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Résumé

Les nunataks, modelés rocheux proéminant au-dessus des glaciers alpins, ont possiblement joué un role
majeur de refuge pour la flore alpine au cours des périodes glaciaires du Quaternaire. Plusieurs études
en écologie alpine tendent a confirmer cette hypothése de refuge, cependant les nunataks restent peu
étudiés d’un point de vue géomorphologique. Traditionnellement considérés comme des formes
stables dans le paysage au cours du Quaternaire, de récents résultats suggérent au contraire une
dynamique périglaciaire importante, confirmant la nécessité de mieux caractériser
morphologiquement les nunataks et leur évolution temporelle en contexte alpin.

Ce mémoire aborde ces questions d’un point de vue multiscalaire et multi-méthodes dans le massif des
Ecrins (Alpes occidentales), et plus particulierement au cirque du Soreiller, témoin d’un englacement
significatif durant le Quaternaire. Une analyse cartographique SIG est d’abord menée a large échelle,
afin d’inventorier les nunataks et leur distribution spatiale. Une caractérisation morphométrique est
ensuite réalisée pour quantifier I'influence des processus géomorphologiques et de la lithologie du
substratum rocheux sur leurs morphologies. Enfin, une approche géochronologique, combinant
nucléides cosmogéniques (1°Be produit in-situ) et marteau de Schmidt, permet de dater I'exposition
des surfaces rocheuses et ainsi de quantifier I’évolution des nunataks et des glaciers de cirque depuis
le dernier maximum glaciaire (DMG).

Les résultats montrent que I'emprise spatiale des nunataks dans le massif des Ecrins était largement
surestimée et ne constitue qu’environ 400 km? (25% du secteur étudié) contre 700 km? auparavant.
L'étude morphométrique des nunataks produit une grande diversité de tailles et de formes au sein du
massif des Ecrins, liée a I'englacement au DMG ou encore a la lithologie (socle cristallin vs. couverture
sédimentaire). De plus, la morphologie des nunataks semble étre reliée a I'effet des glaciers de cirque
au cours du Quaternaire, illustrant une action conjointe des processus glaciaires et périglaciaires dans
leur évolution. Les résultats de datation '°Be sur quartz aménent des dges d’exposition compris entre
0.5 et 26 ka pour les nunataks, montrant une plus forte variabilité que pour les polis glaciaires dans le

cirque du Soreiller. La campagne d’acquisition de données par marteau de Schmidt conjointement



réalisée lors de I’échantillonnage confirme une disparité significative de I’état des surfaces rocheuses
en fonction de leur morphologie, la lithologie/fracturation et I'altitude. Ces résultats permettent de
qguantifier le role des processus périglaciaires dans la structuration actuelle du paysage alpin, et

apportent une quantification sur la question de stabilité long-terme des nunataks en contexte alpin.

Mots clés : Nunatak ; massif des Ecrins ; morphométrie ; géochronologie ; nucléides cosmogéniques ;

marteau de Schmidt ; flore alpine



Abstract

Nunataks, geomorphological features above alpine glaciers, may have played a major role as refuges
for the alpine flora during Quaternary glacial periods. Several studies in alpine ecology tend to confirm
this refuge hypothesis, but nunataks remain poorly studied from a geomorphological perspective.
Traditionally considered as stable landscape features during the Quaternary, recent research outcomes
suggest significant periglacial dynamics instead, highlighting the need for a better morphological
characterization of nunataks and their temporal evolution in an alpine context.

This thesis investigates these questions from a multiscale and multi-method approach in the Ecrins
Massif (Western Alps), particularly in the Soreiller cirque, which show evidence of significant glaciation
during the Quaternary. A GIS (Geographic Information System) mapping analysis is first conducted at a
large scale to inventory the nunataks and their spatial distribution. A morphometric characterization is
then performed to quantify the influence of geomorphological processes and bedrock lithology on their
morphologies. Finally, a geochronological approach, combining cosmogenic nuclides (in-situ produced
10Be) and Schmidt hammer, allows for dating the exposure of bedrock surfaces and quantifying the
evolution of nunataks and cirque glaciers since the Last Glacial Maximum (LGM).

Results show that the spatial extent of nunataks in the Ecrins Massif was largely overestimated and
constitutes only about 400 km? (25% of the total study area), compared to the previously proposed 700
km2. The morphometric study of nunataks reveals a large diversity in sizes and shapes within the Ecrins
Massif, influenced by glaciation during the LGM and lithology (crystalline basement vs. sedimentary
cover). Furthermore, the nunatak morphology appears to be related to the impact of cirque glaciers
during the Quaternary, illustrating the combined action of glacial and periglacial processes in their
evolution. 1°Be dating results on quartz indicate surface exposure ages ranging from 0.5 to 26 ka for
nunataks, showing a large range compared to glacially-polished bedrock surfaces in the Soreiller cirque.
Schmidt hammer data acquisition, conducted during the sampling campaign, confirms a significant

disparity in bedrock surface conditions depending on their morphology, lithology/fracturing and



altitude. These results help to quantify the role of periglacial processes in the current structuring of the

alpine landscape and provide quantification for the long-term stability of nunataks in alpine settings.

Keywords: Nunatak ; Ecrins massif ; morphometry ; geochronology ; cosmogenic nuclides ; hammer

Schmidt ; alpine flora
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Avant-propos

Ce stage s’integre dans le Projet REFUGIA qui est porté par Sébastien Lavergne, chercheur au LECA, et
en collaboration avec l'institut des sciences de la terre (ISTerre). Ce projet, né en 2020, du besoin de
mieux définir le r6le des nunataks en tant que refuge de biodiversité durant les périodes de glaciations
pléistocenes en se demandant si les surfaces rocheuses de haute altitude et les communautés de
plantes y vivant sont restées stables durant le tardi-Quaternaire. Dans cet objectif, deux stages se
déroulent conjointement au LECA et a ISTerre. Le stagiaire du LECA (Alexy Rosa) se focalisera sur I'aspect
diversité et évolution des populations de plantes alpines au sein des massif alpins, et je me focaliserai
sur la cartographie et les dynamiques des nunataks dans le massif des Ecrins.

Au total, 6 especes sont concernées par cette étude : Androsace argentea, Eritrichium nanum, Silene
exscapa, Saxifraga oppositifolia, Saxifraga moschata, Saxifraga bryoides. Les objectifs sont multiples :
comparer des especes spécialistes des milieux cristallins de haute altitude, augmenter la densité
d’échantillonnage pour améliorer la résolution génomique et par la suite utiliser de nouvelles méthodes

statistiques de phylogéographie en intégrant les nouvelles connaissances sur les nunataks et

I’englacement apporté par ce mémoire.
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1. Introduction

La géomorphologie et I'écologie alpine sont des disciplines scientifiques intimement liées.
Historiqguement, la haute montagne était considérée comme dangereuse, inaccessible et pauvre en
termes de biodiversité (Schonswetter and Schneeweiss, 2019). Ces deux disciplines sont donc
longtemps restées méconnues et mal étudiées dans les Alpes internes et les massifs de haute altitude
par rapport a d’autres milieux naturels plus accessibles ou les sociétés étaient implantées.

Les paléo-englacements alpins au cours du Pléistocene, et notamment depuis le Dernier
Maximum Glaciaire (DMG — 26,5 a 19ka ), période durant laquelle les glaciers ont atteint leur extension
maximale au Pléistocene, sont maintenant bien reconnus dans les avant-pays alpins (Kelly et al., 2004;
Ehlers and Gibbard, 2008; Coutterand, 2010; Roattino et al., 2023), et de plus en plus étudiés dans les
grandes vallées des Alpes internes (Delunel, 2010; Le Roy, 2012). Néanmoins, les reconstructions
internes des paléo-glaciers font souvent abstraction des glaciers de cirque et se limitent a
I'identification des "trimlines", limite supérieure délimitant les vallées englacées (situées en dessous)
des parois supraglaciaires (situés au-dessus), et visible en général dans les principales vallées
(Coutterand and Buoncristiani, 2006; Penck, 1905). Il apparait donc primordial, pour avoir une vision
globale de l'ensemble du systéme morphodynamique glaciaire, de mieux définir les (paléo-
)Jenglacements des massifs internes ainsi que les fonctionnements de ces parois rocheuses de haute
altitude. En écologie, tout comme pour la géomorphologie, les premiéres observations naturalistes sont
liées aux toutes premiéres expéditions des alpinistes. De Saussure dans le massif du Mont Blanc ou
Whymper dans le massif des Ecrins sont les premiers a rapporter la présence de plantes dans des zones
« hostiles » que représentent les sommets (De Saussure, 1926). La diversité des especes de haute
altitude a été longtemps sous-estimée du fait de cette image d’un environnement rude rendant
impossible toute vie (Schonswetter and Schneeweiss, 2019).

Le lien entre ces deux disciplines scientifiques a mené a mieux définir des recherches
interdisciplinaires visant a comprendre les relations entre dynamiques de la flore alpine et dynamiques

des paysages de haute altitude (Aguilée et al., 2012; Dentant and Lavergne, 2013; Parisod, 2022). Les

11



différentes glaciations au cours du Pléistocene ont provoqué la migration des espéces dans des espaces
dits refuges (Sandel et al., 2011). Deux hypothéses principales s’opposent alors, la tabula rosa et la
théorie des nunataks. Alors que la premiere hypothese part du principe que les especes ont migré en
périphérie des massif englacés, la théorie des nunataks, mot d’origine inuit désignant les montagnes
entourées de glaces (Foucault et al., 2014), aborde I'éventualité de sommets et crétes non englacés, au
cceur des massifs internes, permettant la survie des espéeces particulierement adaptées aux conditions
de haute montagne (i.e. orophiles; Dahl, 1987; Holderegger and Thiel-Egenter, 2009). Ces deux
hypothéses induisent donc des processus différents de migration, d’extinction et de re-colonisation de
la haute montagne, qui sont les principaux facteurs expliquant la biodiversité de la flore alpine observée
sur les nunataks (Jardim De Queiroz et al., 2022). L’isolement des populations induit par la théorie des
nunataks et les conditions de vie extrémes de ces milieux peuvent mener a une diversification des
plantes orophiles et I"apparition de nouvelles especes (Boucher et al., 2021). En ce sens, |'histoire
géomorphologique des nunataks est donc un parameétre essentiel a I'explication de I’histoire génétique
de la flore de haute altitude (Marx et al., 2017).

Longtemps considérés comme stable dans le temps, les nunataks et leur évolution
géomorphologique reste peu connue (Delunel, 2010). Ce travail vise a revisiter la théorie des nunataks
alpins en caractérisant la distribution spatiale et I’évolution temporelle de ces formes du paysage alpin
avec un double enjeu : écologique d’abord avec la compréhension du réle joué par les nunataks en tant
que refuge pour biodiversité alpine ; géomorphologique ensuite, en identifiant et quantifiant les
facteurs influencant la morphologie et I’évolution de ces nunataks. Ce second volet d’étude permettra
de comparer les caractéristiques morphométriques des nunataks a celles du relief topographique total
du massif dans I'optique de discuter I'existence d’un ensemble géomorphologique continu ou si au
contraire les dynamiques sont variables entre les différents secteurs géomorphologiques.

Pour ce faire, nous nous focaliserons sur le massif des Ecrins, pour lequel des travaux ont permis
de caractériser au premier ordre I'englacement en vallée (Delunel, 2010; van der Beek and Bourbon,

2008), les dynamiques post-glaciaires des bassins versants (Cossart et al., 2008; Schwartz et al., 2017)
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mais aussi de mettre en évidence des différences génétiques au sein de la flore de haute altitude (Marx
et al., 2017).

Une approche multiscalaire et multiméthodes sera adoptée dans ce travail pour répondre a ces
guestions. Multiscalaire, dans un premier temps sur 'ensemble du massif des Ecrins, pour délimiter et
caractériser spatialement les nunataks puis a plus fine échelle, dans le cirque du Soreiller pour
caractériser I’évolution temporelle de ces nunataks. Multiméthodes ensuite, car nous mobiliserons a la
fois une approche morphométrique (Kiihni and Pfiffner, 2001; Queen and Nelson, 2022; Van der Beek
and Bourbon, 2008), pour caractériser les nunataks et quantifier l'influence des processus
géomorphologiques et de la lithologie sur leurs morphologies, et une approche géochronologique avec
des datations via les nucléides cosmogéniques produit in-situ (Dunai, 2010; Gosse and Phillips, 2001;
Lebatard and Bourlés, 2015) dans le cirque du Soreiller, pour déterminer des ages d’exposition des
surfaces rocheuses et comprendre I’évolution temporelle de ce secteur. En complément et de maniére
expérimentale, la méthode du marteau Schmidt (Matthews and Winkler, 2022; Shakesby et al., 2006;
Tomkins et al., 2018b) sera testée sur les polis glaciaires et les crétes rocheuses dans le cirque du
Soreiller. Cette méthode de datation relative, combinée aux méthodes de datation cosmogéniques
permettrait de multiplier les points de mesures et de préciser ainsi spatialement les dynamiques de
nunatak.

Le présent mémoire est organisé comme suivant. Le contexte géographique du massif des Ecrins
sera d’abord développé avant un état de I'art des différentes études et méthodes utilisées dans les
Alpes européennes et le massif des Ecrins. Les principes et les protocoles de I'ensemble des méthodes
mobilisés dans cette étude seront ensuite expliqués. Les résultats obtenus seront présentés puis
discutés au regard de la bibliographie et intégrés dans un contexte plus global afin de confirmer ou non

les hypothéses formulées vis a vis de la dynamique des nunataks.
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2. Contexte géographique et géomorphologique

Le massif des Ecrins se situe dans les Alpes occidentales frangaises, et fait partie des massifs cristallins
externes (Figure 1). Ce massif escarpé culmine a plus de 4100 m avec la barre des Ecrins, et plus de 20%
de son territoire se trouve au-dessus de 3000m avec des pentes moyennes pour certains bassins
versants atteignant plus de 40° (Cossart, 2011). Bien que peu englacé actuellement, avec une
couverture glaciaire totale de moins de 70 km? en 2009 (Cossart, 2011; Gardent, 2014), les vallées
encaissées et surplombées de parois rocheuses structurant le massif sont caractéristiques d’un
englacement passé important avec des estimations de 170 km? au Petit dge glaciaire (PAG) (Gardent,
2014) et plus de 600 km? au Dernier maximum glaciaire (DMG) (Van der Beek and Bourbon, 2008). D’un
point de vue géologique, le massif des Ecrins fait partie des massifs cristallins externes, principalement
composés de substratum cristallin et métamorphique (lithologies granitiques et gneissiques qui
affleurent principalement dans les vallées centrales) hérités de I'orogénése hercynienne, et recouverts,
pour les zones plus hautes en altitude, d’'une couverture sédimentaire (principalement de lithologies
marno-calcaires) mésozoique déformée lors de I'orogénése alpine qui est également présente en
périphérie du massif, plus bas en altitude (Schwartz et al., 2017). Cette diversité lithologique, combinée
a une forte variabilité météorologique (ensoleillement et précipitation (2422 mm en moyenne)
notamment) liée notamment aux forts contrastes ubac/adret et au relief des bassins versants (jusqu’a
3000m entre la base et le sommet de certains bassins versants) a pour conséquence une diversité de

processus géomorphologiques (Cossart, 2005; Delunel, 2010; Van der Beek and Bourbon, 2008).
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Figure 1 : Carte de localisation du massif des Ecrins, secteur d'étude (Fond SRTM 90m ; (Jarvis et al., 2008). Les principaux sommets et
cours d’eau sont respectivement représentés par les triangles blancs et les traits bleus. Le cadre rouge permet de localiser le cirque du
Soreiller, et I'encart en bas a gauche permet de localiser le massif des Ecrins en France.
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3. Etatde l'art
3.1 Morphométrie haute résolution - caractérisation des formes (péri)glaciaires
3.1.1 Définition et objectifs

Apparu et développé par des géographes allemands au milieu du XIXeme siécle, la morphométrie avait
pour objectif de « définir les formes du relief par des expressions numériques » (Péguy, 1942). D’abord
utilisée pour caractériser des grands ensembles régionaux tels que les massifs montagneux, des grands
cours d’eau ou méme des continents, 'adaptation au milieu alpin a progressivement émergée sous
I'impulsion de plusieurs géographes dont Raoul Blanchard, professeur et fondateur de I'Institut de
Géographie Alpine (IGA) (Péguy, 1942). D’abord en ne regardant que les altitudes moyennes (Blanchard,
1919), la méthode s’est étoffée avec le calcul de la pente moyenne et de I’hypsométrie pour déterminer
le « volume montagneux » correspondant en réalité au volume érodée par les cours d’eau (Blache,
1928), puis par la suite avec des comparaisons morphologiques entre les vallées de la Maurienne et la
Tarentaise et I'impact sur les sociétés (Onde, 1938). L'objectif est systématiquement de représenter
des zones plus ou moins grandes (du bassin versant au massif complet) par des métriques qui
permettent de comparer les entités entre elles. L'analyse morphométrique des reliefs peut aussi
informer sur leurs conditions tectoniques ou climatiques et leurs influences respectives sur la

morphologie du paysage (Kihni and Pfiffner, 2001; Montgomery et al., 2001; Stutenbecker et al., 2016)

3.1.2 Reliefs englacés vs. non-englacés

Le profil hypsométrique et les métriques associées (intégrale hypsométrique notée Hl) sont parfois
utilisés comme des indices de I'’englacement passé d’un bassin versant ou d’une région. Des études de
plusieurs bassins versants dans le massif de la Sierra Nevada (Nevada, USA) ont mis en lumiére les
variations de la valeur de Hl en fonction du degré d’englacement du bassin versant avec une valeur seuil
de 0,6 sous laquelle le bassin versant est considéré comme non englacé (Brocklehurst and Whipple,

2002, 2004; Sternai et al., 2011). Toutefois, ces conclusions opposaient les entités englacées des entités
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non englacées de fagon efficace mais plus difficilement lorsque I’englacement était partiel. Dans notre
cas, 'ensemble du secteur étudié a été ou est encore partiellement englacé, cette méthode sera donc
testée sans pour autant utiliser les valeurs seuils définies dans les études antérieures. En effet, les
études précédentes considérent le relief dans leur ensemble, des vallées aux sommets, tandis que nous
nous focaliserons uniquement sur la partie haute de la topographie (nunataks) pour tester ces
métriques. En plus de lithologie et du profil hypsométrique, la quantification de I'englacement ou
encore |'aspect des vallées sont des métriques utiles pour quantifier I'influence de I'englacement sur le

relief (Brocklehurst et al., 2008; Prasicek et al., 2015).

3.1.3 Caractéristiques morphométriques vs. variabilité lithologique et processus
géomorphologiques

Le relief topographique dépends majoritairement du soulévement et de I’érosion qui sont eux-mémes
controlés par divers facteurs comme le climat, la durée de glaciation, la lithologie ou encore la
tectonique (Sternai et al., 2019; Stutenbecker et al.,, 2016). Les différentes caractéristiques
morphométriques comme la pente ou I'altitude notamment sont parfois des résultantes de ces facteurs
(Delunel et al., 2020; Glotzbach et al., 2013; Whipple et al., 1999). Dans les Alpes Suisses, plus
précisément dans le bassin du Rhéne, il semblerait que I'altitude des bassins versants soit corrélée a la
surrection du massif et que la distribution des altitudes (hypsométrie) soit elle plutot lie a
I’englacement au DMG (Stutenbecker et al., 2016). La forme du bassin versants est aussi dépendante
de I"érosion fluviatile et I'érodabilité de la lithologie (Stutenbecker et al., 2016). Au-dela de la variabilité
d’un bassin versant a I'autre, il est intéressant de dissocier les nunataks des vallées pour comprendre si
au sein d’un bassin versant on retrouve les mémes corrélations des sommets au fond de vallée. Nous
appliquerons cette méthode aux nunataks en comparant aux résultats a I'échelle des bassins versants
pour identifier si les différents processus (fluviaux, glaciaires, périglaciaires, de pente) impactent a la
fois les nunataks et les vallées. Plusieurs hypothéses sont possibles, I'hétérogénéité des bassins versants

(Stutenbecker et al., 2016; Van der Beek and Bourbon, 2008) provient soit de dynamiques différentes
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en vallée mais similaire en parois ou inversement, soit de dynamiques différentes pour les deux unités.
C’'est pour mieux cerner les origines de cette variabilité que nous meénerons ces analyses

morphométriques sur les nunataks.

3.2 Apport des datations par nucléides cosmogéniques in-situ en géomorphologie
3.2.1 Des applications diverses et variées

La datation par nucléides cosmogéniques in-situ (e.g. 1°Be dans les minéraux de quartz) est une
méthode maintenant communément utilisée, et permettant de quantifier la durée d’exposition de
surface rocheuse au rayonnement cosmique (Dunai, 2010), elle permet une diversité d’application en
passant par la datation de déstabilisations gravitaires avec des datations dans les zones source (Gallach
et al., 2018, 2020) ou dans les dép6ts (Claude et al., 2014; Cossart et al., 2008; Delunel et al., 2010), par
la reconstitution de la chronologie de retrait glaciaire en datant des polis glaciaires, des moraines, des
blocs erratiques ou des parois (Joy et al., 2017; Kamleitner et al., 2023; Le Roy et al., 2017; Roattino et
al., 2023; Schwartz et al., 2010), par des mesures de taux de dénudation a I’échelle d’un bassin versant
ou d’un massif (Delmas et al., 2009; Delunel et al., 2020; von Blanckenburg, 2005), par la quantification
de l'incision fluviale (Valla et al., 2010) ou encore par |'étude de I'activité de glacier rocheux (Lehmann
et al.,, 2022). Cette diversité d’applications et sa reproductibilité en fait une méthode quantitative
majeure dans I’étude et la compréhension des processus géomorphologiques en contexte alpin. Dans
notre cas, nous nous intéresserons uniquement a la reconstitution des chronologies d’englacement et
a la datation d’événements gravitaire ou plus généralement la datation d’exposition de parois

rocheuses de haute altitude.

3.2.2 Chronologie du retrait glaciaire post-DMG dans les Alpes occidentales

A l'échelle des Alpes occidentales, le DMG a été récemment daté entre 26,5 et 19 ka avec
vraisemblablement une premiere phase d’extension majeure entre 24 et 21 ka puis une petite

réavancées autour de 19 ka avant d’entamer une phase de retrait entre 19 et 16,5 ka (Roattino et al.,
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2023; Schwartz et al., 2017). Un travail plus précis a été fait a une échelle plus locale pour le DMG et
Tardiglaciaire, c’est le cas dans le massif des Ecrins ou des reconstitutions d’englacement ont d’abord
été faite a partir d’analyses géomorphologiques et de modélisation de la ligne d’équilibre des glaciers
(Van der Beek and Bourbon, 2008) puis affinées a 'aide de datations par 1°Be dans les minéraux de
quartz (Delunel, 2010; Le Roy et al., 2017). Au-dela des datations du dernier maximum glaciaire et du
retrait au cours du Tardiglaciaire (Delunel 2010), différentes oscillations et avancées glaciaires ont été
mises en évidence au cours de I'Holocéne dans le massif des Ecrins, avec certaines corrélés aux courbes
climatiques mondiales comme celle de 4,2 ka ou plus récemment autour de 0,9 ka (Le Roy, 2012). Dans
la vallée du Vénéon, les reconstitutions montrent un recul important du glacier de 20 a 14 ka (Julien,
2022) suivi d’une diminution progressive de son épaisseur impactant simultanément les vallées et les
cirques entre 14 et 12 ka (Delunel, 2010) suivi d’une phase de stabilité avant un retrait final entre 10 et

8ka environ (Cossart, 2005).

3.2.3 Chronologie de déstabilisations gravitaires dans les Alpes occidentales

Les déstabilisations peuvent étre attribuer a deux dynamiques. Une premiére partie est liée au retrait
glaciaire quand une seconde partie est liée a la dynamique périglaciaires des crétes de haute altitude.

Dans le massif des Ecrins, des datations se sont principalement concentrées sur des déstabilisations de
vallées comme sur les glissement du Lauvitel daté a 4,7 0,4 ka (Delunel et al., 2010) et de Séchilienne
dont I'activité s’étend entre 5 et 8 ka environ (Schwartz et al., 2010). Dans la vallée de la Clarée, les
déstabilisations identifiées sont pour la plupart a basse altitude, dans des zones fortement englacée au
DMG (Cossart et al., 2008), mettant en évidence le fort impact de la décompression post-glaciaire sur
les vallées. En revanche, alors que d’autres massifs font I'objet de datations dans le domaine
périglaciaire, le massif des Ecrins est trés peu étudié sous cet angle. Par exemple, dans le massif du
Mont-Blanc de nombreuses parois et zones d’arrachement ont pu étre datées notamment, avec pour
résultats une variabilité temporelle depuis des périodes trés récentes (~0,06 ka) jusqu’au DMG ou plus

ancien (~60 ka) (Gallach et al., 2018). La variabilité des ages montrent la complexité du fonctionnement
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des parois rocheuses et des processus mis en jeu dans leur déstabilisation. Les datations ont par la suite
permis d’identifier des périodes plus intenses en termes de déstabilisations des parois. Des clusters
d’ages de plusieurs déstabilisations sont en effet corrélés a des périodes de réchauffementde 1,7 a 2,4
ka ou encore de 7,4 a 4,1 ka (Gallach et al., 2018). Dans notre étude, I'objectif est de montrer la

dynamique des parois de haute altitude et plus spécifiquement des nunataks dans le massif des Ecrins.

3.3 Le marteau de Schmidt
3.3.1 Principe de la mesure et application en géomorphologie

Le sclérométre a béton, ou, du nom de son inventeur, marteau de Schmidt (Schmidt, 1950) est un outil
traditionnellement utilisé en géotechnique pour vérifier I'état d’altération du béton. Cet instrument
mesure le rebond d’un ressort sur la surface étudiée. La valeur de rebond est fonction de de la
résistance de la roche a la compression de surface, qui elle-méme est proportionnelle a I'altération de
la roche (McCarroll, 1989; Scapozza et al., 2011). Il a été démontré que plus une surface de roche est
jeune, moins elle a eu le temps de s’altérer, donc la valeur du rebond est plus forte (Scapozza, 2015)
car elle est en « meilleur état ». En géomorphologie, le marteau de Schmidt (SH) est utilisé comme outil
de datation relatif, sur divers objets (péri)glaciaires (Matthews and Winkler, 2022). En effet, |'utilisation
de cette méthode se fait en complément d’un ou plusieurs méthodes de datation absolue permettant
de produire une courbe de calibration avec I'ensemble de couple de valeurs NCT (nucléides
cosmogéniques terrestres) /SH. Cette courbe peut par la suite faire office de référence pour les
nouvelles valeurs de SH et peut étre utilisée sur des surfaces rocheuses non datées (Tomkins et al.,
2018b). Cette approche a été utilisé sur des blocs erratiques (Tomkins et al.,, 2016; Matthews and
Winkler, 2011; Matthews et al., 2020), et parfois sur des surfaces rocheuses (Matthews and Owen,

2010).
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3.3.2 Résultats principaux et perspectives

Des études sur l'englacement (post-)DMG en Angleterre ont permis d’établir des courbes de
calibrations avec un total de 98 points de mesures (R? = 0,94 ; Tomkins et al., 2016) et des dges compris
entre 0,8 et 23,8 ka. A la suite de ces mesures, le SH a été utilisé sur une trentaine de sites non datés,
permettant de caler le retrait de la calotte glaciaire britannique a 16,5 +0,5 ka. Dans les Pyrénées, la
premiere utilisation du marteau de Schmidt est plus récente mais montre |la aussi de bons résultats
(Tomkins et al., 2018a). Aprés le prélevement de 54 échantillons pour établir la courbe de calibration
(R%=0,96), une centaine de sites ont pu étre datés avec I'utilisation de cette courbe. Dans un contexte
plus complexe en termes de chronologie du désenglacement, les données SH se sont révélées toutes
aussi précises que les ages calculés par NCT et ont permis de déterminer une nouvelle chronologie du
désenglacement dans le bassin versant du Tét notamment (Tomkins et al., 2018a) en identifiant
plusieurs stades glaciaires correspondant a I’'Holocene (9,4 + 0.6 ka), au Dryas récent (12,6 + 0,9 ka),
Dryas ancien (16,1 £ 0,5 ka), au dernier maximum glaciaire (24,8 + 0,9 ka) et a I’extension maximale du
wurmien (40,9 + 1,1 ka). Dans les Alpes européennes, des expérimentations ont été menées sur des
glaciers et des glaciers rocheux (Scapozza, 2015, 2016; Scapozza et al., 2021). L'objectif était ici de
caractériser les dynamiques du glacier de Scaradra (Suisse) durant le petit age glaciaire en datant les
moraines successives et d’étudier la mise en place d’un glacier rocheux. Les ages calculés avec les
valeurs de rebond permettent de préciser le retrait du glacier Scaradra en multipliant les
échantillonnages sur plusieurs moraines. Pour le glacier rocheux, sa mise en place est estimée entre
15,75 et 10,24 ka avec par la suite, deux phases durant lesquelles I'apport en débris était important
(10,52a7,31kaet3,01a1,71 ka) (Scapozza et al., 2021). Ces récentes études mobilisant le marteau de
Schmidt visaient a caractériser I'englacement par le biais des datations sur blocs erratiques et/ou
rocheux. Dans notre cas, I'expérimentation visera a déterminer si cette méthode est applicable sur des
surfaces rocheuses en place, a la fois dans des zones antérieurement englacée (i.e. sur des polis
glaciaires) et sur des nunataks (crétes rocheuses), formes soumises a la cryoclastie, dans le massif des

Ecrins.
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4. Méthodes
4.1 Reconstitution de I’englacement DMG dans le massif Ecrins

Bien que la littérature mette a disposition plusieurs reconstitutions spatiales de I'englacement au DMG
(Beaudevin, 2000; Coutterand, 2010; Delunel, 2010; Ehlers and Gibbard, 2008; Kelly et al., 2004; Van
der Beek and Bourbon, 2008), les objectifs de ce mémoire nécessitent une approche différente. Pour
I'ensemble de ces reconstitutions, I'objectif était de cartographier I’étendue spatiale des glaciers dans
les vallées principales, or, nous cherchons ici a connaitre et retracer I'extension des nunataks.
Autrement dit, nous cherchons a définir le plus précisément possible la limite haute de I'extension
glaciaire, zone pour laquelle les reconstitutions actuelles restent peu précises (Delunel, 2010). Notre
objectif est de produire une reconstitution de cet englacement DMG qui permette a la fois d’étudier les
processus périglaciaires mais également de cartographier les possibles refuges de biodiversité alpines

(Marx et al., 2017).

La cartographie produite dans ce
mémoire se base sur plusieurs
sources : I'extension de I'englacement
au DMG réalisée par Romain Delunel
(Delunel, 2010) d’apres les données de
Van der Beek & Bourbon, 2008 et de
Beaudevin,2000, linventaire  des

glaciers alpins au PAG établi par Marie W [ Englacement du DMG
B Glaciers du PAG

Gardent (Gardent, 2014), ainsi que les ==L

depOtS gIaC|a|res et gIaC|ers (DG) Figure 2 : Carte des différents inventaires et reconstitution d’englacement au DMG.
., , . L’emprise du dernier maximum glaciaire (DMG) est issue Delunel (2010), les glaciers
cartogra phles sur la carte geOIOglq U€ 4y PAG sont issus de Gardent (2014) et les dépots glaciaires sont extraits de la carte

N . géologique du BRGM. Le fond de carte utilisé est issu de la campagne RGE ALTI 5m
au 1/50000°™¢ du BRGM. Ces trois g, ien.
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cartes sont visualisées sur un MNT a 5 m de résolution provenant de la campagne RGE ALTI de I'IGN.
L'analyse de la distribution spatiale des glaciers du PAG indique pour une grande partie des glaciers de
faibles extensions et de haute altitude. Ces glaciers PAG, bien que présents dans l'inventaire de Gardent
(2014), ne sont pas reproduits dans I'extension du DMG, tout comme certains dépots glaciaires
rapportés dans la carte géologique (Figure 2).

L'hypothése de travail est de considérer que I'englacement au DMG était largement supérieur en
volume et altitude a celui du PAG, et que par conséquent, (1) les glaciers figurant dans I'inventaire du
PAG (Gardent, 2014) étaient forcément présents au DMG et que d’autre part, (2) les dép6ts glaciaires
et glaciers actuels rapportés sur la carte géologique sont des témoins d’'un englacement tardi-
Quaternaire et donc compatible avec le DMG. Une simple fusion des différentes emprises, réalisée dans
un premier temps, donnait des résultats aberrants avec des glaciers de cirques non connectés aux
glaciers de vallée, d’ou la nécessité d’avoir recours a des méthodes d’interpolations spatiales sous un

Systéme d’Information Géographique (SIG).

4.1.2 Interpolation spatiale

L’'ensemble des étapes présentées ci-dessous
se trouve récapitulée en Annexe sous la forme
d’une chaine de traitement reproductible sur

QGIS (Annexe 1).

Echantillonnage dans les polygones
La premiere étape est d’échantillonner les
emprises PAG, DMG et DG avec suffisamment

de points pour avoir un résultat final de bonne

Figure 3 : Echantillonnage des polygones d'englacement (PAG, DMG et
DG) a une densité moyenne de 1 points pour 500 m2 Exemple du cirque
du Soreiller.

résolution. Plusieurs tests ont permis de

montrer qu’au-dela d’un certain seuil,
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augmenter la densité de points ralentissait les calculs sous QGIS sans pour autant accroitre la qualité
des résultats. Dans cette logique, 3,5.10° points sont créés de facon aléatoire dans les polygones

d’englacement, donnant une densité moyenne de 1 points pour 500 m? (Figure 3).

Interpolation et carte d’englacement potentiel

Deux méthodes d’interpolations différentes sont comparées, la premiére avec le module TIN
interpolation (TIN) de QGIS, la seconde avec le module Natural neighbor interpolation (NAT) d’ArcGIS.
Les mémes étapes sont faites pour les deux méthodes, permettant d’obtenir une carte de surface
interpolée qui correspond a une surface d’englacement potentiel.

La méthode TIN ou triangulation de Delaunay permet la création d’une surface composée de triangles
et formée par les plus proches voisins, et elle permet également de prendre en considération
I'interpolation entre des points relativement éloignés. A I'inverse, la méthode NAT prend en compte
uniguement le voisinage proche mais ne considére pas les points les plus éloignés. La premiére
méthode sera donc plus efficace pour interpoler la surface d’englacement dans une zone ou la densité
de points est faible mais le résultat ne sera pas lisse, alors que la seconde sera plus précise sur la
reconstitution dans les endroits dense en points mais n’interpolera pas entre deux zones de fortes

densités mais éloignées spatialement (Mitas and Mitasova, 2005).

4.1.3 Identification des nunataks

Pour identifier les nunataks, il faut soustraire la surface d’englacement obtenue dans I'étape
précédente au MNT de terrain (surface topographique actuelle) provenant des campagnes RGE-ALTI-
5m de I'lGN. Si le résultat est négatif, c’est-a-dire, si la surface d’interpolation créée est située a une
altitude supérieure de la topographie actuelle, la zone est considérée comme englacée. Inversement,
si le résultat est positif, c’est a dire si la surface créée est a une altitude inférieure de la topographie
actuelle, la surface topographique est considérée comme non englacée et ces zones seront classifiées

comme des nunataks.
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4.1.4 Simplification et post-traitement

Du fait de la présence d’un fort bruit
dans les résultats de la carte brute,
uneincertitude verticale de 10 et 25 m
ont été testées pour évaluer I'impact
de ces seuils sur la superficie totale
des nunataks (Figure 4).
Concréetement, au lieu de classer le
résultat de [I'étape précédente
(section 4.1.3) en positif ou négatif
avec zéro comme valeur pivot, nous
utiliserons +10 m puis +25 m. On

appellera ce seuil, seuil de tolérance.

= .

Seuil de tolérance |
Bl 5,
B om

Bl om

Figure 4 : Emprise spatiale des nunataks en fonction du seuil de tolérance dans le
cirque du Soreiller.

Cela permet de limiter les erreurs d’interprétation liées aux incertitudes dans I'interpolation, sans pour

autant avoir un impact majeur sur les nunataks clairement identifiés. La carte obtenue, bien que plus

lisible, comporte toujours des nunataks isolés et de faibles superficies n’ayant sans doute pas

d’existence réelle et encore moins de fonction de refuge pour la biodiversité alpine. Une étape de post-

traitement, fixée par une superficie minimale, permet de filtrer ces petits nunataks. Des seuils compris

entre 5 103 et 50 10°> m? sont successivement testés pour optimiser la reconstruction des nunataks et

avoir une cartographie corrigée sans avoir une influence trop importante du résultat de I'interpolation.

4.1.5 Choix de la méthode d’interpolation et des seuils de correction

Apres comparaison des deux méthodes et des seuils fixés dans le post-traitement, les outils et seuils

choisis sont les suivants :

- Meéthode d’interpolation : TIN interpolation de QGIS

- Seuil de tolérance : 10 m
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- Seuil de post-traitement : 10.103 m?
La différence entre les deux méthodes d’interpolation n’étant pas significative, nous retiendrons le
plugin TIN Interpolation de QGIS. Pour ce qui est du seuil de tolérance le choix est de prendre un seuil

de 10 m. En effet, le passage de 0 a 10 m permet de limiter les petits pointements de nunatak en fond

de cirque générés par la méthode
d’interpolation sans avoir un impact trop fort sur
I'emprise des nunataks et sans forcer la
reconstitution pour obtenir une carte trop
épurée (seuil de 25 m) Finalement, un seuil de
post-traitement de 10. 10°> m? permet de corriger
et de limiter le morcellement des nunataks tout

en gardant ceux dont la superficie (0.01 km?)

peut en faire des potentiels refuges de

Figure 5 : Seuil de post-traitement (10 000 m?) appliqué a I'emprise

biodiversité (Figure 5), spatiale des nunataks. En orange sont représentés les nunataks
supérieurs @ 10 000 m? en vert les nunataks dont la surface est
inférieure @ 10 000 m? Exemple su cirque du Soreiller.

4.2 Analyses topographiques
4.2.1 Délimitation des secteurs d’études

Dans I'objectif d’étudier la variabilité spatiale des nunataks et leurs caractéristiques, 6 secteurs sont
définis sur la zone du massif des Ecrins (Figure 6). Les limites des secteurs suivent, dans la mesure du
possible, les cours d’eau principaux du massif. L'objectif de ces traitements étant I|’analyse
topographique et morphométrique des nunataks, il semblait plus cohérent de délimiter des zones par
les cours d’eau majeurs que par des lignes de crétes pour adopter une analyse comparée des nunataks

entre eux et non de les diviser.
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Figure 6 : Carte de la division des secteurs utilisés dans I'analyse topographique (Fond de carte SRTM 90m, (Jarvis et al., 2008).
4.2.2 Morphométries et caractérisation des nunataks

e Extraction a partir du MNT

Les pentes et les altitudes moyennes, minimales et maximales de chaque nunatak sont d’abord
extraites du MNT (5 m de résolution). Les moyennes de ces métriques sont aussi calculées pour chaque
secteur afin d’étudier la variabilité de celles-ci a I'échelle du massif des Ecrins. Nous distinguerons donc

les caractéristiques propres aux nunataks des caractéristiques propres a chaque secteur.

e Carte géologique simplifiée du massif des Ecrins

Dans une logique de simplification, nous avons produit une carte géologique simplifiée issue de la carte
géologique au 1/50000°™¢ du BRGM. L'objectif étant a la fois de regarder les différences
morphologiques et les potentiels refuges de biodiversité, nous avons regroupé les différentes

lithologies et dépots de surface en 7 classes (granite, gneiss, amphibolite, gres, schiste, calcaires et
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marnes, et éboulis au sens large) permettant de différencier les roches cristallines/métamorphiques

des roches carbonatées, ou encore les dépdts superficiels des roches en place.

e Hypsométrie
Nous avons testé I’hypsométrie, communément utilisée pour caractériser des bassins versants. Les
courbes hypsométriques permettent d’obtenir un profil par bassin ou zone géomorphologique (i.e. un
nunatak) pour ensuite les comparer. Cette méthode sera appliquée sur les nunataks de chaque secteur.
La forme de la courbe, ainsi que son intégrale (HI), sont analysées et permettent d’appréhender la
morphologie dominante entre glaciaire et périglaciaire (Brocklehurst and Whipple, 2004; Queen and
Nelson, 2022; Van der Beek and Bourbon, 2008). Ces courbes sont obtenues avec le plugin hypsometric
curv du logiciel SAGA. Ce plugin permet de calculer immédiatement les courbes hypsométriques avec
un pas altitudinal que I'on souhaite, ici, fixé a 10 m. L'intégrale de la courbe est calculée avec la formule

suivante :

HI = Hmoy - Hmin (1)

Hmax - Hmin
Avec Hmax, Hmin et Hmoy, respectivement, I'altitude maximale, minimale et moyenne du bassin versant.

e Facteur d’élongation

Nous formulons I’hypothése selon laquelle la forme et la taille des nunataks peuvent étre des
résultantes des processus glaciaires et périglaciaires. Afin de tester cette hypothése, nous avons donc
déterminé un facteur d’élongation qui permet de discriminer les nunataks « massifs » de ceux plutot

« effilés ». Cet indice correspond au rapport du périmétre sur I'aire :

FE = — (2)

Avec A et P respectivement I'aire (en m?) et le périmétre (en m) du nunatak.
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Plus le nunatak sera massif, plus son facteur d’élongation tendra vers 0, et inversement, un nunatak

effilé aura tendance a avoir un facteur d’élongation qui augmente.

e Surface d’englacement PAG impactant les nunataks

Pour quantifier I'impact des glaciers sur les nunataks, nous avons calculé pour chaque nunatak la
surface de glacier du PAG I’entourant. En partant du principe qu’un nunatak entouré de glacier au PAG
I'a été de facon continue depuis le DMG, Les nunataks entourés de glaciers au PAG ont donc été

impactés plus longtemps par les glaciers, pouvant avoir, in fine, un impact sur leurs morphologies.

4.3 Principes et méthodes de la datation via les nucléides cosmogéniques produit in-situ
4.3.1 Principes des nucléides cosmogéniques

Le Rayonnement cosmique

Les rayons cosmiques sont des particules et des photons d’énergie largement supérieure aux
rayonnements thermiques (Dorman, 2004). Ce rayonnement a deux composantes principales, la
composante solaire et la composante galactique (Dunai, 2010). La premiére composante est
caractérisée par des énergies relativement faibles et tres dépendantes des éruptions solaires tandis que
la seconde, supérieure de plusieurs ordres de grandeurs en énergie et constante dans le temps provient
principalement de la voie lactée (Le Roy, 2012). La composante galactique est composée, a son entrée
dans I'atmosphére, de 87% de protons, 12% de particules a et 1% de noyaux lourds (Dunai, 2010).
L'abondance de ces rayonnements (appelés primaires) est d’autant plus faible qu’ils se rapprochent de
la surface terrestre. Ces rayonnements sont aussi fortement influencés par le champ magnétique
terrestre et ses variations au cours du temps (Dunai, 2010). En effet, par des réactions de spallation
avec les particules de I'atmosphere leur énergie décroit de facon exponentielle (Dunai, 2010) tout en
créant de nouvelles particules appelées particules secondaires. Ce sont ces particules secondaires qui

vont par la suite interagir avec la surface terrestre.
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Production des nucléides cosmogéniques in-situ Beryllium-10 (°Be)

Les particules secondaires produites par les réactions nucléaires entre le particules de I'atmosphére et
le rayonnement primaire, sont essentiellement des neutrons, protons, des particules a et des électrons,
en arrivant a la surface terrestre provoquent des réactions en majorité de spallation dans les roches
(Lal, 1991). Plusieurs nucléides cosmogéniques terrestres (NCT) sont utilisés en datation, I'aluminium
26 (%6Al), le béryllium 10 (1°Be), le chlore 36 (3¢Cl) et I’hélium 3 (3He) par exemple. Le choix du nucléide
se fait en fonction du minéral cible. Dans notre cas, nous utilisons le 1°Be car il est produit, entre autres,
dans du quartz, minéral que I'on trouve dans notre secteur d’étude et qui a une forte résistance a
I’érosion. En surface, le °Be est produit a 97% par la spallation de I'oxygéne et de la silice dans les
roches et a 3% par la capture neutronique (Dunai, 2010). Le quartz, du fait de sa composition (SiO3) est
donc un trés bon capteur de ces réactions de spallation. Il I'est d’autant plus qu’il possede un réseau
cristallographique dense limitant les pertes de 1°Be par diffusion ou les éventuelles pollutions liées aux
infiltrations (Siame et al., 2000). Cette méthode se basant sur des échantillons de quartz, minéral peu

altérable et trés présent a la surface terrestre en analysant la composition en béryllium est parfaitement

adaptée a la datation de processus ”
géomorphologiques du Quaternaire. En effet, d’apres .
Dunai (2010), avec les taux de production et les taux E | i il
d’érosion observés a la surface terrestre, les limites de % 107 53Mn

)
datations NCT sont de I'ordre de 2 a 3 fois le temps de % - ZG:Be
demi-vie de I'élément mesuré (Tiose = 1,387 10° é—' = =
années; (Chmeleff et al., 2010). Il est donc §, g
théoriquement possible, avec le 1°Be sur quartz, de i’ 104} '“c

g
dater des échantillons vieux de plusieurs millions §

1031 0® 1})‘ 1?)5 1Jo6 1 67 108

d’années (Figure 7). La limite maximale est toutefois
Temps d’exposition (en année)

dépendante du taux de production locale et du taux ) 3 o
Figure 7 : Accumulation des nucléides cosmogéniques avec un

d’érosion de la surface rocheuse (Dunai, 2010). Plus taux d'érosion nul (adapté d’apreés Dunai, 2010)
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I’érosion est significative, plus vite le seuil de saturation est atteint, seuil ou la concentration en 1°Be ne
varie plus car ce qui est produit est perdu par décroissance radioactive et érosion (Dunai, 2010). L’age
calculé doit étre par conséquent considéré comme un age d’exposition minimum (Figure 7). La
concentration en 1°Be (C, at/g quartz) en dans une surface rocheuse exposée évolue selon I'équation

suivante (Lal, 1991) :

P; —pz _(PE 1)t

C=Coe_’“+ngl e i <1—e(/1i+)> 3)

T tA
l

Avec Co la concentration en 1°Be a la surface (at/g quartz) héritée d’une exposition antérieure ; A la

constante de désintégration (an™) ; t le temps (an) ; P le taux de production (at/g quartz/an) ; p la densité

(g.cm?3) ; € le taux d’érosion (cm/an) ; z la profondeur (cm) ; A la longueur d’atténuation (g.cm™).

4.3.2 \Variabilité du taux de production

Le facteur d’échelle est défini comme la variable prenant en compte la variabilité spatiale et temporelle
de la production des NCT (Dunai, 2010). Il a été montré que le rayonnement cosmogénique secondaire
varie en fonction de I'altitude, de la latitude qui sont elles-mémes dépendantes du trajet total dans
I'atmospheére et du champ géomagnétique (Lal, 1991), mais aussi de la géométrie d’exposition (Dunne
et al., 1999) qui est fonction de I'écrantage topographique calculé grace au Cronus Calculator développé
par (Balco et al., 2008) et de I'épaisseur de I’ échantillon. Il existe plusieurs méthodes de calcul de ce

facteur d’échelle, celle que nous utiliserons se base sur les travaux de Lifton, 2014.
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4.3.1 Echantillonnage et préparation des échantillons

Campagne de terrain

Les échantillons (Tableau 1) ont été récoltés durant I'été 2022, par une équipe composée de Julien
Carcaillet, Romain Delunel (EVS Lyon), Sébastien Ibanez et Sébastien Lavergne (LECA Grenoble), Pierre
Valla, Vivien Mai Yung Sen et Julien Carcaillet (ISTerre Grenoble). L'objectif de cette campagne était
d’effectuer des relevés sur des sites situés au-dessus de la trimline du Vénéon pour pouvoir étudier la
dynamique post-DMG et les processus périglaciaires (Figure 8) dans un cirque de haute altitude (cirque
du Soreiller). Au total, 15 échantillons ont pu étre récoltés, auxquels sont ajoutés 2 autres échantillons
prélevés lors d’'une campagne de terrain préliminaire en 2021 (21-Ven-12 et 21-Ven-13). La moitié des
échantillons (8 sur 15) se trouvent sur trois sommets ou leurs faces : I’Aiguille centrale du Soreiller (22-
sor-20, 22-sor-22 et 22-sor-23), I’Aiguille de la Dibona (22-sor-16 et 22-sor-17) et la Téte du Rouget (22-
sor-10, 22-sor-11 et 22-sor-13) culminant respectivement a 3338 m, 3131 m et 3418 m d’altitude. Les
7 autres échantillons sont répartis plus en aval dans le cirque, sur des polis glaciaires principalement.
L’'ensemble des échantillons a été prélevé sur du granite plus ou moins fracturés de différentes unités
décrites par la carte géologique, le granite de la Meije pour les points sur le Soreiller et le granite
d’Entraigues pour les points du Rouget et plus bas dans le cirque, excepté pour I’échantillon 22-Sor-13

qui a été prélevé sur du schiste.

Echantillon | Lat (dec’) | Lon (dec®) Altitude Ecrantage Densité | épaisseur (cm) |Erosion (cm/an)
(masl)  |topographique
22-sor-4 44,961000 6,242000 2732 0,9115 2,65 4 0
22-sor-5 44,960000 6,241000 2688 0,9627 2,65 3 0
22-sor-6 44,960000 6,242000 2680 0,9546 2,65 5 0
22-sor-7 44,960000 6,242000 2669 0,9339 2,65 4 0
22-sor-8 44,961000 6,249000 2708 0,9480 2,65 3 0
22-sor-9 44,956000 6,260000 2995 0,8566 2,65 2 0
22-sor-10 | 44,955000 6,263000 3226 0,9217 2,65 3 0
22-sor-11 | 44,955000 6,263000 3299 0,9823 2,65 5 0
22-sor-13 | 44,955000 6,263000 3291 0,9864 2,65 3 0
22-sor-14 | 44,961000 6,246000 2818 0,5019 2,65 2 0
22-sor-16 | 44,962000 6,243000 3009 0,9531 2,65 3 0
22-sor-17 | 44,962000 6,243000 3061 0,9860 2,65 2 0
22-sor-20 | 44,967000 6,242000 3308 1,0000 2,65 2 0
22-sor-22 | 44,967000 6,241000 3251 0,8569 2,65 2 0
22-sor-23 | 44,967000 6,241000 3138 0,9810 2,65 3 0
21Ven12 44,957000 6,238000 2671 0,9867 2,65 3 0
21Ven13 44,956800 6,237800 2674 0,9867 2,65 3 0

Tableau 1 : Caractéristiques des sites d'échantillonnages
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Google Earth

Figure 8 : Localisation des sites d'échantillonnage (Fond Google Earth) dans le cirque du Soreiller (massif des Ecrins). Le détail
des sites échantillonnés est donné dans le Tableau 1.

Traitement physico-chimique et manipulations en laboratoire

Le béryllium Be, pour pouvoir étre mesuré doit d’abord étre isolé puis extrait sous forme d’oxyde de
béryllium (BeO). Le protocole suivi est inspiré de (Brown et al., 1991) et décrit de maniere synthétique
ci-dessous. L'ensemble des traitements a été réalisé a la plateforme GTC (Géo-Thermo-Chronologie)
d’ISTerre. J'ai réalisé les étapes d’extraction du Be lors des premiéres semaines du stage. Les 2
premieres étapes ont été préalablement réalisées par les membres de la plateforme GTC pour des

questions de planning/temps de traitement.
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e Broyage et extraction mécanigue

Dans un premier temps, I’échantillon est broyé puis tamisé pour obtenir une granulométrie 200 a 500
um. C'est sur cette fraction granulométrique que les acides utilisés dans les étapes suivantes sont le
plus efficaces Une fois broyé, un premier tri est fait avec un séparateur magnétique (Frantz) afin
d’écarter les minéraux magnétiques (oxydes, micas, etc.). A ce stade, I’échantillon restant est encore
composé de plusieurs minéraux différents (dont des feldspaths), I'étape suivante de purification permet

d’éliminer la totalité des minéraux excepté le quartz.

e Purification et dissolution du Quartz

Pour purifier le quartz, les échantillons sont passés dans plusieurs bains successifs d’acide chlorhydrique
(HCI) et d’acide hexafluorosilicique (H2SiFs) qui permet de dissoudre tous les minéraux silicatés a
I’exception du quartz. Une fois les échantillons de quartz isolés, ils sont dissous de 30% de leur masse
avec de I'acide fluorhydrique (HF) afin de décontaminer des possibles pollutions de °Be produit dans
I’atmosphére. Avant dissolution totale en HF, les échantillons sont ajoutés a un entraineur en °Be de
concentration connue (Scharlab, batch 22482901 1000,1 + 4,2 mg/l). Du fait de sa toxicité, I'HF est

ensuite substitué par de I’acide perchlorique (HCIO4) puis par de I’acide nitrique (HNO3).

e Extraction du béryllium

Pour extraire le béryllium, les échantillons sont précipités plusieurs fois pour séparer le bore, isobare
du béryllium (le bore précipitant a un pH supérieur au Be) puis passés dans des colonnes de résines
échangeuses d’ions (Merchel and Herpers, 1999). La premiére colonne permet d’isoler le béryllium du
fer et du manganése, quand la seconde le sépare du bore et de I'aluminium. La derniére étape consiste

a évaporer les échantillons pour isoler un oxyde de béryllium (BeO).
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e Spectrométrie de masse par accélérateur (LN2C-CEREGE)

Pour la mesure finale de la concentration en °Be, les échantillons sont envoyés au Centre Européen de
Recherche et d’Enseignement des Géosciences de I'Environnement (CEREGE) pour passer dans

I’accélérateur ASTER (Spectrometre de Masse par Accélérateur, Figure 9) (Arnold et al., 2010).

Accélérateur

oV —— 4 5MV——— 0V

Aimant d'analyse

Aimant d'injection o
]
4:'111.’{ rr 5 :ﬂ:ﬂ._ _
O :‘mp
Q
Stripper
Cuillére de Faraday
Source Feuille de Si,N,
Déflecteur électrostatique 350\5/{\
Element stable ("Be)
Isobare ("B} Chambre de détection //\

Element cosmogénigue ('"Be)

Figure 9 : Plan schématique de I'accélérateur ASTER, et trajet suivi par le faisceau d’ions jusqu’au comptage des atomes de béryllium (Le
Roy, 2012).

Le principe analytique est d’ioniser et donner de la vitesse aux atomes de 1°Be et °Be et d’ensuite les
faire dévier pour compter le nombre d’atomes impactant une cible en sortie (Figure 9) (Arnold et al.,
2010). La cible est calibrée et placée de sorte qu’elle ne soit impactée que par les atomes de 1°Be. En
comptant le nombre d’impact sur la cible, on peut donc remonter a une concentration en 1°Be exprimée

par un rapport 1°Be/°Be qui a été comparé a un standard (STD-11) de valeur théorique de 1.191.10*

(Braucher et al., 2015).
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4.3.2 Calcul des ages d’exposition et des incertitudes associées

Les rapports °Be/°Be mesurés a ASTER sont des valeurs brutes qu’il est nécessaire de corriger pour
avoir des ages cohérents par la suite. La seconde correction est faite sur la base de la mesure d’un
échantillon appelé blanc chimique. Le blanc est un contréle qualité réalisé régulierement lors de
I’extraction Be d’un lot d’échantillons. Ce blanc ne contient pas de Be naturel, hormis I’entraineur, et a
subi I'ensemble des étapes d’extraction. L'objectif est d’évaluer une éventuelle contamination en
béryllium (9 et 10) de la chaine analytique (Lalere and Diouron, 2018). Cette valeur "blanc" est utilisée
pour corriger les rapports 1°Be/°Be et calculer la concentration en 1°Be (at/gr quartz) selon I’équation

suivante :

10 10pe 10pe °Be
Be = 55 ech — 5g blk * ——— (4)

e Myyartz

Avec Mguart: la masse de quartz dans I’échantillon (g), °Be la concentration en °Be ajouté avant I'analyse
spectrométrique. Les indices ech et blk dénotent respectivement les rapports 1°Be/°Be de I’échantillon

et du blanc.

De la concentration °Be a I’dge d’exposition

La conversion de la concentration 1°Be en 4ge d’exposition se fait a partir de I’équation 4, ici les calculs
ont été réalisés avec le calculateur Cosmic Ray Exposure Program (CREP) (Martin et al., 2017). Ce
calculateur permet de passer des concentrations en °Be aux ages d’exposition des échantillons. Le
calculateur propose plusieurs parametres de calculs. Les données présentées dans ce rapport sont
obtenues avec le facteur d’échelle LSD (Lifton et al., 2014), le modéle atmosphérique ERA-40 (Uppala
et al., 2005), les données géomagnétique VDM (Laj et al., 2013; Lifton, 2016; Pavdn-Carrasco et al.,
2014; Ziegler and Constable, 2011). Ces paramétres permettent d’établir un taux de production de

référence (taux de référence a haute latitude et au niveau de la mer, Prf = 4,16 + 0,10 at/g/an) calculé
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a partir du glissement de Chironico en Suisse (Claude et al., 2014). Le choix de cette valeur de référence
de taux de production est motivé par la proximité de notre site d’étude ainsi que la cohérence

altitudinale et temporelle.

Prise en compte des incertitudes

La chaine de calcul comporte trois sources d’incertitudes. Une premiére incertitude (analytique) sur la
mesure du rapport des concentrations, notée oech, fonction du nombre d’impact d’atomes de °Be sur
la cible (section 4.3.1) et de I'incertitude analytique de I’AMS (1% ; Arnold et al., 2010), une seconde qui
correspond a l'incertitude analytique du blanc owik et une derniére sur le taux de production, op(stHL),
donnée par le calculateur CREP. L'incertitude totale, ou incertitude externe o, sur I’dge d’exposition est

calculée avec la formule suivante :

— 2 2 2
0= Joech + Obik + GP(SLHL) (5)
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4.4 Marteau de Schmidt
4.4.1 Protocole de mesure

Les sites de mesures sont les mémes que pour les
sites de datations cosmogéniques (Figure 8) et les
mesures au  marteau de  Schmidt ont
systématiquement été faites avant le prélevement
des échantillons pour les datations afin de ne na pas
biaiser les valeurs de rebonds (Figure 10) et son
application nécessite une lithologie homogene d’un

site a l'autre (McCarroll, 1989) ainsi que des

protocoles de mesures précis pour limiter les biais de (utilisateur S Lavergne, photo V. May Yung Sen)

Figure 10 : Mesure au marteau de Schmidt sur du granite dans

le cirque Soreiller. Le point échantillonné est le 21-Ven-12

mesures (Shakesby et al., 2006). Les valeurs de rebond mesurées par le marteau sont donc a la fois

dépendantes des caractéristiques propres de la roche (dureté, altération, rugosité, lithologie) mais aussi

de I'histoire du transport ou du climat et d’éventuelles erreurs instrumentales ou d’échantillonnage

(Figure 11). Ces différents facteurs ne permettent donc pas d’extrapoler les mesures d’un secteur a

I’autre car la relation valeur-R / Age n’est pas universelle.

| X

Degré

Erreur
nstrumentase . Vale:.:r-R "
Dureté de : .
aiitace «-— Lithologie —

d'altération g
Age de la
surface

Echantlionnage

Rugosité de
surface

|

Histoire de
transport

Figure 11 : Facteurs qui peuvent influencer la valeur-R et donc I'dge
d’exposition de la surface d’un échantillon et leurs interrelations

(D’apres Scapozza et al., 2011)
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Afin d’avoir des mesures statistiquement valables pour chaque surface rocheuse échantillonnée, il est
nécessaire de répéter la mesure a plusieurs reprises, de facon aléatoire sur la surface et suivant des
points suffisamment espacés pour chaque site d’étude (McCarroll, 1989). La répétition des coups sur
une méme surface permet de rapidement identifier les anomalies dans les résultats (Shakesby et al.,
2006). Les recommandations sont de 25 coups minimum par surface (Tomkins et al., 2016) et sont
fonction de la lithologie des sites de mesure (Niedzielski et al., 2009). Toutefois le seuil de 30 coups est
plus communément utilisé (Matthews and Winkler, 2022). Dans cette étude, 40 répétitions espacées
de plusieurs centimétres ont été faites pour chaque site de mesure, a I'exception de 2 sites qui ont

respectivement 10 (22-Sor-09) et 39 coups (22-Sor-20).

4.4.2 Courbe de calibration

Par définition, la méthode du marteau de Schmidt est une méthode de datation relative, il est donc
nécessaire, pour en déduire des ages d’exposition/altération, de le calibrer. Pour se faire, des datations
NCT et des mesures au marteau de Schmidt sont cumulées sur plusieurs sites d’échantillonnage. Cela
permet d’avoir, pour un méme point de mesure, une valeur de rebond et un age d’exposition
indépendant. En multipliant ces deux méthodes sur une multitude de sites, il est possible d’obtenir une
courbe de calibration. Cette courbe de calibration (Figure 12) est unique a un secteur d’étude et valable
pour une seule lithologie et contexte topo-climatique (Matthews and Owen, 2010; Matthews et al.,

2018; McCarroll, 1991; Tomkins et al., 2018a).
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Figure 12 : Exemple d'une courbe de calibration pour les Pyrénées. Cette courbe est établie avec des mesures couplées 1°Be (Gge
d’exposition) et SH (valeur moyenne de R). La courbe de régression est ici logarithmique avec un R? de 0.96 (d’aprés Tomkins et al.,

2018).

Dans notre étude, des mesures sont faites sur des surfaces rocheuses glaciaires et périglaciaires,

conjointement aux datations NCT, afin de tester I'applicabilité du marteau de Schmidt dans ces

conditions.
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5. Résultats
5.1 Carte d’englacement DMG du massif des Ecrins

Suite au travail de reconstitution et d’interpolation sous QGIS, la carte d’englacement obtenue (Figure
13) permet d’identifier environ 400 km?, soit 25% de nunatak sur la zone étudiée, contre 770 km? sur

la reconstitution de van der Beek and Bourbon (2008).

950000 960000 970000

950000 960000 970000

Figure 13 : Extrait de la carte d'englacement DMG du massif des Ecrins. Les triangles blancs représentent les sommets principaux du
massif. L’encart en bas a gauche permet de localiser le massif des Ecrins en France. Fond SRTM 90 m (Jarvis et al., 2008).

Au total, 163 nunataks individuels ont été identifiés avec des surfaces variant de 0,1 a plusieurs km?. En

premiere observation, I'englacement en périphérie du massif semble moins important qu’au coeur des
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Ecrins. Ces résultats restent toutefois a relativiser car cette carte est bien une carte minimale
d’englacement DMG, la surface des nunataks est potentiellement surestimée par I'approche SIG et les
choix d’interpolation et traitement des données (Section 4.1). |l est difficile de différencier sur la carte
d’englacement ce qui correspond réellement a des zones plus ou moins englacées lors du DMG, de
zones plus ou moins bien documentées par les différentes bases de données. On peut notamment voir
sur la Figure 14 que l'inventaire du PAG (Gardent, 2014) et les repéres morphologiques (Beaudevin,
2000) utilisés pour l'interpolation sont plus denses pour la partie NE du massif des Ecrins et dans la
vallée du Vénéon que sur la partie O-SO du massif, créant ainsi un biais potentiel dans I'interpolation
utilisée pour reconstruire la carte d’englacement DMG. Toutefois, la distribution et les caractéristiques
des nunataks identifiés seront étudiées afin de voir si, malgré les limitations de la reconstitution de
I’englacement DMG, I'analyse morphométrique nous apporte des informations sur la dynamique de ces

formes géomorphologiques et les processus mis en jeu.

o AT s >

4 Y Repéres morphologiques !

: Glaciers du PAG
:] Dépéts glaciaires

Figure 14 : Données mobilisées pour l'interpolation de la carte d'englacement DMG. En jaune les dépéts glaciaires extraits de la carte
géologique au 1/50000éme (BRGM), en vert I'inventaire des glaciers du PAG (Gardent, 2014), et les croix bleues représentent les repéres
morphologiques utilisés pour les reconstitutions précédentes (Beaudevin, 2000).

42



5.2 Caractéristiques morphométriques des nunataks
5.2.1 Caractéristiques des nunataks et englacement par secteur

L’analyse des métriques des nunataks moyennées par secteur permet dans un premier temps de faire
ressortir des grandes tendances. Les secteurs sont établis de facon a étre relativement homogéne pour
pouvoir observer des tendances spatiales dans la morphologie des nunataks. Les secteurs du Soreiller
et des Rouies sont au coeur du massif est entouré a I’Ouest par le secteur du Lauvitel et du Chaillol, au

sud par le secteur du Fournel et a I'Est, par celui des Ecrins qui est en partie sur le coeur du massif.

Englacement Pente Altitude Altitude Altitude Relief Surface

Nom .. . HI
(%) moyenne (°) | minimale (m) | maximale (m) |moyenne (m)| moyen (m) moyenne (km?)

Chaillol 67 38 1167 3423 2269 1115 0,49 9,63
Ecrins 81 39 1699 4074 2722 731 0,43 1,20
Fournel 72 34 1742 3436 2609 608 0,51 4,01
Lauvitel 75 39 1392 3452 2287 892 0,43 5,34
Rouies 85 46 2068 3655 2881 659 0,51 1,87
Soreiller 87 43 2176 3928 2932 679 0,43 0,96

Tableau 2 : Caractéristiques des nunataks pour les six secteurs d'étude. Le relief moyen correspond a la moyenne des reliefs. HI :
intégrale hypsométrique.

Que ce soit en termes d’englacement, de pente ou d’altitude moyenne des nunataks, les six secteurs
ne sont pas homogénes. Les nunataks des secteurs du Soreiller et des Rouies sont caractérisés par des
pentes moyennes supérieures a 40°, des altitudes moyennes autour de 2900 m et des taux
d’englacement supérieurs a 80%. A l'inverse, ceux des secteurs du Chaillol, du Fournel et du Lauvitel
sont moins raides, moins englacés et a des altitudes plus faibles. Les nunataks du secteur des Ecrins
semblent étre des intermédiaires entre ces deux groupes (Tableau 2). On retrouve cette tendance pour
les surfaces moyennes des nunataks. L'intégrale hypsométrique des nunataks oscille entre 0,43 et 0,51
selon les secteurs, sans pouvoir déterminer un lien avec 'altitude ou I'englacement.

La taille moyenne des nunataks par secteur semble corrélée a l'altitude et a la pente. Les secteurs du

Soreiller et des Rouies sont marqués par des nunataks de petites surfaces (0,96 et 1,87 km?) et
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inversement les secteurs du Chaillol, du Fournel et du Lauvitel sont marqués par des nunataks plus
grands (9,63, 4,01 et 5,34 km?). Le secteur des Ecrins semble une fois de plus une moyenne entre ces
deux tendances, montrant une potentielle hétérogénéité de I'ensemble des métriques présentées ci-

dessus.

5.2.2 Forme des nunataks

Dans un deuxiéme temps, les caractéristiques des nunataks ont été étudiées a I’échelle individuelle afin
de limiter les effets de moyenne par secteur (section 5.2.1). L'indice de hiérarchisation des formes de
nunataks par le biais du facteur d’élongation (FE) permet de classer individuellement les nunataks. Le
facteur d’élongation n’est pas distribué selon une loi normale (Figure 15), avec une tendance vers des

valeurs fortes de FE (>2).
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Facteur d'élongation

Figure 15 : Histogramme des fréquences du facteur d'élongation (FE) pour I'ensemble des
nunataks reconstruits dans le massif des Ecrins.

Les nunataks peuvent étre regroupés selon 2 classes : (1) classe de FE compris entre 0 et 1, centrée

autour de 0,5 (type 1), et (2) classe pour des FE supérieurs a 1, centrée autour de 1,5 (type 2). Sur un

44



total de 163 nunataks identifiés, les nunataks de type 2 sont plus nombreux (75%) mais ne représente
gue 17% de la surface totale des nunataks. Les nunataks de type 1 sont situés majoritairement en

périphérie du massif alors que les nunataks de type 2 sont plus concentrés au coeur du massif, dans les

zones de haute altitude (Figure 16).

orange les nunataks de type 2.
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5.2.3 Facteurs influengant la forme des nunataks
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Figure 17 : A: Boxplot des facteurs d'élongation en fonction de la
lithologie principale des nunataks. La médiane, la moyenne et les
quartiles 25 et 75 sont respectivement représentés par la croix, le trait
et les barres. Les effectifs sont notés au-dessus de chaque boite. B :
Pente moyenne en fonction de I'altitude moyenne des nunataks. La
légende est la méme pour les deux graphiques.

Plusieurs hypothéses peuvent étre proposées
pour expliquer la variabilité du facteur
d’élongation. La lithologie semble tout d’abord
avoir une influence sur ce facteur. Les nunataks
présents dans des lithologies granitiques et
gneissiques ont des FE moyens autour de 1,5
alors qu’il est de 1 pour les nunataks dans des
lithologies calcaires et gréseuses et 0,5 pour des
lithologies schisteuses, et au contraire >1.5 pour
les nunataks dans des lithologies
amphibolitiques (Figure 17). Outre le lien entre
FE et lithologie, la corrélation entre la pente et
I'altitude moyenne des nunataks est linéaire et
significative (R? = 0,59), et semble étre modulée
la aussi par la lithologie. Les nunataks les plus
raides et les plus hauts sont majoritairement
situés dans des lithologies granitiques et

gneissiques. Inversement, les nunataks dans des

lithologies calcaires et gréseuses ont tendance a étre moins pentus et moins hauts en altitude (Figure

17). La distribution spatiale et les caractéristiques morphologiques des nunataks semblent donc, au

moins au premier ordre, reliés a la lithologie.

L'autre hypothése testée est I'impact de la présence des glaciers, notamment de cirque, sur I’évolution

et donc la morphologie des nunataks. Pour cela, nous avons calculé pour chaque nunatak la surface de

glacier PAG I'’entourant, en partant du principe qu’un nunatak entouré de glacier au PAG I'a été de facon

continue depuis le DMG. Cet indice permet par conséquent d’estimer le temps d’action glaciaire a la
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base du nunatak, pouvant donc in fine avoir un impact sur sa morphologie. Le lien est moins évident

. 7
mais on peut cependant noter qu’au- -

dela de 5 km? d’englacement au PAG,
20
les nunataks sont principalement de

type 2 avec 5 exceptions qui sont de 5

type 1 (Figure 18). En revanche, a cette o

échelle, il n’apparait pas de lien clair

Englacement PAG (km?)

entre I'englacement et la pente, ce qui
vient réfuter I'hypothése d’un 0

25 30 35 40 45 50 55 60
sapement de la base des parois par les Pente (°)

glaciers de cirque qui pou rraient Figure 18:Englacement au PAG en fonction de la pente moyenne des nunataks. En
verts les nunataks de type 1, en orange les nunataks de type 2.

participer a une augmentation de

pente des nunataks.

5.2.4 Zoom sur trois nunataks distincts

Dans I'objectif d’étudier précisément les caractéristiques des nunataks, nous en avons sélectionné 3
pour lesquels nous avons fait une courbe de distribution des pentes en fonction de I'altitude et un
histogramme normalisé des pentes. Toujours en conservant les deux typologies de nunataks, nous
comparons un nunatak de type 1 (Lauvitel) et 2 nunataks de type 2 (Soreiller et Ailefroide), afin de voir
les différences d’un type a l'autre avec une méme lithologie (Lauvitel vs. Soreiller) mais aussi la
combinaison d’un type de nunatak similaire avec des lithologies différentes (Soreiller vs. Ailefroide). Si
I'on s’attarde sur la distribution des pentes en fonction de I'altitude, le Soreiller et Ailefroide ont les

mémes tendances (Figure 19).
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Figure 19 : Distributions des pentes en fonction de I'altitude pour trois nunataks : Lauvitel

(en bleu), Ailefroide (en orange) et Soreiller (en gris).

La pente est globalement continue entre 3000 et 3500 m d’altitude (avec des oscillations d’environ 5°)

avant de chuter fortement sur la partie sommitale. Pour le nunatak du Lauvitel, la pente est

globalement plus faible de 5 a 10° en moyenne, avec une diminution entre 1800 et 2500 m puis un

redressement jusqu’a 3000 m avant de chuter en arrivant sur la partie sommitale. Les distributions

semblent donc plus dépendantes de la typologie que de la lithologie.

On retrouve cette distinction dans la Figure 20, d’un c6té le Lauvitel, avec une distribution qui suit une

loi gaussienne des pentes, montrant un nunatak « régulier » avec une augmentation puis une

diminution progressive de la pente, alors que les distributions semblent un peu désaxées vers les pentes

fortes pour les nunataks du Soreiller et d’Ailefroide. Ces distributions pourraient étre liées a la surface

englacée au PAG qui impacte les nunataks. Les nunataks du Soreiller et d’Ailefroide sont respectivement

entourés de 9,9 et 16,5 km? de glacier au PAG, contre seulement 1,3 km? pour le nunatak du Lauvitel.
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Figure 20 : Histogramme normalisé des pentes pour les trois nunataks sélectionnés : Lauvitel
(en bleu), Ailefroide (en orange) et Soreiller (en gris).

5.3 Ages d’exposition 1°Be des nunataks

L’ensemble des ages calculés dans le cirque du Soreiller est compilé dans le Tableau 3 et les toutes les
données nécessaires aux calculs sont en Annexe 2. Deux ages calculés I'année précédente (21Ven12 et
21Ven13; Julien, 2022) sont pris en compte pour avoir un jeu de données de 17 échantillons. Dans un
souci d’homogénéité, 'ensemble des résultats est calculé via la logiciel CREp (Martin et al., 2017) avec
les mémes corrections et les mémes constantes lors de la conversion du rapport °Be/°Be en
concentration en °Be puis en dge d’exposition (section 4.3.2). Le taux d’érosion est considéré comme

nul dans les calculs, de ce fait, les ages obtenues sont donc des ages d’exposition minimumes.
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Sample Latitude (dec®) | Longitude (dec®) | Altitude (masl) Age (ka) o (ka)
22-sor-4 44,961 6,242 2732 15,18 0,59
22-sor-5 44,960 6,241 2688 12,12 0,50
22-sor-6 44,960 6,242 2680 12,98 0,52
22-sor-7 44,960 6,242 2669 8,75 0,39
22-sor-8 44,961 6,249 2708 10,58 0,43
22-sor-9 44,956 6,260 2995 11,26 0,42

22-sor-10 44,955 6,263 3226 14,56 0,55
22-sor-11 44,955 6,263 3299 18,75 0,76
22-sor-13 44,955 6,263 3291 10,97 0,48
22-sor-14 44,961 6,246 2818 11,64 0,52
22-sor-16 44,962 6,243 3009 25,59 1,00
22-sor-17 44,962 6,243 3061 0,51 0,06
22-sor-20 44,967 6,242 3308 24,46 0,91
22-sor-22 44,967 6,241 3251 6,4 0,24
22-sor-23 44,967 6,241 3138 11,92 0,48
21Venl2 44,957 6,238 2671 15,08 0,57
21Venl13 44,957 6,238 2674 17,03 0,63

Tableau 3 : Ages d’exposition 1°Be minimums des échantillons déterminés a partir des concentrations en 19Be dans le cirque du Soreiller.
Les échantillons en bleus correspondent a la campagne de terrain de 2022 et les verts a la campagne de 2021. L’incertitude présentée ici

est l'incertitude externe.

La plupart des échantillons montre des ages d’exposition contenus entre 10 et 16 ka (10 échantillons

sur 27) avec, pour les autres, des ages qui vont de 0,51 ka (22-sor-17 provenant du sommet de la

Dibona) a presque 26 ka (22-sor-16 qui se situe dans la face sud de la Dibona). Le cirque du Soreiller,

contient donc a ce jour, les ages d’exposition les plus jeune et plus vieux mesuré sur des morphologies

(péri-)glaciaires dans le massif des Ecrins (Figure 21).
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Google Earth

Figure 21 : Localisation et dges d’exposition 1°Be des échantillons dans le cirque du Soreiller (fond Google Earth).

Les données sont maintenant séparées en deux groupes suivant les morphologies échantillonnées :
glaciaires et périglaciaires. Les ages d’exposition 1°Be des polis glaciaires varient entre 8,75 +0,39 ka
(22-Sor-07) et 17,03 +0,63 ka (21-Ven-13), tandis que ceux des crétes varient entre 0,51 +0,06 ka (22-
Sor-17) et 25,59 £1,00 ka (22-Sor-16). Les gammes d’ages d’exposition obtenues sont donc fortement
dépendantes de la morphologie échantillonnée, avec respectivement des gammes de 8 et 25 ka pour

les polis glaciaires et les crétes rocheuses.
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5.4 Dynamiques (péri)glaciaires du cirque du Soreiller
5.4.1 Distribution temporelle des ages d’exposition

Afin d’identifier des éventuels clusters d’ages d’exposition, et donc de mettre en évidence une
évolution de I'englacement ou de la dynamique périglaciaire dans le cirque du Soreiller, nous avons
utilisé une fonction de densité de probabilité
(https://depts.washington.edu/cosmolab/pubs/camelplot.m ; (Lowell, 1995)) pour les deux types de

morphologies citées précédemment (Figure 22). Bien que les ages soient trés dispersés, la présence
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Figure 22 : Fonctions de densité de probabilité individuelles (lignes rouges
pointillées) et moyennées par clusters (lignes continues noires) pour les dges
d’exposition des morphologies glaciaires (A) et des morphologies périglaciaires (B).
Les échelles des deux graphiques ne sont pas similaires, le cadre gris correspond a
I’emprise graphique A sur le graphique B. Les valeurs donnent les moyennes et écart
type pour chaque cluster identifié.

visibles, les autres ages sont tous tres
dispersés. Cette dispersion ne permet

donc pas d’analyser les sites avec
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I’hypothése d’une évolution homogene, 'ensemble des ages sera donc analysé individuellement. Les 2
ages d’exposition centrés autour de 11,45 ka pourraient étre associés au cluster principal identifié pour
les polis glaciaire. Pour les autres ages d’exposition des crétes, la distribution tend a confirmer la grande
variabilité d’intensité des processus périglaciaires et I'hétérogénéité de I’évolution des parois des
nunataks. Avec des ages d’exposition correspondant au DMG (19-26 ka) mais aussi des ages

d’exposition correspondant a la période Holocene (inférieur a 11 ka).

5.4.2 Distribution spatiale des ages d’exposition dans le cirque du Soreiller

Deux coupes dans le cirque du Soreiller
ont été réalisées pour illustrer Ia
distribution spatiale des ages

d’exposition (Figure 23). La premiere

7 ﬁ coupe (A-B) part de I’Aiguille centrale du
sl Téte du Rouget

(3418m) |

‘.{C _’v{‘“ !

Soreiller, traverse le cirque et termine a
I’Est, au niveau de la Téte du Rouget. La
seconde (C-D) part a nouveau de

I’Aiguille centrale du Soreiller, passe par

I’Aiguille de la Dibona et termine plus en

Figure 23 : Localisation des deux coupes topographiques dans le cirque du . .
Soreiller. Les traits de coupes sont en rouge et annotés par des lettres (A-B et C- aval dans le cirque (Flgure 23)' Ces deux

D), sur fond orthophographique a 20cm de 2020. . .
coupes permettent de visualiser au total

14 4ges d’exposition. La répartition des ages d’exposition dans le cirque du Soreiller sur les deux coupes
fait apparaitre, pour les polis glaciaires, une structuration avec les ages d’exposition les plus récents en
fond de cirque et les plus vieux sur les contreforts/ressauts en pied de parois (Figure 24). Deux
hypothéses pourraient expliquer cette distribution des ages. Le glacier peut dans un premier temps
perdre en épaisseur, mettant a jour les contreforts en pied de parois puis dans un second temps reculer

pour mettre a jour les polis glaciaires de fond de cirque. Toutefois, I'"hypothése de la persistance de

53



sédiments sur les polis suite au retrait du glacier pourrait expliquer les différences d’ages,

correspondant dans ce cas au temps nécessaire au cirque pour évacuer I’'ensemble des sédiments.
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Figure 24 : Coupes topographiques et dges
d'exposition des échantillons prélevés dans le
cirque du Soreiller (voir Figure 22 pour localisation
des coupes). Le trait noir correspond a la surface
topographique, les carrés blancs correspondent
aux morphologies glaciaires et les triangles blancs
correspondent aux morphologies périglaciaires. La
coupe n°l1 (7 échantillons) part du sommet de
I'Aiguille centrale du Soreiller (A) et se termine a
I’Est, au niveau de la téte du Rouget (B La coupe
n°2 (9 échantillons) part de I’Aiguille centrale du
Soreiller (C), passe par I’Aiguille de la Dibona et se
termine plus en aval dans le cirque (D). Les échelles
horizontales et verticales sont identiques.

Les ages d’exposition des morphologies périglaciaires, tout comme pour leur variabilité temporelle, ne

semblent pas illustré de distribution spatiale particuliére.
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Finalement, une distribution spatiale et temporelle des ages d’exposition des morphologies glaciaires

semblent montrer une premiere phase de retrait entre 15 et 14 ka correspondant au Bolling-Alleréd

puis une seconde correspondant a la transition Dryas récent (DR) — Holocéne vers 11,7 ka. En termes

de niveau d’englacement, les contreforts et ressauts dans le cirque sont les morphologies les plus

anciennes (15ka) et les polis de fonds de cirques sont les plus récents (11ka environ), cela nous indique

bien que I'englacement au Dryas récent n’a pas atteint le niveau d’englacement pré Bolling-Allerod.

5.5 Marteau de Schmidt

5.5.1 Lien entre rebond et age d’exposition des échantillons
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Figure 25 : Distribution des couples R value/dge d’exposition pour les

échantillons du cirque du Soreiller. En orange les points considérés comme des
valeurs aberrantes, en verts les points utilisés pour établir la courbe de
tendance. Les points sont les moyennes pour chaque site et les barres
représentent I’écart type.

Avant de pouvoir calculer des valeurs de
rebond (R value) de marteau de Schmidt,
plusieurs tests et traitements des
données ont été effectués. Les valeurs
aberrantes sont déterminées a partir des
remarques faites par les opérateurs lors
des mesures. Sont considérées comme
valeurs aberrantes les données des sites
d’échantillonnage pour lesquelles Ia
roche était manifestement fracturée
et/ou présentait des écailles

superficielles. Ces deux parametres

peuvent en effet avoir un impact sur le rebond mesuré par le marteau et donc impacter la relation entre

I'age d’exposition et le degré d’altération de la roche. Des tests de posture et des stratégies

d’acquisition de données (nettoyage de la surface avant mesure, mesure hors des zones a forte densité

de lichen) ont aussi été réalisés durant la campagne de terrain, ces derniers ne sont pas intégrés aux
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données présentées ici. Malgré ces précautions dans les analyses, la courbe de tendance n’explique
que 8% de la variabilité mesurée entre ages d’exposition et valeurs de rebond moyen, ce qui signifie
gu’il n’y a pas de lien apparent entre le rebond mesuré par le marteau de Schmidt et I’age d’exposition
de la surface rocheuse (Figure 25). D’autre part, bien que certaines valeurs aberrantes soient
visiblement loin du nuage de points central, d’autres ne semblent pas totalement en dehors de Ila
courbe de tendance. Il se pourrait donc que d’autres facteurs, non liés a I'apparence superficielle de la

surface rocheuse, puissent avoir un impact sur le rebond mesuré avec le marteau de Schmidt.

5.5.2 Différences entre crétes et polis glaciaires

70 Cette méthode étant fonctionnelle lorsque les
65

6o sites échantillonnés sont des blocs erratiques

:Z e dont la surface et la structure sont relativement
1] * e
TE 45 —x x homogenes, il semblait intéressant de distinguer
o
ig les sites sur les crétes, ou la fracturation est
Z’z abondante et les surfaces tres hétérogénes, des
20 sites sur les polis glaciaires se rapprochant plutét

® Poli ® Créte © Total  sen s .
de I'homogénéité de blocs erratiques. La

Figure 26 : Boxplot des valeurs de rebond moyen R en fonction de la

typologie de la surface échantillonnées. La médiane, la moyenne et les  distribution des valeurs de rebond en fonction de
quartiles 25 et 75 sont respectivement représentés par la croix, le trait

et les barres. la typologie des sites d’échantillonnage permet
de voir une différence significative entre les polis et les crétes. Les valeurs médianes et moyennes sont
plus faibles sur les crétes que sur les polis, indiquant une altération plus forte. D’autres part, la
variabilité du rebond est plus forte pour les échantillons de crétes que pour les échantillons de polis
(Figure 26). A partir de ce constat, nous avons dissocié les points de mesure au marteau de Schmidt sur

crétes et sur polis pour réaliser deux courbes de calibration indépendantes (Figure 27).
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Figure 27 : Distributions des couples R-value/dge d’exposition pour les échantillons du cirque du Soreiller. En orange les points considérés
comme des valeurs aberrantes, en verts les points utilisées pour établir la courbe de tendance. A : sites sur crétes ; B : sites sur polis
glaciaires.

La Figure 27 met en évidence le fait que I'ensemble des valeurs aberrantes identifiées précédemment
sont des sites sur crétes (Figure 27A). Cela vient confirmer I’hétérogénéité des surfaces rocheuses et
rend donc difficile I'interprétation de ces résultats du marteau de Schmidt. Le lien entre le rebond
moyen (R-value) et 'dge d’exposition est encore plus faible que pour les données complétes (R? =
0,0004). On pourrait donc considérer que les valeurs aberrantes identifiées représentent finalement la
variabilité des sites d’échantillonnage sur les crétes et non des valeurs aberrantes. Pour ce qui est des
sites sur polis glaciaires (Figure 27B), une courbe de tendance avec un R? plus fort (0,33) peut étre
proposée. L’hypothése de départ est donc confirmée, les polis glaciaires sont plus homogénes et une
tendance linéaire apparait le rebond moyen et I'age d’exposition sur une gamme de temps d’environ

10 ka.
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6. Discussion
6.1 Retrait glaciaire et dynamique post-/péri-glaciaire dans la vallée du Vénéon (massif des Ecrins)

En comparant les ages des polis glaciaires du cirque du Soreiller aux ages des polis glaciaires dans
I'ensemble de la vallée du Vénéon (Delunel, 2010 ; Julien, 2022), les mémes clusters apparaissent
(Figure 27). Il apparait donc une synchronicité du retrait glaciaire le long de la vallée du Vénéon (sur
une échelle de longitudinale 10-20 km) et dans le cirque du Soreiller (sur une échelle longitudinale de
100-1000 m), avec un recul prononcé durant le Bolling-Alleréd (BA ; 14,7 — 12,8 ka ; Heiri et al., 2014)
puis a la transition DR — Holoceéne (11,7 ka ; Heiri et al., 2014) qui voit les glaciers se réduire de prés de
60 % avec 170 km? au PAG pour atteindre 70 km? dans le dernier inventaire (2009) fait dans le massif

des Ecrins (Gardent, 2014).
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Figure 28 : Ages d’exposition dans la vallée du Vénéon et le cirque du Soreiller, en regard de données paléoclimatiques &80 provenant de
spéléothémes alpins : compilation de Regattieri et al., 2019 (9,7 a 7 ka, courbe bleue) ; Li et al., 2021 (15,2 et 10,2 ka, courbe orange) et
de Luetscher et al., 2015 (30,0 a 14,7 ka, courbe verte). Les triangles représentent les dges d’exposition sur crétes, les carrés les dges
d’exposition sur polis/blocs glaciaires et les ronds des dges d’exposition marquant des processus de pente (écroulements du Plan du
Carrelet et du Gros clapier). En gris correspondent les échantillons de Delunel, 2010 et Julien, 2022 et en blanc sont représentés les
échantillons de cette étude. Les pointillés représentent les principales limites des événements climatiques du Tardiglaciaire (d’aprés Serra
etal., 2022 ; Lietal., 2021). Les données utilisées sont en Annexe 3.
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La Figure 28 illustre bien les conséquences des oscillations climatiques sur les dynamiques glaciaires et
péri-/post-glaciaires de la vallée du Vénéon et du cirque du Soreiller. Tout d’abord, au DMG,
I’'observation d’une situation stable et marquée par un fort englacement occupant une grande partie
de la vallée (Delunel, 2010 ; Julien, 2022) et des cirques d’altitude (comme celui du Soreiller) combiné
a une faible dynamique des crétes (seulement deux ages d’exposition datant du DMG). Le Tardiglaciaire
est ensuite fortement observé par une majorité des ages d’exposition sur polis/blocs glaciaires
marquant un retrait glaciaire bien documenté dans la vallée du Vénéon mais également dans le cirque
du Soreiller. L’entrée dans I’'Holocéne marque finalement une diminution significative de I’extension
des appareils glaciaires (i.e. la transition vers englacement résiduel) combinée a une augmentation de
la dynamique des crétes et lintensification des processus de pente (écroulement rocheux),
conséquence du retrait glaciaire (Cossart et al., 2008; Zerathe et al., 2014). Les ages plus récents
peuvent marquer un décalage entre la disparition des glaciers et le déclenchement des processus
gravitaire. Aujourd’hui, I’évolution géomorphologiques est quasi exclusivement contrélée par des
processus périglaciaires en haute altitude (cryoclastie, altération, dégradation du permafrost) et
gravitaires dans la vallée du Vénéon. Ce constat est aussi fait proche des Ecrins (Schwartz et al., 2017)

et plus généralement dans les Alpes (lvy-Ochs et al., 2017).

6.2 Un continuum morphologique entre vallée et nunataks

Les analyses morphométriques menées a I'échelle des nunataks ont mis en évidence la covariance de
plusieurs parametres : 'englacement DMG et la distribution spatiale des unités lithologiques suivent
I’augmentation de I'altitude moyenne en allant vers la zone interne du massif des Ecrins (Secteur
Soreiller, Rouies et Ecrins). Ainsi, les zones les plus hautes sont les plus englacées et sont
majoritairement granitiques, gneissiques et amphibolitiques. En comparant ce résultat a I'échelle des
principaux secteurs du massif des Ecrins, il apparait un impact global de la lithologie sur I’hypsométrie

et la distribution des pentes (van der Beek and Bourbon, 2008). Cela met donc en évidence un
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continuum morphologique entre les vallées et les sommets, dont les caractéristiques morphométriques
sont fortement conditionnées par la lithologie. A lithologie similaire, les pentes moyennes sont en
revanche plus fortes pour les nunataks que pour le relief topographique total : la pente moyenne des
reliefs principalement granitiques est d’environ 35° (van der Beek and Bourbon, 2008) contre environ
40° pour le nunatak du secteur Lauvitel et 50° pour celui du Soreiller. Nous retrouvons ici la relation
pente/altitude (section 5.2.2) marquant la dualité des processus glaciaires avec de fortes pentes mais
aussi des replats en fonds de vallées tandis que pour les nunataks cela tend plutét vers les fortes pentes.
En revanche, I'impact de I'empreinte glaciaire sur la morphométrie du relief est bien visible en
considérant I'ensemble du bassin versant (van der Beek and Bourbon, 2008), mais ne semble en

revanche pas trés marqué sur les nunataks (pas de corrélation évidente avec I'englacement au PAG).

6.3 Stabilité des nunataks alpins : les massifs du Mont Blanc (MMB) et des Ecrins

Les ages d’exposition mesurés sur les nunataks du massif des Ecrins montrent une forte variabilité (0,5
a 25 ka), permettant de dire que les nunataks sont globalement instables en surface d’un point de vue
géomorphologique, autant durant des périodes froides (DMG, Dryas récent et ancien) que tempérées
(Bolling-Alleréd ou Holocéne). Ces résultats sont aussi visibles dans le MMB avec des ages d’exposition
rapportés entre 0,03 et 88 ka pour un total de 71 échantillons (Gallach et al., 2018). Nous ne pouvons
pas nous rattacher aux clusters d’ages identifiés dans le MMB car nous avons trop peu d’échantillons
pour le cirque du Soreiller ou le massif des Ecrins dans son ensemble. Il est cependant intéressant de
remarquer que malgré les stratégies d’échantillonnage différentes (niche d’écroulement (Gallach et al.,
2018) et zones montrant, a priori, des évidences de stabilité (cette étude) et des sites d’étude de tailles
différentes (Glacier du Géant vs. cirque du Soreiller) on retrouve dans les résultats des deux études une
grande diversité d’age d’exposition depuis le DMG, pour le tardiglaciaire et jusqu’a I’'Holocéne récent
dans les deux massifs. En revanche, la variation colorimétrique des parois en fonction de leur age

d’exposition, comme démontré dans le MMB (avec une patine plutot grise pour les surfaces récentes
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qui devient progressivement orange, Gallach et al., 2021) ne se retrouve pas pour les nunataks du cirque
du Soreiller qui est pourtant, lui aussi, en partie granitique. Cette différence pourrait en partie
s’expliquer par I'altitude plus faible du massif des Ecrins (3000 m d’altitude en moyenne), engendrant
une altération plus rapide et plus homogéne des surfaces rocheuses que dans le bassin du glacier du
Géant (plus proche de 4000 m d’altitude en moyenne) ou I'altération plus progressive des surfaces
rocheuses permet une gradation colorimétrique des parois. Cette différence d’altitude peut aussi avoir
un impact sur les conditions de permafrost. Le permafrost est défini comme « un état thermique qui
caractérise tout matériau lithosphérique dont la température reste négative pendant au moins deux
années consécutives » (Bodin et al., 2020) et sa dégradation tend a intensifier les processus gravitaires
et a diminuer la stabilité des parois rocheuses en période de réchauffement climatique (Ravanel, 2010;
Ravanel and Deline, 2011). Dans le MMB, les conditions de permafrost varient en fonction de I'altitude
et de l'orientation des parois, mais celui-ci semble étre présent sur toutes les orientations de parois
pour des altitudes supérieures a 3600 m et des pentes supérieures a 40° (Magnin et al., 2015). Ces
conditions altitudinales et topographiques ne correspondent seulement qu’a quelques sommets dans
le massif des Ecrins (Barre des Ecrins (4102 m), D6me de neige des Ecrins (4009 m), la Meije (3983 m),
I’Ailefroide (3954 m) et Le Pelvoux (3943 m) pour ne citer que les 5 plus hauts), soit moins de 25 km?
de superficie (contre 86 km? dans le MMB). La dégradation actuelle du permafrost concerne donc une
surface plus grande de parois rocheuses dans le MMB pouvant expliquer l'intensification des
déstabilisations gravitaires observées. Au vu des reconstitutions d’englacement dans les deux massifs,
cette hypothése est aussi valable pour la transition post-DMG. Cette observation étant I'un des objectifs
des échantillonnages du MBB (Gallach et al., 2018; Ravanel, 2010; Ravanel and Deline, 2011), il est

difficile de comparer les deux massifs sur cet aspect.
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6.4 Les nunataks du massif des Ecrins : refuges pour la biodiversité alpine ?

Les nunataks du massif des Ecrins apparaissent fortement morcelés et beaucoup moins étendus que ce
qui a été précédemment proposé (Delunel, 2010 ; Marx et al., 2017), mais ils apparaissent aussi tres
hétérogenes dans leurs formes (section 5.2). Pour la biodiversité alpine, Il a été démontré que lorsque
le morcellement des refuges est fort, elle augmente, tout comme sa fragilité, du fait de I'absence de
brassage homogénéisant les populations (Aguilée et al., 2012). A I'inverse, plus la surface du refuge est
grande, plus les possibilités de coexistence d’espéces proches sont fortes, la biodiversité restera
relativement faible car le brassage des populations sera plus fort (Marx et al., 2017). Les analyses
morphométriques ont permis de mettre en évidence une variété de nunataks pouvant a la fois
correspondre aux deux situations décrites. Toutefois, la flore alpine de haute altitude étudiée dans le
cadre du projet REFUGIA affectionne tout particulierement les sols acides caractéristiques des
lithologies granitiques ou gneissiques, excluant les nunataks calcaires et gréseux qui sont en moyenne
les plus massifs et les moins pentus/hauts. Les nunataks les plus propices a jouer le réle de refuge pour
la biodiversité alpine seraient donc les nunataks du coeur de massif des Ecrins (secteur Soreiller, Rouies
et Ecrins), présentant des lithologies granitiques ou gneissiques mais qui sont fortement morcelés
(Figure 29) et généralement plus hauts et pentus. Cette augmentation de la pente avec l'altitude
combinée a I'hypothése d’une dégradation du permafrost pourrait accroitre l'instabilité de ces
nunataks.

A I’échelle des Alpes européennes, le morcellement de la topographie (i.e. la présence de grandes
vallées alpines) a par exemple mené a la différenciation de plusieurs espéces d’Androsace : Androsace
delphinensis sur les nunataks du Dauphiné (Ecrins, Grandes Rousses et Belledonne), Androsace
vesulensis sur les nunataks du Mont Viso et Andosace saussurei sur les nunataks des Alpes occidentales
(Mont Blanc, Grand Paradis, Valais, Vanoise et Thabor) (Boucher et al., 2021; Rosa, 2023). |l serait
intéressant, a I’échelle du massif des Ecrins, de mesurer I'éventuel impact des différentes typologies de

nunataks sur I’évolution des plantes orophiles.
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Les ages d’exposition illustrent que les nunataks sont des formes géomorphologiques relativement
dynamiques dans le temps. Bien que des éventuelles déstabilisations massives des parois pourraient
affecter la flore locale, il semble que les nunataks du cirque du Soreiller soient surtout affectés par de
I’érosion continue et de faibles événements gravitaires (pas d’événements majeurs observés dans la
morphologie des crétes ou niches d’arrachement visibles). La question se pose donc de savoir si pour la
biodiversité alpine il existe un seuil d’érosion et/ou de fréquence de déstabilisations gravitaires au-dela
duquel un nunatak ne pourrait pas étre considéré comme un refuge viable dans le temps. Cette

guestion nécessite un travail au-dela du présent et sera approfondie dans de futurs travaux.
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Figure 29 : Lithologie principale des nunataks cartographiés dans le massif des Ecrins.
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6.4.1 Marteau de Schmidt, limite d’application et perspectives

Comme nous I'avons montré dans les résultats (section 5.5), une relation inverse semble apparaitre
entre la valeur du rebond moyen et I’dge d’exposition de la surface rocheuse, en tout cas pour les polis
glaciaires du cirque du Soreiller. Au regard de la bibliographie, la question se pose de savoir si cette
relation est réellement linéaire ou si I’échelle temporelle de notre étude (9 - 17 ka) est trop restreinte
pour capturer une tendance plus générale. Les études menées dans les Pyrénées (n=53 ; 4 a 44 ka ;
Tomkins et al., 2018a), en Angleterre (n=25; 1 a 10 ka ; Tomkins et al., 2016) ou en Norvege (Matthews
and Owen, 2010; Matthews et al., 2018; Wilson et al., 2019) couvrent des gammes d’age d’exposition
supérieures a 15 ka en moyenne ou sont menés sur un nombre d’échantillons bien plus élevés (n=92 ;
Matthews et al., 2018). Nous avons a la fois une gamme d’age inférieure a 10 ka et un nombre
d’échantillons plus faible (8 pour les polis glaciaires et 13 pour les crétes rocheuses). Bien que la
lithologie granitique/gneissique semble étre une bonne cible (Tomkins et al., 2018a), le nombre
d’échantillonnage et la gamme d’age sont encore trop faibles et devront étre complétés pour
développer une courbe de calibration statistiquement plus robuste et applicable au cirque du Soreiller
dans un premier temps. Ensuite, la variabilité lithologique du massif des Ecrins rend la régionalisation
d’une courbe de calibration difficile, car les zones de lithologies homogenes ont une faible extension

spatiale et auront par conséquent des ages d’exposition relativement proches pour les polis glaciaires.
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Figure 30 : Distribution des couples rebond moyen (R)/dge d’exposition pour les échantillons sur
polis glaciaires dans le cirque du Soreiller (en vert) et dans la vallée du Vénéon (en noir). La courbe
de tendance est basée sur I’ensemble des points du graphique. Les données de la vallée du Vénéon
proviennent de Julien, 2022.

Pour répondre a cette contrainte, 3 points de mesures ont été effectués plus bas en altitude, sur des
polis glaciaires dans la vallée du Vénéon (Julien, 2022). Ces mesures ont été comparés aux points sur
polis glaciaires mesurés dans le cirque du Soreiller (Figure 30). Pour des ages d’exposition trés proches,
la valeur moyenne du rebond (R) I'est aussi pour les deux contextes différents. L’altération de de la
roche ne semble pas impactée par I'épaisseur de glace (plus importante en vallée que dans les cirques)
ou par l'altitude et serait donc uniquement liée a son temps d’exposition. Ce résultat encourageant
ouvre la porte a la possibilité d’utiliser a la fois des polis glaciaires en vallée, avec des ages d’exposition
potentiellement plus anciens car le retrait glaciaire s’est opéré précocement, et des polis glaciaires dans
des cirques, qui eux auront tendance a étre plus jeunes et avoir enregistré un retrait glaciaire plus tardif.
La gamme d’ages d’exposition serait ainsi plus grande et renforcerait le poids de la courbe de calibration
entre age d’exposition et valeur de rebond moyenne. Il serait aussi intéressant de tester cette méthode

sur des glaciers rocheux, pour lesquels la gamme d’dges d’exposition est plus importante tout en
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gardant une lithologie homogéne afin de voir si la relation age/rebond est la méme que pour les polis
glaciaires. En combinant ces hypotheses a une étude visant a échantillonner un nombre important de
surfaces rocheuses sur 'ensemble de la vallée et dans les cirques de haute altitude permettrait de
confirmer ou non I'applicabilité du marteau de Schmidt pour proposer une chronologie semi-absolue

sur des polis glaciaires.
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7. Conclusion

Pour rappel, I'objectif de ce travail de recherche était triple : identifier les nunataks dans le massif
des Ecrins, pour ensuite quantifier I'impact des processus géomorphologiques et de la lithologie sur la
morphologie des nunataks, et finalement comparer les dynamiques des nunataks aux dynamiques
géomorphologiques observées dans les vallées alpines.

Nous avons pu établir une cartographie de ces nunataks montrant une surface totale de nunataks
d’environ 400 km? (25% de la surface totale), presque deux fois plus faible que les précédentes
reconstitutions (770 km?; Delunel, 2010). Au total, 193 nunataks individuels ont pu étre identifiés, avec
des surfaces comprises entre quelques dizaines de metres carrés et jusqu’a plusieurs dizaines de
kilométres carrés. Ce morcellement spatial est principalement lié a la présence de glaciers de cirque
dans le coeur du massif, ou les altitudes atteignent prés de 4000 m. Nous avons également pu mettre
en évidence une corrélation linéaire significative (R? = 0,59) entre la pente et I'altitude moyennes des
nunataks individuels. Dans le méme temps, la pente étant fortement conditionnée par la lithologie, nos
résultats montrent une covariation avec I'altitude qui n’avait pas été mise en évidence par les travaux
précédents (van der Beek et Bourbon, 2008) lors de I'analyse morphométriques a I'échelle du relief
topographique total du massif. Nous avons aussi mis en place un facteur d’élongation permettant de
classer les nunataks selon leurs formes, et la variabilité observée pour ce facteur semble aussi étre en
partie expliqué par la lithologie. L'augmentation de la pente avec la surface d’englacement PAG
affectant les nunataks n’est valable qu’au-dela d’un certain niveau d’englacement (i.e. supérieur a 5
km?2). Le lien causal entre ces deux facteurs n’étant pas évident, I’hypothése d’un sapement des parois
rocheuses a leurs bases par les glaciers de cirque n'est pas clairement démontrée. Les analyses
morphométriques mettent enfin en évidence un continuum entre les vallées et les nunataks, largement
conditionné par la lithologie et une action des glaciers qui tendent a aplanir les fonds de vallées et raidir
les parois en altitude.

Les datations via les nucléides cosmogéniques produit in-situ ont permis d’identifier clairement une

différence de dynamique entre le fond du cirque et les crétes rocheuses sommitales. Nos ages
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d’exposition marquent la période du Bolling-Alleréd (14,7 a 12,8 ka) et de la transition Dryas récent —
Holocene (environ 11,7 ka), qui sont également présents dans la vallée principale du Vénéon, marquant
une synchronicité du retrait glaciaire le long de la vallée du Vénéon (sur une échelle spatiale de 10 a 20
km) et dans le cirque du Soreiller (sur une échelle spatiale de 100 a 1000 m). La chronologie précise du
retrait glaciaire dans le cirque du Soreiller reste toutefois a discuter, et deux hypotheses sont évoquées :
un retrait glaciaire hétérogéne expliquant la différence d’ages d’exposition entre les bords et le fond
du cirque, ou un retrait homogéne mais suivi d’une couverture sédimentaire en fond de cirque. En
revanche, les ages d’exposition marquant les processus gravitaires en fond de vallée indiquent
vraisemblablement la décompression de versants post glaciaire, méme si certains événements post-
datent de plusieurs milliers d’années le retrait glaciaire comme cela a été observé par ailleurs. (Cossart
et al., 2008; Schwartz et al., 2017; Zerathe et al., 2014). Pour les crétes, il est plus difficile d’identifier
clairement les processus responsables de leur évolution, au vu de la variabilité. Néanmoins il est
fortement envisageable que la dégradation du permafrost et 'effet de la cryoclastie jouent un réle
important.

L'expérimentation menée avec le marteau de Schmidt a permis de mettre en évidence le potentiel
de cette méthode sur les polis glaciaires, mais elle semble pour I'instant compliquée a mettre en place
sur les crétes ou il n’y a pas de relation rebond/age d’exposition du fait de processus locaux (cryoclastie,
altération) qui interviennent. La limite majeure identifiée reste la capacité a trouver des zones
suffisamment grandes et homogenes (lithologie et fracturation) pour permettre un échantillonnage
spatialement dense. En ouverture, nous utiliserons le marteau de Schmidt prochainement sur des
glaciers rocheux dans le massif des Ecrins (e.g. Vallon de la Route), et il sera intéressant de comparer
les résultats avec ceux présentés dans ce rapport afin de voir si la relation rebond/age d’exposition est
similaire sur d’autres objets géomorphologiques du massif. La méthode utilisée dans ce travail sur les
polis glaciaires étant basée sur des recommandations de mesures sur des blocs erratiques, les mémes

expérimentations pourraient étre faites directement sur des polis glaciaires pour avoir une méthode
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propre a ces surfaces rocheuses (nombre de coups nécessaires, position de |'opérateur, nettoyage des
surfaces, etc...).

Finalement pour revenir a la question et motivation initiale sur le role des nunataks en tant que
refuge de biodiversité alpine, il est maintenant admis dans la littérature que la biodiversité actuelle a
été influencée par des phénomenes de spéciation liés a I'isolement de plusieurs populations sur des
nunataks au cours des glaciations tardi-Pléistocenes. Malgré tout, de nombreuses questions subsistent,
notamment vis a vis de I'impact de la morphologie (forme, taille, morcellement) des nunataks sur cette
biodiversité. Une approche comparée des résultats morphométriques et géochronologiques sur les
nunataks, tels que présentés dans ce rapport, avec une étude fine de la flore alpine de haute altitude
sur ces mémes objets, permettra d’apporter des éléments de réponse sur cette question de refuge des

nunataks pour la biodiversité alpine.
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Figure 3 : Echantillonnage des polygones d'englacement (PAG, DMG et DG) a une densité moyenne de
1 points pour 500 m?. Exemple du cirque du SOreiller. .........coiiieiieciieicciececeeeeeee et 23

Figure 4 : Emprise spatiale des nunataks en fonction du seuil de tolérance dans le cirque du Soreiller.

Figure 5 : Seuil de post-traitement (10 000 m?) appliqué a 'emprise spatiale des nunataks. En orange
sont représentés les nunataks supérieurs a 10 000 m?, en vert les nunataks dont la surface est inférieure
a 10 000 m2. Exemple su CIrque du SOTEILIET. .......coueiieiecee ettt e ae e e ereas 26
Figure 6 : Carte de la division des secteurs utilisés dans I'analyse topographique (Fond de carte SRTM
90mM, (JArVis €L al., 2008). ...ccceeiieiiiriieiee et et e e e e e te et e e e e e e e st br— e e e e e eeaa bt raraaaeeeeeaaatrrraaaaeeeeeaannnns 27

Figure 7 : Accumulation des nucléides cosmogéniques avec un taux d'érosion nul (adapté d’apres Dunai,

Figure 8 : Localisation des sites d'échantillonnage (Fond Google Earth) dans le cirque du Soreiller (massif
des Ecrins). Le détail des sites échantillonnés est donné dans le Tableau 1.......cccccceeeevvivnvvveeneeeeiiniinns 33
Figure 9 : Plan schématique de I'accélérateur ASTER, et trajet suivi par le faisceau d’ions jusqu’au
comptage des atomes de béryllium (Le ROY, 2012). ..uuviieieiiieeceeee ettt e e e e e 35
Figure 10 : Mesure au marteau de Schmidt sur du granite dans le cirque Soreiller. Le point échantillonné

est le 21-Ven-12 (utilisateur S Lavergne, photo V. May YUNZ SEN) ....ccccuiiieieiiiiee et 38
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Figure 11 : Facteurs qui peuvent influencer la valeur-R et donc I'age d’exposition de la surface d’un
échantillon et leurs interrelations (D’apres Scapozza et al., 2011) ....ccccveeeciieeiieecieecee e 38
Figure 12 : Exemple d'une courbe de calibration pour les Pyrénées. Cette courbe est établie avec des
mesures couplées 1°Be (age d’exposition) et SH (valeur moyenne de R). La courbe de régression est ici
logarithmique avec un R? de 0.96 (d’aprés Tomkins et al., 2018).......ccceecveereeeireeiieeree e 40
Figure 13 : Extrait de la carte d'englacement DMG du massif des Ecrins. Les triangles blancs représentent
les sommets principaux du massif. L'encart en bas a gauche permet de localiser le massif des Ecrins en
France. Fond SRTM 90 m (Jarvis et al., 2008). ......cccccuiiieiriiieeieiiiiee ettt e e e e ssaae e e s e aaae e e e s naaeeae s 41
Figure 14 : Données mobilisées pour l'interpolation de la carte d'englacement DMG. En jaune les dépo6ts
glaciaires extraits de la carte géologique au 1/50000eéme (BRGM), en vert I'inventaire des glaciers du
PAG (Gardent, 2014), et les croix bleues représentent les repéres morphologiques utilisés pour les
reconstitutions précédentes (Beaudevin, 2000). .........cceoviiiieeiiiiiee e e eearaea s 42
Figure 15 : Histogramme des fréquences du facteur d'élongation (FE) pour I'ensemble des nunataks
reconstruits dans le Massif des ECriNS. .......iiiiiiiiiiii e s e e e s 44
Figure 16 : Distribution spatiale des nunataks selon leurs typologies. En vert les nunataks de type 1, en
0range €S NUNAtAKS B TYPE 2. .. e e e e e e e s ettt e e e e e e e sesasraaaeeeeeeeeeennnnes 45
Figure 17 : A : Boxplot des facteurs d'élongation en fonction de la lithologie principale des nunataks. La
médiane, la moyenne et les quartiles 25 et 75 sont respectivement représentés par la croix, le trait et
les barres. Les effectifs sont notés au-dessus de chaque boite. B : Pente moyenne en fonction de
I'altitude moyenne des nunataks. La légende est la méme pour les deux graphiques. ........ccccvveeeeeenn. 46
Figure 18 : Englacement au PAG en fonction de la pente moyenne des nunataks. En verts les nunataks
detype 1, en orange 1es NUNAtaks @ tYPE 2. .uuuueeiiii it e e e eesbbrreee e e e eeeennnes 47
Figure 19 : Distributions des pentes en fonction de l'altitude pour trois nunataks : Lauvitel (en bleu),
Ailefroide (en orange) et SOreiller (BN BriS). «.ouicvvveeeieeeie e e e e e e e sabrraeeeaeeeeas 48
Figure 20 : Histogramme normalisé des pentes pour les trois nunataks sélectionnés : Lauvitel (en bleu),

Ailefroide (en orange) et SOreiller (€N BriS). ..ocuccvirreeieeeie et e e e e e e sabrrreeeeeeeeas 49
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Figure 21 : Localisation et ages d’exposition °Be des échantillons dans le cirque du Soreiller (fond
(CToToY < TN oF- ' o) ISR 51
Figure 22 : Fonctions de densité de probabilité individuelles (lignes rouges pointillées) et moyennées
par clusters (lignes continues noires) pour les ages d’exposition des morphologies glaciaires (A) et des
morphologies périglaciaires (B). Les échelles des deux graphiques ne sont pas similaires, le cadre gris
correspond a I'emprise graphique A sur le graphique B. Les valeurs donnent les moyennes et écart type
pour chaque ClUSTEr IdENTIFI. ......ccc e e e e e e are e e e e arae e e e e aaeeaaan 52
Figure 23 : Localisation des deux coupes topographiques dans le cirque du Soreiller. Les traits de coupes
sont en rouge et annotés par des lettres (A-B et C-D), sur fond orthophographique a 20cm de 2020. 53
Figure 24 : Coupes topographiques et ages d'exposition des échantillons prélevés dans le cirque du
Soreiller (voir Figure 22 pour localisation des coupes). Le trait noir correspond a la surface
topographique, les carrés blancs correspondent aux morphologies glaciaires et les triangles blancs
correspondent aux morphologies périglaciaires. La coupe n°1 (7 échantillons) part du sommet de
I'Aiguille centrale du Soreiller (A) et se termine a I'Est, au niveau de la téte du Rouget (B La coupe n°2
(9 échantillons) part de I’Aiguille centrale du Soreiller (C), passe par I’Aiguille de la Dibona et se termine
plus en aval dans le cirque (D). Les échelles horizontales et verticales sont identiques. .........c..c.......... 54
Figure 25 : Distribution des couples R value/age d’exposition pour les échantillons du cirque du Soreiller.
En orange les points considérés comme des valeurs aberrantes, en verts les points utilisés pour établir
la courbe de tendance. Les points sont les moyennes pour chaque site et les barres représentent |’écart
107 o 1T PP PUPP PP 55
Figure 26 : Boxplot des valeurs de rebond moyen R en fonction de la typologie de la surface
échantillonnées. La médiane, la moyenne et les quartiles 25 et 75 sont respectivement représentés par
o o] A [ (= T =L ol (ST o =1 = TR 56
Figure 27 : Distributions des couples R-value/age d’exposition pour les échantillons du cirque du
Soreiller. En orange les points considérés comme des valeurs aberrantes, en verts les points utilisées

pour établir la courbe de tendance. A : sites sur crétes ; B : sites sur polis glaciaires. .......cccccovvvveeerennn. 57
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Figure 28 : Ages d’exposition dans la vallée du Vénéon et le cirque du Soreiller, en regard de données
paléoclimatiques 680 provenant de spéléothémes alpins : compilation de Regattieri et al., 2019 (9,7
a 7 ka, courbe bleue) ; Li et al., 2021 (15,2 et 10,2 ka, courbe orange) et de Luetscher et al., 2015 (30,0
a 14,7 ka, courbe verte). Les triangles représentent les ages d’exposition sur crétes, les carrés les ages
d’exposition sur polis/blocs glaciaires et les ronds des ages d’exposition marquant des processus de
pente (écroulements du Plan du Carrelet et du Gros clapier). En gris correspondent les échantillons de
Delunel, 2010 et Julien, 2022 et en blanc sont représentés les échantillons de cette étude. Les pointillés
représentent les principales limites des événements climatiques du Tardiglaciaire (d’aprés Serra et al.,
2022 ; Lietal., 2021). Les données utilisées sont €N ANNEXE 3. ...ueeeviiiiiiiiiiiieeeeeeeeieeccirreeee e eenrraeeees 58
Figure 29 : Lithologie principale des nunataks cartographiés dans le massif des Ecrins. ........cccceeuveee.. 63
Figure 30 : Distribution des couples rebond moyen (R)/age d’exposition pour les échantillons sur polis
glaciaires dans le cirque du Soreiller (en vert) et dans la vallée du Vénéon (en noir). La courbe de
tendance est basée sur I'ensemble des points du graphique. Les données de la vallée du Vénéon

ProviennNeNnt de JULIEN, 2022. .....oei it e e e e e e e e e e st e e e e e e e e e sesartaeaeeeaeeeeeannrraaneeaaeans 65

Tableau 1 : Caractéristiques des sites d'échantilloNNages .........eevveeiiviiciiieiiiee e 32
Tableau 2 : Caractéristiques des nunataks pour les six secteurs d'étude. Le relief moyen correspond a la
moyenne des reliefs. Hl : intégrale hypSOMEtriQUE. .......cooeiieeieiie e 43
Tableau 3 : Ages d’exposition °Be minimums des échantillons déterminés a partir des concentrations
en 0Be dans le cirque du Soreiller. Les échantillons en bleus correspondent a la campagne de terrain

de 2022 et les verts a la campagne de 2021. L'incertitude présentée ici est I'incertitude externe. ...... 50
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Annexe 1 : Chaine de traitement de l'interpolation spatiale de I'englacement

Données

Raster interpolation Fichier reclassement Englacement

Interpolation

% Différence entre le MNT et

l'interpolation

Reclassification du raster

Vectorisation du raster
reclassifié

Regroupement des entités
selon leur champ de
reclassification

Suppression des entités
superposées aux limites
d'englacement DMG et PAG

Fusion entre Englacement
DMG et PAG et résultat de
l'interpolation

I

Regrouper selon |'attribut
‘Englacement ou Nunatak'

Post-traitement

Passage de polygone multi

entités a entité unique

Calul de la surface de
chaque polygone

Post traitement ‘

Calcul de la surface totale
de Nunatak en km?

Regroupement des
polygones aprés le post
traitement
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Iculer les concentrations en 1°Be et les

és pour ca

Tableau complet des parametres utilis
haque échantillon

s

lees pour c

titudes assoc

incer

Annexe 2

Nom Masse | Masse Qrtz Rapport Incertitude (%) | Rapport °Be/ °Be | Incertitude (%) | *Becorr | Incertitude °Be | *°Becorr |incertitude °Be
Echantillon/Spike Be [g]| Dissous [g] |°Be/ °Be (x 10 %) @| Be/ °Be corr (x10™°) @ [¥Be/ *Becorr ®| (x 10° at) | corr (x 10 at) (c) | (atg™) | corr (atg?) @
scoREw; 050 [N on 1050 [ S S S S S S

22-sor-4 0,5052 16,62 24,13 3,18 23,42 3,31 7,91 0,26 475710 15825
22-sor-5 0,5000 26,48 31,57 3,16 30,87 3,25 10,31 0,34 389478 12730
22-sor-6 0,5055 21,78 26,78 3,30 26,08 3,41 8,81 0,30 404389 13873
22-sor-7 0,5060 23,72 19,36 3,18 18,65 3,35 6,31 0,21 265826 8946
22-s0r-8 0,5066 24,22 24,84 3,35 24,13 3,47 8,17 0,29 337297 11769
22-50r-9 | 0,5058 20,72 2523 3,15 24,52 3,27 8,29 027 399863 13150
22-sor-10| 0,5064 20,41 39,69 3,09 38,98 3,16 13,19 0,42 646100 20538
22-sor-11| 0,5026 22,39 62,32 3,46 61,62 3,50 20,69 0,73 924161 32530
22-sor-13| 0,5054 5,76 9,88 3,63 9,17 4,07 3,10 0,13 537971 22008
22-sor-14| 0,5042 14,73 10,12 3,59 9,41 4,02 3,17 0,13 215211 8684
22-s0r-16 | 0,5035 17,47 55,08 3,29 54,37 3,34 18,29 0,61 1047110 35182
22-s0r-17 | 0,5055 23,98 2,29 6,08 1,58 11,03 053 0,06 22210 2452
22-sor-20| 0,5030 22,67 87,52 3,06 86,81 3,09 29,18 0,91 1286970 40019
22-sor-22| 0,5060 23,17 18,74 3,19 18,04 3,36 6,10 0,21 263145 8901
22-sor-23| 0,5053 12,13 19,72 3,14 19,01 3,31 6,42 0,21 528979 17585
21Ven 01 | 0,5090 25,59 16,56 3,09 15,72 3,29 5,34 0,18 208613 6898
21Ven 02 | 0,5133 14,63 11,88 3,81 11,05 4,15 3,78 0,16 258570 10770
21Ven 03| 0,5076 13,68 12,00 3,53 11,16 3,86 3,78 0,15 276386 10705
21Ven 04 | 0,5088 21,09 23,00 3,12 22,17 3,26 7,52 0,25 356811 11683
21Ven 05| 0,5096 20,82 24,73 3,26 23,90 3,39 8,12 0,28 390160 13294
21Ven 06 | 0,5073 27,63 14,73 3,20 13,90 3,43 4,70 0,16 170225 5871
21Ven 07 | 0,5076 23,94 19,24 3,07 18,40 3,23 6,23 0,20 260225 8461
21Ven 08 | 0,5062 21,94 20,86 353 20,03 3,70 6,76 025 308211 11448
21Ven 09 | 0,5095 13,70 13,43 3,23 12,60 3,49 4,28 0,15 312589 10969
21Ven 10| 0,5074 24,08 26,17 3,07 25,34 3,19 8,58 0,28 356106 11423
21Ven11| 0,5071 21,93 27,14 3,43 26,31 3,55 8,90 0,32 405722 14466
21Ven12 | 0,5083 27,84 41,41 3,09 40,57 3,16 13,76 0,44 494115 15691
21Ven 13| 0,5090 23,80 40,17 2,93 39,34 2,99 13,35 0,40 561217 16919

(a) Incertitude analytique qui prend en compte I'erreur de I'AMS (1%)

(b) 10Be/9Be corrigé prend en compte l'incertitude analytique et l'incertitude du blanc

(c) L'incertitude 10Be (atome) prend en compte (b) et I'incertitude sur la masse et la concentration du spike

(d) l'incertitude 10Be (at.g-1) prend en compte (c) et I'incertitude sur la masse du quartz

Concentration spike (2022) : 998,1 ppm
Concentration Spike (2023) : 1000 ppm
uncertainty Spike : 35 ppm
uncertainty on the dissolved Qrtz : 0,005 g
Incertitude spike mass : 0,0001 g
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Annexe 3 : Tableaux des ages utilisés pour la figure 27. En gris I'dge d’exposition des polis en vallée, en
bleus I'dge d’exposition des polis dans le cirque du Soreiller, en orange I'dge d’exposition des crétes
dans le cirque du Soreiller et en verts, |I’age d’exposition de glissements.

Polis en vallée

Echantillon Rd16 Rd17 Rd18 Rd19 Rd20 Rd21 Rd23 Rd24
Altitude (m) 1410 1610 1712 1780 1930 2080 1710 1780
Age (en ka) 13,4 15,3 13,8 12,2 13,8 15,1 28,4 14,5
e 0,8 0,4 0,5 0,4 0,5 4,5 0,6
(en ka)
21-VEN- | 21-VEN- | 21-VEN-
Rd25 Rd26 Rd27 Rd28 Rd54 01 02 03
2515 2455 1865 2510 2630 1750 1943 2060
15,0 11,9 7,8 14,4 14,6 13,3 13,9 13,6
0,5 0,5 0,3 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6
21-VEN- 21-VEN- | 21-VEN- | 21-VEN- 21-VEN-
04 21-VEN-05 06 07 08 21-VEN-09 10 21-VEN-11
2247 2358 1758 2051 2284 2301 2388 2532
15,8 14,9 11,3 14,8 13 13 13,6 13,9
0,6 0,6 0,5 0,6 0,6 0,5 0,5 0,6
Polis dans le cirque du Soreiller
21-VEN- | 21-VEN-
Echantillon ;/2 N ;/3 N 22-sor-4 | 22-sor-5 | 22-sor-6 | 22-sor-7 | 22-sor-8 | 22-sor-9
Altitude (m) 2671 2674 2732 2688 2680 2669 2708 2995
Age (en ka) 15 16,9 15,18 12,12 12,98 8,75 10,58 11,26
o 0,6 0,59 0,50 0,52 0,39 0,43 0,42
(en ka)
22-sor-14
2818
11,64
0,52
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Crétes dans le cirque du Soreiller

Echantillon | 22-sor-10 | 22-sor-11 22;530r— 22;560r— 22;570r— 22-sor-20 ZZ;ZOF 22-sor-23
Altitude (m) | 3226 3299 3291 3009 | 3061 | 3308 3251 3138
Age (enka) | 1456 | 1875 | 1097 | 2559 | 051 | 24,46 6,4 11,92
'”C(ee:'lt(‘:;es 0,55 0,76 0,48 1,00 0,06 0,91 0,24 0,48

rd22 rd29 rd31 rd42 rd43 rd45

2885 2700 2570 2630 | 2710 | 2355

11,53 5,06 18,65 7,04 629 | 1031

0,36 0,26 0,57 0,27 0,24 0,38

Glissement

Echantillon | GCLO1 | GCLO2 | GCLO3 | GCLO5 | GCLO6 | Carl | CAR11 | CAR13
Altitude (m) | 1245 1250 1235 1140 | 1135 | 1945 | 1920 1900
Age(enka) | 0,6 1,0 1,8 3,4 2,9 6,5 5,4 6,8
'”C(i:'lt(:‘;es 0,2 0,2 0,8 0,5 0,5 0,8 0,3 0,5

CAR14 | CAR12 | CAR4 |Car 11bis

1896 | 1904 | 1920 | 1904

6,1 7,4 14,3 2,4

0,4 0,6 0,9 0,7
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