a de variation systernatiqua de profondeur damont en
aval du glacier.

Cependant, comme pour le diametrc, les ecarts des maximaux a la mediane augmentent
nettement damont en aval, mais pas dune Iacon reguliere, en raison probable des
hasards de I'echantillonnaqe , cet ecar t passe de 1,2 cm, dans I'airc-tcmoin, a 5,3 cm a la
baliso M 17, puis, a 24 cm et 14 cm pour les deux dern iere balises (M 20 et M 21),

Le tableau 3 montre que les ecarts de la mediane a la profondeur minimale augmentent,
aussi, damont en aval.

b) Les mesures prises sur les cötcs du glacier, non loin des parois rocheuses, montrent
une Ieqero augmentation de la profondeur par rapport a celles observecs au centre du
glacier, comme le montre le Tableau 6,

Il est a noter que les ecarts de la mediane aux valeurs maximales et minimales de la
profondeur sont assez importants: soit 54 et 20 cm pour les deux series de mesures,
alors que, dans I'aire-temoin, lecar t median est de 3,7 cm,

4°, - Synthese des mesures.

Des donnees qui precedent, il faut retenir les points suivants qui caracterisent les trous
a cryoconite du glacier Gilman:

a) Le diamctrs a tr es nettement tendance a augmenter d'amont en aval, de meme lecart
entre le diamctrn median et maximal pour toutes les series de mesures,
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Balise d'ablation Altitude Distance au
(M) ou point d'obser- en m versaut Profondeur en cm Diematre en cm

vation (P) en m E. positif E. negatif E. positif E. neqatif

1 """'I
1000 100 48 56 19

p2 (Est) 1030 200 inobserve 120 50

M6 (Est) 1037 600 Inob serve 3 3

Aire-temotn (axe median) 1035 2000 1,8 5,5 1,4 1,4

f M 15 E 2 (Est) 983 800 13 12,5 79 14

\. M 15 W 1 (axe median) 997,5 2000 0,5 1,5 13 2

Les 2 accolacles reuinissent chacune une ser ie de mesures effec tuees dun des co tes au centre du glacier dans
le sens Es t-Ouest ,

Tab. 6: Ecarts (E) des dimensions maximales e t minimales des trous (.1 cryoconite per rapport a Ja mediane
sur le glacier Gilman (des cö tes au m ilieu}.
Tab. 6: Abweichung der Maximal- und Minimalgrößen der Kryokonitlöcher auf dem Gilman-Gletscher vom
Durchsdmi ttswert (von der Seite zur Mitte).

b) Il ny a pas de variation systernatique de profondeur damont en aval, bien qu'elle
augmente le long des versants du glaeier, par rapport a la profondeur mediane mesure e
au milieu du glaeier, perpendieulairement aux versants roeheux.

Comme pour le diamctrc, cependant, lccart entre la profondeur (mediane et maximale)
dune serie augmente d'amont en aval et du centre vers les cötes.

e) Dans laire-temoin, les profondeurs semblent qrcupees par zones d'ordre de grandeur
donne, de telle sorte que certaines zones ont des profondeurs systematiquement
suparieures ou infcricurcs, de quelques centimetres, aux valeurs ob tenues dans la zone
voisine.

II appert que les trous situes dans les zones humides et a glace spongieuse, c'cst-a-dire
ou le pied enfonee, sont systematiquement plus profonds que eeux qui sont situes dans
les zones a glace plus ferme.

11 ne semble pas y avoir de rapport svstematique entre la profondeur et le di ametre,
c'cst-a-diro qu'a une augmentation de diamatre ne correspond pas une augmentation
parallele, ou dans la merne proportion, de la profondeur des trous a eryoeonite, ainsi
par exemple, dans I'aire-temoin, la profondeur mediane est de 18,2 em pour un diarnctre
median de 2,4 cm, alors qua la balise d'ablation M 21, la profondeur est du rneme ordre
de grandeur (19,2 cm). mais le diarrietro median est de 12 em.

d) La densite des trous a eryoeonite, qui est de 60 au m" dans laire-tcmoin, diminue
damont en aval, et du eentre du glaeier vers les cötes, en raison inverse de l'aeeroisse­
ment de diamctre.

c. - Nappe ptuecuioue du glaeier

L'exarnen des trous a eryoeonite a permis detudier l'existenee d'un pheuornen« du plus
haut interet qui, semble-t-il, na pas eneore ete decr it comme tel, pour les glaciers du
Haut-Arctique.

Les trous a cryoconite sont, cn pcrio de de d eqet, tous remplis deau. Le niveau de l'eau,
les jours de fonte, est normalement situe entre 2 et 10 cm au-dessous de l'orifiee des
trous,

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

1°, - Les jours de gel (-1 a _3° C}, une mince pellicule de glace d'une epaisseur egale
ou infcrieurs au mi llimetre, recouvre le plan d'eau du trou; ceci ri'est que normal, des
lors que la temperature descend au-dessous de 0° C.
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2°. - Le point, le plus interessant est que, contrairement a ce qui se passe pour la
surface dun lac, cette pellicule de glace quelques heures apres sa formation ne repose
pas sur le minuscule plan deau des trous mais sur le vide, en demeurant fixee aux
parois des trous a cryoconite.

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

I! arrive merne que l'eau soit absente. I! ressort donc que le niveau de l'eau, a la surface
du glacier, en p er iode estivale, est loin detre constant et qu'il est lie a un mecanisme
qui sera expliquo dans la partie rcservca a I'interpretation.

D. - Mesures compurulives au Groenlund

1°. - Le tableau 7 Iait etat des dorinces comparatives sur les trous a cryoconite

actuellement corinues sur le Globe; la plupart ont He eff'ectuees au Groenland. I! y en
a re lativernent peu de tres dctaillees. Les mesures de Roman GAJDA (1958) qui sont,
a la fois, les plus completcs et, geographiquement, les plus rapprochees des nötres.
offrent certaines analoqics avec les valeurs presentees plus haut: d'une part, les mesures
de cet auteur montrent un tr es net accroissement de diametre de l'amont a l'aval, selon
les 3 secteurs dobscrvation etudies en bordure de I'inlandsis groenlandais, dans la reqi on
de Thulc, par 76° 34' de latitude nord.

I! sernble, contrairement aux observations du glacier Gilman, y avoir un accroissement
de la profondeur vers I'amont du glacier. Cette d ifference est extrernemcnt interessante
par le problerne qu'elle pose.

----_.._-_.._....

Auteur Region Dtametre en cm
moyen maximal

Profondeur en cm
moyenne maximale

GADJA Thuje (Groenland)
Localite I
Localite II
Localite III

5-15
10-15
5-10
5-10

26,5 10-15
5-10

10-15
15-20

32

DRYGALSKI NW Groenland 5-10 40-50 66

BROCHU Glacier Gilman
(airc-temoin) 2,4 ') 3,8 18,2 'l 20

1) Mediane dans le cas du glacier Gilman.

Tab. 7: Trolls a cryoconite, mesures comparees dans diverses re qioris de I'hemisphere nord.
Tab. 1: Kryokonitlöcher - Vergleichs werte aus verschiedenen Regionen der Nordhemisphäre.

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

2°. - Mentionnons, pour mcmoire, qu'a la surface du lac Hazen, aucune observation de
trous a cryoconite, proprement dits, n'a ete faite, malqre que certaines parties de la
glace fussent recouvertes d'une couche de poussiere, au printemps 1958.

Cependant, j'ai pu observer des trous verticaux cylindriques ou ovoides de quelques
centimetres a plus dun m etre (seion les epoques d'observation) et dus a la fonte de
petits cailloux et de dejections de Boeufs musques (Ovibos moschatus). lesquelles ont,
generalement, la dimension d'une mure.

39



III. - INTERPRETA nON

Il est connu, depuis longtemps, que les trous a cryoconite sont un pheuornene de fonte
differentielle. Tous les auteurs saccordent la-dessus. La meilleure Interpretation syntheti­
que est donncs par L. LLIBOUTRY (1965) dans son traite de Glaciologie, p. 381: "On a
dit que l'ablation criblait la glace d'une infinite de trous verticaux. C'est dans ces trous
que la cryoconite s'amasse. Ces trous perietrent ensuite dans la glace polycristalline
ancienne sous-jacente, dont les cristaux ont des formes arrondies et quelques millimctrcs
a 2 centimetres de diemetre et s'approfondissent jusqu'a ce que la cryoconite soit a
l'abri des radiations solaires. En m emo temps, les trous a cryoconite se sont reunis pour
en former de plus gros, donnant, au bout de plusieurs annces, naissance a de grands
baquets plein deau qui peuvent avoir un derni-metre de diametrc et autant de pro­
fondeur.

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

GERDEL et DROUET ont fait remarquer que lorsque la cryoconite est a 50 cm de pro­
fondeur, la lumicro do it traverser plus d'un metre de glace pour y parvenir; une teile
epe isseur de glace absorbe 99% de la Iumiere incidente." L'avant-dernier paragraphe est
en contradiction avec les ecarts de profondeur tr es importants mesures a la surface du
glacier Gilman. Il resterait apreciser, dune part, comment naissent, a proprement
parler, les trous a cryoconite: il semble bien qu'il y a, au debut, la concentration d'une
quantite plus importante de poussiere, a partir de certaines irreqularites de la neige,
puis, le soleil aidant, le phenornene samorce et saccentue jusqu'a ce qu'un etat
d'equiltbra setablisse: di ametre et profondeur d'un certain ordre de grandeur, pour une
situation, pour une orientation, pour une latitude et pour une altitude donnees, Il est
mems tres probable que, sur une möma surface, ou les trous a cryoconite ont la merne
profondeur et le mcma diametre, il saqit, en fait, de plusieurs qenerations de trous,
encore qu'il ne soit pas possible de preciser plus avant cette hvpothese.

Il est, aussi, presque certain que les mcmes trous se perpetuent dannee en anriee, et
que, dannea en anriee, ils cvo luent parall element a eux-memes, sans modification
notable de profondeur ou de d iarnetre une fois qu'ils ont atteint leur ctat dequilibrc,
c'est-a-dire, une profondeur et un diamatre medians, pour un endroit dorine.

Considere dans cette optique, le d iametre des trous a cryoconite serait, surtout dans la
partie aval du gIacier, ou les ecarts a la mediane sont importants, un indicateur de
lanciennete des trous, les plus grands etant les plus anciens (phenorneno de coalescence).
et les plus petits, les plus recents , pour ce qui est de l'origine de la poussiere appelee
cryoconite, question que nous navons pas abordee, ici, KALESNIK (1965) precise: .Il
est maintenant etabli que la cryoconite est un scdiment complexe cornpose de poussiere
rocheuse appor tea par le vent, de poussieres meteoriques, de cendres volcaniques, de
particules dexcrements d'oiseaux, de pollen, d'algues, de simples micro-organismes,
etc." To us les auteurs sont daccord sur cette Interpretation.

Au sujet des problernes poses par Ies diverses observations qui precedent, les inter­
prete.tions suivantes paraissent pouvoir ctre propcsees.

Relativement a la plus grande profondeur des trous a cryoconite dans les zones de glace
spongieuse et pres des micromares de dimensions decirnetriques que l'on trouve a la sur­
face de la glace, il s'agit tres vraisemblablement d'une forme de fonte differentielle evo­
luant dans des conditions particulierement favorables: en effet, I'albcdo de la neige
qorqee deau semble inferieur a celui de la glace plus dure, ce qui rend compte de la
profondeur plus grande et dun diametre leqerernent superieur aux valeurs observees sur
la surface voisines dont la glace est qerieralement plus ferme.
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Relativement a la variation du niveau de l'eau dans les trous a cryoconite, les observa­
tions decr ites plus haut, permettent de penser quil existe, pres de la surface du glacier,
une sorte de nappe phreutiquo dont les variations sont extrernement sensibles aux
moindres changements de ternperature et spscialemont aux baisses de tampernture.
On a vu quil etait possible d'enregistrer ces changements qräce aux deux ou trois
pe llicules de glace successives laissces a chaque periode de gel: ces peHicules ctant
l'indice des diverses phases de l'abaissement du niveau de la nappe. Comme sur la terre
ferme, 1'eau de la nappe phreatique se concentre, a ciel ouvert, dans des cours deau
qui sont, ici, les bedieres. Mais sur le glacier, il ny a pas, comme sur la terre ferme,
d'obstacles a lccoulemen.t, tels des sols plus ou moins impermeables, des barres
rocheuses, n i, bien entendu, de veqetation avec ses enchevetrements de racines: dapres
la grande vitesse de re action de la nappe phreatiqus aux variations de tamperatures,
il semble que la porosito de la tranche de glace permettant a 1'eau de sinfiltrer est
analogue a ce He du sable et peut-etro mernc, lui est-e lle superieure.

Le dccalaqa decoulement de 1'eau imbibant la masse de la glace explique que, merne
pendant une periode de plusieurs jours sans fonte, les bedieres principales continuent
de couler abondamment, sous rescrve, natureHement, que la baisse de tarnperature ne
soit inferie uro que de quelques deqres au point de coriqelution. s'il en etait autrement,
les sous-ecoulernents seraient presque instantanement taris par le gel rapide de la partie
superficielle du glacier.

II na pas ete possible de mesurer lepaisseur de cette nappe phreatique, mais comme
hypo theso de travail, il est permis de consid er er quelle equivaut. au moins, a la pro­
fondeur des trous a cryoconite, des lors que I'ori observe des variations de niveau
analogues pour les trous a cryoconite d'un meme secteur. Conforrnement aux observa­
tions de terre ferme, la nappe phreatrqua du glacier a vraisemblablement une courbe se
raccordant au fond du talweg des bedieres.

En aval du glacier, Oll les bedieres ont un a deux metras de profondeur, le niveau
phreatiqua est vraisemblablement si profond quil est en-dessous du fond des trous a
cr yoconite. Ceci explique que ceux-ci, dans cette zone, soient assez souvent vides deau,
bien quils soient situes a une altitude Oll la fonte est plus forte qu'cn amont.

Des experiences de coloration a la fluoresceins auraient un grand interet theorique et
pratique pour la connaissance de l'hydrologie des glaciers arctiques, tout specialernent
en ce quii concerne la circulation pouvant exister entre les trous a cryoconite, la nappe
phreatiquo et les bediercs.

Relativement a 1'accroissement du diamctro des trous a cryoconite, d'amont en aval et
pres des versants du glacier, il semble que ce soit la un, pheriomene de plus forte
absorbtion de la chaleur solaire sur les parois des trous d'une part, qräce a 1'abaisse­
ment de l'altitude damont en aval, et d'autre part, qräce au rayonnement de
la chaleur des versants sur le glacier, tout au moins, sur ses parties qui sont a
proximite des versants; a ce rayonnement, sajoute, tout probablement, un effet de
co nductibi lite. Le resultat, a l'echclle des trous a cryoconite, semble etre que la chaleur
solaire d'incidence directe et que la chaleur reyonneo cornplementaire sont absorbees,
pro parte, par la pellicule noiratro qui tapisse le fond des trous et les approfondit, ces
deux types de chaleur sont aussi reflechis, pro parte, ce qui a pour effet d'accro itre
assez rapidement (a l'cchella seculaire] la circonference xles trous, cest ce qui explique­
rait 1'augmentation progressive des valeurs moyennes du diametre damont en aval.
Deux facteurs eminemmcnt favorables au prcqres de la fonte des trous a cryoconite
s'ajoutent a la chaleur incidente et raycnnee : ce sont, d'une part, une insolation tres
importante, superieure a 70% du temps possible dans la reqion du lac Hazen et, dautre
part, les vents cxtremement faibles qui caracterisent cette region et qui reduisent, au
minimum, la dispersion de la chaleur.
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Les tres importants ecarts dans les mesures de diarrietre et aussi, de profondeur, en
partie, entre la mediane et les valeurs maximales et minimales, autorisent a poser, comme
hypothesc, que les trous dont le diametre est le plus grand seraient les plus ancienne­
ment formes, alors que les trous a diamctre plus restreint seraient d'origine beaucoup
plus r eccntc. I1 est bien entendu que, pour les trous a diarnetre considerable, il est
raisonnable de supposer que lenoyau primitif de poussiere de cryoconite sest accru de
nouveaux apportsde poussiere qui ont trouve un piege tout prepare, il faut eqalemant
envisager comme origine, la coalescence de plusieurs trous plus petits.

Si les trous a cryoconite a diametre modeste de I'aire-temoin nont peut-etro que
quelques decennies ou quelques centaincs dannees. il serait a envisager que les trous
de 30 a 50 ou 100 cm de diametre, dans la partie inferie ure du glacier, puissent avoir
plusieurs sieclcs et merne quelques millcnaircs. Et si l'on admet, theoriquement, qu'une
scrie de trous a cryoconite de 1 cm se trouvant en amont du glacier, prend 1 rnillenaire
pour atteindre vers l'aval, un point X du glacier Oll le diamctre median des trous est
de 20 a 50 cm, l'augmentation du diamctre des trous serait un processus extremernent
lent, de l'ordre de 2 a 5 cm par siccle ou de 0,02 a 0,05 m par anriee, ce qui confirmait
une relative stabil ite des trous a cryoconite, dans le temps et dans l'espace, tout au
moins a une echello decenuale et scculairc.

Un autre problerne d'Interpretation se pose: comment expliquer que parallelernent a
l'accroissement du diametre de l'amont vers l'aval, il ny ait pas de nette augmentation
de la profondeur sur le glacier Gilman, alors que R. GAJDA (1958) a observe, au Groen­
land, une diminution marques de profondeur damont en aval; il a attr ibue ce pherio­
mcne a une action plus forte du solei! sur la glace que sur la rnatiere noire recouvrant
le fond des trous a cryoconite. Des que cela se produit, pour des raisons d'exposition et
d'altitude surtout, la profondeur diminuerait en raison me me de la fonte differentielle
dont les Iacteurs sont inverses: en effet, la maticre mclanocrate limite ici l'action du
soleil, parce que plus lepaisseur de la couche a cryoconite saccroit, plus elle restreint
l'approfondissement du trou, cette couche faisant, en quelque sorte, fonction diso lant.

Nous sornmes en tiercment daccord sur cette Interpretation. La connaissance du cycle
annuel complet devo lution des trous a cryoconite est d'importance capitale et il ccn­
vient denoncer quelques idees a titre dhvpothese de travail, bien qu'aucune observation
nait ete faite par personne posterieurement au mois daoüt.

On peut donc penser qu'epres le premier gel definitif (j 'ai personnellement cbscrvc des
gels interrnittcnts). une pellicule de glace se forme au niveau phreatique Oll est survenu
le gel, l'eau continue a baisser en raison de son evacuation par les bedieres, laissant un
vide de X ccntimetres entre le fond des trous et la ou les pellicules de glace.

La neige commence a tomber soit en aoüt, soit en septembre, et remplit partiellement
les trous. Le premier chasse-neige, qui peut survenir aussi bien en septembre qu'cn
octobre, emplit les trous de particules de neige, et nivelle, d'une Iacon qenerale, les
irreqularites de la surface du glacier: bed i eres , micromares, microbombements, etc;
a l'occasion de vents particulierument forts, la neige est cornpactee et indurce au point
que le pied nu peut s'y enfoncer, comme c'est le cas dans toutes reqioris a toundra.
Ce stade est sans doute atteint, des le mois de novembre. I1 est alors a presumer qu'il
ny a aucune autre cvoluticn jusqu'en avril ou mai, alors que le soleil, par sublimation,
enleve une tranche importante de la neige accumulee en hiver jusqu'au debut de la
fonte, vers la mi-juin. Le pourcentage de neige cnlevee respectivement, par la sublima­
tion et par la fonte, est inconnu, mais il varie sürement selon l'altitude au sein de la
zone d'ablation du glacier. Une chose apparait en tout ctat de cause, comme probable,
c'est que les rayons solaires n'ont pas a sublimer ou a fondre la neige sur toute la
profondeur des trous a cryoconite, puisque que le tiers ou la moitie de la profondeur
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est occupe par le vide (espace prote qe de !'invasion de la neige par la ou les pellicules
a glace de la fin de le te]. Cette remarque vaut pour la partie amont du secteur
dablation: le diarnetre median des trous devient si important, en aval, qu'une pellicule
ne pourrait subsister longtemps en raison de la portes trop grande pour une si faible
epaisscur , nous avons vu, par ailleurs, que, dans ce secteur, les trous a cryoconite
retiennent peu d'eau, dans leur fond, au coeurde l'ete, et que, de ce fait, les pellicules
de glace constituent un phenornene plus rare, Ainsi, dans ce secteur, les premiers
chasse-neige d'automne doivent colmater entiererrient et, jusquau fond, les trous a
cryoconite, Cette obturation nivale est ensuite iriduree par le vent au cours de l'hiver.

IV, - CONCLUSION

Les trous a cryoconite meritent des recherehes beaucoup plus poussees. Il serait, a
lechelle mondiale, suprörnerncnt interessant d'en deterrniner tr es exactement la reparti­
tion, et d'en presen ter pour chaque reqion, une description Iondee sur des valeurs
numeriques (diametre, profondeur, et dcnsite).

Il serait, de mörne, cxtremernent interessant d'ctudicr, au moyen de la fluorosccine,
notamment, la profondeur de la nappe phreatique des glaciers, les fluctuations de son
epeisscur et la vitesse des sous-ccoulements. Cela serait pa rticuli erement utile en vue
des applications aux sols de terre ferme, en raison des Iacil ites qu'offre la glace qui a
l'avantage detre partiellement translucide:
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