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DEPOUILLEMENT DE SONDAGES SEISMIQUES

| SUR LE GLACIER DE S:SORLIN
|




Du 22 Abut an 2 Septembre, 1961 le laboratoire de 1’Aiguille du Midi
du CoN.R.Se 2 entrepris des sondages seismiques réflex¥ion sur le
glacier de Ste SORLIN, dans la partie Nord du massif des Grandes-
Rousses. - Les tirs et enregistrement ont été effectués par la Com-
pagnie Générale de Géophysique, la topographie par un groupe d’é&tu-
diants de la faculté de Gremoble, le profegseur Lliboutry dirigeant
1’ensemble des opérations. Le rassemblement de 1’équipe, composée
de Messieurs Lliboutry, Nomblot, Maitre, Vallon, Viveb, Zdankevitch,
avait été fixé le I7 ABut au col de la Croix de Fer, d’ou le matériel
était acheminé par Monsieur Corbel, avec son camion tous terrains

( CeNeReSo), jusqu?au refuge Brament. De 14, & cause du retard de
1’hélicoptére, le matériel était transporté & dos d’homme, avec 1l’aide
de 4 étudiants du professeur Peguy qui s’était obligeamment mis &
notre disposition, & proximité d?un petit lac gitué au Nord du gla =
cier, ou le campement était établi. 200 kg de matériel environ ont
été ainsi transportés pendant deux jours. L’équipe est restée ici
pour planter des balises dans le glacier & l’aide d’une gonde ther =—
fiique, attendant 1?équipe de la Compagnie Générale de Géophysique ,

composée de Messieurs : Bertin - ingénieur chef de mission, Viry =

#.

électronicien, et Bouquin = boutefeu.
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Le matériel sismique était transporté par hélicoptére jusque sur le

glacier, en cing rotations.[facampagne sismique a débuté le 22.A8ut
et a duré 12 jours, marquée par un beau temps remarquable, mis & part
un trés violent orage. Le déroulement des différentes opérations fut
trés satisfeisant, mais le mission fut trds dure, le nombre de parti-
cipants ayant été limité au maximum, fautede crédits de mission suffi-

santsg.

FRINCIFE DE IA METHODE SEISMIQUE, -

D?une fagon générale on provoque & la surface du glacier des explosions
qui engendrent des perturbations se propageant sous formes d’ondes
élastiques, longitudinales et transversales. - Aprés différents tra-
jets ces ondes sont receuillies par les géophones , les impulsions re-
gues sont transformées en vibrations électriques et transmises aprés
amplification a un digpositif enregistreur, essentiellement composé de
galvenometres et d’une caméra. Parmi toutes les ondes regues, on s’in-
téresse plus particuliérement aux ondes réfléchies sur le ™ bed-rocﬁ“,
susceptibles de le caractériser ( figure I ) .

Lexpérience montre que les réflexions les plus visibles sur les sis-
mogrammes se menifestent aprés 1l’arrivée des ondes P ( ondes directes
longitudinales), trés vite emorties, et avant celle des ondes S ( ondes
directes transversaeles) de grande amplitude; ceci étant du & la sengi-
bilité uniquement verticale des géophones . (&g réflexionsseront évi-
demment d?antant plus nettes et plus lisibles, qu’elles seront plus

éloignées dans le temps des ondes P, et qu’elles s’inscriront sur les




films, au moment ol les galvanomdtres auront retrouvé leur position

d?équilibres On est alors conduit & fixer entre deux limites le
rapport d ,(I,2<d<4); d étant 1?éloignement des sismoéraphes au
point dehtir, h 1?épaisséur de glace. =~ Des considérations d’ordre
energétique imposent ce rapport voisin de 23 on constate en effet que
pour le glacier de Ste SORLIN , d’une épaisseur moyenne de I00 metres,
ce sont les tirs & 200 et 250 métres qui ont domné les meilleures ré-
flexiong.

On remsrquera que l%on est & la limite d’application de la méthode,
car, si l’épaisseur est inférieure & 80 m, non seulement on aura un
empiétement des différents trains d’onde, maig encore il pourrs exigter

un mauvais contact plastique glace-rocher, défavorsble aux réflexiong,

TECHNIQUE DU DEPOUILLEMENT, -

Les données essentielles sont :

- les coordonnées rélatives des explosions et des géophones, obtenues

par des procédés trigonométriques & partir des donndes topographiques;

ces coordonnées sont rapportdes & des balises dont on connait la po=

sition par rapport & des stations fixes.

- les temps de propagation des ondes directes, qui permettent de con-
struire la dromochronique, & partir de laquelle on déduit la vitesse

de propagation . Les dromochroniques ont &été tracdes par Monsieur
Vallon qui a mesuré les intervalles de temps mis par 1%nde directe
longitudinale, pour aller du point de tir, variable le long de la
ligne de tir, aux géophones disposés dans le prolongement de la ligne

tir.




I1 = trouvé’leé vitesses suivantes
Bage C : disposition point de tir aval - géophones amont :3625i20m/s
digposition point de tir amont - géophones aval :3590120m/s

On admet que la vitessé de propagation des ondes réfléchies longitudi-
nales est identique. La différence des vitesses provient du fait que
les ondes directes sont en réalité des ondes diffractées sous une
couche de quelques mdtres de glace délitée. - Or, cette couche n’est
pas d’épaisseur uniforme: elle est plus épaisse vers 1’amont (zone cre-
vagsée), d’ol un trajet rdel beaucoup plus long que le trajet apparent,
et par suite, une vitesgse plus faible. On ne mesure donc que desg Vi
tesses apparenteg. - Cependant, il existe des variations de vitesses
entre les différentes bases selon leur position sur le glacier.
Dang la zomne de névé, il n’y a pas de variation sensible des vitessges.
Les tirds réciproques BV et OM ont une vitesse commme de 3590220 n/s .
La différence des vitesses ne s’observe que vers le milieu et dans leg
partie aval du glacier.De plus, les vitesses augmentent vers 1’aval

tir BV 3590 m/s

tir OV - 3620 /s

tr GV - 3650 /s

Finalement, une vitesse moyenne de 3650 m/s a &té adoptée

- les temps de propagation des ondes réfléchies. - Les gismogrammes

sont gradués toutes les IO millisecondes, ce qui permet d’apprécier la
b .

milliseconde. Il suffit done de détecter la réfléxion, ensuite de pointer

les impétus qui ont en général le feme sens que ceux de l’onde directe

( figure 6 ) .
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A partir des temps de pro?agation et de la vitegse on déduit la
longueur parcourue par le rai sismique. Comme dans le cag général,

les réfléxions ne se font pag & la verticale de la ligne de tir; il
faut au moins 3 géophones non alignés pour déterminer la position

du plan réfléchigsant. Ceci suppose la surface du bed-rock plane sur
une certaine superficie, pour des trajets voising et rectilignes des

3 rais sismiques. Dans ces conditiong, les ondes semblent avoir été
émises & partir d’un point, appelé hypocentre, symétrique par rapport
au plan miroitant du point de tir. ( figure 2 ) . On remarque que
1’hypocentre n’est un point que dans le cag d?un plan réfléchissant.
Dans le cas réel, on peut avoir une surface convexe par exemple, qui
va faire diverger le faisceau réfléchi. Par suite 1l’hypocentre, bien
que ponctuel, n’est plus le symetrique du point de tir par rapport &
la surface de réflexion ; de plus du fait de la divergence du faisceaun
réfléchi, il se produira aussi une divergence de 1’énergie de ce fais-
cean , d’out des réfléxions de mauvaise qualité .

Dang le cas d’une surface concave,l’hypocentre n’est qu’une région

d’ol semble provenir le faisceau réfléchi convergent, et bien que les

réfléxions soient trés marquées, elles sont beaucoup moins intéressantes

que celles du cas précédent, parce que la surface de réfléxion minims,

toutes choses égales par ailleurs, est plus grande.

METHODE MI-ANALYTIQUE MI-GRAPHIQUE .-

Jusqu?a présent , on opérait avec 6 géophones, disposés selon deux
carrég juxtaposés, selon la technique de SUSSTRUNK. Depuis la pre-
miére campagne sismique de I960, on utilise I2 géophones disposés se-

lon un rectengle appelé base, formé de 6 carrés juxtaposés, pour*etre




o .

ramené & 3 fois le cas précédent. Le @oté des carrés a été fixé

% 25 metres. On exécute alors en général les tirs selon deux lignes

4 angle droit, paralldles aux Sotés du rectangle ( figure 3 ) .
Connaisgant les distances des géophones au point de tir, donc & 1°hy-
pocentre, la détermination de celui=ci revient & trouver 1’inter =
section de 3 sphéres, ayant pour centres les 3 géophones sgommets de
chaque triangle, et pour rayons les distances parcourues par les 3
rals sismicues réfléchis .

La méthode du professeur Lliboutry préconise de cg;arer les données
initiales le plus fTolt possible, et non de confronter entre eux les
24 hypocentres que l%mn aurait pu tirer des 24 triangles rectangles,
en utilisant pour chaque carré élémentaire les 4 triangles possibles;
les déterminations de ces hypocentres n?étant pas, en effet, entitre-
ment indépendantes. Donc pour chaque carré, on déterminera 1?inter -
section de 4 speres prises 3 & 3, intersection qui équivaut & celle
d?une des sphéres avec une droite. - On pourra donc obtenir une po -
sition moyenne des 4 hypocentres en coupant une sphére moyenne de
centre, le centre du carré et de rayon, la moyenne des 4 rayong par

une droite moyenne »

DETERMINATION ANALYTIQUE DE L°INTERSECTION DES SPHERES DEUX a DEUX.-

Reprenong la figure 3, les coordonnéeg des géophones dang un tel

gsystéme d’axes centrés sur G6 sont :







G & G G G G G G G G, G; G

X 50 25 0 =25 =25 0 25 50 50 25 0 =25

¥ 25 25 25 25 0 0 0 O —=25-25 -25 =25

L?équation de la sphére ( Si), centrée sur le géophone Gﬁ est @
2 2 a2
(x—xi) + (y b '.Y'i) * ( ZF'Z:.L) = ri

X, ¥s 3 sont les coordonnées d’un point sur la sphére
X.s YV.» %, sont les coordonnées du géophone &
3¢ ¥1° gl i
L?équation du plan Pii ou se trouve le cercle d?intersection des

sphéres ( Si ) et ( Sj ) est e
g Todes 2 _2_2 2 _2 2
zx(xi—x3)+2y(§i-yj) + 2z (zf-zj) = x, "4y, "+ 2, =r; =X ~¥3 =5; & *3
Sur une partie du glacier faiblement inclimée on peut négliger ziz - zj2

¢ TIR AV 200

EXEMPLE ° -~ ( Base A, tir aval & 200 mdtres environ ).

Liorigine du systéme d’axes choisis est le sismo 6, 1%axe des z étant
orienté posgitivement pour des altitudes croiésantes - 1?altitude absolue
du sismo 6 est 2869,93. = Pour des commodités dé comstruction graphique ,

on choigit 1l?origine des z au point coté 2860 metres

Sismos Z; e ti  wgeec, ri=vti e ri2
X - 3,01 95,3 341,85 121034,41
2 - 2,78 93,4 340,9 116212,81
3 - 3,29 93,0 339,45 II5260,25
4 - 3,57 R, 338,3 i TT4446,89
5 - 0,3 97,3 355,15 | 126167,04
6 0 °8,3 358,8 128737,41
‘s + 0,43 98,8 360,5 T29960,25

8 + 0,47 98,6 359,9 129528,01
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Les équations des I7 plans d’intersection des sphéres 2 & 2 sont :

+ 3,82
+ 3,79
* 3,37
+ 2,99

P, = 50
By, = 50
P =
By = 50
P76,- = 50
Fgp =20
g =%
Prom="°
Prry2=50
Prg =50
P89 =50
P2.7 =50
Py o 50
By, =50
%
P,s =50

IOB’I

105,6

104,3
103,5

x = 0,467
x + I,02

x + 0,56

x + 0,60
x + 0,86

x + 0,08

x + 0,06
x + 0,80
x + 0,76
y = 6,96
y - 6,7
v = 6,42
v - 6,72
y - 6,58

Vo= 6.974

Z

2

Z

a

Z

Z

Z

Z

Z

a

2

N

3]

Z

P5 2= 50 y- 6,58

376,3
385,3
380,7
31,1

est 1l?altitude par rapport au gismo 6

2946 ,6

32,6
1438,4

3195,4
59,8

2307,2

8729,4

2898,6
2900,2

9118,6
11448,
14372,4
17870,8

14702,2
I15570,1
I12345,2

15865,3

141601,69
148456,09
T44932,49
142657,29
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Ces plans sont subverticaux dans la mesure ol la surface du glacier

avo .
est horizontale; on pourra une premiére idée de leur disposition en

considérant leurs traces dang le plan horizontal, c’est & dire en
faisant z = 0 dans les équations ci-dessus - on obtieﬁt donc 8 traces
paralléles & Ox et 9 traces paralleles & 0 y, que 1l%on reporte sur

un papier millimétré - ( figure 4 ) »

A chaque trisngle de géophones correspond un point dans le quadrillage
obtenu. Prenong, par exemple, les géophones A7 et AB - 4 trisngles
possédent cette bage ( Le7¢8, 2478, 947.8, I0s78¢ ). A ces 4 tri-
angles correspondent dans le quadrillage les points d?intersection

de la trace 7.8 avec les traces I.8, 2.7, 7.I10, 8,9 - ces points sont
4 peu prés les projections des hypocentres correspondants & chacun des
triangles sur la surface du glacier .

Bux quatre triangles de chague carré élementaire correspondent quatre
points qui forment un carré . - Prenons, par exempleza%féfafré

( TeRe748e ), formé des triangles ( ReI.8 ), ( Ie2.7 );é% } L.8.7 ),
auxquels correspondent les hypocentres dont les projections sur la
surface du glacier sont & peu prés les intersections des traces (I.2 )

et (Io8 ) , (Te2 ) eb (247 )y ( 7e8s ) et (2.7 )y (748 ) ot (I8 ) =

L’écart entre ces quatre points d’intersection est le fieme que 1?écart

entre les traces ( I.8 ) et ( 2.7 ) pour les points ( R.I.8 ) et ( I.2.7)

(Is2 ) et ( 7.8 ) pour les puéﬁgs ( 2.7.80 ) et (I847 ) - 8i 1%n
fait z = 0 dans les équations des plans PIS’ Pé?’ PIZ, P78 » on ob=

tient les équations de leurs traces dans le-plan horizontal



FIs 50y =3 + f - B -3
Far 0y =2 + ¥ - x’% '3’%
Fr 0x =+ - K -9
Fae 0x =2 + 3 - % -7

d%ol ( PIS)"z =0" ( P2.7)z =0 ( PI?.)Z wo" ( P’?S)z =0

Aux gix carvés de lé bage, correspondent donec 6 carrés de points.

On peut remplacer chacun d?eux par un point moyen, tout au moins dans
le cas de carrds pas trop grands ( de 2oté inférieur & 60 m envirdn),
car - menifestement - la zone d?ol proviennent les rais sismiques
n?est pas la fleme pour tous . - Les conditions de trajets voisins desg
rais slsmicues, et de surfaces planes des plans réfléchissants ne sont
alors plus respectées. Les carrés ( 7.8.9.I0 ) et ( I.2.7.8 ) sont
d?ailleurs dans ce cas - on peut néanmoins conserver 1¥£ hypocentre
I.2.7 - gitué dang la bonne zone ; il suffira de couper la droite dé -
finie par Eb7 et P&z, par la sphére de centre A2 .

On remarquera que plus le carré d’hypocentres est petit, plus il v a
de chances pour que l’hypocentre moyen soit exact .

Prenons le carré ( 5.6.IL.I2 ) par exemple; la droite moyenne s’obtients
en remplacant les plams Pé T2 et E% 112 Pé5 et PiI 1o Par leurs plang
moyens, ce qui s’obtient en sommant lesg équations correspondantes. -
L’hypocentre moyen, soit I 5.6,IT.I2 * Sere a l’intersection de cette
droite aingi définie avec la sphére ayant comme centre le centre du
carré ( 5.6.1I.,12 ) de la base A, el comme rayon le quart de la somme

des rayonsg rorrespondants.
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CONSTRUCTION GRAPHIQUE . -

On emploie la géométrieldescriptive avec , comme plan frontal, un
plan verticel passant par la ligne de tir, et comme plan horizontal
un plan situé treés en dessous de la surface du glacier. Toutes les
altitudes sont rapportées au gismo A 6 ? toutes les distances sont
exprimées en métres. - On connait le point de tir T ( t,t°) ( x =0,
y = 201,98 z = 21,76 ) - 1’hypocentre résulte de 1l’intersection de

la droite D ( d,d’ ), avec la sphére S,

* Fo oy

Fs 12 I00 y = I3,32z = 31435,4

E% +

§ B oo 100 x + I,36 z= 6095,6

On fait successivement : z = 0 et z = = I000 dans les équations ci-
dessus pour définir deux points de la droite. Dol d est défini par

( a,b ), et d° par ( a?,b? ) tels que :

a b
( X = =60 ( x ="47}4
z =0 ( z = - 1000

a? E b?
( ¥ = 3144 ( ¥ = 181,2

I1 est inutile de pousser la précision am déla d*une déecimale,cer la
p 9

congtruction se fait an I &me .
| 2500

Quent a la sphére 9, elle est déterminée par son centre € ( ¢, c¢? )

et son rayon R - C est au milieu du carré ( 5,§,II,I2 ) donc =

(Vz-I‘z.!S VZWIZ,'S
¢ c? (
( x == 12,5 (Z = 25 + 26 + ZII = 3I2+9,93=II é&
» G er + 42
R=7T'5+* Tt Ty . T T2 = 368,I

4




On coupe la spheére S‘i par le plan de bout oqui passe par d? -

L?intersection est un cercle ¥ oui se projette frontalement se -

lon le segment e’ f£? - onmbat la figure pour la faire apparaitre en
vraie grandeur; dans ce rabattement X devient X& de diamétre e’f?;a’
af ; b’,bI 3 ap bI coupe XA en deux points ; le point d’intersec -
tion inférieur est 1’hypocentre i’I que 1l%0on reléve en i’ sur a’b? et
que l’on rappelle en i sur a b .

Le plan miroibant est le plan perpendiculaire au segment IT ( it,i’t? )
en son milieu {L (@, W’ ) - On le définit par la frontale ( £,£2 )
et 1’horizontale ( h,h? ) passent par L

Le point miroitant est & 1’intersection du plen miroitant et de la
droite I & ( ci, ¢?i? ) = c?i? coupe £? en j’ que l%on rappelle en
jsesur £f, et h? en k? que 1%n rappelle en k sur h = h k coupe ¢ i en
en m que l’on reléve en m? sur ¢’i? - ( mym? ) est le point miroitant .
On caractérise ce point du plan miroitant ou miroir, par la ligne de
plus grande pente passant par ce point,qui est perpendiculaire & une
horizontale du plan miroitant ( donc & h ) en n que l’n reléve en n’
sur h? - on oriente cette ligne de plus grande pente selon les 8otes

décroissentes et on calcule la pente, égale & Bote de m? = cote de n’=
m n

0,47 .

Le point miroitant est aussi caractérisé par un petit segment de 12ho-
rizontale passent pr m et paralléle & h - figure 5 ) .

On 1it sur 1l’axe z du plan frontal la profondeur du miroir par rapport
3 1’origine ( z = 0, % = 2860 métres ) , soit I29 m .

On déduit alors 1?sltitude du miroir , soit 2731 metres .




BILAN DE LA CAMPAGNE SISMIQUE : celtte campagne sismicque a compris

12&tablissement de huit bases - Prés de I50 enregistrements ont &té
obtenus, & partir de 78 pointe de tir, pour différentes charges de
dynamite, ou profondeurs de ces charges. Mais ce n’est qu’une tren-
taine de filme qui ont pu*etre exploités, les réflexions n?étant pas
tonjours visibles, notamment sur les tirs avals des bases situées
sur le front du glacier ; et bien que sur certainsg sismogrammes les
impétus soient flous, ou feme absentqbur certaines traces, cependanylt
83 miroirs ont pu &tre calculéds , caractérisés par leurs altitudes
et leurs pentes. Une carte au _I eme a été exécubée , comprenant
2500
les emplacements cotés des différentes bases , points de tir ( tout
au moing ceux qui étaient isolés }, et miroirs, avec indication de
leur pente par un segment de longueur inversement proportionnelle &
celle-ci. Le groupement des miroirs,dans certaines zones, donne une
assurance d’exactitude, en permettant leur confrontation ; mais leur
ebsence dans d’autres zones rend délicate la recongtitution des des
comtbes de niveau .
A partir de la carte des miroirs, a été élaborée celle des dourbes
de nivesu, afin d’essayer de restituer l?allure du fond rocheux. =
Des congidérations r€latives aux directions des vitesses des balises
plantées dans le glacier, ainsi que la morphologie des terrains voi -
gins, ont permis d’en préciser le tracé. Le glacier est d’une épais-
seur moyenne de I00 métres ( maximum I50 métres ). On remarquera que
Py
1?allure générale du bed-rock est beaucoup plus accidentée que ne le

laisse croire la surface quasi uniforme du glacier .



De nombreuses cuvebtes eb ardtes parsément le 1lit, trahissant un

o Tl oo

relief hétérogene. Dans sa partie est le glacier présente 3 cuvetbes:
une premiére au Sud correspond & un vaste creux trés marqué en sur-
face; une seconde plus petite sur le flanc Eet du glacier, fait suite
5 une série de petites dépressions sur le terrain adjacent ; une
troigidme , trés vaste, au Nord, correspond au front du glacier.

Gos cuvebtes sont séparées entre elles par des ardtes allongées, appro-
wimitivement orientées NE = SW et NS . Les considérations des terrains
environmants permettent d’en préciser la nature. — Les cuvettes core
regpondraient aux terrains houillers détritiques, relativement tendres,
tandis que leg ardtes seraient des coulées de trachy-sndésite, beau=
coup plus dures. On notera que leg arétes sous glaciaires ont une
orientation commune avec celles qui sont intercalées dans le houiller
au N~E du glacler. Dans la partie Ouest, une dépression allongée

d°I km de long, avec 2 cuvettes de surcreusement, orientée N-S,corres=
pond & un synclinal de Trias et Lias visible a 1?aval du glacier.
Entre ces deux parties semble se prolonger l’aréte de granulite de

la diffluence.

Je remercie Monsieur le Professeur Lliboutry qui m’a
proposé ce sujet d?études et m’a guidé dans la composition des cartes;
Mong. eur Vallon qui, par son aide et ses conseils, m’a permis de le

. .
mener a bien .
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ORIENTATIONS PREFERENTIELLES

DES CRISTAUX DE GLACE DE GLACIER




L?étude des orientations préférentielles des crigtaux de glace est un
chapitre important de la glaciologie structurale. - On a remarqué que
certaines orientations préférentielles étaient en relation avec les
contraintes imposées. De nombreux ‘chercheurs, notamment les américains
KAMB, LANGWAY, RIGSBY, ont entrepris, sur des glaciers d’Amérique ou
du Grodnland, des études, afin de préciser la nature de ces relations.
Des expériences en laboratoife ont été faites amsgl, notamment en
Suisse par STEINEMANN. En général, on répére une direction crist?.'lie-
lographique par des procédés optiquese En effet, le crigtal de glace
appartient au systeme hexagonal; ¢?egt un uniaxe positif, faiblement
biréfringent ( n_ - n = 0,0014 ), dams un tel cristal l’axe optique
correspond & l?axe cristallographique principal. Le réperage de l’or-
rientation de l’axe optique se falt & partir d’une lame mince de glace (il
% 1%aide d’une platine universelle, entre deux polarolds croigés.
PLATINE UNIVERSELLE : elle est composée d’une platine circulaire en
verre, destinée & servir de support 3 la lame mince, pouvant tourner dams

gon plan eutour de 1’axe JL1 . Cette platine peut s’orienter dans tous

les azimite jusqu’s 70 © de la position horizontale. Pour cela eile

est moﬁile autour d’un axe Az dont le support est un grand anneau, lud-

méme mobile autour d’un axe A‘A perpendiculaire & Az et tonjours horizon= :

tal, 1?ensemble pouvant tourner autour dfun axe bl\.é vertical. On a donc
de pesition

deux axesqui servent & orlenter la platine par rapport au grand anneau s

A1 et AZ; ot deux axes de manoeuvre qui entrainent le grand anneau A Aetﬁ;s.




Les rotations autour de. ces axes sonb réperées sur des limbes gra—

.

dudes de 0 © & 70 © , composées de deux seclteurs, dits secteurs de

1 P

confg¢ndus et verticaux, AZ et A& perpendiculaires et horizontaux,

selon les divections NeSe eb E.H., et dans le plen de polarisatiom

WRIGHT., Il existe des positions fondamentales de ces axes ¢ A et A

des nicols ( voir figure )

PREPARATION DES LAMES MINCES : la technique la plus aisée semble
atre celle préconisée par LANGWAY . Dens toutes les opérations dé-
crites, le travail est considérablement facilité si 1%on dispose
d’une chambre froide . On coupe & la scie une lame & faces para -
11¢les de glace ( 0,5 & I em ), puis on la pose sur une plaque mé=-
tallique préalablement chauffée; on prolonge la fonte guqu’a ce que
1a leme ne fasse plus qu’un mm environ. On la dépose alors sur un
gupport en verre, en la pressant fermement pour évacuer les bulles
d?air interstitielles. Il faut faire attention pendant toutes ces

opérationg & congerver 1orientation de la lame par rapport & cer=

taing plans de reférence du glacier. On pose enguite la lame et

son support dans un réfrigerateur, pour fiwer la lame par congélas

tion. = On peut alors réduire 1%épaisgseur de la lame & 0,5 mm, &

1?aide de papier émeri.

| METHODE D?ORIENTATION : ( selon LANGWAY )- Le lame et son support
sont fixés sur la-platine.i cause de la birgfringence des cristaux
1a lumidre est plus au moins rétablie, gelofi 1?orientation de chaque
cristal, ce cqui permet de repérer chacun d’eux . On choigit alors

un eristal, les axesde la platine universelle étant en position




| ﬂq = 92:

A - 40t £  _position polaire
|

|




fondamentale, et on va chercher & amener l’axe optique du cristal
paralleéle & la ligne de visée ( position polaire ) , ou perpendi =

culaire( position équatoriale-( voir figure ) »

I. - On tourne autour de A1ljusqu’é la position d?extinction conger=
vée par rotation autour de Az, ce qui veut dire que l*sxe optique

est dang le plan E.We

2¢ = Illuminer le cristal en tournant autour de A, de 20 © environ ,

4

et tourner autour de A2 pour ramener a la position d?exbtinction .

3e = Ramener AA a4 0° et tourner de 45 © autour de A5 « i 1?extinction

cesse, on est en position équatoriale, si elle est conservée, on est

en pogition polaire. On note les angles A1 et A2 "

Il v a deux casg d’excepltiong :

kﬂCristal est paralléle a AS et reste éteint pour toutes les posi -
tions de A1. - On tourne alors autour de A2 pour illuminer, puis on
éteint par rotation autour de A ( on note A1) -~ On raméne Az 4 0°,
puis on continue selon 1’étape 2 .

- Le cristal est normal & A5 el reste éteint pour chague position de
A1 par rotation autour de A2' Alors, le grain - en position d?ex -

tinction - on tourne autour de A&’ puls A2 .

- gi le grain reste sombre, il est selon A, ( NeSe )

- gi-le grain commence & s’illuminer, il est selon AA (EoW.)

[




CORRECTION DES MESURES : L’angle limite de réfraction pour un in-

dice de la glace n = I,3I ést 49° 45°. Quand 1’angle de 1’axe optique
avec le plan de la gection dépasse cette limite, on ne pointé plusg
1’axe en position polaire , mais en position équatoriale. E, effet,
1l’angle d’incidence i esgt 1’angle mesuré, mais l’angle réel est 1?angle
de réfraction r - On emplde donc une table de correction, établie
d%aprés la loi de DESCARTES ( n = g;g_;_) dans le cas d’un pointage

en position polaire. Dans le cas zaﬁnrpointage en pogition équatoriale
on utilise une table de correction établie empiriquement ( RIGSBY,
LANGWAY ). Toubes ces mesures se faisant habituellement sans colli-
mateur, il est nécessaire de bien viser & la verticale du cristal, pour
éviter des effets de parallaxe, surtout pour les angles élevés. En te-
nant compte de toutes les erreurs indépendantes de 1?obgervateur, on
peut compter sur une précision de 5°, ce qui n’est pas trop fort pour
une interprétation statistiques

POINTAGE DES AXRS OPTIQUES : Pour repérer les orientations préfe -

rentielles, si elles existent, on pointe habituellement les traces des
axes optiques sur 1l’hémisphere inférieure d’une sphére de 20 cm de
diametre, chaque axe passant par le centre de la sphére. La mjection
équiaréale des méridiens et paralldles, tracés tous les 2%, air un
plan diametral s’appelle canevas de SCHMIDT. On centre, en général, la
figure sur le p8le d’un plan particulier ( plan de faille ou de

foliation par exemple ) - Chaque axe est caractérigé par deux angles

A et AZ’ le pointage gera fait sur un calque tournant centré sur le




canevas, et sur leqﬁel on, aura tracé un repére arbitraire pour por=
ter AT’ lu sur le grand cercle gradué de 0° & 360° . Il suffira alors
de pointer & 1’intersection dy diamétre EJW. avec le méridien correg—
pondant & 4, - L’angle A2 est suivi de la lettre E ou W, selon que

la lecture & été faite sur le secteur E ou We Pour une position po =
laire, on compte Az‘é partir du pdle , vers E » 81 la lecture a &té
faite sur le cadran W et vice versa. Pour une pogition équatoriale,
on porte 1l’angle & partir de E par exemple, vers le pSle , si la lec—

ture a été faite sur le cadran Ee ( Voir figure )

CONSTRUCTION DU DIAGRAMME s Sur un méme diagramme on peut reporter
les axes optiques correspondant 3 plusieurs lames minces tailldes pam
rallélement dans un bloc, mais en faigant attention & ce que 1a figure
de superposition corresponde & l%rientation commne des lames dang le
plan de reférence. On pourra alors construire un diagramme représen-—
tant des lignes d?isodensités; les dengités étant le nombre de pointg
comptés dans une unité de surface égal au l__ de - surface du dia -
gramme, soit un cercle de 2 cm de diamétrefogentré sur les intersgec-
tiogis d?une feuille quadrillée avec des écarts de T cme FPour leg
points situds prés des bords du grand cercle, et tels qu®un petit
cercle soit en partie Extérieur 3 ce grand cercle, on se sert d’un
double compteur s fait de deux petits cerlces de 2 cm de diamétre, dont
les centres sont distants de 20 cm; on totalise a%grs le nombre de
points lus dans chaque petit cercle .

On peut compter les densitds en pourcentages. Pour cela, si N egt le

nombre total de cristaux de 1a structure, n le nombre trouvé dans un

petit cercle, la densité en % sers I00 o n
N




PRINCIPALES RECHERCHFES ET RESULTATS : Parmi tous les chercheurs qui

se sont intéressés au probléme des orientations préférentielles des
cristaux de glace par la technique des"ice-fabrics", RIGéBY a fait
un travail de recherche considérable. En 1950 il entreprenait des
recherches sur 1’ EMMONS GLACIER " du Mont Rainier prés de Washington
I1 trouve fréquemment dans ses " ice - fabrics ! quatre meximes selon
les sommets d’un losange, le centre du losange correspondant appProxie

mativement an p8le du plan de schistosité. ILa dénomination "schiste=

sité" a été étendue & la glace par CHAMBRRLIN et SALISBURY s pour
désigner l’alternance de couches & grains fins, et de couches & gros
graing et bulleuses. Leur origine semble due & un cisaillement.

Le plan de schistosité est , en général, paralldle au plan de cisaille-
ment. Mais bien qu’il existe une relation entre schistosité et ci -
saillement, ce n’est pas forcément avec le cisaillement maximum.

Les maximas trouvés dans les structures sur 1?"EMMONS GLACIIR " sont

trés importants; on a des densitds allant jusqu?a 26 % pour I % de la

surface .

En I951 et 1952 RIGSBY continue ses recherches sur le " MALASPTINA
GLACIER " en Alaska et le " SASKATCHEWAN GLACIER " au Canada.

Pour le " Malagpina Glacier" il trouve des résultats analogues &
1°"Emmons Glacier " bien que les structures & trois maximas soient
plus fréquentes , mais toujours centrées autour du p8le du plan de
schigtosité . - Par contre, pour le " Saskatchewan Glacier! leg ice-
fabrics obtenus ne montrent pas d?orientations préférentielles mar —
quées; RIGSBY admet que ceci est ddf une schistositd trés complexe,

plissée et faillée «

e e




En 1954 et 1955 RIGSBY va étudier les glaciers polaires du Grden—
land ( Moltke-Glacier , Nuna et Tuto-ice~Ramp prés de Thulé ) .
La plupart des structures obgervées donnent un gros maximum unigque

centré sur le pdle du plan de schistosité dans des région & cisail-

lement intense, avec des zones & petite cristaux . - Il faut remarquer

que ce maximum unique n’a été trouvé que dans les régions & fort ci-
saillement - dans les régions peu affectées par le cisaillement ,
les structures ne présentaient aucune orientation préférentielle »
En 1955 dans un tunnel creusé dang " Tuto-ice-Ramp " il prélevait
des échantillons, et trouvait tous les axes dans I0 % de la surface,
centrés trés exactement sur le p8le du plan de schistosité avec des
densités maxima de 30 % pour I % de la surfacey, donc les cristaux
avaient leur plan basal de glissement paralléle au plan de schisto-
gité, 1l?écart maximum entre ces deux plang étant toujours inférieur
a25°.

Une équipe composée de ALLEN , KAMB , MEIER, SHARP, a entrepris &

la meme épocue des études sur le LOWER BLUE GIACIER pres de Washing-
ton, eb ouve aussi des structures & 4 maxima en losange, mals aussi
un large maximum diffus pour de la glace grossiére bulleuse , indi -
quant slirement que des tensions autres qu’un couple de cisaillement
avaient agit ( probablement une tension uniaxe ou une compression ),
ainsi que des structures a maxime multiples . Ils émettent 12hypo -
thése que le grand axe du losange doit &tre paralléle aux forces de
cisaillement,

KAMBE, considérant les résultats trouvéds par RIGSBY sur les maxima

unicques centrés sur le pSle du plan de schistosité,dans le cas dés




glaciers polaires, pense,é un fluage plastique, dd & un cisaillemént
dang le plan de schistosité, caractérigé par un glissanent_des plang
de base cristallins; d’autre part, il explique les structure & 3 ou
4 maxima de la glace grossiérement crigtalline par une recrigtalli -

gsation .

Des expériences de laboratoire montre que la déformation de la glace
polycristalline tendent & diminuer la taille des cristaux ( RIGSBY,
KAMB ) , meis que la température de fusion tend & les faire recristal-
liser en cristaux plus grog - STEINEMANN augsi a failt des expériences
de laboratoire & partir de glace isotrope soumise & des déformations

( traction, compression; cisaillement sous charge constante ) -

Il se produit un fluage en trois &tapes .

La recristalligation paracinématique, sous 1?influence d’un cigaille=
ment, donne des structures & 3 maxima. La recristallisation post-gné -
matique, celle qui se produit donc aprés que les tensions aient cegsé

’

ne donne qu’un seul maximum normal au plan de cisaillement.

ELFERIENCE : On a taillé des lames minces dans un bloc provenant du

tunnel de la prise d’eau sous glaciaire de 1’E4D.F., sous le front de
la MER DE GIACE , au niveau du MONTENVERS - Ce bloc présentait un
plen de faille trés marqué; les lames ont été tailldes parallélement
& ce plan. Le plan de schistosité,peu marqué, était sensiblement per—
pendiculaire au plan de faille. Les trois lames” les plus éloignées
du plan de faille ont permis de mesurer I2T cristaux; la quatriéme

située dans le plan méme de faille, présentait une structure trés mo-




saicisée , avec des crigtaux donnant des extinctions trés peu nettes,
sans doute dfies & une forte biaxie résultant de contraintes trés in-
tenses o La lecture du diagramme des courbes d’isodensités montre une
structure & quatre mexima, dont deux trés importants ( 20 % et 25 %
pour I % de la surface ), et deux autres secondaires ( environ 7 %
pour I % de la surface ), rappelant les structures traditionnelles &
quatre maxime en losange avec le centre du losange voisgin du pdle du
plan de faille ( voir figures ) .

Une rotation de 90 © du diagramme a été effectuée pour centrer la fi-
gure au pdle du plan de schistosité, meis sane succés , car alors ,
on avait une distribution équatoriale des axes . = Il semble done que
1?influence des tensions dfie & la faille soit prépondérante, mais la
superposition des effets peut expliquer, en partie, la déformation du

losange, habituellement trouvé .
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