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INTRODUCTION 

AUX NOUVELLES RECHERCHES SUR LES GLACIERS ACTUELS. 

Dans cette première partie, je nie propose de traiter du 

système glaciaire, de l'histoire des glaciers actuels et plus 
particulièrement des glaciers des Alpes, en exposant leurs 

conditions générales d'existence, leur dépendance des re- 
liefs environnants, les transformations qu'ils subissent dans 
leur trajet à partir des régions supérieures où ils se for- 

ment et se consolident, jusqu'à leur extimité qui descend 
jusque dans les vallées inférieures ; je parlerai (le l'influence 

qu'exercent sur leur allure les conditions atmosphériques, 
leur progression dans un temps donné, le mécanisme (le 

cette locomotion, et enfin l'action qu'ils exercent sur le sol 
des vallées et des couloirs (lui leur servent de lit. 

Une partie (le ces questions ont déjà été traitées dans mon 
premier ouvrage sur les glaciers (). Mon but était alors 
de montrer la liaison intime qui existe entre les phénomè- 
nes erratiques et les effets semblables que nous voyons se 
produire sous nos yeux dans le domaine (les glaciers ac- 

(') Études sur les Glaciers, NeutcIi iul, 1840. 
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tuels ; je devais, tout en étudiant l'action des glaciers sur le 

sol, m'enquérir des lois qui régissent ce mécanisme mys- 
térieux en vertu duquel ces gigantesques amas (le glace 
s'avancent ainsi lentement, niais irrésistiblement. A cette 
époque on ne possédait encore aucune donnée précise sur 
la somme du déplacement dans un temps donné, ni sur 
les variations auxquelles le mouvement est assujetti. Çepen- 
dant, en visitant les principaux glaciers de nos Alpes, je 

compris que la théorie de Saussure, telle qu'on la concevait 
alors, était impuissante à rendre compte de toutes les circon- 

stances du mouvement des glaciers. La théorie de la dila- 

tation proposée par Scheuchzer, il yadeux siècles, et remise 

en honneur par MM. Biselx et de Charpentier, me semblait 
fournir une explication plus vraie du phénomène. Elle 

avait en outre l'avantage de rattacher d'une manière plus 
directe le mouvement des glaciers aux influences clinato- 
logiques ; mais la discussion avait l tit naître une foule d'ob- 
jections que la théorie de la dilatation était impuissante a 

résoudre. Les faits sur lesquels elle se fondait n'avaient été 

observés qu'à une seule époque de l'année, pendant la 
belle saison, et l'on ne possédait que des données vagues 
sur les modifications que déterminent les conditions varia- 
bles de température et d'humidité aux différentes saisons. 
La structure de la glace elle-méme exigeait (le nouvelles 
recherches. On avait sans doute remarqué sa compacité 
croissante d'amont en aval; mais les causes de cette aug- 
mentation de densité étaient inconnues. Le rôle des lis- 

sures capillaires avait été pressenti, nais l'on ne possédait 
aucune expérience sur la filtration des liquides dans ce 
réseau. On n'avait l'ait qu'indiquer la présence de bandes 
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de glace bleue au milieu de la glace bulleuse, mais sans les 

expliquer. Le phénomène si important de la stratification 
et sa persistance jusque dans les régions inférieures avait 
été à peu près complétement négligé. On n'avait pas appré- 

cié à leur juste valeur les rapports qui existent entre l'é- 

tendue des glaciers et les reliefs des montagnes. La forme 

et la distribution des glaces sur les hauts sommets étaient à 

peu près inconnues. Enfin il restait à indiquer d'une ma- 
nière rigoureuse la quantité dont les glaciers se déplacent 
dans un temps donné et leur vitesse relative sur les diffé- 

rents points de leur cours. 
Des problèmes de cette nature n'étaient plus du ressort 

des observations éphémères comme celles qu'on peut faire 

dans une course de montagne. Il fallait remplacer les ob- 

servations passagères par des séries d'expériences faites 
d'une manière continue sur quelque grand glacier des Alpes. 
Il fallait en un mot vivre, pour ainsi dire, dans l'intimité du 

glacier, pour lui arracher les secrets (le sa formation et de 

sa marche annuelle. Sans connaître encore toutes les diffi- 

cultés de la tAche que j'allais entreprendre, je ne reculai pas 
devant les sacrifices qu'elle m'imposait. Ce fut en 4841 que 
je commençai la nouvelle série (le travaux dont je vais ren- 
dre compte dans cet ouvrage. Je choisis pour théâtre de 

uses investigations, le glacier de l'Aar que j'avais déjà ha- 
bité en 1840 et qui, par son étendue, son accès facile et la 

proximité (le l'hospice (lu Crimsel, m'avait paru le plus ap- 
proprié au but que je poursuivais. 

La première année (1841), je dirigeai surtout mon atten- 
tion sur la structure (le la glace, sur les fissures capillaires, 
sur la disposition des crevasses. [)es observations nom- 
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breuses furent faites sur la température (le l'intérieur du 

glacier, et sur la quantité d'eau qui s'accumule au fond des 

cavités; je consacrai un soin tout particulier à l'étude (les 

glaces dans les hautes régions, et j'entrepris même dans ce 
but l'ascension de la Jungfrau, le 28 aoùt 1841. Enfin, j'eus 

soiQ d'aligner au travers du glacier un certain nombre de 

pieux et de déterminer la position exacte d'une série de 
blocs destinés à me faire connaître l'avancement exact du 

glacier dans un temps donné. 

Ces signaux relevés au commencement de l'été de 1842, 

constituent le premier document précis que l'on possède 

sur l'avancement des glaciers. 
Cependant ces relevés ne devaient acquérir toute leur im- 

portance qu'autant qu'ils pourraient être inscrits sur un plan 

exact du glacier. J'avais trop souvent été dans le cas (le dé- 

plorer le manque d'une bonne carte (les glaciers, pour ne 
pas songer à combler cette lacune. Je ne tardai pas à ob- 
tenir de mon ami, J. Wild, la promesse qu'il se chargerait 
de cette tâche. La carte du glacier de l'Aar qui accompagne 

cet ouvrage aété levée par cet habile ingénieur pendant la 

campagne de 1842, ainsi que le plan plus détaillé d'une 

bande de f ßi0 mètres de large prise à travers le glacier et des- 

tinée à faire apprécier les moindres changements de la sur- 
face du glacier en ce point. Pendant (lue M. Wild était oc- 

cupé à ces travaux, des expériences suivies se faisaient à 

l'Hôtel des Neuchâtelois sur la perméabilité du glacier, sur 
la quantité d'air contenue dans les différentes espèces (le 

glace. On observait la structure (le la glace, la répartition 
des bandes bleues sur (le grands espaces, la disposition 

des couches avec leur inclinaison variable, la marche de la 
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température de l'intérieur du glacier comparativement à 

celle de l'air, enfin les déplacements journaliers de plusieurs 
pieux fixés dans la glace. 

La campagne de 1843 devait me donner les premiers re- 
levés complets du déplacement annuel sur dix-huit points 
compris dans le réseau trigonométrique de la carte. J'appris 

ainsi que le mouvement du glacier n'est pas uniforme dans 

toute son étendue, mais qu'il va en se ralentissant d'amont 

en aval, à partir d'une certaine région qui correspond pro- 
bablement au maximum d'épaisseur. De nouvelles obser- 
vations ont été ajoutées à celles que l'on possédait déjà sur 
la structure du glacier et spécialement sur la disposition des 

couches dont les contours sont indiqués sur la carte de 

Pl. Ill. 
La campagne de 1844 a été signalée par des travaux non 

moins importants. On ne se contenta pas seulement de re- 
lever, comme par le passé, la marche annuelle et d'observer 
les déplacements journaliers du grand glacier. La progres- 
sion des petits glaciers latéraux qui viennent affluer sur les 
deux rives du glacier de l'Aar fut également soumise à l'ex- 

périence. Il importait d'autant plus de connaître la vitesse 
de leur marche que, reposant sur des petites très-roides, on 
pouvait espérer arriver par ce moyen à apprécier l'influence 

de la pente dans la locomotion des glaciers, en comparant 
leur marche à celle (les grands glaciers à faible pente. Des 

appareils particuliers furent eu outre établis sur le bord du 

glacier de l'Aar, afin d'observer de jour cri jour et d'heure 

en heure la marche exacte des régions riveraines et la ma- 

nière dont elle est influencée par les obstacles (lu rivage. 
L'ablation fut observée en détail non-seulement dans les 

il 
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régions moyenne et iutiýrieure du glacier, mais aussi dans 
les régions supérieures, ainsi que sur les glaciers latéraux 

et la rive droite. Enfin des expériences (le jaugeage sui- 
tes variations de niveau de l'Aar à sa sortie du glacier de- 

vaient nous apprendre le rapport qui existe entre la foule 

superficielle et le débit (le la rivière. 
La campagne de 18451 plus favorisée du temps que les pré- 

cédentes devait compléter le cycle (les observations sur la 

progression en nous faisant connaître les variations (lu 
mouvement selon les saisons. Quatre stations furent éche- 
lonnées de distance en distance sur le glacier (le l'Aar et 
disposées de manière à pouvoir (être relevées même en hi- 

ver. Ce que la théorie avait prévu, l'expérience l'a démon- 

tré, savoir que le mouvement se ralentit à l'approche (le 
l'hiver, pour s'accélérer (le nouveau au printemps. 

Ces observations, ainsi que celles sur la marche annuelle 
et sur la marche'diu ne ont été continuées en 186 par les 

soins de MM. Dollfus-Ausset et Ch. Martins, qui ont en ou- 
tre démontré le rapport de vitesse qui existe entre les 

différentes assises d'une même section, savoir que les cou- 

ches intérieures marchent plus lentement que les supé- 
rieures. 

Je n'anticiperai pas sur les résultats qui découlent (le ces 

expériences. On les trouvera formulés à la lin (le chaque 

chapitre, et dans un résumé général sur les causes du mou- 

veinent à la fin du chapitre (lui traite (le la progression. 
En signalant ici les principaux travaux qui ont été exécutés 
sous ma direction et avec le concours de mes amis pendant 
les cinq années qui viennent (le s'écouler, je n'ai d'autre 

but, que (le faire voir qu'il ne s'agit pas d'un travail spécu- 
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latit, mais d'une série d'expériences et d'observations ri- 

goureuses recueillies avec avec tout le soin que comportent 
les circonstances difficiles et les obstacles sans nombre au 

milieu desquels elles ont été faites. Aussi je n'hésiterai 

pas à signaler soigneusement ce que mes opinions anté- 

rieures ont eu d'erroné toutes les fois qu'elles se trouveront 

en opposition avec les résultats des nouvelles expériences. 
Des travaux aussi variés ne sauraient être l'Suvre d'un 

seul homme. Loin de méconnaître la part très-grande qui 

revient à autrui dans ces recherches, c'est pour moi un de- 

voir bien doux à remplir que celui de rendre un témoignage 

public de ma reconnaissance aux nombreux amis de la 

science qui m'ont prêté le concours de leurs lumières, de 

leur zèle et de leur dévoiement. Les uns ont partagé avec 

moi les labeurs et quelquefois les dangers de ces travaux ; 
d'autres m'ont facilité par leur généreux appui, la réa- 
lisation d'expériences qu'il m'eût été impossible de tenter 

avec mes propres ressources. Qu'il nie soit permis (le 
rappeler ici le nom de S. M. le roi de Prusse, notre gra- 
cieux souverain, dont la magnanimité se plaît à encourager 
tous ceux qui cultivent les sciences et les arts. 

Quant à ceux de mes amis qui ont pris une part active à 

ces recherches j'ose espérer qu'ils accueilleront avec indul- 

gence, ce livre qui renferme le résumé de nos travaux 

communs. Ce vSu s'adresse en particulier à M. Wild, à qui 
je dois les deux principales cartes de l'atlas qui accompagne 

cet ouvrage, à MI. Escher de la Lintli et Ferd. Keller qui 
m'ont aidé dans mes recherches sur la structure et sur le 

mouvement des glaciers, à MM. Dollfus-Ausser, Cél. Nico- 
let, C. Vogt, E. Colloenb et Dollfus fils, qui ont l'ait à ui 
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sollicitation de nombreuses expériences sur les propriétés 
physiques de la glace et de lu neige; à MM. Otz et Stengel, 

qui ont bien voulu se charger, en l'absence de M. Wild, 
des relevés géodésiques (les blocs pendant les campagnes 
de 4844 et 18-15; à MM. Delcros et d'Osterwald qui m'ont 
aidé de leurs conseils et de leurs lumières dans l'élaboration 
de la partie géodésique (le ce travail, enfin 1 MM. Martins 

et Bravais qui, en me communiquant les détails (les expé- 

riences qu'ils faisaient simultanément sur le glacier du 

Faulhorn, m'ont mis t même de traiter plusieurs points de 
la structure des glaciers avec plus de généralité que je 

n'aurai pu le faire d'après mes propres observations. En- 

fin je dois mentionner (l'une manière toute spéciale la 

part (lui revient dans ce travail à mon ami et fidèle compa- 

gnon de voyage, M. E. Desor. Sa collaboration active et 

constante dans les expériences sur le glacier et dans la 

rédaction de l'ouvrage m'impose la douce obligation de 

l'en remercier publiquement et de signaler son nom à l'es- 

time des voyageurs et (les savants. 
Je joins à cette introduction une énumération des prin- 

cipaux ouvrages, mémoires et notices (lui traitent (les gla- 

ciers actuels, d'après le résumé qu'en a fait M. Desor. 
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(1IAP1'l'13r I. 

DIVISION DES GLACIERS. 

Je devrais, pour inc conformer à un usage fort ancien, 

commencer ce livre, soit par une définition de mon su- 

jet, soit par un tableau général du phénomène que je nie 

propose d'analyser. Mais connue mon but est moins d'é- 

crire un traite des glaciers que d'exposer une série de 

recherches nouvelles dans un domaine où l'observation 

rigoureuse n'avait jusqu'ici exercé son contrôle que d'une 

manière très-incomplète, je crois pouvoir déroger à la 

méthode scolastique, d'autant plus que j'aime à me per- 

suader que la plupart de mes lecteurs sont familiers avec 
les traits les plus saillants des glaciers. Je ne pourrais 
d'ailleurs que répéter la définition que j'en ai donnée dans 

oies Éludes (*). D'un autre côté, la plume du naturaliste 

ne saurait avoir la prétention de peindre la grandeur et 
la beauté d'un spectacle tel que celui d'une nier (le glace, 

entourée (le ses immenses remparts dont l'aspect impo- 

(") Agassiz, Etudcs sur les glaciers. Neuchâtel. 1840, Chap. n. 
p. 19 et sut%. 
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saut lui rappelle les plus grandes coin motions du globe. 
Il n'appartient qu'au génie de l'art, dans sa plus haute 

expression, de reproduire le majestueux ensemble d'un 

pareil tableau (*). 

Saussure déjà a divisé les glaciers en deux catégories. 

« Je reconnais, (lit-il, deux genres (le glaciers bien dis- 

« tinets et auxquels on peut rapporter toutes leurs 

« tés, quelque nombreuses qu'elles puissent être. 

« Les uns sont renfermés dansdes vallées plus ou moins 

« profondes, qui, bien que très-élevées, sont cependant 

« dominées de tous cuités par des montagnes encore plus 

« hautes. 

« Les autres ne sont point renfermés dans des vallées, 

« mais sont étendus sur les pentes de. hautes sonuui- 

« lés (",. » 
Au premier abord, cette division paraît quelque peu 

vague et arbitrait! -, et c'est sans doute pour cette raison 

qu'on ne la trouve pas reproduite dans la plupart des ou- 

cragesqui traitent des glaciers. Ne, uunoins elle est liºndéc 

dans la nature, surtout si ou la considère ait point de vite 
des reliefs orographiques. Ce point (le vue, sur lequel 

NI. Ilesor a insisté d'une mauièrv toute spéciale dans ces 

(') Les amateurs des hautes régions u'appreudroui pas sans inié- 

rdt que M. Calame, notre célèbre paysagiste, a commencé au glacier de 

l'Aar une série d'études destinées à un tableau qui sera le digne pen- 
dant de celui qu'il a déjà fait du Mont-Rose, rt qui se Uunee au ntnsée 
de Ni uchàtel. 

(") Sausture, Voyages dans les Alpes, 4t 2l . 



I]LACIER5 IIh. SECOND i1R1MUt. 

derniers loups ('), renferºne en ellét la seule base ruelle 
de la classilication des glaciers et de leur distribution à la 

surface du globe. J'espère prouver que si les Alpes sont 
le sol classique des glaciers, c'est essentiellement à leur 

structure orographique qu'elles le doivent. 

Pour compléter la distinction de Saussure, j'aajouterai 

que les glaciers de premier ordre ont en général une peule 

assez douce, de ,là 10", tandis que la pente des glaciers de 

second ordreest toujours beaucoup plus forte, (le 15 à 50" 

et au delà. 

Le glacier de l'Aar dont nous aurons à nous ocenper 
spécialeinenl. est nu glacier de premier ordre, ainsi que 
tous les glaciers qu'on visite ordinairement en Suisse, tels 

que les glaciers du Rhône, de Grindelwald, de Ilosenlaui 

et dans la chaîne dºº Mont-Blanc celui (les Bois l; i \l r ýIý- 
glace), celui des Bossons, celui (I Argculière. 

Les glaciers de second ordre se tiennent à de ui% ea i 
beaucoup plus élevés et ne sont guère connus que de ceux 

qui out fréquenté les haines régions des Alpes. Les quatre 

glaciers qui viennent confluer avec le glacier de l'Aar sur 

sa rive droite en sont des exemples. 
Au point de vue physique, les glaciers de second ordre 

Bout de mènie nature que ceux de premier ordre. Ils se 
trouvent côte à côte avec ces derniers, dans les mêmes 
conditions de climat, (le température, d'exposition. Ils se 

(") Ucsor, Nouvcllrs Excursions et Séjours dans les glaciers. Neu- 

chillel, 1845, in-1îo, p. I81. 
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forment de la même manière, parcourent les mêmes pha- 
ses et donnent lieu aux mêmes phénomènes extérieurs en 
tant toutefois que leur inclinaison le comporte. Ainsi on 
y trouve des moraines, (les crevasses, des puits ou mou- 
lins, des rudiments de tables et de petits ruisseaux; nais 
ils sont d'ordinaire dépourvus de cônes graveleux , 

de 

trous méridiens, (le grandes tables, (le grands ruisseaux 

et de tous ces phénomènes superficiels qui sont l'apa- 

nage des glaciers à faible pente. 
Dans l'état actuel (le nos connaissances géographiques, 

on peut poser en principe que les Alpes sont la seule 

(-haine (le montagnes (le la zône tempérée qui possède 
des glaciers de premier ordre ('). Et pourtant parmi les 

autres chaînes de montagnes de celte zône, la plupart 
égalent ou dépassent la hauteur des Alpes, et presque 
toutes ont leurs sommets couronnés de neiges éternelles: 

telles sont les Pyrénées, le Caucase, l'Altaï, les monta- 

gnes du Ciel, l'Himalaya, les Montagnes Rocheuses. Plu- 

sieurs ont même de vrais glaciers, et l'on sait que la plu- 

part des fleuves des Pyrénées ont pour origine première le 

torrent d'une serneille. Il va même plusieurs de ces gla- 

ciers qui sont considérables: tels sont entre autres le gla- 

cier de la Maledetta, dont M. deCharpentier évalue la lon- 

gueur à environ 6000 toises ("), le glacier de t: rabioii- 
les, le glacier du Mont-Perdu, le glacier (le Vignemale, 

(') M. Elie de Beauurout explique l'absence de glaciers dans la zAt e 
torride par l'absence de froid hivernal. 

(") Ce chiffre de taN10 t. rite parait ut peu exagéré; le glacier de lit 
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le glacier de Néouville; mais, comme le dit positivement 
M. de Charpentier, ce n'en sont pas moins des glaciers 
de second ordre, car ils ne sont pas encaissés dans des 

gorges ou des vallées ('), et il n'en est aucun (lui descende 

dans les régions cultivées comme les glaciers des Alpes. 

D'où vient cette dittérence entre deux chaînes si sein- 
blables sous d'autres rapports? On inc répondra que les 

Pyrénées ayant une température moyenne plus chaude et 
la ligne des neiges éternelles y étant plus haute, les glaciers 
doivent y être moins grands et se maintenir à des niveaux 

plus élevés. Mais pour qu'il en fût ainsi, il faudrait qu'on 

eût observé ailleurs un rapport semblable entre la tem- 

pérature et la longueur (les glaciers. Or, la région où se 
forment les grands glaciers des Alpes n'est en aucune fa- 

çon une région propre; elle n'est pas non plus dans le voi- 

sinage des hauts sommets ; c'est une zône qui oscille entre 
2600 et 3000 mètres; et ce qui prouve que ce n'est pas 

uniquement la température de cette zône qui détermine 

la grandeur des glaciers, c'est que nous voyons partout, 
dans les mêmes régions, des glaciers de second ordre pren- 
dre naissance et se développer à côté des glaciers princi- 

paux. Ainsi, tandis que la vallée de l'Aar donne naissance 
au beau et grand glacier (le ce nom, la vallée de Baechli 

Maledetta serait duos ce cas d'un tiers plus long quo le glacier de l'Aur 
à partir de l'Abscbw"ung 

, par conséquent plus long que le glacier su- 
périeur de Grindelwald ei aussi long que le glacier du Rhône. 

J. de Chnrpr ufirr, Essai . nr la ruuaitutiou r"ot mwiiyuo le 

l'cn arr., l. 5ý1. 
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qui lui est adjacente et parallèle, ne t'ournit qu'on glacier 
de second ordre('. Et pourtant les conditions cliuuºlolo- 
giques sont les nlènies, et le col de I1titi merlliaeli, au quel 
le. lacier de Baechli se rattache, n'est pas nloi us élevé (tue 
le col du Latiteraar. Il en est de nième de loirs les gla- 
ciers qu'alimente la chaîne du Ititzlihorn. Le glacier de 
Ilenfen sur le revers des Welterhterner prend naissance 
à côté de celui de Rosenlaui. Eutin les at'llueuls latéraux 
du glacierde l'Aar se trouvent exactement dans les mêmes 

conditions climatologiques que le glacier principal à soit 

origine. 
On a voulu voir dans la hauteur des cimes alpines la 

raison de la plus grande longueur des glaciers et l'on en 
a conclu que les glaciers descendaient d'aillant plias bas 

(lue les pics auxquels ils se rattachent sont plus élevés. 
Il est de fait que les plus grands glaciers des Alpes se 
trouvent dans le voisinage des plus hautes cimes. Mais 

cette coïncidence est plus fortuite que nécessaire. Sans 

vouloir nier l'inlluence des grands pics, je suis porté à 

croire qu'elle n'est qu'indirecte et secondaire. S'il en 
était autrement, on remarquerait une corrrspondaucc 
plus constante entre la longueur des glaciers ei la hau- r, 

dessonlmets avoisinants. Le Mont-Blatte, (titi s'élève 
à 1810 mètres, devrait donner lieu aux Ictus grands gla- 
ciers; or, loin (le là, c'est dans la chaîne 13eruoise qu'il 
faut chercher les glaciers au plus long cours, léntoin le 

(') Voyez la carte ru tète dos . N,, uurllrs l: acursious, de M. Ursur. 
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glacier d'Aletsch, qui descend sur le revers méridional 

(le la Jungfrau et qui est le plus grand de lotis les glaciers 
de la Suisse. 

Je crois que le secret de nos grands glaciers gît dans 

les accidents du sol sur lequel ils reposent. Saussure a 
dit :« Les glaciers de premier ordre sont renfermés 
dans des vallées plus ou moins profondes... Il aurait dû 

ajouter que le caractère propre de ces vallées c'est de 

largir vers leur origine. Le glacier (le l'Aar tel qu'il . ýý 
représenté dans notre carte (Pl. n), en est un exenqI 
frappant. Si l'un remonte l'une ou l'autre (les deux 

grandes vallées qui viennent se joindre au pied de 

ro u voit l'élargissement se continuer dans 

la mène proportion ; enfin toutes deux aboutissent ;º uni 

sorte (le grandauiphithéàtre entouré de parois très-oscar 

pées, sur lesquelles sont assises les plus hautes cimes dv 

Alpes bernoises. Ces anºphithéàtres connus sous le nom 
de cirques, se trouvent ;º l'origine (le tous les grands gla- 
ciers. Ils constituent l'un des traits saillants de l'orogra- 

phie des Alpes ('). 
Une autre condition non moins essentielle pour la l'or- 

ºualion (le grands glaciers, c'est que le fond de la val- 
lée soit uni et a faible pente. Ce n'est qu'à cette condition 
que la neige peut s'accumuler en assez grande quantité 

ý') Des opinions diccrses ont éti sur l'uriç; iue ilv ces cirques. 
Lus mis les utu'ihueut â des Icntcs ou tailles; d'autres ý voient des 

rutoucemeuts. %uyer. Bulletin de la Société des sciences uuuurllcs de 
Vcuchittcl. 181 i-1845 
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pour fournit- des émissaires aussi gigantesques que les 

glaciers de l'Aar, d'Aletsch 
, (lu Rhône, etc. Les glaciers 

de second ordre vont bien aussi en s'élargissant de bas 

en haut, ils ont aussi nue sorte de cirque à leur origine; 

mais il leur manque la profondeur. Le glacier de Tltier- 

berg, l'un des plus grands glaciers latéraux que je con- 
naisse, en est la preuve. Son berceau est considérable 
(plus d'un kilomètre carré); malgré cela il ne donne lieu 

qu'à un émissaire relativement fort étroit et peu épais. 

C'est qu'en effet il n'y a pas à son origine de cirque pro- 
fond ; ce sont des terrasses étagées sur les flancs de la 

montagne et (lui, par conséquent, ue comportent qu'une 
accumulation de neige très-linºitée; aussi la pente géné- 
rale du glacier est-elle très-considérable, en moyenne 
d'au moins 200. 

Qu'on compare maintenant cet affluent avec l'un (les 
cirques dont je viens de parler, celui dn Lauteraar par 
exemple. Là il ne s'agit plus (le pente (le 20°; au lieu 
d'étages superposés, nous avons affaire à nue socle de 

vaste réservoir à pente faible, entouré de palois telle- 

nient abruptes qu'elles paraissent à peu près verticales, 
et dans lequel se trouve entassée une masse de neige 
et de glace de plus de 300 mètres d'épaisseur (*). Or, 
il est évident qu'à parité (le conditions climatologiques, 
un réservoir de cette profondeur doit pouvoir alinºeu- 

(') Telle est, d'après les indices que je possède, l'épaisseur de la 

glace aux environs de I'Abscbwuug (voy. Chap. v, de l'épaisseur des 

g. aciers). 
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ter un glacier beaucoup plus considérable qu'une sériede 

terrasses recouvertes de neige. Supposons un instant que 
l'ablation annuelle soit de 3 mètres et le mouvement de 

translation annuelle de 50 mètres dans les deux glaciers. 
Qu'arrivera-t-il? c'est que le glacier de Thierberg (lui 

a 40 mètres d'épaisseur maximum, sera épuisé au bout 

de treize ans après un trajet de 650 mètres seulement, 
tandis que le Lauteraar pourra se maintenir pendant 
100 ans, en parcourant une étendue de 5000 mètres. 
Et pourtant les deux glaciers sont nés dans des coudi-, 
fions climatologiques semblables; c'est la même tempé- 

rature, la même altitude, la même exposition. Mais il y 

a entre eux cette différence : c'est que l'un débouche d'un 

cirque, tandis que l'autre naît sur le flanc d'une monta- 

gne. C'est parce qu'il se trouve des cirques profonds à 
l'origine de la plupart de nos vallées alpines , que le 

phénomène des grands glaciers ou glaciers de premier 
ordre est développé sur une si grande échelle dans la 

chaîne des Alpes. Du moment que le cirque manque 
à une vallée, fùt-elle du reste sous le rapport climatolo- 
gique , 

dans les conditions les plus favorables à la 
formation d'un lacier, on ne doit pas s'attendre ày voir 
se développer de grands glaciers. On a cité à bon droit, 

comme l'un des exemples les plus remarquables de cette 
influence, le revers septentrional de la Jungfrau et du 
Moench (' 

. 
Tandis que ces deux montagnes alimentent 

(') E. Ih-sur, nuti eII s Excursions, p. I83. 
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º leur pied méridional le plus grand glacier des Alpes, le 

glacier d'Aletsch, le versant septentrional, (lui pourlanl 
est plus froid, ne donne naissance ù aucun glacier de quel- 
que importance ; mais aussi il y aà l'origine de la %allée 
d'Aletsch, un vaste cirque dont le fond doit être à peu 

près plat, comme celui du Lauteraur, ù eu juger d'après 

l inclinaison très-faible de la surface, qui est évaluée par 
M. Élie de Beaumont à 3". Le revers septentrional en 

revanche n'a que des terrasses comme celles du glacier 
de Thierberg ; la neige y tombe sans doute eu aussi 

grande quantité que sur le revers opposé, mais elle ue 

parvient pasà s'accumuler cil masse aussi considérable, 

et c'est pourquoi il ne s'y forme pas de grands glaciers. 

. 
Ic ne prétends pas afiirnºer par là gue la présence des 

cirques entraîne partout (le grands glaciers à sa Sllile. 
1)u couinait dans les Alpes plus d'un exemple de cirques 
dont le fond est tapissé de glaciers latéraux et qui [le sont 

pas pour cela remplis de neige et de glace. Le cirque de 

Giebel, au fond de la vallée de )la+ltithal 
, 

dans la chaîne 
du Simplon, en est un exemple frappant; sa hauteur au- 
dessus de la muer est d'environ `ý illl) mètres; ses parois 

s'élèvent verticalement à : 100 et ! tOO uºi; lres au-dessus 
d'un tond plat et uni Mais bien qu'il porte de noul- 

. Le cirque de Ilunlc-Leunc . ur le revers Quoridiuual de lit même 

draine est dans le même genre ; cependant sun lund esi moins plut. Lu 

cirque de Iléver, également sur le revers uuh idiuuul, ressemble Fuit uu 

cirque de I iclx: l, nutib il est à 1111 uivrau mains eh vé et tut pus de gl a- 

ciers. J'emprunte ces détails it DI. hesor. Vo%.. Ynurrlles E: reursions, 

p. 23 et suiv. 
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Ireuses trace, d'une ancienne extension des glaciers, on 

n'a cependant aucun indice qu'il ait été comblé dans les 

Ieuºps historiques; peul-ètre faut-il en chercher la cause 
dans la trop faible quantité de neige qui louºbe dans ces 
contrées; peut-être aussi les vents chauds qui souillent 
dans ces régions l'enlèvent-ils avant qu'elle n'ait le temps 
de se transformer en glace. Mais ce qui paraît probable, 

c'est que si à la suite d'une série d'années froides, le cir- 
que venait à se remplir, il donnerait lieu à un glacier 

(le premier ordre qui se prolongerait peut-être jusque 

dans la vallée de Mzellitlial, qui est au bas. 

Ce qui est vrai du cirque (le Giebel peut s'appliquer à 

nue foule d'autres cirques, et en particulier ;º ceux (les 
Pyrénées, qui, gràce à leur température trop élevée, ne 
parviennent pas à se remplir de neige; nais il suffirait 
que la température luo\enne diminuât d'une faible 

quantité, ou que les étés se détériorassent, pour que les 

cirques (le Gavarnie, (le Iléas, d'Eslaubé, etc., devins- 

sent (les réservoirs (le neige, et (le ce moment les Pyré- 

nées auraient des glaciers à long cours, comme les 

ý\lpes. 
Par conséquent, pour qu'un grand glacier puisse se. 

I'orluer, deux conditions sont requises : 1" Il faut qu'il y 

ait à l'origine (le la vallée un cirque élargi et à fond plat 
où les neiges puissent s'entasser en grande giutiiiIté,, 

connue dans les cirques d'Aletsclº, du Lauteraar, du 
I{býluc, de Gauli, etc ; 2" il tant que ces cirques soient 
situés au-dessus d'une certaine limite qui doit être d'au 
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moins 2600 à 2700 mètres dans les Alpes. Si l'une ou 
l'autre de ces conditions manque, il peut bien se former 
des glaciers de second ordre, niais il n'en existe pas de 

premier ordre. C'est faute de cirque que le revers septen- 
trional de la Jungfrau n'a pas de grand glacier; c'est 
parce que les cirques de Giebel, de Monte-Léone et ceux 
des Pyrénées ne sont pas iº une hauteur sul'tisaule qu'ils 

en sont dépourvus. Mais les uns et les autres ont des gla- 

ciers de second ordre ou des serººeilles, d'où il faut con- 

clure que taudis que ces derniers sont un phénomène (le 
climatologie purement et simplement, les grands glaciers 
sont un phénomène mixte, à la fois orographique et cli- 
matologique. 



CHAPITRE Il. 

INFLUENCE DU CLIMAT ET DE LA TEMPÉRATURE. 

--e--- 

Le fait qu'il n'y a des glaciers que dans les hautes lati- 

tudes du globe ou sur les flancs des montagnes très-éle- 

vées, prouve assez que leur présence est liée à certaines 
conditions climatologiques qui n'existent que dans les 

régions froides. Alais on aurait tort d'en conclure qu'il 
doit nécessairement se former (les glaciers partout où la 
température atteint certaines limites de l'échelle thernºo- 

métrique. L'on tomberait dans une erreur encore plus 
grave, si l'on s'imaginait que la grandeur des glaciers est 
eu raison de la rigueur du climat. Lorsqu'on veut appré- 
cier le rôle (le la température dans l'histoire des glaciers, 
il faut avoir soin de bien distinguer entre leurs diflërentes 

phases et particulièrement entre leur naissance et leur 
développement ultérieur. Un glacier peut exister et se 
conserver dans (les conditions où il est impossible qu'il se 
forme, témoin les nombreux glaciers (les Alpes dont 

quelques-uns drscendrul jusqu'au milieu de nos champs 
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et de nos pr('ýs. Pour qu'un glacier puisse sr ýiººvººrº', il 
litt (lue la tentlºéi aliire dit lieu se maintienne dans cer- 
taines limites (lui permettent à la neige d'Hiver de résister 

en partie aux chaleurs de l'été. Ces limites sont détrrnii- 

nées par la position géographique du lien, combinée aveu 
sa hauteur au-dessus de la mer. Il devra, pat couséýlmenl, 

se (former des glaciers partout où la neige persiste vu é1(+, 

et dans ce sens, ou peut dire quun général la zône des 

neiges éternelles indique la limite extrème de la l'orniatiuu 

(les glaciers. Malheureusement rien n'est phis vague que 

cette ligne des neigesdans les Alpes. S. uts doute, lorsqu'on 

voit eu été les Alpes à une certaine distance, la région des 

neiges représente tute bande sensiblement horizontale (*) 

qui semble limitée pat' tute ligue droite: usais a mastoc 

que l'on s'en rapproche, cette ligue devient toujours plus 

sinueuse, et suivant la forme, la slrncturc et l'exposition 

des ntonl(agnes, ou la voit osciller dans des limites de pltt- 

sieuts centaines de métres. Saussure dé, l t avait elé frappé 
de ces inégalités, et tout en rendant houmuage au génie 
de Bouguer, qui le premier envisagea d'tut point de vite 
général la répartition de la neige à la surface du globe, 
il fait la remarque expresse (Ille « quant aux Alpes, il 

a une distinction à laine entre les tnonta;; nes dont la liait- 
leur surpasse beaucoup la limite iuferieure des neiges et 
celles (lui se terminent à cette limite. »« Les premières, 

, 
', J. de Charpentier, Essai sur L"icUllstilllliUn gluguosliyuc des Py- 

a nrr:, p. 3. 
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« dit-il, comme le Mont-Blanc, les Ilaules guilles , 
le 

Biiel même, ont leur cime et leurs llanos couverts de 

grands amas de neiges éternelles qui refroidissent de 

« proche en proche les couches inférieures (le l'air, imi- 

u hihent continuellement d'une cati glacée les terres et 

« les rochers qni sont au-dessous d'elles, et entretiennent 

« ainsi pendant toute l'année, des neiges à des hauteurs 

« oit elles se fondraient si elles étaient sur des montagnes 

« moins limites, où elles n'auraient à combattre que le 

u froid de l'air, et non des amas de frimas dans un ééélal 

« de congélation actuelle. Ainsi, sans parler des glacier. 

« qui par une cause dilli'rente descendent encore beau- 

« coup plus has , on peut dire eu général que les neirc: 
proprement dites ne fondent guère au - dessus du 

« 1300 toises sur les monta socs dont la hauteur tolalc 

« surpasse 15 à 16011 toises. 

« Mais les cimes isolées, ou qui (Iii ueius ne sont pas 

« immédiatement jointes avec de très-hautes nentagmes. 

ýý se débarrassent de toutes leurs neiges lorsque leur élé- 

« vaüon au-dessus de la mer ne surpasse pas 1401) et quel- 

« (pics toises. Ainsi le Cramont et les Four. et ýI'autlres 
« qui out environ 1401) toises de hauteur, se dégagent 

« entièrement et produisent quelques gramens et quel- 

« ques autres plantes sur leurs sommités. Mais toutes les 

« iuoulagnes dont la hauteur surpasse 1400 ou 1451) toi- 

« ses, conservent à lent- cime (les neiges éternelles ('). 

C) Nmýýsum, 1u> . ah(',., Junà les 
. 
alprn, 4 1) 12. 
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Cette limite de 2530 mètres (1: 100 toises) que douue 

Saussure, est en elli, -t il peu près la limite inférieure 

moyenne des neiges dans les Alpes, dit côlé dir nord; 

ruais le revers méridional se dégage à une plus grande 
hauteur non-seulement sur les pics isolés, ruais aussi sur 
les flancs de nos plus hautes montagnes, au centre des 

mers de glace. J'ai cueilli souvent (les renoncules et des 

séneçons sur les flancs (le l'Ewigschuechorn à une hau- 

teur de 300( mètres et au delà; et ce sont sans doute 

des observations semblables qui ont engagé M. de 1luuu- 

boldt à relever la ligne des neiges de 90 toises dans la 

chaîne des Alpes Il la fixe dans ses tableaux à 27(18 

mètres ( I390 toises). M. Rendu ne trouve pas encore ce 

chiffre suffisant , et il propose de l'élever à 909f) pieils 
(2920 mètres), qui serait selon lui, la limite entre les 

glaciers réservoirs et les glaciers d'écoulement (") 

Des variations encore plus considérables s'observent 
sur les mêmes points d'une année à l'antre, car suivant 
la température estivale, telle montagne qui cette année 
se dégarnit complétenient jusqu'à son sommet, peul res- 
ter couverte telle autre année jusqu'à un niveau très-pas. 
C'est ce dont rues séjours au glacier de l'Aar pendant plu- 
sieurs étés consécutifs, m'ont fourni de nombreux cxeun- 
ples. Le contraste le plus frappant a été observé entre les 

années 1842 et 1843. Au mois d'août 1842, les flancs dn 

A. de Humboldt, Asie centrale, T. III. p.: 460. 
Rendu, Théorie des glaciers de la Savoie, p. I3. 

1 

1 
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\lieselen étaient dégarnis bien rut delà de la limite des 

polis, et il ne restait (le la neige, au-dessous de celte li- 

mite, que dans les fondrières et les ravins. ],: n 1843 quelle 
différence! A l'exception des rochers que leur verticalité 

empêche (le se garnir, totale la paroi que représente la 

Pl. C de l'Atlas était couverte d'un vaste tapis de neige, 

qui n'a commencé à être entamé par-ci par-là , qu'à la 

lin dit mois d'août et au commencement de septembre. 
La limite des neiges est moins vague , 

lorsqu'au lieu 

de la prendre sur les flancs des montagnes, ou la prend 
à la surlitce des glaciers. La neige tombe aussi bien sur 
les glaciers que sur les montagnes qui les entourent. De 

ce que les glaciers tic sont pas limités à la zône des fri- 

mas, mais se prolongent jusque dans nos régions ctlti- 

vees, il s'ensuit qu'il doit se trouver à leur surface, aussi 
bien (Ille sur les ºnontagnes qui les environnent, tua point. 
à partir duquel la neige fond tontes les années. Si ce point 

n'a pas été renru qué lnsgn'ici, c'est sans doute parce qu'il 
se trouve clans nue région oit la surface dit glacier n'est, 

pas encore changée en glace compacte , ratais conserve 
la forme grenue du névé. Or, connue la neige d'hiver af- 
fecte aussi une structure grenue, lorsqu'elle a été exposée 
quelque temps aux variations (le la température, il en 
résulte qu'on ne distingue ordinairement la couche hiver- 

nale qu'à sa superposition à toutes les autres. En hiver, 

elle recouvre uniformément toute la surface du glacier, 
mais à mesure qu'elle se dissout sous l'influence de la 

chaleur dit printemps, les allleurentenls des coaches 
12 
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sous-jacentes se montrent successivenient sous la forilie 

(le lignes ondulées, telles qu'elles son( représentées dans 

les planches .1 et B. Partout où ces al'tlenrenºen(s sont 

visibles, c'est une preuve (Ille la couche hivernale a 
disparu. En 1842, ces lignes ondulées se voyaient sur le 

l, auteraar. jusqu'en faite dit lierglislock, c'est-º-dire lus 

qu'à une hauteur absolue de 2600 mètres. L'année sui- 

vante(18U, par suite de l'été froidel humide, le glacier 

ne se dégarnit que jusqu'à l'l lùtel des Neuchâtelois, et la 

ligne des neiges se trouva ainsi transportée à plias d'une 

lieue de son emplacement en 1842. Mais il ne Gutl lias 

oublier que si la distance de l'un de ces points à l'autre 

est considérable, leur hauteur ne diffère pas dans les 

nièmes proportions. l mu etliet, la hauteur de l'Hôtel (les 
Neuchàtelois est (le 2486 mètres d'après les mesures tri- 

gonométriques de M. Wild ; la base dit Ilerglislock étant 

de 3600 mètres, la diflérence n'est par conséquent que 
'de 114 mètres. Cette difli'èreuce peutêtre envisagée conunr 
le maximum des oscillations que la ligne des neiges an- 

nuelles subit sur le glacier, par la raison que les deux 

; innées de 1842 et 1843 représentent réellement des ex- 
tri-mes sous le rapport (le la température. Dans les années 

communes, cette ligne n'oscille guère ait glacier de I'Aar 

qu'entre 2: i4O et 2: i: i(1 mètres. 
Ces oscillations, quoique considérables, sont cependant 

bien plus faibles que celles qui s'observent sur les monta- 

gnes, puisqu'en 1842 la ligne des neiges était sur le liane 

dn 11iesekn de 41111 mitét"es plus haut qu'eu 184; 1. A la 
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première de ces époques elle s'élevait au-dessus de la 

ligue des polis, par conséquent àt plus de 3000 urètres, 
taudis qu'en 1843, elle ne dépassait pas ? Brin mètres. 

La cause de cette moindre variabilité (le la limite des 

neiges à la surface du glacier est Ihcile à saisir. La leitt- 

pérature du glacier ne s'élève jactais au-dessus de 0; 

elle ne contribue doue en aucune facoi à la fonte de la 

neige d'hiver; si celle-ci disparaît, c'est uniquement par 
l'ellct de la chaleur estivale, c'est l'Suvre du soleil pure- 
tuent et simplement. Il n'en est pas (le nième des sols 
rocheux; coutume ils sont très-Inegatix, la neige n'y a 
pas partout la nièu; e épaisseur; les endroits les moins 

garnis se dégagent les preetiers et, s'érhaufl mut beaucoup 

plus que la neige, ils accélèrent par làm nuènie la foule ait- 
lour d'eux. De là, nue plus grande inégalité. dans les con- 
tours de la ligue ; (le làt aussi, nue plus grande variété 
entre les versaus et entre les années. 

Il ne sul'lit pas pour former nu glacier que la neige per- 
siste pendant tut ou plusieurs étés sur 1111 point quelcoc- 

que. Un glacier, par cela meute qu'il est glacier, suppose 
des conditions bien plus stables. Il lui faut pour se for- 

iner, tout un concours de circonstances qui sont indé- 

pendantes des caprices des saisons. La neige qui a per- 
sisté en 1843 sur les Sucs du Mieselen, n'a pas pour cela 
donné lieu à de nouveaux glaciers, quoiqu'elle ail résisté, 

en partie à l'été de 1844. Lu 180, mi pouvait cueillir 
des soldanelles sur ces ntrines rochers qui lurent couverts 
pendant les deux étés précédents. Mais Ictrsqu'11n glacier 
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est une lois fornié, il a beaucoup plus de chance de se 
conserver. On ue connaît dans toute la chaîne des Alpes 

aucun exemple d'uu véritable glacier qui ait disparu. Ce 

que l'on en a dit se rapporte selon tolite apparence à (les 
taches de névé ou de glace de névé, connue celles qu'on 

voit sur les flancs dit Mieselen (PI. 
. 
4. ) Il est à peine 

besoin de dire que les niveaux auxquels descendent les 

g*laciers dans les Alpes ne sauraient être l'expression 

d'une loi climatologique, puisqu'il n'y en a pas deux qui 

s'arrêtent à la même, hauteur 

En posant en thèse que pour qu'un glacier puisse se 
former. il faut que la température n'excède pas certaines 
limites, je suis loin de prétendre que tous les lieux dont 

sa température moyenne reste an-dessous de ces Iitººiles 

soient propres à donner naissance il des glaciers. Il V 
la longtemps que M. de Iltuuboldt a montré que la 

courbe de la ligne des neiges ii* est pas paral- 
lèle à l'isotherme de 0", nais qu'elle forme au volil raire 

avec elle un angle aigu l'1. Les températures moyennes 

peuvent en ellýt ètre contpoýées d'éléments très-dillé- 

rents, d'étés très-chauds et d'hivers très-froids, ou bien 
d'étés tempérés et d'hivers doux. Les éléments extrêmes 
ne sont favorables ni à la forntatiotº, ni ; uº développe- 

tuent des glaciers. On sait que la neige qui constitue 
la matière première du glacier lie tombe pas en grande 

, 
'1 A. de Humboldt. Des lignes isolhernies cl de lu disirib111iln1 il(- In 

chaleur sur le globe, dans les Mihnoirrx de la xnc. d', I rý"uril, 1.: 1, h. . 1>81 
. 
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quantité par les températures basses, par la raisuuqu'alors 
l'air ue petit contenir qu'une très-petite quantité de va- 

peur d'eau. S'il neige par de grands froids, c'est eu petits 

grains ou eu petits cristaux, et jamais il n'en résulte des 

couches bien épaisses. Les grandes chutes de neige oui 
lieu par une température de 11° et au dessus, et c'est pour 

cela qu'elles sont le plus fréquentes en automne et au 

printemps. Nous n'avons aucun indice que les hi%ers 

rigoureux soient plus neigeux que d'autres. : 'est au cou- 
traire l'iuver; e qui a lieu, par la nième raison qui l'ait 

que la neige n'est pas excessivement abondante dans 

les pays très-froids (*). Pour les glaciers, il est à peu 

près iudiflérent, dit moment que la température est trop 
basse pour favoriser la chute de la neige, que le thertuo- 

uiètre marque 111" ou `)tl°. Loin doue de profiter du froid, 

ils y perdent au contraire, parce qu'ils ue sont pas appru- 

N isionnés de neige. Supposons qu'à titi hiver très-froid et 

pou neigeux succède un ététrès-chaud, la couche de neige, 

'i elle est peu épaisse sera bientôt dissoute; elle ne prolé- 

:; era que fort peu de temps la surface du glacier, celui-c 

, nhira une ablation considérable et finira par s'épuiser. 
f : 'est pour cela que bien (les régions, dont la température 

moyenne est égale à celle de nos Alpes, n'ont pas de gla- 

ciers; les hivers y sont trop froids et les étés trop chauds. 
I., i Iriný ralurr rýlirilr cýý rcc mie inlIuencc bien plus 

\I. \IidI, ndin" dil Iniaititcw nt yu' w orooce en Sibérie lit ueige 

n nu in. graude yuautitt" 1o1'syu'ou s'avauet" CIS le nord ait dcl"t do Lt 

ni ilcs t' r i" Itnll "iin J la , t.: .r , 1, Itý"rliii, t` i:, 
. 
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grande sur les glaciers. Leur aspect extérirtii , 
leur foute 

plus ou moins active, leur avancement tantôt accole "é 
tantôt ralenti, sort les conséquences de la température de 
l'été. Aussi a-t-elle été de uta part l'objet d'une allentiou 
suivie. Il ne s'est pas passé tin seul jour pendant tues sè- 
jours an glacier de l'Aaroit le thermomètre n'ait été ob- 
servé au moins plusieurs lris, et souvent on faisait dix, 

douze et niènte vingt observations par Jour. Ne voulant 

pas reproduire ici le détail (le lois ces chiffres, je nie bor- 

nerai à en donner les principaux résultats. 
Il ya plusieurs moyens d'évaluer la température 

moyenne d'un lieu, d'après des observations saisonniè- 

res. Le procédé le plus usitée st(le prendre la moyenne des 

maxima et des miniuºa. Ordinairement celle moyenne 

correspondit la température du malin outre `3ett) heures 

et à celle du wir entre 4 et ii heures. Au glacier, il n'en 

est pas ainsi; la movenue qui résulte des maxima et des 

minima est bien au-dessous (le la température de 8 heures 

du matin, comme aussi de celle de Ai ii ;i heures dit soir. 
Pouravoirson équivalent, il faudrait prendre les moyen- 

nes de 7 heures du malin et de ti º7 heures dit soir. On 

en jugera par le tableau suisaut qui donne la moyenne 
d'après trois méthodes difli'renles. 

ý4 
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Température es: va. e à l'hItd des Aeurhàtrloiý. 

DATE 

1841 

Aoù1 

MOYENNE 

d'après les maxima du jour 

et les 

mini>n« de la nuit. 

ûImûZ: =i 7 

R ôý' P ô1 
Rûûký, û 
HWý_ 

OýcMa O. ý. 
m 

"zu 
ýý ý : e° MINIMA. 1 MA11MA. MUIN\NB. 

24 {- 1,3I+ 7° -i- 4,15 
25 - 3,41 -0,5 1,95 
26 1,51 -}-7° 2,75 
27 0,2 

i 
-a - 121, + 5,90 

28 0,4 4-9,5 + 4,; 
29 0,3ý -1- 9, ü -ý- 4,60 
30 0,4rt- 41° + 5,30 
3t '- 1,1' I 9,5 -}- 4,20 

1 

-- f, 8 
+2, i 
t 6,5 

-}- 5, 

-}- 4 
+ 4,9 
+ 4,5 

+ 3° 
0° 

+ 4,3 
+ 8,5 
+6° 
+ 6,5 

-f- 7,2 
+ 7,2 

\iuyenne 1 
....... rt 

23 

ÉTAT DU CIEL. 

Pluie et neige. 
Neige. 

Serein. 

Parfaitement serein 
Parfaitemenl serein 

Serein. 

Serein. 

Nuageux. 

En calculant les nombreuses observations (le 1842 d'a- 

près la moyenne de 7 heures du matin et de (; à7 du soir, 
je trouve pour moyenne + 4,32. Par conséquent , en 
évaluant à+4 la moyenne (le la température estivale de 

l'hôtel des Neuchàtelois, on ne doit pas être loin de la vé- 

rité O. Les conséquences qui découlent de ce chill're pour 
la théorie (le la formation des glaciers en général , sont 
faciles à saisir. L'Hôtel des Neuchàlelois, on le sait, est 

situé un peu au-dessous de la ligne des neiges éternelles 

prise sur le glacier. La neige y fond régulièrement toutes 

(') Les extrèmes observés ont été : 
pour le maximum , 14, J 

Moyenne i 
polir Ir minimum -- 4,5 ) 
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les années. Mais la toute est, comme nous l'avons vu plus 
haut, essentiellement I'tetiNre de la température estivale. 
Si donc la neige lie petit pas persister et se changer eu 

glacier par une température moyenne estivale de + 4°, 

malgré l'influence du sol de glace, il est évident que ce 
chiilre représente une liuºiteexlrétue au delit de Iaquellc il 

lie se forme plus de glaciers dans nos régions. Cc chill're 
correspond, au glacier (le l'Aar, à une altitude de 2486 

uºètresqui est la hauteur de l'l lötet des Neuchâtelois, telle 

qu'elle a été déterminée par M. Wild. Or, comme la 

situation de celle station n'a rien d'extraordinaire, nous 
én concluons que la formation des glaciers dans les Alpes 
doit avoir lieu au-dessus de 2500 mètres. Et en toits 
les glaciers que je connais, nuèuic les plus pet ils, naissent 

au-dessus de celle limite. Les glaciers du Ziu kenstoek, sur 
la rive droite du glacier de l'Aar, qui comptent parmi les 

moins élevés, naissent au moins à 100 mètres au-dessus 
de l'llùtel des Neuchâtelois. 

mesure qu'on descend 
, la température 

Au pied du Pavillon qui est à 144) urètres plus has que 
l'll&lel des Neuchâlelois, les ntovenues de la température 

sont déjà beaucoup plus fortes. ()il eu jugera par le la- 
bltau ci-joint que j'ai dressé d'après les notes de M. Uesor, 

recueillies en 1845. 
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DATE 

1Ki: i 
aiýu. ý. er 

ºn 
ºo 
20 

21 
n) 

2a 
2: i 
26 
27 

28 
29 

Moyenne de la température . stiuale au pied d,:. ý .. u:. 

II'apres les masima et les minima 
rerueillisen f8f: 1. 

MIIYIMVM, 1 A11Vl: V 
IVl11ë\ý!. 

i 
- i, ;S+ 10° 

-1,7+12° 
+0,1+12° 
+ 0, I -i- 1 20 

+ 0,3i + 11,: i 
+0,1+140 
+ 2,2 + 130 
+ 3,3 + 10° 
+ 0,2 + 7, ü 

- 1" + 6° 
i 2, I+ 7° 

+ _', 1° 

+ 6ý 

+60 

+ 7, ̀ 2 
+ 7,6 
± 6,6 
+ 3,8 

} 4, +; 

ÉTAT Uti CIEL. 

Serein. 

Serein. 

Partiellement couvert. 
Neige et pluie le ut., serein I'après midi. 
Couvert. 

Partiellement couvert. 

Partiellement couvert, brouillard le siir. 
Couvert et pluie. 

Pluie et neige le Qi. , couvert l'upri's-midi, 

Serein le matin, pluie l'apres-midi. 

Pluie continuelle. 

Muycnue ............. ... 
i 4-ü, 'L 

La moyenne de + 5,2 que donne le tableau ci-dessus, 

si tris º Ievée si on la compare à celle de l'I Wlel des Neu 

rllàtdtds, telle que nous l'avons déduite des observations 
de 184 1 et 1811-2. Mais il ne faut pas oublier que la partie 
du glacier située au pied du Pavillon, où ont été faites la 

plupart des observations de température en 1814 et I ti'lü, 

jouit d'une lenºpératiu"e privilégiée, en ce sens qu'elle 

reçoit toute la chaleur réfléchie par les rochers de la rive 

gauche. A parité de conditions , c'est-à-dire si les oh- 

, ervalions avaient pu ètre faites au milieu du glacier, il 

(-Si prohahle tue la dillý'renrr aurait été moins grande. 
Iir; irýicu., I. 1\'qr: ill I( \ýi-: iiiliii i , li(iii; iliIii 
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Mit dcii est couvert de gazon ei de pàturage. bien au-dessus 
de la limite oit les neiges persistent sur le revers opposé. 

Les mêmes causes qui font que dans les Alpes il peut 

se former des glaciers à des niveaux où il ne s'en hi nme- 

t"ait pas dans d'autres numtagnes douées de la uuîume leni- 

pérature moyenne annuelle, tuais oit la température esti- 

valeest répartie dilléreuuuent, ces mêmes causes agissent 

sur la rousrrrulion des glaciers. Le tait que les étés sont 
teuapéreset que les hivers ne sont pas très-froids, permet 

aux glaciers de se maintenir plus Iongtennps et de descen- 

dre à des niveaux plus bas qu'ils ne le poa"raient dans 

d'autres chaînes de tuottta;.; 'ues oit la chaleur serait autre- 

ment répartie. Il est probable que si l'on transportait les 

glaciers de driudclwald sur quelque point de la chaîne dn 

Jura.. Iouissant de la même lennpéralure moyenne que le 

Meitenberg. sur le flanc de Chasseral pal exemple, oit la 

tcualx rature estivale est plus élevée et le froid de l'hiver 

plus intense, il est probable, dis-Je, que l'ablation serait 
beaucoup plus folle. La masse de glace s'épuiserait plus 

vite et les glaciers descendraient moins bas. 

Quoiqu'on ue possède pas des rensei, nenu+nls bien 

nombreux sur la température moyenne (les hautes ré- 
gions des Alpes, nous savons cependant que les exh"ènºcs 
y 'oui moi us éloignes qu'on uc le suppose ordinairenn(onl. 
Saussure ')avait élé mumme à conclure de ses observations 

générales , que la teuapý'ralurc moyennv de l'hiver sur 
les hauts souunets ; an I: ul-du-liéanl , au sommet (lit 

Y054. ', dan, Irs Alpt'a, e 
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Mont-Blanc, etc. ) ne devait ètre que d'environ 10° plus 
froidu qu'à tieneve. Les prévisions de l'illustre lcistoricu 

des Alpes ont été confirmées plus lard par les observa- 
tions météorologiques du grand Saint-Bernard ('), et par 

celles que j'ai licites moi-niètne au glacier (le l'Aar «"), 

(Voit il résulte que le climat des Alpes n'est rien moins 

qu'excessif, et que si la température moyenne y est assez 
basse, c'est moins parce que les hivers y sont rigoureux 

que parce que les étés y sont peu chauds. Or, ce sont là, 

avec les cirques, les conditions les plus licvorahles pour 
la formation (les glaciers. 

Hygrométrie. 

A côté de la température nous devons mentionner 
"étal hygrontétrigne de l'air, comme exerçant tunegrande 

influence sur l'économie des glaciers. Absolument par- 
lant 

, 
l'air (les hautes régions qui entoure les glaciers 

contient moins d'eau que celui de la. plaine, par la raison 

gtt'élant à une température moins élevée 
, 

il n'a pas la 

facttllî' (le tenir en suspension une aussi grande quantité 
de vapeur d'eau. Saussure déjà a trouvé qu'entre l'air de 

Genève et celui du sommet du Mont-Blanc, le rapport est 

connue ti à 1. Néanmoins l'air (e la montarneest relati- 

vement plus humide que celui de la plaine , en d'autres 

(' Itibltnlhèquc universelle de Genève. 
I)rsor. Excursions, p. 275 et suiv. Il est rare que le therntn- 

mètre descende aussi bas au Saint-Berttard et ait Grimsel que dans les 

hautes vallées du Jura, ce qu'il faut attribuer en grande panic à la pré- 
dominance des vents du sud. Le miuimutu de l'hiver 11tih a été au l'a- 

villonde-17^, S; le nui ni unIll de l'hiver ilih àIh$Gau l: rinisi, lde- 19 S. 
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termes, il est eu >ttopeuuc plus près du ternie de la salu- 

rationý'). Celle circonstance déterutineune plus grande 

variabilité dans l'état ii tétée roiogi i tic qui est souvent fort 
ditlërent sur des points très-rapprochés. Il n'est pas rare 

qu'il pleuve sur l'un des versants d'une montagne, tau- 
dis que sur l'autre versant, à quelques pas de là 

, 
le ciel 

est screiu (" ). Les glaciers ne sont pas étrangers à ces va- 

riations alurosphériques. Depuis que j'ai transporté taon 
habitation (le l'Hôtel des Neuchâtelois art Pavillon 

, sur lit 

rive gauche, à eu%itou cent mètres au-dessus de la glace, 
j'ai souvent vu le soir et parliculièretueul à la suite de 

journées sereines, la surface du glacier se couvrir d'une 

couche de brouillard qui s'élevait jusqu'à 20,30 et 

(') Ce résultat u été ubteuu par les recherches de M. hacutr, et cou- 
firme par celles de MM. Bravais et Martius. Auptt"avuut uu udun+llail 
généralement le contraire , c'est-à-dire glue l'un suppusail l'air de lu 

montagne seusiblewcnt plus sec que celui de la plaine. Comme l'a fort 
bien fait remarquer M. 6aettlc (. 1/t4turaingie, p. 92), cela lient à l'ha- 
bitude que l'on a de ne visiter les hautes montagnes que par le beau 

temps. L'air de la montagne est eu effet plus sec que celui de lu plaine, 
toutes les fois que le ciel est serein. Mais, d'un autre ailé , 

il ne I"uui 

pas oublier qu'il y pleut bien plus souvent que dans les régions infé- 

rieures. Pour avoir l'expression vraie de fétu hyRruméu igue uaq'ct 
d'un lieu, il faut des séries d'observations cuuscculives, et celles-là uc 
peuvent s'obtenir que par un séjour lrululhé dois Ics uunuugýucs. 

() Le cul du Grimsel a été cité connue offrant souvoul cc sprcl L 'lt 
tandis que d'épais brouillards rttigncnl dans lu vullce du Ilassli, lu r; tllcr 
du Rhône jouit du plus beau soleil, et si poussés pat' le vent d'une si 
ces brouillards avancent vers le haut de lu vallée, ou lus voit d'ordi- 

naire se dissiperait moment oit ils franchissent le col. La leuupéruure 

plus élevée du Valais permet à lu vapeur d'eau de rester à Pelat uéri- 
forme de ce cgile, tandis qu'elle se cuudonse sur le revers opposé, dams 

la vallée du llassli, nit la température est plus basse. 
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Ill 111ell'Cs (te hauteur; allais les régions supérieures en 

Claienl all'ranchies. La cause de cette dillérence est facile 

.I saisir ; les couches d'air voisines (le fa surface du glacier 

se refroidissent par le contact avec le glacier qui rayonne, 

et la vapeur (l'eau se condense, tandis qu'elle reste en 

suspension dans les couches supérieures. 
Cette inllsence (les glaciers sur l'atmosphère qui les 

eulollre n'a pas échappé à l'attention des physicien::. 
Plusieurs (l'entreeu x s'en sont occupés d'une manière 

suivie, et envisageant les glaciers et les pics neigeux corºº- 
ine d'immenses condensateurs, ils ont vu dams la con- 
densation de la vapeur d'eau autour de ces foyers de froid, 

une des principales causes de l'agrandissement des gla- 

ciers. Telle est cri particulier l'opinion du savant evéllm- 

d'_Aunecv, M. Rendu. Le lait que les hautes cistes des 

Alpes et titi particulier du Mont-Blanc, sont le plus sou- 
veut entourées (le nuages, en esta ses veux la preuve évi- 

dente. « Le Mont-Blanc 
, (lit-il , est presque continuelle- 

« ment caché et ne se laisse pour ainsi dire voir que par 

exception , et tandis que les nuages qui sont dans le 

« milieu des airs voguent au gré des vents, ceux qui l'en- 

« tourest y semhleut enchaînés par une force inconnue. 

« Il n'est pas rare qu'on voie ainsi le nuage naître et 

« grandir autour des crêtes glacées ; alors il parait rester 
lit comme ºnº bonnet pour couvrir la cime j'ý. n Nul 

(") Rendu, Théorie des glaciers de la Savoie ; p. 11. - Leu paysans 
(lisent dans ev ca< qu'il ya uu âne sur le Mont-Blanc. MIM. Bravais et 
(tau linsunléuadie c. " p6cuowèue le deruirr jour qu'ils ont passe au grand 
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Moule en eilet que l'action réfriaéraule des neiges el. des 

glaces ue contribue pour une bonne part à l'aliºueutalioºº 

des glaciers, au moyeu de la vapem" d'eau qu'elle con- 
dense. Mais pour que cette condensation ait lieu 

, 
il n'est 

pas nécessaire que la vapeur d'eau se condense en brouil- 

lards et en ºuuules. La condensation se fait égalenuml 

sans que la vapeur passe à l'étal vésiculaire; elle a lien 

en plein soleil, ;t toutes les heures du jour 
, alors que les 

cimes et les glaciers sont parlhileuºcul dégages, . le crois 

utile pour l'intelligence. des observations qui suivront de 

rappeler ici en peu de mots les lois générales de la con- 
densalion et de l'évaporation , telles qu'clles résnltenl 
des expériences les plus récentes des physiciens ('). 

Pour qu'il y ail évaporation, la prenuii rr condiliou re- 

quise, c'est que le corps qu'on veut faire évaporer soit il 

une température supérieure au point de rosée (lernte de la 

Saturation, 
. 

S'il est a une temupéralure inférieure 
, 

il y 

aura au contraire vondemsalion. Que l'on place l'ion il 

ailé de l'autre, dans tilt appartement dont le point de 

l'l. "ueau, a 9151 nielle; seul menl au-drs; uus tlc la cime. Ils su sural 
assures que Ce male est forme par lu cuuduusatiuu de la vapeur d'eau 

contenue dans l'air qui passe : ul-ifesstis du suunuul. Il, vuvaiuul le Image 
se renouveler sans cesse ; lus pal lies condcusbc, : 'uaitul t'utruinas du 

côté méridional de la cime et remplacée, inuu(diulouu nl par d'uulrrs 

qui venaient da nord. 
Les travaux les plus complets que nous possédions sur l'hygro- 

métrie, sont, après les ouvrages de Saussure, les mémoires Sl)t'-Ciltllx 
de MJM. Wells, August, Uanicll, feuillet, 6tu"uliz et plus parliculicre- 

mcnt le tueutoire de M. Ilégnaull, iusére dans Ir, s Complu, rendes de 

l'Aradtlltdtl des sciences de i6 i: ) ; lnltle ; 11, li. II: i. 
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rosée sol par exemple de -f- 5", deux vases remplis d'eau. 

l'uni à -{- 10", l'antre à 0°, le premier évaporerajusgi'il 

ce ºlu'il se soit º"eil"oidI à la température de +, le se- 

cond, au contraire, condensera jusqu'à ce, qu'il ail alleiul 

celle nuêine température. Si au lieu de Peau à ll" on prend 
de la glace, cette glace condensera également, mais il ý 

aura celle dillin"euce, ºvec. eau, c'est qu'élaººl dosa nalurr 
incapable de se récbaul1er iº plus de 0'" sous peine (le se 
foudre, elle condensera toujours avec la mine activilé, 

aussi longleunps qu'il en restera une parcelle. Cet excºn- 

ple nouas explique ce qui se passe dans les liantes-Alpes. 

Comme les glaciers ne sont jamais qu'à II°, il s'ensuit 

qu'ils doivent condenser tontes les lis que le point de 

rosée est an-dessus de zéro. Il y aura, eu revanche, t"éva- 

poratioi tontes les fois que le point de rosée sera à une 
Ienºpéralure infe'"rieure à la glace. 

( )n peut prev oiº" d'après cela que dans toutes les sla- 
lions dont la température ne dillï're pas nolablenieut de 

celle du glacier d' -far, la condensation aura lien de pré- 
férence en été et l'évaporation en hiver Ç). t: 'est en Ait 

ce que l'expérience nous enseigne. 

(') Ce n'est pourtant pas à dire qu'il n'y ait pas de condensaitoit en 
hiver, ni d'évaporation eu ete. La condensation petit égalcutcut se faire 

par une température basse, toutes les fois qu'a la suite du ravonnement 

nocturne le glacier se refroidit plus que l'air. Ainsi, pur exetuple , Si lu 

surface du glacier est à- 2° et à l'air a- 1°, il ya condensation, mais 
condensation g(l((, aussi longtemps que le point de saturation se mutin- 
tient au-(fessus de la température du glacier, par exenydc s'il est à-t, S. 

Il 
. %. a rt'ciprogncuu nt evoporatieu en t-ié, toutes lus lois que le point 

de rosé(' tombe au-. fessons de la tt"mper: tture du glacier, ce qui arrivi. 
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On peut, au moyeu de bons instrunienis (11'hygromé- 
trie, connaitre à chaque instant le degré de saturation de 

fair 
, et par couséquent savoir s'il ya condensation oit 

évaporation C). 1? n comparant les il Ombreuses observa- 
lions d'hygrométrie, faites par M. l)ollfus pendant les 

campagne? de 1844 et 1845 
, je trouve qu'en été les 

conditions atmosphériques sont en effet de nature à favo- 

riser la condensation beaucoup plus que I' %aporal ion ; 

et en cela elles sont parfaitcuwut d'accord avec. tes e\pé- 

riences directes qui ont été faites an moyen de balances, 

et dont nous parlerons plus bas en traitant des causes de 

l'augmentation des glaciers. 
Au premier abord, ce résultat paraît élrauge et con- 

traire aux observations de la plupart (le ceii\ ilfi ont fait 

quel lut I ais par une tetuperalllr(' aSSU'/. éievée lorsqu'un vrnl Ir s-iirc 

souille. L'évaporation est d'autant plus prompte quo la difcreucc cour 
le puint'de rosée et la température de l'air est plus gaude. Il Sc passe, 
dans ce cas, exactement le ntiuue phéuonuène qui u huit dans la plaine, 
lorsque la neige disparaît sous l'influence du vont du nord-(sl (dr la his( I. 
tin dit alors en Suisse que lit bise nuutge la ucigo. 

(', Al. Dollfus a trouvé le moyen de simplifier cousidérah! ouu ul ces 
cxpirieuces, en faisant usage d'au roséunuýu'e particulier. I, ': yquuuil 
repose sur le même principe que celui de l'ouillez. t: 'esi un vase cu 
cuivre doré 

, 
de la capacité d'un demi-liu"u à peu pris, dans lequel on 

met de l'eau mélangée de glace, ou titi nn'élautgc réfrigérant, si le puinl de 

saturation est très-bas. l'u thermomètre qu'un a suie de rcnnu" dans le 

mélange indique l'abaissenurnt de la température, au uuancnl oit lu con- 
densation se lait sur les parois du vase. Si le Ihcrnzuun'uc CSt il longue 
échelle, on peut savoir il titi dixième de degré près le point de satura- 
tion de l'air. Cet instrument il cc grand avantage, qu'il est d'au utauio- 
tuentfacile, et qu'il permet d'employer hmtes suries de liquides. Ait 

moyen d'un peu de sulfate de soude, il peut l'unctinnner dans tunes les 

tond ilions de tempérautire. 
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(les ascensions dans les hautes régions des Alpes. Tous 

s'accordent à représenter l'extrême sécheresse (le l'air 

comme le trait dominant de l'atmosphère sur les hautes 

sommités. Cette sécheresse eu effet est très-gaude , et 

. 
j'en ai éprouvé moi-mante tons les inconvénients dans 

fines différentes ascensions, entre autres au Wetterhorn. 

Il n'est pas même nécessaire (le monter sur les grands 

pics des Alpes pour en ressentir les effets. On les remar- 

que déjà à une hauteur bien moindre, de 2000 à 3000 

mètres. A l'Hôtel des Neuchâtelois, les aliments se des- 

sèchent avec une grande rapidité, ce qui est cause que 
l'on est obligé de renouveler les provisions tons les deux 

jours au moins. Un morceau de pain est aussi hâlé au 
bout (le vingt-quatre heures de beau Temps qu'il l'est dans 

la plaine après plusieurs jours. Ces effets soit( d'autant 

plus sensibles qu'on s'élève à de plus grandes hauteurs. 

M. Desor a fait la remarque qu'à moins qu'il ne neige ou 

ne pleuve, on ne transpire plus au delà de 10000 pieds, 
ce qui ne vent dire autre chose sinon qu'à cette hauteur 

la sécrétion humide de la peau est instantanément absor- 
bée par l'évaporation. 

Mais il ne faudrait cependant pas conclure de cette 
excessive évaporation que nous obser ons sur notre 
corps, qu'elle agit avec la même efficacité sur le glacier. 
D'abord, l'évaporation n'a lieu qu'autant (lue le corps, 
exposé à l'air, se maintient à une température supérieure 
au point de rosée ; et en Second lieu, l'intensité de l'éva- 

poration est, en raison de la diffièrence qui existe, d'une 
3 
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part entre le point de rosée et la leutpet aturc du corps lui 
évapore, et d'autre part entre le point de rosée et la lent- 

pérature de l'air ambiant. L'air est sec lorsque celle dif- 
férence est grande ; il est humide lorsqu'elle est faible. 
Dans la plaine, le point de rosée ne diffère en général 

que de quelques degrés de la tempi; rature ambiante (*). 
Dans les hautes régions des Alpes, la dilliýreuce est plus 
considérable par les ciels sereins, de h", (i", 8", 11" et 
davantage t",. I"air, qui est alors tris-avide d'humidité, 

en emprunte d tous les corés humitides qui sot+l ci, 'unie 
température plus élerèe que le point ile rose ("'). Les 

tnèntes effets ne sont pas produits, lorsqu'il Vagit de 

corps dont la température est inférieure au point de rosée. 
Ceux-ci se trouvent dans les conditions dn aise à (I", 

(*)M. de Humboldt dit avoir trouvé la plus grande sécheresse dans les 

steppes de la Russie. La température de l'air était à l:. 7, et le point 
de rosée à-4,3 (Asie, centrale: tom. 3, p. 87). 

(") Voy. sur la marche de l'hygrométrie dans les uwutagnes, les 

observations de M. Kaemtz (Coma dlc : Nýýtrurolailie, pag. 87 et smv. ), 

et celles de MM. Bravais et Martins (calme ouvrage). Les uombrcuses 
expériences faites par M. Iºolll'uss, au glacier de l'Aur, sont encore 
inédites. 

Nous n'avons pas à rechercher ici la part qui revicut à lu IM Il ui 
du lieu dans l'appréciation de l'évaporation. Tout le monde sait qu'il 
parité de conditions météorologiques, l'évaporuiuu va en , wguu-uiaut 
dans une progression contante, ü uusurcyuc la pression al ntosphvvrique 
diminue. Saussure aduu't (§ 2tt02) que luttas choses v, ules, nia diini_ 

notion d'environ titi tiers dans la donsiiv de l'air, rond plus que double 
la quantité de l'évaporation. Suivant M. Ile; or , c'est essanliellanuatl 
pour si- préserver contre cette éýuporaliou oxcvssive, que tes ounua- 
gnards ont soin de se couvrir la t'ae, d'au voile, lorsqu'ils l'ont des asoou- 
sious dans les hautes régions. Ils enn"eticnnrnl par ce nnryau lira al- 
mosphère saturée d'humidiu ' autour du visage. 
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(toit( nous avons parlé plus haut, c'est-à-dire qu'ils con- 
(lensenl. Or, connue la température des glaciers n'excède 

, 
janºais 11 il s'ensuit qu'ils doireul condenser pendant 

que la plupart des mares corps éraporeºa. C'est par con- 

séquent (laits l'inaptitude du glacier à s'élever à une tem- 

pérature supérieure a 0" que gît le secret de leur appa- 

rente anomalie , sous le rapport (le l'évaporation. 

De ce que c'est la température propre des glaciers qui 
les empêche d'évaporer en été, il ne s'ensuit pas que 
les basses températures de l'hiver soient une cause per- 

manente d'évaporation. Cela serait le cas, si la neige qui 

recouvre le placier lie se refroidissait que par le contact 
de l'air, sous l'influence des vents tl'oids; mais il existe 

une autre cause de refroidissement beaucoup plus effi- 

cace, c'est le rayonnement nocturne. Nous savons par 
les recherches (le MM. Bravais et Marlins au Mont-Blanc, 

que la neige est (le tous les corps celui qui rayonne le 

plus. Aussi 
, 

lorsque M. M. Desor et Ilollfiis visitèrent le 

glacier de I' Aar au mois (le jans ier 1846, trouvèrent-ils 

pendant trois jours consécutifs qu'ils passèrent aux envi- 

rons de l'hospice du Grimsel, la température (le la ueire 

en moyenne de cinq degrés au-dessous du minimum de 

l'air ('). Il est vrai que pendant ces trois jours le ciel fut 

constamment serein. Il est probable qu'il n'en est plus 

(') Ou observait uuc gradation assez cuustaute dans l'intérieur de la 

neige. Près de la surface le thermomètre marquait - I3°; à 20 cenli- 

mètres, - 101, S; à i)0 cenLimètres, -80; àI mètre, - 30; àI mètre 
60 centimètres, -2°. L'air oscillait entre -fi° ut -R-,. 
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de mème lorsque le ciel est ('ouvert. La neige, ne se ré- 
froidissant plus par rayonneuienl, doit avoir alors une 
température moins basse que l'air, et le glacier doit par 
conséquent évaporer. 

Les circonstances les plus favorables à l'évaporation 
, 

ont lieu lorsque des vents froids succèdent ;i des nuis bru- 

menses. La surface du glacier, qui n'a pas pu se relroi- 
dir par rayonnement, est alors il une température supé- 

rieure à celle de l'air, et comme la couche d'air en 

contact avec le glacier est continuellement renouvelée 

par l'effet du vent, il s'ensuit qu'en rasant la surlhce 
du glacier, elle se sature plus ou moins au délrinient de 

la glace, qui s'évapore directement, sans passer par l'état 

de fluidité ('). 

Ces conditions particulières d'humidité dans les mon- 
tagnes, ne laissent pas que d'exercer une grande influence 

('; M. Dollfuss qui a t'ait des expériences coin paratives sur l'évaipn- 

ration de la glace et de l'eau, u trouvé, qu'à parité de conditions, les 
deux corps perdent exactement la même quantité de substance par éva- 

poration. L'évaporation a lieu en raison des surfaces. Je tiens d'autant 

plus à ce résultat, que des personnes qui se disent versées daus la 

physique, se sont récriées contre titi énoncé semblable contenu dans 

mes Études. Je, disais, p. 221,   Alors même qu'on ne saurait pas par 
des expériences directes que la glace s'évapore continuellement a su 
surface, on pourrait le conclure d'un phénomène que l'on observe assez 
fréquemment sur les glaciers, c'est que, noème par une température 
assez élevée de l'air, la glace reste sèche à sa surface; ce qui prouve 
bien évidemment qu'au lieu de se fondre, elle s'évapore inuuédiate- 

ment. " Ce passage a été l'objet d'une anière critique de la part de 
M. Petzholdt, qui trouve fort ridicule ce yut l'expérience déuwnire 

aussi, savoir que la glace s'évapore saur passer par l'état fluide 
Il -)Ili, Geoguusie von'l'yrol). 
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sur la répartition et la destinée des glaciers. Ce sont elles 

eu particulier qui favorisent les chutes de neige qui ont 
lieu à toutes les saisons. En effet, la neige, comme tous 

les précipités de l'atmosphère 
, suppose un air saturé 

d'humidité. Si donc, dans un lieu quelconque, l'air est 
souvent à saturation d'espace, par une température basse, 

en d'autres termes si le climat y est humide, les chutes 
de neige seront fréquentes. Les neiges s'accumuleront en 
couches épaisses, et la chaleur de l'été n'étant pas suffi- 

sante pour les fondre, elles persisteront, tandis que d'au- 

tres localités 
, où la température est la même , mais où la 

couche des neiges hivernales est moins épaisse, se dégar- 

niront. La zône des neiges éternelles se trouvera ainsi 

naturellement abaissée par le fait de! ' humidité du climat, 

et il se formera des glaciers à des niveaux où ils ne pour- 

raient pas exister dans des stations moins humides. Par 

conséquent , 
les montagnes qui jouissent d'unclimat ma- 

ritiine devront, toutes autres choses égales d'ailleurs, 

fournir de plus grands glaciers que celles dont le climat 

est continental. Je ne doute pas (lue si le climat maritime 

s'étendait jusqu'aux Pyrénées, cette chaise de mon- 
tagnes n'eut des glaciers de premier ordre comme les 

Alpes. Les glaciers (les Alpes, eux-mènes, seraient plus 
grands qu'ils ne sont réellement s'ils se trouvaient sous 
l'influence des vents de ºner ('). 

(') On trouvera de plus amples détails sur cette iollueuce des climats 
sur la limite des glaciers dans le mémoire récent de M. Grange, inti- 
tulé : llech erches sur les glaciers, les glaces flot va tacs, les drprl rs éPla- 
tiques, etc. Paris, IS4( . 
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Influence de l'Ii grenu u icilé de l'air , ur l'eau 

L'état thermométrique et hygruuiélriquc de I air agit 

aussi sur l'eau, mais d'une autre tuvtière tute sur la glace 

et laneige. L'eau étant susceptible de s'écliatilli'r à lotis les 

degrés, il s'ensuit toue l'évaporaliou doit avoir sur elle 
beaucoup plus de prise. C'est ce dont j'ai vu des exemples 
frappants dans les Alpes. Si à la suiled'uue chiite de neige 

survient une journée de soleil ardeul , oit voil la ucige 
disparaître à vue d'tril 

, et des ruisseaux nombreux se 
formet au bord de la ztlne occupée par la neige fraîche. 

Mais ces ruisseaux, quelque abondants qu'ils paraissent , 
n'apportent aucune augmentation sensible aux eaux de la 

vallée. Si on suit leur cours , on le voit diminuer sensi- 
blement 

, et il y en a beaucoup qui disparaissent déjà ait 
bout d'un trajet de quelques cents mètres, surluul lors- 

qu'ils coulent sur des rochers nits. J'ai vità plusieurs re- 

prises au-dessus du Pavillon, des ruisseaux abondants 

qui auraient pu taire tourner une roue de moulin, s'é- 

vaporer avant d'avoir atteint le glacier, c'est-à-dire au 
bout d'un trajet de 300 mètres. 

J-ai donné dans nies Études (p. 21. i) titi aperçu de la 

manière dont l'eau (les rivières s'échaulli' sous l'influence 

de la température, d'après iule seerie d'observations lai tes le 

long de la V iège et le long de l'Aar. Je puis aujourd'hui 

compléter ces indications par quelques observations re- 

cueillies au Pavillon. Le torrent de 'frit' sur la rive gan- 

elºe du glacier de l'. \ar, sort du glacier de ''rill aulérietir 
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qui occupe nu enfoncement latéral de la montagne, en 

aval du Pavillon (voy. PI. Ill). Son volume n'est pas très- 

considérable, et son trajet jusqu'au glacier d'environ 

2000 mètres. A sa sortie de dessous la neige qui est en- 
tassée devant le glacier , 

l'eau est à 0°; un peu plus loin 

à 200 mètres environ, elle s'élève , par les journées 

chaudes, à -f- à 500 mètres elle acquiert + 3" ;à 
1000 mètres + 5°; à 1500 mètres 6'; à 2000 urètres 

-}- 6°, 5 et quelquefois + 7°. Par conséquent l'eau du tor- 

rent de Trift s'échauffe beaucoup plus vite que l'Aar, qui 
n'arrive à cette température de -}-7° qu'aux environs de 
Meyringen, c'est-à-dire après un trajet de sept lieues. 
Mais il ne fuit pas oublier (lue ce torrent est incompa- 

rablement plus faible que l'Aar, qu'il coule en partie sur 
des roches polies, et qu'il reçoit dams tout son trajet, les 

rayons du soleil eu plein. 

_o_- 



CHAPITRE Ill. 

DES DIPI ERENTES RÉGIONS DES GLACIERS. 

Lorsqu'on parle de glaciers, dans un sens général, on 
a ordinairement en vue leur partie terminale. On se re- 
présente d'immenses amas de glaces occupant les vallées 
alpines, et s'avançant quelgnrliºis jusque dans les régions 
cultivées, tantôt recouverts d'une quantité de débris ro- 
cheux qui fyrment comme autant de reiuparis ;º leur 

surface, tantôt profondement di'whirº'ýs et montrant aux 
regards de l'observateur leurs flancs azures , composés 
d'une glace dure et transparente connue du verre. Mais 

tel n'est pas l'aspect (les glaciers dans tout leur cours. 
A mesure qu'on approche des cirques, leur surface prend 
titi aspect plus uniforme; la glace perd de plus en plus 
sa dureté et sa transparence, et de conºpacle qu'elle était, 

elle finit par devenir incohérente et grenue. C'est cette 

"ronde forme que les montagnards de l'llherl; uul dé- 

_ vent sous le nom de firn , et que M. de Charpentier 

i 
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montagnards de la Savoie. Le ué%é occupe de vastes 
étendues dans la partie supérieure des grands glaciers , 
particulièrement dans l'intérieur des cirques , et connue 
les espaces qui eu sont recouverts se distinguent par une 
apparence toule particulière , on a transféré le nom de 

névé à ces ºuêmes régions, et l'on a distingué topogra- 

phiqueinent entre le névé et le glacier, commue ailleurs 

ou distingue entre la région des pàturages et celle des 

lorèts. Au-dessus des névés s'élèvent les grands pics et 
les hauts cols qui sont ordinairement recouverts d'une 

neige pulvérulente ou lïnenent grenue. 
M. Rendu 

, aujourd'hui évèque d'Annecy 
, 

divise les 

glaciers en deux régions lt désigne sous le nom de 

glaciers d'écoulement, la partie inférieure des glaciers 
qui descend dans la région des cultures, et il comprend 
sous le nota de glaciers réservoirs toutes les régions supé- 
rieures, c'est-à-dire ces vastes espaces oit la neige d'hiver 

ne fond plus , mais oit elle se transforme en glace. Au 

point de vue topographique, cet te division est eu effet 
la plus naturelle , et avant de connaître l'ouvrage de 

Ni. Rendu, je l'avais adoptée sous une autre Burine, dans 

lues l; ludes, en distinguant les mers de glace des glaciers 

proprement dies En effet, si un observateur pouvait 
s'élever à une hauteur suffisante pour que les reliefs 
intermédiaires disparussent à ses yeux , 

il distinguerait 

dans chacun des principaux groupes des Alpes, une vaste 

Rendu, Théorie des glaciers de la Savoie, p. 10. 
("') Études, p. 72. 
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étendue de glace ý les glaciers réservoirs ou mers de 

glace;, et sur leur pourtour un certain nombre de pro- 
longements ou de dégorgeoirs, (lui seraient les glaciers 

proprement dits, ou glaciers d'écoulement de M. Rendu. 

C'est sous cette forme que l'ensemble des glaciers se pré- 

sente dans la carte de l'Oberland bernois, qui accoiupa- 

gne la traduction allemande de notre ascension de la 

Jungfrau 

Mais cette distinction ne suffit plus, du nioiueul qu'il 
s'agit de la formation et du mécanisme des glaciers, dans 
leur rapport avec les reliefs orographiques. Il faut alors 
distinguer une troisième région au-dessus dei tee vé, que 
j'ai appelée la région des champs de neige "). Ife cette 
manière on devra admettre dans chaque glacier trois 

régions qui ont chacune leur caractère et leur physio- 
nomie propres, savoir : 1" la glace compacte, l" le névé, 
30 les champs de neige. 

Nous traiterons successivement de ces dillih cules ré- 

gions et des caractères qui leur sont propres. 

1u Région de la place compacte. 

La région de la glace compacte est sans coulredil la 

plus intéressante 
, au point de vue de la varii'lé et de la 

uwltilºIicitº'" des phénomènes qui s'y 1-4-11c()[111-viii. C'est 

la ºlue Sc trouvent les uuºraiues, les tables, les dunes gr: 

': Uic lksieiguuµ dcs Juugtr: w6uru,, vun 1". '. Peso?, Voyez 

aussi. E. Arsoº, Nouvelles Excursions, I8: 1;.. 
(") Voyez ma Notice dans E. /lesor, Exenrs1o11N, p. J. 
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velerºx, les aiguilles, les haiguuirrs, les trous méridiens, 
les ruisseaux au Iii re 1 lrndissafll et ces mille accidents 
divers qu'on associe d'ordinaire à l'idée d'un glacier. Lu 

dévcloppeuueut de cette région , efl longueur 
, est très- 

cousidérahle. Il est tel glacier , 
le glacier d'Aletsch 

, par 
exemple, oit elle est de plusieurs lieues. Au glacier (le 
l'Aar, elle a 91)00 mètres de longueur en ligue droite, 

depuis l'apparition des ºnoraines sur le revers de I'Ah- 

schwung, jusqu'à la sortie de l'Aar. Mais il ne faut pas 

oublier que tous les glaciers vont en se rétrécissant 
d'amont en aval , en sorte que , tout eu occupant eue 

grande longueur, la superficie de celte région est cepen- 
dant moins considV"raldu que celle du u1é l ul IuS champs 
de neige réunis. 

Les caractères propres de la rogiou de la glace coin- 
pacte sont Irès-variés. Mais comme flous aurons a nous 
en occuper d'une ºuanière spéciale en traitant de la topo 

, rra ph ie tilt glacier de l' -far, nous ne eues acre+Irrofls pas 
ici et nous passerons immédiatement à I'étude du névé. 

2^ Iiegiuu du uéce ('',. 

Le névé ne se trouve guère que dans l'intérieur (les 

cirques où il recouvre de vastes surfaces. Les deux né- 

vés du glacier de l' Aar (du Lauteraar et du Finsteraar' 

(") Le uulll de névé, cmpruuté à l'idiome des montagnards de lu Su- 

voie, n'est évidemment qu'une altération du moi niris (neige), employé 
plus particulièrement pour uh signer lu neige grenue qui persiste en été 

sur les hantes numuugues. Cumui. " cette neige est surtout abond; ulli. 
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ne le cèdent pas en étendue au glacier proprement dit : 
leur surface est d'environ huit kilomètres carrés, tandis 

que le glacier en a environ dix ("). Il est d'autres gla- 

ciers où elle est encore plus considérable, au glacier 
d'Aletsch par exemple. La pente des névés est en gêné- 

rai très-faible. M. Elie de Beaumont évalue celle du 

névé d'Aletsch à 3°; celle du névé du Finsteraar est de 

l°40, depuis le pied de la Strahleck jusqu'à l'Absclºwting ; 

nuis sur cette étendue se trouvent des espaces à peu près 

complétement planes, par exemple entre I'Absclºwnug 

et le Grunerhorn. Hème dans les glaciers de second or- 
dre, il faut pour que le uévé puisse s'établir, que la pente 

ne dépasse pas une certaine inclinaison. Je ne connais 

pas de névé sur une pente de plus de 15°, dans les glaciers 
latéraux ou de second ordre, et je ne pense pas qu'il en 

existe sur des pentes de plus (le dans les glaciers de 

prentier ordre. 
Le caractère dominant du névé, c'est l'u nilorntilé. Il 

n"v a ni moraines, ni ruisseaux, ni tables, ni aiguilles. 
Les crevasses elles-noèmes, à moins qu'un pronºonloire 
du rivage ou titi accident du sol ne les prosoquenl, y sont 

très-rares. Il ny en a que tort peu clans le Iauteraar, 

surtout (laits la partie plane située derrière l'Absclºwung. 

Je tue soli%icus u èute d'avoir l'ait plus d'une lieue sur le 

dans les cirques, le nom de la chose a passé à la contrée qui la renferme. 
De là vient que le nom de nevé ist quelquefois engmluyé commune syno- 

nyme de cirque neigeux. 
(') la surface que représente la carte est du O, tbh, 000 ^ carrés. 
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ru'+v( d 
. 
&Irlsclº sans rencontrer une seule crevasse, ni rien 

qui interrompit la monotonie de ce grand ampbilbé; îte. 

Ce n'est aussi qu'exceptionnellement , que leur surface 

prend une forme inégale qui rappelle un peu les bosses et 
les inégalités de la glace compacte (*). 

Grâce à celle uniformité, il est facile (le reconnaître 
le point où le névé finit, et ou le glacier commence. Ce 

point est ce que l'on a appelé la tique du névé. 

Ligne de névé. 

Celle lit� ne n'est pas à proprement parler une liu ile 

climatologique, on du moins elle ne dépend pas directe- 

luent des influences extérieures. Elle remonte à une cause 

plis générale, le mode particulierde translation du glacier. 
dont il sera traité à l'article de la stratification, et comme 

elle jouitd'unefixilétoute particulière, elle est devenue na- 
tnrelleinenl un point de repère pour les observateurs des 

glaciers. M. Iingi, à qui appartient le mérite de l'avoir 

pour la première fois remarquée, a même proposé de la 

substituer .1 la lignt! (les neiges éternelles, comme étant 

beaucoup plus constante ("). Il dit l'avoir trouvée con- 

stauuuent enter. 2170 et 25: 10 mètres (7600 a 7500 

pieds) clans tout l'Oherland Bernois. ( : 'e. st en etli't 

(') Les seuls changements qu'on } rcuuu"quc sont ceux que lui litt 

subir les variai lotis de la température. Le matin, et jusque vers les dix 

heures, leur surface est gelée, et l'on petit les arpenter avec la plus 

grande facilité. Plus tard ils sont détrempés et l'on y enfonce quelque- 
tois 1t plusieurs décimètres. 

Ilupi, Naturhistorische Alpeureise, p. 3. i. 
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la sa hauteur au -lacier de l'Aar. En 18,11 
, conflue en 

I8+5 , 
je l'ai trouvée oscillant entre 2: i 2II et 25: t11 ulè- 

ires dans le cirque du Lauleraar. Mais de ce q11-elle est 
très-stable en un point, au glacier (le l'Aar par exemple, 
il n. - . s'ensuit pas qu'elle doive nécessaireulenl être par- 
lotit a la même hauteur. J'ai montré ailleurs (*) que 
M. llugi s'est trompé lorsqu'il prétendait qu'elle u'cýlait. 

qu'if 100 pieds plus liant dans la chaîne des Alpes peu- 

nines "). Je l'y ai trouvée moi-nième a plus de 30110 

mètres sur le glacier de Furke au pied méridional du 

Mont Cervin. 

On a souvent confondu cette limite avec la ligue des 

neiges hivernales, dont il a été question plus haut, ce 

qui est d'autant plus facile que le névé ancien et le névé 
de l'aimuév ont la même structure. Il est ccpendaut nu 

moyeu de s'assurer si l'on est réellelucnl à la limite du 

névé, c'est d'avoir égard it la straliticat ou. La ligne des 

neiges, ainsi que IIOUS l'avons vii plus haut est soumise à 

des variations rnnsidérables; elle se voyait en 1819-2 Mi 

pied du Ber.. listock , et en 1843 mi face de I'l lAlel des 

Nieuchàtelois. Mais quelque part qu'elle se trouve, on petit 
toujours la reconnaître ii cette circonstance, c'est iu'rtle 

constitue le dernier affleurement, et que, recouvranl uni- 
foruléluent toutes les autres couches, elle les empêche par 
la utème d'affleurer en amont. Par la nième rai mi, elle 

recouvre aussi la hittite du névé lorsqu'eu t' descend plus 

Etudes, p. ii. 
N. Mugi est convenu plus tard de sou erreur. 

0 
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bas quo celle-ci. La ligure 13 de la planche V, (lui rc- 

préseule une coupe dit glacier (le l'Aar, dans sa partie 

supérieure, rendra ces rapports plus intelligibles. 

Soit 
. r" 

la limite du névé, située un peu en amont de 

l'Ahseltwung, à 2530 métres de hauteur. Cette limite, 

avons nous dit, est à peu près invariable; tuais il ne suit 

pas de là qu'elle doive être toujours visible. Il faut avant 
tout que les neiges d'hiver disparaissent. En 1842, l'été 

ayant été très-chaud et la foute considérable, nun- seule- 

ment la ligue du névé . z) s'est trouvée à découvert, 

mais la hante des neiges hivernales a été refoulée bien 

plus boat, Jusqu'; ut point u, de telle sorte que I'on voyait 

al'tleurer entre les deux points x et ro, une qu; utlite d'an- 

Ires courbes de névé a. b. e., etc. Tontes les fois qu'une 

pareille succession de couches s'observe dans le névé , 
on petit être sûr que la première couche grenue, celle 

lui est en contact avec la glace compacte, indique la vé- 

ritable limite du névé. 
Mai les neiges d'hiver ne tondent pas toutes les année: 

Jusqu'à celte hauteur. Lorsque I'('été est froid et hutuide, 

la ligne dn névé et les régions euvirouuantes restent en- 
fouies sous la neige : c'est ce qui est arrivé en 18'il fou - 
seulrnu+nl le peint .r 

(la véritable Iituile du névé n'était 

pas visible, niais la ligue des neiges descendait noème 

. 
lus: ltt'ati point tri , 

de tuanière à recouvrir les moraines 

et une quantil("e de couches de glace Ies couches p. (l. r. 

s. 1. ((. ;. Aussi n'aper('e ait-on aucun ifidif-v il(- couche, 
suprrpos('rs ru , tutorat dit point Ili. 
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Quelle que soit la fixité de la ligue dii névé , Je tic puis 
cependant admettre avec M. I1ugi qu'elle soit indépen- 
dante des versants et (le la position des glaciers vis-; t-vis 
du soleil Ç). Mes expériences m'ont conduit à des rºýsnl- 
lais diamétralement opposés. Ainsi 

, J'ai reuuu"gI que 
dans tous les glaciers orientés perpendicºdaireºuent au 
méridien , c'est-à-dire d'est en ouest ou d'ouest en est , 
elle est toujours plus déprimée sur la rive ombragée que 

sur celle qui est exposée au soleil. Le glacier de l'Aar lui- 

inême en est un exemple frappant. La ligne dii névé , 
dans le cirque du Lauleraar, coïncidait en 1845 avec la 

couche .4 
de la Ill. III. Or, cette limite n'est rien ºuoins 

qu'uniforme. Tandis qu'elle s'abaisse sur la rive om- 
bragée jusqu'en face de l' ibschwung 

, nous la voyons 

remonter sur la rive gauche jusqu'au pied de I'Fwig- 

schneehorn. J_a même inégalité s'observe sur le Finster- 

aar. Le pied méridional de l'Absclºwiºng est de glace 
compacte, mais l'on ne se souvient pas d'avoir vii le pied 
du Studerhorn, qui est situé en face et à la même haulºm", 

autrement qu'à l'état de névé. Cette inégalité s'ý'ýlend 

même à l'affluent de la Stralileck 
, qui est de glace sur 

sa rive gauche, jusqu'à une hauteur de 2S0O umèlres, 
tandis que sa rive droite est coniplélcnmmt ýi l'étal de 

névé. Comme la limite est ici dans le sens (le l'axe dia 

glacier, on la voit distinctement sur toutes les crevasses 

qui traversent le milieu du glacier. Si, au contraire, mi 

' lluy,, \auirhisturischý Alpt"urcise, p. : Hi. 
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glacier est orienté du sud au nord , comme le glacier de 

13osenlaui, ou (lu nord au sud, comme le glacier d'Aletsch, 

la ligne du névé y est sensiblement transversale. Il faut 

par conséquent avoir soin , 
lorsqu'on veut mesurer sa 

hauteur sur un glacier dont la direction n'est pas paral- 
lèle au méridien, comme le glacier de l'Aar, de prendre 
la limite sur le milieu du glacier et non pas sur les 

côtés. 
L'apparition des moraines dans les glaciers composés 

de plusieurs affluents coïncide d'une manière sensible 
avec la ligne du névé , sans que pour cela elle lui soit 
nécessairement subordonnée. C'est pour avoir confondu 
la ligne du névé avec celle des neiges hivernales que 
quelques observateurs ont pensé qu'il ne pouvait y avoir 
(le moraines dans le névé. Lorsque la fonte estivale est 
lioible, et qu'une portion considérable du névé reste en- 
terrée sous les neiges , comme ce fut le cas en 1843 (*), 
il est évident qu'aucune trace de moraines ne peut exis- 
ter à la surface. Il n'en est pas de même lorsque le névé 
est à découvert. Celui-ci n'exclut en aucune façon les dé- 
bris rocheux, et s'ils sont rares dans cette région, ce n'est 
pas, comme je le croyais autrefois, parce qu'ils s'enfon- 
cent dans cette masse incohérente 

, mais parce que le 
mouvement de translation des couches ne les a pas en- 
core amenés à la surface. D'ailleurs les pierres ne mnan- 
cpient pas absolument dans le névé. Lorsqu'on remonte 

(`) Voy. plus liaul, p. 16 A-i ii 
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vers l'origine d'une moraine dans une année oit la ligne 

des neiges hivernales est très-haute, on voit çà et là 

des débris épars remonter jusqu'au delà de la ligue du 

névé. Ce sont comme les premiers rudiments de la mo- 

raine. 
Ce n'est pas ici le lieu de discuter la cause de cette ap- 

parition successive des moraines. (: e phénomène étant 
intimement lié à la structure et au mécanisme propre des 

glaciers, nous y reviendrons en traitant de la stratifica- 
tion. Ce qui est certain , c'est que le point oit ces débris 

se réunissent en traînées continues , où ils deviennent de 

vraies moraines, se trouve d'ordinaire en aval de la 
ligne du névé , et c'est dans ce scus qu'on a pu dire 

avec raison que le coin urencemen1 (les moraines indi- 

que la limite du névé , '). 
Il résulte des observations qui précèdent que le névé, 

qui occupe de vastes espaces dans l'intérieur des cirques, 
est assujetti à une limite qu'il ne franchit pas. (tette 

limite que nous avons appelée la ligne (lu névé, doit être 

distinguée de la ligne des neiges éternelles. Indépendante 

par sa nature des influences du moment , elle se main- 
tient à un niveau constant, dans tous les grands glaciers, 

en dépit (les variations annuelles de la température, qui 
font osciller la ligne des neiges dans des limites si consi- 
dérables. Elle peut et doit par conséquent, être envisagée 

comme une ligne météorologique d'un grand intérêt. 

") Éwdes, p. 4 i. 
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: 2° Région de, champs de ucipc. 

Les champs de neige occupent les hauts cols et les 

plateaux supérieurs, au-dessus des cirques du névé. Sous 
le rapport de la structure de la neige, il n'existe en réa- 
lité aucune dilrérence entre la matière des champs de 

neige et celle des névés. Seulement, connue ceux-ci se 

maintiennent it des niveaux beaucoup plus élevés 
, où la 

température est par conséquent plus basse, on y trouve 
la neige bien plus souvent à l'état poudreux et cristallin, 

ou bien, si elle est (grenue, comme dans le névé, les 

(grains sont toujours plus petits, et les surfaces qui en 

sont recouvertes se distinguent par leur blancheur et par 

un aspect étincelant qui leur est propre et qu'on ne re- 
Irouve pas dans les noves, qui ont au contraire une cer- 
taine apparence terne et sale. Au glacier de l'Aar, les 

champs de neige se trouvent à l'origine des deux grands 
affluents, au col du Lauteraar et au col de la Slraltleck. 
Tous deux sont élevés d'atn moins 5011 mètres au-dessus 
desnévés qui sont à leurs pieds (''. Les revêtements glacés 
des pentes qui conduisent à ce, cols sont d'une nature 

moins stable. Suivant la saison , et suivant le raraclisre 
de l'aimée, elles sont recouvertes tantôt (le neige, tantôt 

(le névé et tantôt de glace. Nous verrons plus loin, en 
Iraitant de l'origine (les glaces supérieures, que cette in- 

conslauce est une conséquence de leur moindre épaisseur, 

(') La SIrablecl; est, d'apr4s Ille., propre: Observations, à a: r I- ; le 

col du Laulcraar esl un peu moins rleve. 
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et qu'elle ne se rencontre que sur les endroits très-incli- 

nés. Les endroits plus unis, où la neige peut s'entasser 
en plus grande quantité, ont une physionomie bien plus 
régulière. Leur substance est ordinairement de la neige 
finement grenue. 

Les hauts cols peuvent être envisagés comme le véri- 
table siège des champs de neige. Leur uniformité est 

encore plus grande que celle des névés, surtout lors- 

qu'ils sont horizontaux comme le col de la Strahleck, 

entre le Finsteraar et le glacier inférieur de Grindelwald. 

On n'y rencontre alors ni crevasses, ni moraines, ni 

ruisseaux, rien en mi mot qui rappelle les régions infé- 

rieures du glacier. Mais du moment que la pente devient 

un peu roide , 
la scène change d'aspect. On voit alors 

apparaître ces immenses crevasses, si justement redou- 
tées, que je désigne sous le nom de caveaux , et dont il 

sera question à l'article des crevasses. 
Si j'ai distingué les champs de neige des névés, c'est 

moins à cause de leur structure qu'à cause du rôle dillë- 

rent qu'ils jouent dans l'économie (les glaciers. De ce 
que les champs de neige aboutissent aux névés, on pour- 
rait en conclure que ce sont eux qui les alimentent. 
Rien ne serait plus erroné qu'une pareille supposition. 
Sans doute les champs de neige viennent mêler, dans 
tous les cirques, leurs glaces à celles du névé; mais ce 
n'est pas à dire que ce soient eux qui les approvisionnent. 
S'il est un massif qui fournisse beaucoup de ces glaces, 
c'est bien le Schreckhorn. Son revers septentrional , 
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depuis l'Abschwung jusqu'au col du Lauteraar, est 

complétement tapissé de champs de neige, qui par qua- 
tre affluents divers viennent apporter leur tribut au névé 
du Lauteraar qui est au bas. La masse de glace qu'ils y 

versent est sans doute très-considérable, et, malgré cela, 
la place qu'ils occupent dans le lit commun au pied de 

l'Abschwung est très-faible (voy. Pl. lll) ; c'est à peine 

si les quatre affluents réunis ( celui du Schreckhorn, 

les deux du Lauteraarhorn et celui de l'Abschwmmg) 

égalent le quart de la largeur du grand bras du Lauter- 

aar. On les retrancherait complètement que le glacier 

n'en subsisterait pas moins, puisqu'il ne se trouverait 

diminué que d'un quart. Que si, au contraire, l'on retran- 

chait le cirque qui est au bas, et si, au lieu d'un grand 

enli)ncetneut, le glacier présentait une pente uniforme, 
depuis le col du Lauteraar jusqu'à l'llùtel (les Neuchâte- 

lois, le résultat serait fort différent 
, ainsi qu'on s'en con- 

vaincra par l'examen comparatif des deux coupes repré- 
sentées dans la Pl. V, fig. 2 et 3. 

Fig.: 3 représente une coupe du glacier de l'Aar mon- 
trant son épaisseur relative aux differentes parties de soit 

cours. Ce ne sont certes pas les champs de neige (lut re- 

couvrent le col, et dont l'épaisseur maximum est à peine 
de 30 mètres, qui peuvent approvisionner l'immense 

amas de névé qui se trouve entassé au pied (le l'escarpe- 

nºent(A), et encore moins fournir aux dépenses du grand 
glacier qui en sort. Supposez qu'au lieu de rencontrer 
sur leur chemin le cirque avec ses pentes roides, commue 
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dans la ligure 3, les champs de neige se meuvent sur une 
Lente uniforme depuis le col du Lauleraar, jusqu'à 
l'hôtel des Neuchâtelois (Fig. 2). Admettons en outre 
que les conditions climatologiques soient les nuèines, et 
que la couche de neige qui descend du col ait la même 
épaisseur que dans la figure : l. Qu'arrivera-t-il? C'est 

qu'aussi longtemps qu'elle restera dans la région des 

neiges éternelles 
, cette couche se conservera à peu près 

intacte, ou peut-ètre même grossira, parce que les neiges 
(le l'hiver répareront toutes les années la l'orle de l'été. 
-lais du moment qu'elle aura franchi celle limite et 
qu'elle sera obligée de vivre sur son propre tond, elle sera 
bientôt épuisée , et comme sa marche sera en Iný'ýtne 
temps moins rapide, à raison de sa faible épaisseur, il 

est à présumer, qu'au lieu de donner lieu à uu glacier 
se prolongeant jusqu'à [Ille lieue du Griuisel, elle mourra 
en R, c'est-à-dire à une très-petite distance dit point x. 

Les champs de neige ue reconnaissent pas de lüuiles 

en hauteur. Tout ce qui s'élève au-dessus des névés vit 
fait lxirtie. Dans les Alpes, ils enºbrasseut par conséquent 

une zône d'environ 21H111 mètres depuis la base des 

arêtes qui bordent les cirques, 
, 
jusqu'au\ plus hauts 

sommets de la chaiue ('). 

(') J'ai indique par des nuances particulières les différentes régions 
du glacier dans la petite carte qui accompagne lu truduetiun du mou 

. 
lacensiun de la Jungfrau par M. l'oyt. Voyer. aussi lu eut tu eu Idt des 
Nouvelles Excursions de N. I)rxor. 
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LE GLACIER DE L'AAR. 

Le glacier inférieur de l'AAar, d'oie s'échappe la princi- 

palesource de l'Aar, est situé entre les 46° 33' 30" et 46° 
3 4. ' 4 5" latitude nord, et les 5° 50' et 5°56' 45" longitude 

est de Paris, au centre de la chaîne des Alpes bernoises. 11 

estcompris en entierdans le massif géologique que M. Stu- 

der désigne sous le nom de massif du Finsteraarhorn. 

Consume tous les grands glaciers des Alpes, il occupe une 
vallée profonde entre de hautes montagnes, qu'entament 
ri et là quelques cols peu profonds. Il se compose de deux 

grands afOuenls, le glacier du Finsteraar qui se ratta- 
che au Flnsteraarllorn, et le glacier du Lauteraar, qui 
est principalement alimenté par les neiges du Lauteraar- 
horu et du Schreckhoru. A partir de la réunion de ces 
deux branches, ait pied du massif de l'Abschwung, le gla- 
cier prend le nom de Glacier inférieur de l'Aar (Unter- 

aar, glelscher). C'est cette partie du glacier qui est repré- 
senlý'v dans la carte de Pl. Il, et dont nous aurons surtout 
d nous occuper dais cet ouvrage. Disons d'abord lui moi 
de cette carte. 
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I. OF: OOkJIF:. 

Je n'eus pas plutôt achevé mou premier ouvrage sur 
les glaciers , que j'acquis la conviction qu'un progrès ul- 
térieur n'était possible qu'en ayant recours à (les opéra- 
tions géodésiques. Une carte détaillée de l'un de rios 
grands glaciers était devenue chose indispensable. Le 

glacier de l'Aar nie parut le plus approprié iº ce lait, 
à cause de son accès facile et de la variété des accidents 
de sa surface. Je m'adressai donc à l'un (les ingénieurs 

qui ont mesuré la base de la triangulation suisse, 
hl. J. Wild de Richtherswyl , qui voulut bien accepter 
ma proposition et ni accompagner dans nia campa- 
gne de i8'F 2. Voici en peu de mots comment M. Wild 

a procédé dans ce travail. Il commença par nºesure" sur 
l'affluent du Finsteraar, vis-à-vis de l'Hôtel (les Neuchâ- 

telois, une base de 600 mètres (d'après la moyenne 
de plusieurs mesures). 11 observa ensuite, au ºuoycn d'un 

excellent théodolite, les angles que cette base formait avec 
des signaux plantés sur les rochers (le l'Lscherhorn et 
du Mieselen. Cesdeux points fixes une fois déterminés, il 

prolongea sans difficulté sa triangulation jusqu'à l'extré- 

mité inférieure du glacier. Ln, voulant connaître le degré 
d'exactitude de son opération, il mesura une base de vé- 
rification dans la plaine de l'Aar, et nous eûmes la salis- 
faction de voir que la longueur mesurée comparée à la 
longueur déduite par le calcul ne dill'crait que de 6 cen- 
timètres; la mesure directe avait donné 67 2 mètres : 16 

centimètres , la mesure calculée donua 672 mètres 42 
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centimètres. Ces travaux furent ensuite liés à la triaurn- 
lation de la Suisse, en partant de la base Siedelhorn-Fius- 

teraarhorn, au moyen d'un quadrilatère formé par ces 
deux points et deux autres points convenablement situés, 
le bloc de l'Hôtel des Neuchàîtelois, qui porte le N° 2 sur 
la carte et le promontoire de Bcerenritz 

, sur la rive 
gauche du glacier, non loin de son extrémité (Pl. I, 
fig. 1, et Pl. 111). M. Wild trouva la distance de 
l'un de ces points à l'autre de 6502m, 2, en' la calcu- 
lant au moyen de la base Siedelhorn-Finsteraarhorn 

et (les angles observés sur l'Hôtel et au Bwrenritz. Cette 

mesure devint ainsi une seconde vérification qui permit 
d'orienter la triangulation. La direction longitudinale dit 

glacier, en partant du No 1 sur I'Absclivvung se trouva 
être à très-peu de chose près ouest-est, ce qui engagea 
M. Wild à prendre pour axe des coordonnées, la méri- 
dienne du No 1, et la perpendiculaire à cette méridienne. 

Je ne crois pas devoir entrer dans de longs détails sur 
la manière dont la carte du glacier a été levée. Je n'en 
dirai qu'un mot, pour qu'on puisse juger du degré d'exac- 

titude qu'elle présente. Le levé a été fait par sections. 
Dans chaque section , 

M. Wild inscrivait les points les 

plus remarquables du glacier, et après avoir observé de 
deux points dillürents les angles de tous ces points , 

il eu 
faisait le dessin, en se rendant sur chacun d'eux. La carte 
est gravée à l'échelle (le ,,,;,,,,, ; (le manière à faire ressor- 
tir nettement les principaux accidents du glacier; on y 
reurouaîlra aussi I"acileincnt les dislocations que subiront 
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à l'avenir les ruisseaux avec leurs entonnoirs, les grandes 
crevasses et les moraines dans leurs rapports avec les ro- 
chers qui entourent le glacier. Enfin 

, 
j'ai lait inscrire sur 

la carte , un certain nombre de blocs qui serviront à dé- 

terminer la position exacte des points sur lesquels ils re- 

posent, et leur emplacement d'année en année. Ces blocs 

sont répandus à peu près sur toute l'étendue du glacier, 
de manière qu'en observant leur position relativement 

aux points fixes de la triangulation, on pourra toujours 

reconnaitre exactement la marche (le toutes les parties du 

glacier dans un temps donné. Chaque bloc porte un nu- 

méro qui est inscrit sur la carte en chiffres arabes. Les 

numéros en chiffres romains désignent les points fixes de la 

triangulation. La M. I en représente le tracé griphigne. 
Comme ces points devront servir de tenues de comparai- 

,, on pour l'avenir 
, 

je vais donner, dans une série de ta- 
bleaux, les éléments numériques de ce réseau trigonomé- 
trique. 

I"' TABLEAU. - Triangles des points fixes. 

A NGLES. COTÉS 

POINTS. en UI1SE11VA1'l( 
, 

ý I II 
7L 

r 

Y6T118tl. 

A 29 54 10 2 6 10: i2 4; 11 911 . , A I) - natl 
ß 107 58 30 2. U3011) 8: il,: t4 604m". ) de lo 
IV 12 7 20 2.77837 600,30 guear horizon 

A 11 22 - 3.111215 I1111,! 12 
if I l: t 14 30 3.161177 1 118 U11 
ý' 22 23 : 10 2.77837 IiUU, an 

Y5. 

ýý - tale. 
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AN GLES. 2, m COTES 

l'IIISI'S. 
. 4 .. 

û 
. 
âi 

ýý eu OBSERVATIONS. 
C: -" 

T N8T6ay. 
U 1 11 

IV - - - 3.1(ill î3 111-1,87 Données : 
A 74 16 10 3.1(i(iâ2 146 î, 30 deux côtés et 
V - - - 2.93010 851,34 l'anglc cunglris. 

IV 83 24 4 3.33877 2181,6(3 
V 54 40 33 3.25329 17! 31,80 
I 41 55 23 3.16652 14(i7,3(3 

V' 34 33 1 3.09440 1242,8O 
1 60 47 47 3.281(i3 1912,60 
II 84 38 56 3.33877 2181,60 

I 87 59 30 3.22889 1693,90 
ll 44 ! i1 - 3.0 7 751 1195,40 
I11 47 9 50 3.09440 1242,80 

I li9 7 3 3.21 (i: i1 17(i4, (I: i 

III 71 36 4 3.25323 1791,55 
IV 39 16 53 3.07751 1195,40 

IV ti 1 19 30 : 1.1-210-4 1: 121, aO 
V 68 34 50 : 3.197: i0 1575,80 

Vil 60 5 
-40 3.16652 1467,30 

V : 13 :iI 1: i 4(; -,: j 1402, (3(3 
V'II 114 28 Iü 3.: i: i! 391i "2"2! 30,7O 
VI 31 40 30 3.1`2107 1: 121,:; 0 
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' A NGLES . ý W. r i   
COTÉS 

POINTS. I 
ý- 

Fým 
ý  en OBSERVATIONS. 

V 
IC ý Miraae. 

0 1 II QY 

111 4 2 30 3.16831 1473,40 
VI 75 35 - 3.24623 1762,90 

VIII 50 22 30 3.14675 1405,2 4 

VI 40 15 - 3.07695 119a, 85 
VIII 86 52 - 3.26598 1844,93 
IX 52 53 

- 

- 3.16831 

- 

1473,40 

----- -- - -- 
VIII 51 54 

- 
40 3.08176 1207,14 

- ---- 

IX 76 58 30 3.174-43 1494,30 
XI 51 6 50 3.07695 1193,85 

IX 43 29 40 3.08312 1210,9: 1 
XI 93 10 50 3.24468 17: i6,1i3 
X 43 A9 30 3.08176 1207,14 

VIII 91 31 56 3.49702 3140,140,70 
IX 66 8 7 3.458: 16 2873,20 

XIII 22 19 57 3.07695 4193,8:; 

IX 32 40 13 3.28183 191: 3,50 
X 117 37 44 3.49702 3140,70 

XIII 29 42 3 3.24462 1756,40 

IX 15 19 43 2.9267 1 844,72 
XIII 6.4 3 3 : 1.45840 2873,40 
XII 100 37 14 1 3.49702 3140,70 

6 
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AN GLES. % 
.ý 

COTÉS 

POINTS. OBSERVATIONS. 

i 11 
vc M Ta68. 

pm 

XIII 71 37 34 3.09365 1240,65 
XII 68 7 23 3.08392 1213,16 
XIV 40 15 3 2.92671 844,71 

XII 27 8 10 2.79914 6297,71 
XIV 88 53 20 3.14000 1380,40 
XV 63 58 30 3.09365 1240,70 

XIV 14 36 50 2.33391 215,73 a= point su- 

XV 32 49 - 2.66595 463,40 périeur Je la 

a 132 34 10 2.7991.4 629,71 
te Je verilica- 
,n 

XIV 43 34 20 2.73811 547,16 b=Point iuré- 
XV 83 56 10 2.89728 789,37 rieur Je la base 

52 29 30 2.79914 629,71 
Je Tériticutiml. 

a - - - 2.89728 789,37 
XIV 58 11 10 2.82765 672,44 

6 - - - 2.66595 463,40 
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Ih' T. +uLe. u. - 7'rirnrýlrs cles Glucs ýucýýu%ý olr%s. 

W, 
A NGLES . ,; 

m 6 
CO'rl 

POINTS. 
F "ý t 

() 1 1/ 
M8T11 

_ _ -- 

I 48 20 10'41; 

11 14 11 - 2.:; 3:; 1; 2 : 343 
1 117 29 - 3.0'J440 1242 

I 48 30 30 2.9734:; 9411 

II 49 54 - Y. 981:;! 3 9:; 8 

81 44 30 3.09140 1212 

1 15 54 30 2.: IO.; 10 3,9 
II 55 41 30 3.03118 11381 
3 108 24 - 3.0'J440 1212 

I 65 19 - 3.1:; 41:; 1421; 
11 62 19 30 3.14'299 1389 
4 52 21 30 3.09440 1`:, 1`2 

IV 65 53 30 3.1:;! 328 1443 

N'Il 28 43 - 2.880:; 8 750. 
5 85 23 30 3.1! 3750 4575. 

IV 24 54 15 3.05660 11: 19, 
vil 119 28 10 3.37204 °2: 35:;. 
10 1 35 37 35 3.1! 17:; 0 1:; 7:;. 

\''I I 61 41 6 : 3.10681; I 79, 
21 40 28 2.72962 531;. 

a 96 38 26 3.15928 1443, 

13 S. 

: i3 
126 
79 

l (ý 

79 

01 
JII 
î! I 

10 
00 
79 

i 
11y 
lill 
80 

i ()() 
ýýý 
1111 I 

ný 
I 

Oß91? RVA7911VS. 

1, (. s chiffres 
acubes drni- 

gnent lesI11U1"H 

uuwcrutis. 
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AN GLES. COTES 

POINTS. 
ý _ 

Eýy 

ý û= 
en OBSEBVATIUHS. 

U7y YNT11ed. 
11 / 11 O` 

!i 37 29 - 2.89i91 735,08 
8 60 3 20 3.01840 1117,90 
6 82 27 40 3.10686 127! 1,011 

5 34 9 10 2.85617 i18,08 
8 56 35 - 3.02842 1061,63 

7 8! 1 15 50 3.10686 12 71.1,00 

ü 63 43 - 3. OG: iS i f t63,00 
8 35 52 10 2-88081 7 60,00 

1V 80 24 50 3.10686 127ýI, u(º 

8 109 36 50 : 1.20841 10Ci, 90 
IV 27 42 10 2.90172 797,48 
9 42 41 - 3.06557 1163,00 

XII 96 4 10 3.30356 2011.70 
XIII 59 15 - 3. "211120 1738,60 
11 24 40 50 2 92671 844,72 

XII 82 18 10 3.2188: i 1655,20 
XI1I 67 149 - 3.18782 1541,06 
12 30 22 50 2.! 121i71 844,72 

XII 107 27 10 3.1! 10 ï; i 1573,08 
XIII 41 44 - a. 041º18 1097,7U 
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,A 
AN GLES. COTÉS. 

POINTS. 
- _, r__ 

ýt en OBSERVATIONS 
<  

0 r rr 
VF 
âý 

YITaIm. 

\11 46 36 10 2.80701 641,22 
\III 26 34 - 2.59625 394,68 
1-4 106 49 50 2.92671 844,71 

XII 24 31 10 2.55106 355,68 
XIII 55 45 - 2.85030 708,43 
15 99 43 50 2.92671 844,71 

XIV 74 22 20 2.85598 717,77 
XV 47 58 - 2,74319 55: f, G0 
16 57 39 40 2.79914 629,97 

XIV 47 16 20 2.72775 a3 4,23i 
\V 72, 45 - 2.84172 694, t; 8 
17 59 58 40 2.79914 629,97 

XIV 41 46 20 2.62583 422,50 
XV 41 24 - 2.62265 419,42 
18 96 49 40 2.79914 629,97 

1 48 9 - 2 99302 984,06 = camendc dt 
il 61 40 20 : 3.06: i63 1163,13 Lautrraar eu avi 

e 70 10 40 :1 09110 12.42,80 de I"Ilatel. 

IV 21 28 - 2.53260 340,88 = ramende dt j 
5 33 10 2.70722 509,59 I+inmlr. ranr en avi 
f 125 22 - 2.88058 759,59 de Puotr l. 

kl 

1 



GI. (HII(ýIF.. 

POINTS. 

IV 
N'n 

GruW ci, 
Qr dY. la 

moraine 
Inrd�allr. 

\\GLü, ý 

uýr 
ý 

`? 4 
123 

42 
28 

31 49 

to 

, co 

l i: º 

FL° 1IRSNRA'ATIII\S. 
'ûYI ýýy YxtRBl. 

ýI 

3.114639 
3.348li1 

1ß43, i0 
24J2,31i 

: 1.119-, : i0 1: i7 i, RU ý 
ý 
ý 

Dans les deux tableaux qui précèdent, chaque case 
horizontale représente un triangle. La première colonne 

contient les numéros ou les noms (les trois points des 

triangles; la seconde colonne indique la valeur des an- 

gles qui correspondent iº ces points; la troisième, les 

logarithmes (les côtés des triangles ; la quatrième en- 
fin, la longueur des côtés en mètres. Les chiures représen- 
tent toujours les côtés opposés aux points qui se trouvent 

sur lit IIICme ligne. 
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1 IIl TAsLsAi 
.- Coordonnées des points fixes. 

4 
> ý 

1ý 

--i- 
n 

III II 

I\' In 

v 
1V 
1 

VI 1v 

Vil 

VIII 

ýýI 
V 

VII 

lx 

x 

"III 
\'1 

IX 

X CI IX 

AZIMUTS. X 

0'° 

1210 48' 1Srr 

3460 39' 18" 

1420 12r y4r? 

+ 1050- 18 

Y 

0"1uo 

- 054"' OJ 

-- -ý- 

+ liGSm 19 t- UD'3"' 18 

+lî 361° 01) 
11 - 

86 

60 11Y55ýý 1f 1907- 
10 0' 31" 

,+ 
1908'" X4 

15I° 30' 20" + 2991W 36 

+ 1051"' h() 
+ 1OSi"' 36 

- 957' 63 

3° 16' 511" + 3077"' 58 + 44211108 
I1. ° 45' 8" + 311771 58 + 44208 

1280 14' 20" + 4443"' 00 - 673 08 

3450 43' S0" + 4148 76 I+ 48: 1 1)(1 
38° 3G' SU" + 4148"' 73 + 483B1 ll(; 

1320 15' + 5449"' 02 6971 17 

IIAUTCUIls 

au-dessus 

OB 1.1 MER. 

2531 1 

2334 'Il 0 

2240'^ 4 

3550 3 i' 30" + 5355- CO '+ 510"' I5 
880 45' 20" + 5355"' 60 + 5111"' 18 22: I1i"' 2 

. _. . -ý ---__ - --- ---ý--- ý 

\II IX 11 i°: ), 150, ' 
i 

G'Si"' 91) 
I- 

716"' 2i 
I 

2178"' 
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ý 

-- ý- --- --, - - 

auTxuxa 
i AZIMUTS. \ Y au-dessus 
ô 
0. DE LA usa. 

- - 
X 

-ý 

69° 52' 44" 

------- 

4- 7245°' 75 
- ---' 

88"' 91 
XIII XII 85° 31' 44" + 7245~ 78 - 38"' 79 

-- -- 

Y115"' o 

-I 
XII , 

- 
111811 39' 7r' 

--- - -- 
+ 791i0- 53 - 1019a' 07 

--- 

XIV 
I 

XIII 1430 54' 10" 

-- 

+ 7960"' 53 

--- 

- 1019m 13 

ý- 

198: 1 11 

- - 
XII 

- -- 

îGa 30' S7 r' + 809,1124 - 404"'34 
XV 

XIV 12° 32' 27" + 8097'" 27 - 1i09'" 40 1! 14li" 6 

Les coordonnées de ce tableau et du suivant se rappor- 
lent, ainsi qu'il a été dit plus haut, à une ligne partant dii 

N" 1, dans la direction de l'ouest à l'est. La troisième co- 
lonne de chaque case horizontale (sous la rubrique x), 
contient l'abscisse ou la distance (lu point de la première 

colonne, dans la direction d'ouest en est , 
le point N" 1 

étant pris comme point de départ général. La quatrième 

colonne (sous le litre Y) montre les ordonnées ou les dis- 

lances verticales de ce même point à l'axe des abscisses, 
du côté du nord si le chilli'e est précédé du signe -, et 
(lit côté du sud si le chiffre est précédé du signe -. La 
deuxième c olonne contient les azimuts des points de la 

première colonne, tous comptés du sud à l'ouest. Pour 

la vérification (les calculs, les coordonnées du même point 
ont été dériV ces par difh rentes combinaisons de triangles. 
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I\'*" TABLFAI:. - Coordonnées des blocs numérotés. 

. T 

1- 

9 

3. 

4. 

C. 

8. 

9. 

AZIMUTS. 

i 
Il 

î30 28' IN" 
3150 5: 1' Igrr 

i 
u 

i 
il 

i 
n 

n. 
VII 

5 

730 11' {8rr 
3510 33' I8rr 

105') 53' i8'r 
: 1510 2: 1' ihr, 

!, r, 0 2! V 1811 
40 '. 1 , 5811 

35 W 15' S4" 
266° 22' 25" 

145o 31' 53ll 

ný 130 531 4: 111 

6 i'. o 59r 33rr 
1640 34,53rr 

S 
IV 

1 
142° 33' S3rr 
99° 52' 55rr 

+ : 3''9°' 07 
+ 329 "' Oi 

+ 918010(i 
1 9181Y (13 

+ IOfO"'S': 
iI0 1IW' . 19 

+I 158"' JII 
+1 158"' JII 

* 1631131 
+ 163: W4: 3 

+ 2270- 07 

+ 2663, " in 

+ zR58°14! 
+ 2853- 42 

+ 3: 138'" 19 
+ x3: 18`01 

Y 

+ ; IîwGS 
t Ol"' 68 

4 215GI 
t Y75° 52 

- Y! Ili . Li 

- 1! Ili°' 31 

+ îlil"'411 
r 11i1'S1 

t : 550ýýý 91 
+ a5oýý 82 

-L10m 81 

-ý 1i47"'UI 

- 45m 42 

- 45". 3J 

-CîN°1G(i 
-IiîN1°2Î 

IIA uTBrRs 

au-dassu, 

IIN 1,4 AI KIL 

X490111 11 

Yh8a°, 7 

2. S1ýýw ': 

2h5fýýýý ý 

24 5. m 71 

2: S8i- 1 

2 10 31.1 9 

. )Id l In 8 

2356 ý9 
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ý H 
% 
O 
a 

AZIMUTS. x Y 

uuteais 
ý 

au-dessu 

U6 LA  8B 

il. I XII 

xni 

IX. 
i XII 

1 Mil 

I: S. 
' XII 

XI11 

II 
XII 
\I11 

XII 
XIII 

11. 

18. 

x iv 
xv 

Xýv 
X4 

Y99° 27' : Sirr 
:7 i° $G' 9$r' 

: I1: {" 1: Sr a4rr 
282° SUr 1ý rr 

2880 ir; 'I 
257° 1br 4.4'' 

:i iS° 55' 411 
2i. >u 51 4411 

I I" 0, : 1.11, 
x71° 169 4k'' 

298° 19' 7rr 
2 WI 30' 27rr 

325° I(ir Irr 
2G5° 17F 27rr 

ct. 10° l(ir 1n 
2350 5(i' 21 n 

ou rastarlr. I : t° 371' IKrr 
du II 30 

t, utnraar. ', 

+ b241- 06 
} b2il ", 03 

+ 5G3P1,99 
+ 5632, u 02 

+ 5711- 37 
t :; 71p" 37 

+ (i6771m 08 

+ 661 0m II 

+ CS! NIý 19 
-+ (i89UW 16 

+ 4i: m 41) 

+ 7472m 49 

+ 7561m 80 
+ : "5ß4m 80 

+ Ti55m "2 

4 7iJ5m 69 
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AZIMUTS. x Y 

IIAIITNu18 

au-dessus 

DE LA Allill. 

1 
ou cascade IV 

I 
3300 17' SS" + 1493"' 61 +li1"' 82 

Au 5 2040 55' S5'' + 1493"' 67 +41- 79 
Fiaslmu. 

I 

Grand c4 IV 82" 21' 25" '+ 9211: " , 29 - 09". 36 Ibuýýnuel 
VII 114° I I' 15" 1+ 42111"' 511 - G9°1 45 

1 midilk. 

Les hauteurs au-dessus de la mer, telles que les don- 

nent ce tableau et le précédent , sont toutes rapportées 
à la hauteur du Finsteraarhorn , telle qu'elle est indi- 

quée dans l'ouvrage de M. Lschmann sur les résultats 
trigonométriques de la Suisse. On a tiré du même ou- 

vrage les longitudes et les latitudes des cimes du Fins- 

teraarhorn et du Siedelhorn , au moyen desquelles on a 
déduit l'orientation de l'axe des coordonnées. 
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V` 'I'AItLEAU. - Triangles servant à lier la triangulation 

(la glacier à celle de la Suisse. 

-- ----- Cr ---- 1 
AN C LLS. COTÉS 

Î POINTS. 
='û m 

ý% 
O 

en 

ricraaa. 

OBSERVATIONS 

0 r rr r Om 

VIII 90° 56 30 3.51815 3297,24 
I? i 67 50 - 3.48486 : 11153,94 

ulcrcuritz. 21 13 30 3.0769:; 1193,85 

I\ 34 22 3 3.321:; 3 2096,67 
\ 117 21 24 3.51816 3297,31 

Brereuritz. 28 13 33 3.24468 1756,63 

1+insternnr9rorn 9 41 34 3.53735 3446,27 
Sicdclhorn. 35 2 26 4.0701: 1 1111,52'W 
Brcrenritz. 135 16 - 4. I:; 8:; 5 1 44116,22 

I+insler+uu"horn 20 23 18 3.81306 6502,19 
IAercnr; tz. 18 38 20 : 1. î î561 E; 91i:;, 1111 65112111 2 

N- 2" 440 58 22 4.0701: 1 11753,49 

Sicdclhorn. 17 7 8 3.81: 106 6502,19 
Bacrenritz. 153 54 20 3.98749 9 716,115 

Nrr, u" 8 : 12 : 1. i;: 1735 
I-- 

3.416, '17 

--- - 

De cos triangles oll (k"duit Ivs ýalý urs duuuý os Ir, u le 
Ialllcall siiiv; uit. 

0 
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VI` . -CoorduunWes du point /ßUreirrilz. 

i 
HAUTEUR 

AZIMUTS. X Y uu-Jcssus 
p 

IIN LA MNII, 

X 690 39' 24" +7it iý1 92 + 
31111 IiR 

I 

111 11 22G2 

iC 

\IIIý G° 40' 23" 
I +ý S lim 68 I11 9l1 + 31 

Les coordonnées des deux points BaLreuritz et i N' donnent pour lu 

distance de ces points (; SOI- 3, tandis qu'elle u été trouvée par I iuster- 

aarhorn et Siedeihorn, égale à ; 502. - 2. 

VII` TABLEAU. - Coordonnées pour l'orientation de la cm-te. 

LONGITUDE m 
° AZIMUTS LATITUDE >r 

l'I11\T8. dc ý1 â 
 tClºR°°Caa. &, RlºLa. 

PARIS . 

Finstrrarhorn i2i, 3°430' : SSr' 0 46°: 32' I(; "6 5° 47' 26" 2 4275r° 1 

Bsrenritz. 730 36' 59" II 460 : 34' 41' 3 5° 51i' I5" 4 

-- 

226211111 

Warenritz. 89° 51' 41" 0 460 31' V, :1 h0561 I . V, 1i -- 
Vu 1. 269° 47' 28" 2 46° 31' 8'' (; 51)511'27"2 25: 3î°11 ý 

Finsterauhorn 263° 12' /ýr 10 460 32' 16" l; 5° 41' 2G11 2 
1 -- 

83° 20' 16" 6 460 33' 11": 3 5058e37"9 27661141 

, ý-dcIhorn. 1010 15' 34" 6 46°: 33' I I": 3 5°b81: 37'r !1 

Ný1 :. 281° 10' 9" 6 46084' 12''5 S°51' 10" :I 

73° 18' 19"8 480 34' 1211 r) 5°51110": 3 

F- 1 17' 181,2 41; ° ; ii, : 3" f; S° SII' '17" 2 
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Telle est la carte qui accompagne ce volume. Je ne 

crois pas inc tromper en pensant qu'elle est destinée à 

faire faire un progrès réel à l'étude des glaciers. Et d'a- 

bord elle donne une idée beaucoup plus exacte d'un gla- 
cier que les panoramas et tous les dessins faits à vue d'oeil. 
Ln indiquant l'emplacement des blocs numérotés , elle 

permettra à tout le monde de poursuivre les observa- 
tions que. j'ai faites pendant plusieurs années, et de savoir 

an juste de combien telle ou telle partie du glacier s'est 
déplacée; enfin, elle sera un monument sur lequel on 

pourra lire à l'avenir quelle a été la ligure et l'étendue 

du glacier inférieur (le 1'Aar en 1842. 

Quelque rigoureuse que soit cette carte,, j'ai craint que, 
dépouillée comme elle l'est de tout entourage , elle ue 
rendit pas l'image vraie d'un glacier. Le système des ha- 

cintres (système de Lehmann) ne permettait pas d'y com- 
prendre les rives du glacier, qui sont trop escarpées pour 
être dn ressort de ce système graphique. Voulant cepen- 
dant donner unie idée aussi complète que possible de la 
contrée, j'ai engagé M. Stengel, élève de M. d'Osterwald, 
à en esquisser le dessin, que j'ai reproduit sur une feuille 
à part ( Pl. III (le l'Atlas). Ce dessin est le complément 
naturel de la carte de Pl. Il 

, en ce qu'il donne une 
très-juste idée (les rives du glacier de l'Aar et (le l'im- 

portance relative des affluents de toute espèce qui vien- 
nent apporter leur tribut au grand glacier. 

Comme le glacier lui-noème n'est ligure qu'au irait, 

. 
l'en ai profité pour inscrire la direction des couches 
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telles qu'elles ont été mesurées en 1845, par M. t)esor, 

et qui n'avaient pu trouver place dans la carte de 

Pl. Il 
, ainsi que la hauteur des principaux sommets 

environnants. 
Le plan de Pl. IV a un but plus spécial. Il m'importait 

de connaître d'une manière précise les changements qui 
surviennent à la surface du glacier par suite de son mou- 
vement annuel, afin de pouvoir distinguer dans les phé- 
nomènes de la surface ce (lui est constant de ce qui n'est 
que passager. Il fallait pour cela un plan spécial sur mie 
grande échelle. Les environs du llothhorn m'oll'raieiºt 
sous ce rapport la plus grande variété. Le 15 et le 11i 
juillet 1842, je lis aligner à travers le glacier une série 
de pieux éloignés pour la plupart de 75 mètres l'un de 
l'autre, à l'exception de ceux du bord gauche qui seul 
plus rapprochés, et enfoncés à plusieurs urètres dans 
la glace. Une seconde série, parallèle à la première, 
fut échelonnée 150 mètres plus bas. L'espace coin- 
pris entre ces deux lignes fut divisé en autant de pa- 
rallélogrammes qu'il ya de piquets sur chaque ligne. 
La topographie de chacun de ces parallélogrammes 
a été dessinée au ;;,; par M. Wild 

, et gravée au , 
WW 

sur la Pl. IV. On ne s'est pas seulement borné à 
inscrire le nombre et la direction des crevasses, (les petits 
et des grands ruisseaux, et des moraines. Leurs dimen- 

sions y ont encore été rigoureusement indiquées en 
sorte que par ce moyen on pourra rotwaîlre jnsqu'auý 

nwiudres chan;; entents qui se seront opý'rés dans erltg. 

I 
J 
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partie du glacier. Les deux lignes parallèles sont de plus 

rapportées à quatre points de repère fixes. Les profils de 

ces deux lignes qui accompagnent le plan, sont basés 

sur un nivellement précis, exécuté avec un instrument 
à niveler de M. Ertel et relié à un point fixe du Roth- 

horn. 
Il. TOPOGRAPHIE. 

Comme tous les grands glaciers des Alpes, le glacier in- 

férieur de l'Aar a sa plus grande largeur dans les régions 

supérieures. Cette particularité ressort d'une manière 
évidente de notre carte. Au confluent des deux grands 

affluents (du Lauteraar et du Finsteraar), la largeur 

du glacier est de 1450 mètres. A partir de là, il se ré- 
trécit d'une manière d'abord assez insensible jusqu'en 
face du N° VIII 

, où il a encore 1 100 mètres de 1ar 
. 

Il va même ici en s'élargissant quelque peu, parce qu'il 
rencontre sur la rive gauche, au-dessus du N° XI, uue 
anse latérale dans laquelle il se déploie ; nais immédia- 
tement au-dessous de cet élargissement, il continue de 

nouveau à se rétrécir, d'abord d'une manière assez gra- 
duelle, jusqu'en face du N° Xli, où il a encore près de 
900 mètres de largeur, puis d'une manière très-rapide 
jusqu'à son extrémité, où il n'a plus que 550 mètres. Or 

comme la longueur du glacier depuis l'Abschwung est 
(le 8000 mètres, on trouve, en combinant ces diflérents 

chiffres avec la longueur, que notre carte représente une 
étendue de glace de 96(1(1000 mètres carrés ou 0,4 de 
lieue suisse. 
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Le mème rétrécissement s'observe aussi dans les 
deux affluents supérieurs du Lauleraar et du Finster- 

aar, qui l'un et l'autre sont beaucoup plus larges à leur 

origine qu'à leur coniluent, au pied de l'Abchswung, 

quoique leur largeur prise isolément égale encore à peu 
près celle du glacier réuni, immédiatement au-dessous 
de l'Äbscllwung. 

Un autre trait non moins essentiel du glacier, c'est 
sa forme ondulée qui se plie à lotis les accidents de la 

vallée. Il se comporte à cet égard à peu près comme uti 
fleuve contournant les promontoires et s'étalant plus ou 
moins dans les anses et les découpures du rivage, et ce 
qui prouve bien que la masse entière participe a ces on- 
dulations, c'est que la moraine médiane répète lotis les 

contours de la vallée. Le premier promontoire que le 

glacier rencontre, se trouve sur sa rive gauche dans le 

massif du Mieselen ; mais il n'influe pas d'une manière 
notable sur sa direction. Un second beaucoup plus con- 
sidérable se présente dans l'Esclºerluorn qui refoule la 

ruasse principale du glacier sur la rive gauche, où elle 
s'étale dans une grande anse, jusqu'à ce qu'elle rencoii- 
tre le grand promontoire du Rollhorn qui la rejette de 

nouveau sur la rive droite en face des al'lltients du 'l'Ilicr- 
berg et du Grünberg. Enfin, le Ziuken: stock lui l'ail subir 
luº dernier mais léger déplacement, e1º le refoulant sur 
la rive gauche. 

Malgré ces vicissitudes, les divers afllueuls du glacier 
11e s lnelang fil pas; Ih conSe1'1c11I au cotilraire chacun 
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son caractère propre, qui est d'autant plus persistant une 
l'affluent est plus considérable. Tandis que les petits 

affluents finissent par être absorbés peu de temps après 
leur confluent, les deux grands bras du Lauteraar et du 

F'iusteraar restent séparés par la moraine inédianr 

, 
jusqu'à leur extrémité.. leur confluent, an pied de 

l'. ýbschwnng toits deux sont à peu près d'égale largeur, 

niais peu à peu le Finsteraar finit par l'emporter sur 

son rival. Ué"jà à la hauteur de la bande transversale, le 

Lauteraar, est d'un tiers moins large. Un peu plis loin, 

il rencontre l'évasement ou la grande anse comprise en- 
Ire les N"' IX et NI, dans laquelle il s'étale en s'appuyant 

contre les rochers de Brandlannn. Mais il semble que ce 
dégagement, loin (le le fortifier, l'épuise an contraire 
Plus loin, il n'a plus la force de contourner le pronnw 
foire (le Ilrandlanim 

, 
le Finsteraar prend complet, 

tuent le dessus, la moraine s'élargit toujours plus el. ,1 
partir du N" XI 

, oit ue rencontre plus guère du lauster 

aar que quelques lambeaux de moraines. 
La cause de cette subite extinction duit sans demie 

être cherche dans la position nième du Lauteraar 

qui recevant les rayons du soleil en plein, se fond plus 
rapidement que le Finsteraar; car ainsi que lions l'a- 

vons vit plus haut, le glacier est orienté (le l'ouest a 
l'est. Il est probable aussi que l'absence de moraine laté- 

rale sur une grande étendue contribue à accélérer la 
dissolution (lu Lauteraar. Nous reviendrons sur ce su- 
jet en traitant des métamorphoses que subit la glace des 

glaciers. 
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l; lack re latéraux. 

Dans son trajet de l'Abschwung 
, 
jusqu'à son issue, le 

glacier reçoit le tribut de plusieurs glaciers latéraux qui 

sont au glacier principal, ce que les rivières tributaires 

sont aux grands fleuves. lis sont au nombre de quatre 

sur la rive droite, savoir : le glacier de Thierberg, le 

glacier (le Silberberg, celui de Grünberg, et celui du 

/inkenstock supérieur. Tous les quatre sontdevéritables 

glaciers qui parcourent toutes les phases du développe- 

ment des grands glaciers; leur glace est la même; leur 

surface présente les mêmes accidents, leurs crevasses se 
forment d'après les mêmes lois, enfin, ils ont chacun 
leurs moraines qui subissent les mêmes mouvements de 

translation que celles des grands glaciers; et il est pro- 
bable qu'ils s'étendraient encore à quelque distance dans 

la vallée s'ils ne rencontraient au bas le grand glacier. 
Le glacier de T'hierberg est le plus grand et le 

plus important des quatre. Il naît de deux affluents qui 
descendant l'un du revers oriental de l'Lscherhorn, 
l'autre du revers septentrional du Tliierberg, se coni'on- 
dent dans un couloir commun entre ces deux pics. Très- 
large à la jonction des deux affluents, le glacier se rétré- 
cit ensuite considérablement dans son cours moyen et 
n'a plus guère que 450 mètres (le large à son issue. 

Le glacier de Silberberg se compose , 
lui aussi, de 

deux affluents, dont la séparation primitive est indi- 

quée par une moraine médiane. La branche supé- 
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riettre, celle qui occupe le côté gauche du glacier, des- 

cend du revers oriental du Tlierberg. L'autre, qui 

est la plus considérable, provient des arêtes neigeuses 

entre le Tbierberg et le Grünberg; elle ne forme à son 

origine qu'une seule coulée avec le glacier de Grünberg. 

C'est le monticule du Silberberg qui les sépare en deux 

bras, non loin de leur confluent avec le grand glacier. 
Le glacier de Grünberg est réduit à une coulée fort 

étroite dans sa partie terminale; il n'a guère, en moyenne, 

que 950 mètres de largeur. Son lit, ainsi que celui du 

Silberberg, n'est pas très-profond; c'est plutôt un cou- 
loir qu'une vallée, aussi les masses de glace s'élèvent-elles 

sur leurs bords au-dessus des rochers environnants, de 

manière à présenter des parois verticales, d'oit se déta- 

chent continuellement des avalanches de glace. 
Le glacier du Zinkenslock supérieur descend en- 

core des mêmes cimes que les deux précédents, par un 

couloir très-peu profond; sa pente est très-forte, (le plus 
de 50' en certains endroits, ses côtés sont aussi abrupts 

sur plusieurs points; sa largeur est de 150 mètres près 

(le sou confluent. 
Quoique ces quatre glaciers déversent une masse 

considérable de glace dans le lit principal, ils n'influent 

cependant sur lui que d'une manière bien faible. C'est 

à peine s'ils refoulent un peu la grande moraine latérale 

à l'endroit oit ils viennent déboucher. lis n'en augmen- 
tent en rien là largeur; au contraire, celui-ci continue 
à se rétrécir, comme s'il n'avait reçu atteinte addition. 
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Truelles. 

A côté de ces quatre glaciers latéraux, il existe d'au- 

tres affluents qui viennent également apporter leur tri- 
but au glacier principal, mais sous une autre Pornic. Ce 

ne sont pas de vrais glaciers, mais plutôt des coulées de 

névé que M. Desor a désignées sous le nous de l'rvelles, 

d'après le nom allemand Kelle, que lui donnent les num- 
tagnards de l'Oberland, sans doute à cause de leur forme 

triangulaire qui rappelle les truelles de maçon. Celte 

forme constitue en cllét un trait caractéristique de ces 

couloirs, surtout si on la compare à celle des vrais gla- 
ciers, qui, ainsi que nous l'avons vu plus haut, sont tous 

plus larges à leur sommet qu'à leur exlréýui! e. La rive 
droite compte un certain nombre de ces truelles, suais 

elles sont très-petites et remontent à peine aune cenlai me 
de mètres de hauteur. Elles n'ont ni moraines, ni ruis- 

seaux, ni tables, ni aucun des caractères essentiels des 

vrais glaciers et ne font que remplir les entailles dis 

rocher. Sur la rive droite, il y en a plusieurs qui occu- 

pent une plus grande étendue, entre mitres à I'IScher- 

horn et au Zinkenstock, au-dessous du glacier dit 

même nom ; mais, comme elles ne reçoivent pas suffi- 

samment d'eau, elles ne se convertissent ordinairenienl 

pas en glacier, ou si cela arrive, leur glace reste à l'é al 
de glace de névé et n'acquiert. jaiuais celte compacité qui 

caractérise la glace des vrais glaciers. Leur pcutees! or- 
dinairement très-forte, et connue leur sm lüce est nni- 



I\CI. IXAISOV. 81 

forme et que les crevasses y sont fort rares, on peut, 

sans incoin éuient, se laisser glisser de leur sommet jus- 

qu'a leur base ('ý1. 

Il ("Si .t peine nécessaire d'ajouter que si les truelles 

et les glaciers latéraux sont moins considérables sur la 

ri%c gauche que sur la rive droite, c'est parce que ce côté 
de la vallée est exposé en plein à l'action des rayons so- 

il ya sans doute des glaciers sur l'arèle du Mie- 

seien, ºuais ils ne descendent pas jusqu'au niveau de la 

vallée et n'envoient au glacier que le tribut de leurs 

ranz, au lieu de lui amener leurs glaces. 

I icliuaisou du glacier de l'Aar. 

Avant de traiter des phénomènes divers qui s'ohser- 

venl 'i la surface du glacier (le l'Aar, je (lois faire con- 

naître vu peu de mots son inclinaison. La pente en effet 

exerce la plus grande influence sur l'allure et la phy- 

siononiie (les glaciers en général, en provoquant ou um- 
ditiant leurs traits les plus saillants. C'est par suite de 

son inclinaison que tel glacier est profondément boule- 

versé et iuipralicably, taudis que tel autre est uni et 
d'un accès facile. (lit peut en dire autant des difilérenles 

parties d'un seul et même glacier, lorsqu'elles présen- 
tent entre elles des ditlérences notables. Ainsi, lorsqu'à 

one surface unie et égale %ieut à succéder une région 

(') Les glaciers sans névé, comnu, celui du Faulhorn, sur lequel 
MM. Bravais et Dlarlins ont concentré la plupart de leurs travaux, res- 
semblent, à bien des égrrds, à ves truelles. La seule diff. renee, c'est 
que leur peule est moins raide. 

fi 
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profondément crevassée ou vice versa, c'est d'ordinaire 

parce que la pente a changé d'une ºnanière sensible. Les 

glaciers, sous ce rapport, sont comparables aux lieu % es; 
ils ont leurs calmes et leurs rapides qui sont déterminés 

par la forme de leur lit. C'est ainsi que nous voyous au 
glacier du Rhône et au glacier inférieur de Grindelwald, 
les crevasses et les aiguilles correspondre à (les escarpe- 
ments, tandis que les régions supérieures et inférieures, 
dont la pente est bien plus douce, sont à peine crevas- 
sées, du moins au glacier du Rhône. 

Désirant connaitre exactement l'inclinaison du glacier 
de l' Aar, j'engageai M. Wild à en faire le nivelleraient. 
Comme il s'agissait delapente généraleex primée par une 
ligne et non pas de la surface entière du glacier, 
se borna à mesurer la hauteur d'un certain, nombre de 

points de la moraine médiane et il choisit ,à cette Iiu , 
les blocs qui font partie du réseau destiné aux mesures 
de la progression annuelle , savoir les blocs 1,12,5,8, 
10,11,15 et 17. Le tableau suivant exprinieen fractions 

centésimales et en degrés sexagésiniaux la peule de l'un 
de ces points à l'autre 

, 
d'après les cotes (le distance, 

telles qu'elles sont indiquées dans la fig. L de l'I. 1. 

1 
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faLlcau de Ia pente du glacier inGýrieur de l'. lar. 

INDICATuºN, 

POINTS. 

Du 1^Iau N^2.. 

Du N° 2 au N° :i... 

Du N":; au N° S. 
.. 

I1uN"x auN"IU. .. I 

Du N"Inau N" II. 

Du N" II au'N° I: i. 

Du N"I: iau N° 17. 

Ihi N" 17 au bord du la- 
lus turniiuat. ..... 

Talus Icrminal ..... 
I. il de I'Aar. ...... 

\luýt: vN E 

du l\" 1, m bord du ta- 
lus tcrmiual ..... 

INCLINAISON. 

1 
Y :, ýý.. ,. ý,. 
ý_- 
ý'- 
e 

IRf 

f? fill 

1Iî! 1 

IGiI 

; ýý. ý 

: um 
90 

i1; ß 

ifiall 

V. 

ýG 

r. 
? 

.L 

: 3,9ï 

a, 911 

N1, IIIZ 

14, "? 1 

1; 
ý! 

111 

li`ý, lili 

I, ýýt 

ii, 40 

l' 1? \ f l! 

En llEGRF. S 
SECAI: k: SIN. 

83 

(y� 

ii 
2 

2 

3 

4 

4 

ý 

18 

16 

14 

09 

1G 

38 

11 

21 

25 

111 

21 

32 

012 

1 

to 

. L. t 

1 

18 

22 

uI 

:l1 jï 

42 

Mi 
2: 1 

:2 

La penn" de chacune de ces parties du glacier est exprimée dans lu 
lig. '!, I'I. I. 

Il résulte de ce tableau que la plus l'orte lawnle est 
dans la partie terminale, tandis que la plus faible se 
trouve aux environs de l'Abscbwºuug oit elle n'est nuênu' 

que de ()" ISt 2l", sur un espace (le 618 mètres. La 
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pente moyenne, à partir du bloc N° 1, est (le 
Les parties supérieures du glacier, le Lauteraar et le 
Finsteraar, n'ont pas été nivelées directement; mais leur 

pente peut se conclure d'une manière suffisamment 

exacte de la comparaison des points dont la hauteur est 

connue. D'après mes mesures barométriques, la hau- 

teur du glacier du Finsteraar, à sou origine au pied de 

la Strahleck 
, est de '27 18m ; la hauteur de 1'l lùtel (les 

Neuchàtelois (dans sa position de l 81i2 
, telle flue la 

donne la PI. 1) est de 2486m, 7; la différence est par con- 

séquent de La distance de l'un de ces points 
à l'autre petit être évaluée ait moins à S0 111 mètres, 

ce qui nous donne une petite moyenne de 2111,89 p. 100. 

En combinant cette inclinaison avec celle du glacier 

proprement dit 
, telle qu'elle résulte du nivellement ci- 

dessus, on obtient une pente générale de 5111,211 p. 10(. ), 

soit 3° 0' 55" poûr toute l'étendue du glacier de l'Aar, 

depuis son origine au pied de la Strahleck, Jusqu'au 
bord du talus terminal. La pente du talus hti-uténte 

est beaucoup plus forte, de 43°22'. 

Cette inclinaison est sans doute faible, si ou la com- 

pare à celle de la plupart des autres -laciers et surtout à 

celle des glaciers de second ordre ; trais, contrite l'a fort 
bien fait remarquer M. Elie de Beaumont, elle n'en se- 
rait pas moins très-forte, s'il s'agissait d'une rivière. Il 

résulte des tableaux de M. Ehe de lieatuuoul ý'j, qu'il 

' Annales des Mines, 3< série, T. X, p. SGS, et Mémoires pour ser- 
vir à une description géologique de la France, T. IV, p. : 2I5. 
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n'y a que les torrents les plus impétueux des Alpes qui 
coulent sur des pentes pareilles. Ce n'est pas ici le lieu 
de discuter les arguments qu'on a tirés de cette inclinai- 

son pour l'élude du transport des blocs erratiques. C'est 

un sujet sur lequel nous reviendrons plus lard. 
Je crois cependant devoir signaler dès maintenant, une 

erreur grave qui a cours parmi les géologues, et dont la 

conséquence est d'exagérer beaucoup la pente du lit des 

glaciers. Celle erreur provient de ce qu'en comparant 
les glaciers aux rivières, on a confondu, sans s'en douter, 
deux choses bien distinctes, la petite de la surface et celle 
du fond. On a admis, sans examen préalable, que la pente 
du fond devait être la méme que celle (le la surface. Pour 

qu'il en fût ainsi, il faudrait que l'épaisseur des glaciers 
fût la même dans toute leur étendue. Or, nous verrons 
bientôt qu'il existe au contraire une dillëreuce très-no- 
table entre la puissance des glaciers sur les différents 

points de leu rcoursetqu'ils sont tous beaucoup plus épais 
i1 leur origine qu'à leur issue. 

IUCIl0ü1sOU des c, Ilcit73luýcriiuý. 

Les -laciers latéraux ont une inclinaison bien plus 
forte. Il n'en est aucun dont la pente moyenne soit in- 
féricure à (: elle du -lacier de tiriinber; est, d'après 

la moyenne des trois stations A, B, 1), de : 3? °. I. 'iucli- 

maison dii glacier de Zinkenstock est bien plus considé- 
rable; elle est de 'EI ° au point A, de : 180 au point I3, et 
il est des points en aval de : \, où elle va jusqu'à 49°. La 
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moyenne n'est certainement pas au-dessous de 38". La 

seconde des truelles de l'Escherhorn a 37°°, d'après la 

moyenne des trois stations A, Il, C. La principale truelle, 

celle qui est en anmont, est encore plus raide et son incli- 

naison dépasse certainement 40°. Les glaciers de ''rift 
, 

sur la rive gauche, ont une inclinaison un peu phis faible, 

vii moyenne (le 200 a 23'. Afin d'écarter (l'entrée toute 

confusion dans l'esprit de tues lecteurs, je (lois faire la 

remarque expresse, que si ces glaciers, malgré leur forte 

pente, ue sont pas aussi crevassés qu'on devrait s'y al- 
tendre, d'après l'influence que nous avons attribuée à 

l'inclinaison en général, il ne faut pas oublier que cc 

sont des glaciers latéraux, dont l'épaisseur est 1 rés-fitible. 
Or, nous terrons plus bas, qu'à pente égale, il est drues 

la nature des choses qu'un glacier peu e'ýpais soit beau- 

coup moins bouleversé qu'un glacier à faible pente, sur- 
tout si, comme c'est ici le cas, il rencontre à soit issue le 

grand glacier, qui lui lait barrière. l'est pourquoi aussi, 
il n'y a que les grands glaciers qui aient des aiguilles. 
Les glaciers latéraux en sont tous dépourvus. 

Epaisscur drt4gl; tcicrs. 

On s'est fait jusque dans ces derniers temps d'c1lranges 

illusions sur l'épaisseur des glaciers. De ce que Saussure 

dit l'avoir trouée conuuunénºeul de 26 't : 12 mètres 
80 à I4H) piuils) au glacier des Bois 

, ou a conclu que 

c'était la n-ellenºeut I'º-lºaisseur nºný-eºuu des glaciers. 
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Cependant, l'illustre historien des Alpes a soin d'ajouter 

« qu'on dit avoir trouvé des épaisseurs de glace de plus 

(le 100 toises, et que quoiqu'il ne l'ait pas vu, il n'a 

cependant pas de peine à le croire (';. u En tout cas, ce 

chiffre de `ll; à 30 mètres ne peut concerner que l'extré- 

mité des glaciers; et il v en a même plusieurs dont le talus 

terminal est beaucoup plus épais, en particulier le glacier 
de l'Aar qui n'a pas moins de 62 mètres. L'erreur ca- 

pitale qu'on a commise, c'est de n'avoir tenu compteque 
de la région tertiiinale et d'avoir appliqué :t toute la lou- 

guenr du glacier (les données qui ne se rapportent qu'à 
lent- extrémité. Cependant, l'aspect des glaciers, la forure 

(les vallées et le fait flue les glaciers latéraux, dont la 

tranche latérale est visible, vont en augnIci] laut d'épais- 

sein, de bas vii haut auraient dù luire soupçonner une 

augmentation proporliounelle dans les grands glaciers. 
J'avais conçu l'espoir d'arriver à une connaissance pré- 

cisc de la puissance du glacier de l'Aar, au moyen (les 
travaux de l'orage que je lis exécuter dans sa partie su- 

périeure, pendant les années 1841 et 1842 ("). Je péné- 
Irai elli'cli 'eitienI la première année jusqu'à la profon- 
deur de 4,; mètres, et la secondeýjusqu ît 66 mètres, mais 
sans atteindre le fnu1. Avant découvert, à la même épo- 

que, dans les environs de l'l listel (les Neuchâtelois, pin- 

Saussure, A"uyages, §. 21. 
('" . 

l'ai iudigut dans la curie de PI. Il, les endroits où lurent exéculý 
eus travaux. La lettre a sur le Fiiistera ar, à côté de la moraine tt, ý 
diane l)I' du l'llýilrl dos \cnchàlclui 

, 
indique l'cnydau utt nt . lu lut 

- 
de INi"; la Lilie h crloi du b. nt:: ý 11, INii. 

G' 
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sieurs trous à parois verticales qui semblaient très-pro- 
fonds, j'essayai de les sonder et je trouvai que leur 

profondeur excédait 100 mètres. J'en rencontrai même 
un, dans lequel la soude descendit jusqu'à 260 mètres('). 
Est-ce là la plus grande prof odeur du glacier? Je ne 
le pense pas, par la raison qu'il n'est pas dans la na- 
ture des puits, pas plus que des crevasses, de pénétrer 
la masse de part en part. Nous verrons d'ailleurs, en 
traitant du mécanisme du glacier, que la puissance des 

masses est nécessairement en raison de la longueur des 

glaciers. On en jutera par le fait suivant 
D'après mes observations sur la progression du gla- 

cier de l'Aar, dont il sera traité plus bas, le bloc N" 1, 

situé au pied de l'Abschwung, mettra 1: 1: 1 ans pour at- 
teindre l'emplacement actuel du bloc No, 17. PeudanI 

ce trajet, le glacier ne reste pas intact ; l'ablation lui en- 
lève annuellement une certaine quantité de glace, qui 
est en moyenne de 3"', 5 par au, d'après le résumé de 

lues observations annuelles. Il résulte (le là, qu'arrivé 
au point du N° 17, le glacier aura perdu, par suite de 
l'ablation, une couche de glace de 469 mètres d'épais- 

seur 3m, 5 x 133). En ajoutant à ce chiffre l'épaisseur 

etlective du glacier sous le bloc N" 17, qui est d'ail moins 
100 mètres (") on obtient nu minimum d'environ 

Comme la sonde était très-lourde et lu corde tort mince, je n'ai 
aucun doute sur l'exactitude de ces sondages. 

"} L'épaisseur du glacier au lord du talus tcrutiual, est de I; 2' 

mais la pente entre ce point et le N' 17 est u s-furie et suppose uni 
augmentation d'épaisseur d'an moins t(M'. 
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570"' pour l'épaisseur de la couche de ; lace sous le N" 1. 
Mais comice il faut défalquer de ce chiffre la somme 
du gonflement hivernal, qui, comme nous le verrons 
plus bas, en traitant des variations de niveau des gla- 
ciers, est au glacierde l'Aar d'ait moins 1m hdl, cela réduit 
l'ablation effective, à 2"', 10. Ces 2-, 10 multipliés par 
1: 33 ans nous donnent une épaisseur (le 280"' qui, ajoutés 

aux 100" d'épaisseur de la glace sous le N° 17, portent 
l'épaisseur (le la couche de glace sous le bloc N' 1à 360". 

On arrive à nue évaluation à peu près semblable par 
un autre procédé que voici : Pour que l'épaisseur (lit 
glacier de l'Aar, au pied de l'Abschwung, soit triple oit 
quadruple de ce qu'elle est à son extrémité, il faut né- 
cessairement que la pente générale du fond du glacier 
soit faible, de 1" au plus, c'est-à-dire semblable à celle 
du fiord (le la vallée au-devant du glacier. Or, nous pos- 
sédons un document qui atteste que la région terminale, 
c'est-à-dire précisément celle qui correspond à la plus 
leite pente de la surface, repose sur un fond lotit aussi 
plat que celui qui précède le talus terminal. Ce docu- 

ment est une carte luisant partie d'un mémoire publié 
il ya près d'un siècle dans l'ouvrage d'Altmann ('), et 
que, j'ai reproduite (Pl. V, fig. I). Cette carte, sur laquelle 

je reviendrai en traitant (le l'envahissement des glaciers, 
représente le glacier (le l'Aar s'arrélant en amont (les 
grottes aux cristaux, c'est-à-dire à plusieurs kilomètres 

l'1 ; Ilhnnnn, \'crsuch einerhislorischcu und physischen Beschreib- 
11119 der bclvetischcu Eisbergen, p. I62. 
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de son extrémité actuelle. Le glacier se terminait par im 
talus comme de nos jours; mais ce qu'il importe stur- 
tout de remarquer, l'eau de l'Aar qui s'échappait par de 

nombreuses issues, formait plusieurs rivières qui ser- 

pentaient sur le sol les unes à cblé des autres et ne se 

réunissaient qu'à une distance considérable, preuve évi- 

dente que le fond était à très-faible pente ; car autrement, 
les eaux n'auraient pas manqué de se réunir dans tut lit 

unique au point le plus bas de la Vallée. Supposons un 
instant cette pente de 1m, 76 pour 100, ou de 1� 01' 23115, 

se prolongeant sous leglacierjtlsqu'à l'Abschw uul;, selon 
la ligne AB (PI. I, fig. 2), il en résulterait *que le tilnd 

de la vallée, au-dessous du Na 1, devrait être de 1 41.1 78 

plus élevé que le niveau de l'Aar, à sa sortie du glacier. 
Ce point aurait ainsi une hauteur absolue de 2020 : 18. 

Or, comme le bloc N° 1 est à 24! )0" au-dessus de la 

mer, il serait supporté par tue couche de glace de 

4till°' d'épaisseur Il est très-vraisemblable que les 

autres grands glaciers des Alpes, celui de Viesch, d', 1- 

letsch, deZermatt, etc., sont dans le mènte cas et que leur 

épaisseur ne le cède en rien à celle du glacier de l'Air. 

Il est plus facile de connaître l'épaisseur des glaciers 
de second ordre, parce qu'au lieu d'être encaissés dans des 

vallées profondes, ils n'occupent que des couloirs faible- 

bans la même hypothèse, le fond de la vallée de l'Aar au-dessous 
du bloc N' 17 est à une hauteur de 1891m, , 6; par conséquent la d itïérence 
de hauteur avec le fond de la vallée sous le bloc N" I (qui est à : 029°, ß8 ), 

serait de 134', 82. La hauteur du bloc N° 11 était en 1842 do 2)10: )'" "m. 
la nier, d'où il result, " quo l'épaisseur de la glace, sous ce bloc, seruil 
de tus-, à;. 

1 
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lient évasés, ou mnénme reposent tout siuiplcnient sur les 

Ilaucs des iuoulagnes. Je ne luise pas qu'il en existe au- 

cun dont I'épaisseur excède 100 mètres. Le glacier de 

liri'nmbcrg, dont ou peut suivre la tranche 
, 
jusqu'à la 

hauteur du point D, n'a nulle part plus de 15 wèlres 
d'épaisseur. Le glacier de Zinkenstock n'en a que :ià li 
à son extrémité, et cependant il se termine brusquement 

ami-dessus de la cascade qui en sort. Le glacier de Trift 

antérieur a une dizaine de mètres à sou issue, et celui 
de't'rift postérieur tout au plus 12 mitres. Nous verrons 

plus bas que le mouvement des glaciers est iiitim nenmciil 
lié à leur épaisseur et que la %itesse dont ils sont ; mnimués 

est en raison de leur puissance et non en raison de leur 

pente. C'est pourquoi, les glaciers latéraux, immalgré'é leur 

forte inclinaison, avancent bien plus leuteumeul que 
les glaciers principaux. 

Relief du glacier de l'Aar. 

La surface des glaciers n'est rien uºoius qu'égale 

même dans les glaciers peu accidentés et à faible pente, 
tels que le glacier de l': Aar. Afin de douuer une juste 
idée des inégalités qu'on x rencontre, j'ai fait niveler 
rigoureusement eu 18112 la surface du glacier aux envi- 
cous du Pavillon, sur deux lignes A 13 et C I) qui liºrnºent 
les limites de la bande transversale \Pl. IN'). Les deux 

profils A Il et t; 1) qui accoºupagueºit le plan de cette 
ºnènºc bande trauºsNersale, expriment le relief du glacier 
sur ces deux ligues, avec l'indication eu clºillres dr la 
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hauteur des diflérents points et de leur distance les 

titis des autres. Le point le plus élevé dans les deux 

profils, qui, c'est la moraine médiane, dépasse de 11 "' , 
311 

le milieu du Lauleraar, le plus haut des points non 

couverts de débris, et de 251", 30, le point le plus bas 

qui se trouve au pied méridional de la nºoraitie sur le 

Ninsleraar. Le bras du Lauteraar se fait remarquer 

par son renflement uniforme; il est sensiblement plus 
haut que le point le plus exhaussé du Fiusteraar; la 

diflërence entre les deux points culminants des deux 

grands bras est nième assez considérable, de 

Ce mène renflement du Lauteraar se déprime d'une 

manière graduelle des deux côtés , mais plus forte- 

ment vers le rivage où le point le plus bas (qui est 
le bord nième du glacier), est à 23,16 

, au-dessous 
du sommet du renflement. Les parties riveraines du 

côté droit ne présentent pas une dépression sembla- 
ble; elles s'élèvent au contraire à mesure qu'elles ap- 

prochent du rivage, si bien que, dans la ligne (; I), elles 
dépassent ºnéme le sommet de la moraine médiane de 

4"1,50. Le point le plus bas est dans l'une des li- 

gnes (C U le bord gauche du glacier; dans l'autre 

.%B, le bord méridional de la moraine ('ý. i)ans le 

bras du Finsleraar, les points les plus saillants corres- 
pondent aux moraines qui séparent les diflièreuts af- 

Il est vrai que dans le profil .1B, 
le glacier se déprime sur la rive 

droite avant d'atteindre le rucher, mais cette dépression n'est que lo- 
cale. Partout ailleurs, elle est bien moins sensible. 
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fluents, tuais aucun d'eux n'atteint la hauteur de la mo- 

raine médiane, ni même le renflement du Lauteraar, 

excepté la moraine latérale droite dans le profil C 1) qui, 

comme nous venons de le voir, dépasse l'une et l'autre. 

Ces inégalités n'ont pas toutes la même signification. 
Il y en a qui sont constantes, parce qu'elles tiennent à des 

causes générales, tandis que les autres, qui sont dues à 

des influences plus ou moins locales, peuvent varier d'un 

point à l'autre. Parmi les premières, il faut rangerla sail- 
lie de la moraine médiane, la dépression de la rive gau- 

clie et celle qu'on observe au bord méridional de la mo- 

raine médiane, enfin l'exhaussement de la rive droite. 

En revanche, le renflement (lu Lauteraar, la dépression 

de l'affluent du Sclu"cckhorn, et, jusqu'à un certain point, 
les inégalités de l'affluent du Finsleraar sont moins cott- 

slautes de leur nature. Par conséquent, sur quelque 

point qu'on nivelle la surface du glacier, on devra y trou- 

ver toujours, quoique à (les degrés différents, la moraine 

médiane en relief, le bord gauche affaissé et le bord droit 

relevé , tandis que la dépression du Schreckhorn oit le 

renflement du Lauteraar qui est si prononcé dans le pro- 
fil A Il pourront s'atténuer ou noème disparaître cotnplé- 
tetnent, si l'on trace la coupe en un autre point du gla- 
cier. 

Les causes (le ces diflèrences résident essvidiellenient 
dans l'inégalité de l'ablation. Nous y reviendrons par 

conséquent, en traitant de la fonte et de l'ablation. Je tue 
bornerai ici iº um, explication sonutºaire : Les nºoraines 
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soul en relief, parce que les pierres protegent la glace 

qu'elles recouvrent. La rive gauche est ºIº triuºée, parce 

que la fonte y est plus abondante . 
la chaleur directe des 

rayons solaires étant augmentée de celle que réfléchissent 
les rochers du rivage. La rive droite est cahaussée par 
les raisons contraires ; elle est dans l'ombre, et l'alla- 

lion est par conséquent moins forte. Enfin, le bord 

droit de la moraine médiane est déprimé pour la niêtue 

raison que la rive gauche, c'est-à-dire, parce qu'il reçoit 
la chaleur réfléchie par les pierres de la moraine. 

t: '; coupes ne sont cependant pas tellement constan- 

tes qu'elles ne puissent être nuºdiliées par des influences 

plus générales, parmi lesquelles il tant raºtgeren pre-. 

unière ligne la position vis-à-vis du soleil. 'l'oies les gla- 

ciers quels qu'ils soient, subissent l'ellet de la chaleur 

réfléchie (les parois, et c'est pourquoi ils ont tous une 

pente plus ou moins accusée vers le rivage. Mais il 

n'y a que les glaciers orienté. 1N rpendirulairenucnl au 

méridien, c'est-à-dire d'E. en I1., ou d'tl. eu 1":., connue 
les glaciers de I". -ar qui montrent une aussi grande iné- 

galité entre le niveau de leurs deux rives, par la raison 

que la chaleur v est répartie d'urne manière inégale. 

Dans les glaciers dont la direction est parallèle au méri- 
dien, cette inégale répartition n'existe pas, et c'est pour- 

quoi les deux rives doivent titre sensiblement égales sous 
le rapport de la hauteur. Il en est de ceci comme du 

névé qui persiste leaucoup plus longtemps sur la rive 

ombragée que sur celle qui est exlHºs('' au soleil. 
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Chaque -lacier a une certaine allure propre qui est 
l'expression de toutes les inlluences réunies du sol et du 

climat et qui constitue ce (Ille J'appelle sa physionomie. 
l'es traits essentiels de cette pliy'siouonlie résidait dans 

la manière dont les accidents de la surface, les crevasses, 
les puits, les ravines, les ruisseaux, les moraines, les ta- 
ides y sont distribués. Or, il est peu de glaciers qui sous 

ce rapport soient aussi remarquables que le glacier 
inférieur de l'Aar. Nous passerons successivement en 

revue ces dillërents accidents, en commençant par les 

cavités. 
(. 1'cvasses. 

Les plus importantes (le toutes les cavités, ce sont 
les crevasses. Dans les glaciers à forte pente , 

Ire 

(levasses les plus remarquables correspondent aux cit 
droits escarpés , oit viles donnent lieu au phénomène 

si connu des aiguilles C'). Le glacier de l'Aar est trot( 

uti pour avoir des aiguilles. Les crevasses elles-ncnics 

y conservent une certaine régularité; elles y sont peu 

uonlbreuscs, et en général pas très-larges; aussi le rua- 
ciel de l'Aar passe-t-il à juste litre polt- l'un des ltu t 
praticables des Alpes. Les parties les plus crevassées,,,, 1 

certains endroits (les bords ou de nombreuses CrevasSý- 

sont réunies en groupes autour(les points saillants du ri- 
vage, par exeniple aux environs du \lies(Ien. au pied (Iu 

(') Voy. ! s'hales, Alla., 19. CI, 1\ ci \. 
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ltothborn, etc. (111. Il . 
Nous verrons plus has qne cescre- 

vasses sont des déchirures occasionnées par le retard que 
les promontoires font subir à la glacedans son i niuve- 

ment d'amont en aval, et que c'est pour cette raison 

qu'on ne les rencontre que là où une saillie de rocher ou 

nn renflement du rivage s'avancent dans la vallée. 
D'autres crevasses plus longues, plus étroites et plus 

isolées se voient au milieu du glacier, parliculièrenient 

sur le bras du Lauleraar, en amont dit Iiotbhorn et sur 
le bras du Finsteraar 

, au pied (le l'Abscbwtntt;. Au 

point de vue du mécanisme (les glaciers , ces crevasses 

ne sont pas moins importantes que les autres, mais 

comme elles n'occasionnent aucun bouleversement dans 

l'aspect extérieur du glacier, ou ne leur piète pas ordi- 

nairement toute l'attention qu'elles méritent. La région 
terminale du glacier, quoique plus escarpée et plus acci- 
dentée que la partie supérieure, a cependant moins de 

ces crevasses. C'est toujours dans les régions supé- 

rieure et moyenne (lu glacier qu'il faut les chercher. 
Les glaciers latéraux malgré leur forte inclinaison (en 

moyenne de 0à 3It ont proportionnellement peu (le 

grandescrevasses. Je n'en ai rencontré de bien caracté- 

risées que dans la région supérieure du glacier de''hier- 

berg. Les crevasses marginales y sont plus nombreuses; 

elles correspondent aussi ici aux saillies du rivage, par 

exemple au glacier de Silberberg et de (irüuberg. 

Ruissl"a11C. 

Si le glacier de I'Aar a peu de crevasses , ou rencontre 
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en revanche à sa surface de nombreux ruisseaux, dont 

plusieurs ont un volume considérable. 11 est dans la na- 
ture des choses que ces deux phénomènes s'excluent. Du 

moment qu'un glacier est crevassé, on ne doit pas s'at- 
tendre à rencontrer beaucoup d'eau à sa surface. Ces 

grands ruisseaux d'uneeau limpide, au lit resplendissant, 

qui font l'admiration des voyayeurset que Saussure déjà 
décrit avec enthousiasme, sont un phénomène qui n'ap- 

partient qu'aux glaciers unis et à faible pente. Au glacier 

(le l'Aar, les plus remarquables se trouvent non loin (le 
l'110tel des Neuchàtelois 

, sur les limites de la grande 

moraine médiane. Yen ai mesuré un , au bord septen- 
trional de la moraine, entre le N" 5 et le N° 8, qui avait, 
en 1842, plus de 11011"' de longueur en ligne droite. 
Celui qu'on voit au milieu du Finsteraar, dans la nième 
région (Pl. 11) n'est pas moins remarquable. Ceux du 
Lauteraar, à la nùme hauteur, sont moins considérables 
et l'on remarque qu'ils disparaissent tous avec l'appa- 

rition des premières crevasses. La région terminale des 

glaciers n'est pas d'ordinaire le domaine des ruisseaux ; 
mais le glacier de l'Aar, comme tous les glaciers à faible 

pente, fait en quelque sorte exception sous ce rapport. Si 
les ruisseaux n'y sont pas très-volumineux, ils y sont du 

moins assez nombreux dans toute la partie qui n'est pas 
recouverte de moraine. En revanche , 

la nappe de blocs 

en est pour ainsi dire complétement dépourvue, ou s'il 
en existe quelques traces , ce ne sont tint de très-petits 
filets d'eau qui se perdent aussililt. 
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Chaque ruisseau est composé d'une grande quantité 
de très-petits filets qui lui apportent (le tous côtés le 
tribut de leurs eaux. Il ya de ces ruisseaux qui eu)bras- 
sent ainsi un rayon très-considérable, entre autres, celui 
du Finsteraar en face de l'Hôtel des Neuchâtelois, dont 
le bassin ne mesure pas moins de ` 50 Mill) mètres carrés. 
Ce sont ces mille petits filets, qui en rongeant leur lit 

rendent la surface (lu glacier de l'Aar si inégale dans les 

endroits où la pente est faible et la surface peuaccidentée. 
Il est intéressant, sous ce rapport, de comparer entreelles 
les deux grandes branches du glacier, telles qu'elles sont 
représentées sur le plan de la bande transversale (Pl. IV). 
La branche du Finsteraar qui n'a pas de crevasses est 
sillonnée de rigoles qui se dirigent toutes obliqueincul 
vers la moraine médiane d'une part, et vers la moraine 
du Studerhorn de l'autre. Sur la brauche du Lauteraar, 

au contraire, les rigoles sont bien moins prononcées et la 

surface est en général beaucoup plus unie et plus régu- 
lière. Les régions voisinesdu névésont aussi, d'ordinaire, 

moins inégales que celles de la glace compacte, et derrière 

l'Abschwung, le glacier n'est plus guère accidenté que 
par des crevasses. Cette inégalité de la surface n'est pas 
constante. Comme elle est l'effet d'une ablation inégale 

, 
elle va en augmentant avec la saison chaude, et c'est à la 

fin de l'été qu'elle arrive à son maximum. Le glacier est 

alors profondément ondulé et corrodé, tandis qu'au prin- 
temps, il est à peu près parfaitement uni. Nous verrons 
plus bas. en traitant de la structure du glacier, que c'est 
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là une conséquence de la neige d'hiver qui nivelle toutes 
les années la surface titi glacier. 

Les ruisseaux participent de l'instabilité qui est propre 
à tous les phénomènes du glacier; il suffit qu'une crevasse 
se forme sur leur chemin pour abréger leur cours. J'ai 

vu à plusieurs reprises des ruisseaux se raccourcir de 

. cette manière aux environs de l'hôtel des Neuchâtelois. 
Les anciens lits que l'on rencontre dans les régions 
moyennes du glacier, ne sont autre chose que des ruis- 

seaux mis à sec (le cette manière. Mais ces vicissitudes ne 
sauraient altérer les traits généraux des différentes ré- 
gions du glacier, et l'on retrouve toutes les années les 

principaux ruisseaux dans les mèmes endroits. 

Puis. uu Moulins. 

Tous les ruisseaux de quelque importance s'en- 

goull'renl dans des trous circulaires ou elliptiques qui 

sont en rapport avec leur volume et qu'on désigne soin 
le nain (le puits 011 de moulins. Ces puits sont remar- 

quables pal' leur profondeur, et comme ils sont verticaux 

et d'un diamètre sensiblement égal, on peut, en détour- 

nant les ruisseaux, s'y laisser dévaller, et pénétrer par ce 
moyen 't une grande profondeur dans l'intérieur du gla- 
cier, ainsi que je l'ai fait à plusieurs reprises (' 

, 
Quand 

(') La Iig. Ode PI. V rcpI&s tltc ua de ces puits. Ji sui, desccudu 

, 
jusqu'it la prufundour de I6'" où j'ai trouvé l'eau. 0u voit sur ses paroi> 
des baies distinctes de la slratiliuUion ta a!, ainsi que des "sures 
irrégulières (Lib). Je reviendrai plus tard sur ce point eu traitant de la 
sIratilictutintu 
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une nouvelle crevasse vient à se figuier sur le chemin 
du ruisseau et en abrège le cours, le puils qui recevail ses 

eauxpersiste; de là vient qu'on rencontre dans la région 
de l'Hôtel des Neuchâtelois une si grande quanlité de 

puits sans ruisseau , qui sont tantôt vides, tantôt remplis 
jusqu'au bord. 

Baignoires et trous méridiens. 

Il ne faut pas confondre avec les puits, ces autres ca- 

vités de forme elliptique que j'ai décrites dans mes I? ludes 

sous le nom de baignoires ('). Comme les puits, elles sont 

surtout fréquentes dans les régions moyennes des gla- 

ciers (au glacier de l'Aar entre le Pavillon et l'I lôlcl des 
Neuchâtelois). Elles diffèrent essentiellement (les puits, 

en ce qu'elles sont bien moins profondes; leur profoudenr 

excède rarement 5 mètres, et le plus souvent, elles n'en 

ont que deux ou trois. Leur forme est aussi moins régu- 
lière ; elles sont plutôt elliptiques que circulaires. Lors- 

qu'elles se referment, elles donnent lieu au phénomène 

connu sous le nom de roses ou étoiles du glacier (PI. V, 

fig. 6à 8). Leur glace est d'une autre nature que celle 
du glacier; elle se dépose par couches conceulriques au 

centre de la circonférence, ainsi qu'on le voit dans les 

étoiles à moitié remplies comme celle de fig. 7. Quant à 

leur origine, je ne puis que confirmer ce que j'en ai dit 

ailleurs ("). Les ruisselets (le la surfhce déposent du gra- 
vier dans les endroits creux; ce gravier , 'éc1iaufli' à tra- 

Études, P. 81 4. 
; "") Ibid., P. i9. 
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vers l'eau, et ronýcuut peu à peu la glace qu'il recouvre, 
le trou s'approfondit insensiblement, tout eu se rétrécis- 

saut. 'foutes les véritables baignoires doivent par consé- 

quent avoir leur fond tapissé de gravier. Celles dont le 
fond est de glace pure sont probablement des crevasses 

resserrées ou des puits dont le fond apparaît à la surface 
par l'effet de l'ablation. 

A côté des baignoires, se rangent les trous méridiens, 

qui n'en sont qu'une modification , mais auxquels leur 

l'oruieetleurposition invariablesdonnent un intérèt tout 

particulier. Ces trous, découverts par M. Keller lors de 

son séjour à ]'Hôtel des Neuchâtelois, ont été décrits 

de la manière suivante par M. Desor :u Lorsqu'on se 

promène sur un glacier peu incliné et uniforme, connue 

sont, par exemple, les deux glaciers de l'Aar et le gla- 

cier d'Alelsch dans leur partie supérieure et utoyennv, lu 

glacier de Zermatt, celui de Zu utt et beaucoup d'autre 
. 

mi rcucoutret la surface une quantité de petits trous dent 

le fond est tapissé (le gravier, et qui ont ordinairement 

fun demi-pied à un pied de profondeur, laie largeur à lit-il 

près égale et un pied à un pied et demi, et même dcu\ 

pieds de long. Nous connaissions ces trous pour eu avoir 
retuargné tut grand nombre, mais nous ne leur avions 
pas accordé nie attention particulière. Ce lut notre agni , 
M. F. Keller, qui le premier fut frappé de leur forint- 

constante. Il remarqua qu'ils étaient tous serai-circulai- 
res, avant leur arc tourné au nord et la corde de l'arc ait 
1ýuj il l'II i, nli 'lu iii 'ud lit i b, ulnr trou ra. 
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trouvait un renflement ou une colline de glace , et que 
tous les trous avaient leur plus grande profondeur au 

nord Ç). Il chercha dès lors à se rendre compte (le celte 

singulière disposition qu'il explique à peu près (le la 

manière suivante. Lorsque quelques parcelles (le gravier 

s'accumulent derrière un renflement (le la surface du 

glacier, elles s'enfoncent peu à peu dans la glace et occa- 

sionnent un petit creux ou une sorte de bassin en mi- 

niature. Comme le gravier absorbe beaucoup plus de 

chaleur que la glace, il en résulte que ce sera du côté où 
les rayons solaires agiront le plus longtemps et avec le 

plus d'intensité que ce bassin devra s'élargir et le gravier 

s'enfoncer le plus profondément. Or, ce côté ne peut 
être que le côté septentrional, et voilà pourquoi ces bas- 

sins ont leur convexité tournée au nord ("). >, 

« Ces petits bassins ne sont pas sans quelque utilité 
pour le voyageuren ce qu'ils lui permettent, par exemple, 
de s'orienter avec assez de certitude malgré les brouil- 
lards, et mène de savoir l'heure qu'il est, pour peu que 
le soleil soit visible. Il suffit pour cela qu'il place son 
ton sur le trou, (le manière qu'il touche, d'un côté le 

sommet de la colline de glace, et de l'autre le sommet de 
l'arc (suivant la ligne A E3, fig. 3 et 'E, (le Pl. V); et la 1 i- 

(') La fig. 3 de pi. V, represeun" un de ces trous méridiens vu de 

plan ; la fig. 4, eu est le prolil. 
(") De là vient aussi que lorsqu'on regarde le glacier horizoWale- 

ment de manière a ra.: er sa surface, on voit celle-ei pure ei Blanche Si 
l'on regard do >ud au nord, tan. li, qu'. Ile parait sala' si l'un erg udc 
du nord au - jJ 



RAVINES. 103 

gue que formera son bâton sera exactement nord-sud. La 
ligne perpendiculaire à cette dernière indiquera, par cou- 
ségiieut, l'orient et l'occident. Le point de midi étant ainsi 

connu, il est assez facile de savoir approximativement 
l'heure qu'il est, d'après l'angle que le soleil forme avec la 
ligne nord-sud. C'est à cause des facilités que ces trous ou 

petits bassins offrent à cet égard que nous les avons ap- 

pelés trous méridiens. En allemand, nous les appelions 
lirllýrhrrliri, on 1 110111 WH; ý!, , 'i, !. il W ! ii 1 

Il 
'-i II k , HHI! I, -I I, ý i IA III 'i H l'., i'i; III 

fondre avec les crevasses, ni avec les baignoires et II( 
le glacier de l'Aar nous offre de frappants exemples ; 
sont de grandes excavations avant la forure d'infini " 
fosses et ressemblant quelquefois à des vallées d'érosii I 
Je les désigne sous le nom (le ravines. Elles se veno, i, 
trent surtout près de l'extrémité des glaciers, I; º oit I, 

moraines commencent à s'étaler; la plupart sont à 

urºisq ichpics-u nies sont aussiremplies(leMaquesd'eau. Au 

glacier de l'Aar, les plus remarquables se trouvent sur la 

rive gauche, depuis la hauteur du N° IX jusqu'au N" XII. 
Il y en a lit qui ont plus de 20111) mètres (le longueur, et 
l'on remarque entre elles une certaine disposition en éven- 
tail, comme si elles se rattachaient toutes à tin centre 
conumut situé dans le voisinage du grand cône. Celles 

l'; Lxcurâiunn, p. iäll cl sui%. 
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de la rive droite sont bien plus irrégulières, et il n'est 
pas toujours facile de les distinguer des crevasses, d'au- 

tant plus que ces dernières sont souvent tout aussi éva- 

sées, notamment dans les endroits très-bouleversés. 
Jusqu'ici on n'est pas encore parvenu à expliquer d'une 

manière satisfaisante l'origine de ces ravines. Toutefois, 

comme elles ne sont fréquentes qu'à l'extrémité des gla- 

ciers, là où les moraines commencent à s'étaler, je ne 

puis me défendre de l'idée qu'elles se rattach ent d' une ma- 

nière quelconque à l'influence (les moraines. On obtient 
des creux à peu près semblables quand on enlève les 

pierres sur un point quelconque de la moraine . il se 
forme alors une cavité, dont les parois inclinées d'envi- 

ron 40°, restent à découvert ou sont seulement garnies 
de sable, tandis que les blocs tombent au fond du trou, à 

mesure qu'ils perdent leur équilibte. J'ai vit de semblables 

ravines à l'extrémité de plusieurs autres glaciers, entre 

autres au glacier de Zinutt et au glacier de Rosenlaut 

(branche droite); mais nulle part, elles ne sont aussi 

grandes ni aussi régulières qu'au glacier (le l'Aar. Des 

cavités en apparence assez analogues, mais que je crois 

cependant bien différentes, se voient aussi ait milieu de 

la glace sur plusieurs points du glacier de l'Aar, entre 

autres sur la branche du Lauteraar, en face des N" V et 
VII; leur forme est elliptique, leurs parois sont évasées 

comme celles des ravines; enfin elles sont disposées d'une 

manière assez réguliýrre, qui lait présumer girelles pro- 

viennent de la nnèuic cause ; peul-être faut-il leur , issi- 
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gier la même origine qu'aux cuves tout fait sembla- 
bles qu'on voit sur le glacier de Zermatt ('). 

Falaises. 

Je dois enfin mentionner un dernier phénomène qui 

ine paraît avoir une grande analogie avec les ravines , 
quoiqu'il se rencontre dans les régions plus élevées du 

glacier. Ce sont certaines coupures presque verticales, 

semblables à des falaises, dont la hauteur est assez con- 

sidérable. Jusqu'ici, je n'ai rencontré ces coupures que 
dans le voisinage des moraines -, la plus remarquable se 

trouve au glacier de l'Aar (Pl. 11), près du bord interne 

(le la moraine latérale du Finsteraar, au-dessous du 

grand éboulement, entre les Nos V111 et IX ; elle n'a pas 

moins de 2ý'iO mètres de longueur, et sa hauteur est d'au 

moins ZO mètres; une autre un peu moins inclinée, niais 

plus longue se trouve sur le flanc droit de la moraine 

médiane entre l'hôtel des Neuchâtelois et la cabane llugi, 

où elle empêche la moraine de s'étaler de ce côté, ce qui 
la fiait paraître comme alignée sur un espace (le plu- 

sieurs centaines de mètres. Ce qu'il ya de plus reuaar- 

quable, c'est que l'ablation annuelle ne fait pas disparaître 

ces accidents. On a cherché à expliquer leur persistance 

par la l'orme ou le relief' du sol, et l'on a supposé qu'ils se 
formaient toutes les années à la mème place. Mais cette 
supposition est tout à fait gratuite, et ce qui prouve bien 

que ce sont des phénomènes uniquement superficiels, 

(') Vuy. laudes sur lesglaciels, pl. 1. 
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c'est qu'ils cheminent de concert avec le reste dit glacier, 
de manière à se trouver toujours dans la mènie position 

relativement aux autres parties (le la moraine. C'est là iii 
fait important sur lequel nous reviendrons en discutau' 

le mouvement du glacier. 

LaCs. 

Enfin, le glacier de l'Aar nous offre aussi plusieurs 

exemples de petits lacs sur ses bords. Il s'en trouvait ce. 
dernières années plusieurs sur la rive droite, au pied dt, 

l'Escherhorn et un autre plus grand tout près (lu Pavil- 
lon, à l'angle de la bande transversale (PI. IV). L'exis- 

tence de ces petits amas d'eau soulève une question im- 

portante pour l'étude de la formation des glaciers, (lotit 
je nie bornerai à indiquer ici la substance. Si cette eau, 
ainsi accumulée dans les anses du rivage, ne s'écoule 

pas, c'est, ou parce que le fond est gelé avec le sol, on 

lku"ce que la couche de gravier intermédiaire entre la 

.: 
lace et le sol, lui tient lieu de barrière. La plupart des 

naturalistes seront sans doute portés à admettre cette 
dernière explication ; cependant, il faut convenir qu'elle 

présente quelques difficultés si l'on songe à la nature in- 

cohérente du détritus qui laisse filtrer l'eau avec une 
très-grande facilité. Ce qui n'est pas moins curieux, c'est 

que la plupart de ces petits lacs se vident toutes les année: 

;t peu près à la nºèmc époque; ainsi, la Boille à Vassu au 

_I; tcier de Valsorey, dont parle Saussure le lac \Ié'érit 
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au bord (lu glacier d'Aletsch (';, et même le petit lac (le 
la rive droite du glacier de Grindelwald ("). On sait 
que M. de Charpentier attribue, sans doute avec raison, 
à des lacs semblables, les dépôts stratifiés que l'on ren- 
contre parfois dans les anses latérales des glaciers. Il 

explique de la même manière certains dépôts stratifiés 
qui se trouvent au milieu du terrain erratique de la 

vallée du Rhône ("".. 
\loraines. 

L'importance des moraines dans l'étude des glaciers 

est trop généralement reconnue pour que j'aie besoin 

d'insister sur la nécessité de les étudier avec soin. J'espère 

qu'à l'aide de la carte du glacier de l'Aar, il sera facile 

dorénavant de se l'aire une idée exacte de la répartition 
de ces singulières digues et (le la manière dont elles se 

combinent entre elles. Il n'est pas mi glacier dans toute 
la chaîne (les Alpes 

, qui puisse rivaliser avec le glacier 
intérieur de l'Aar, et pour le nombre et pour la sariété 
des moraines. On n'en compte pas moins (le quinze 

sur les deux glaciers réunis, au pied de 1 Ahscl1N Ung 

savoir : huit sur la branche du Fiusteraar, dont trois 

principales , et sept sur la branche du Lauteraar. 

Quelques-unes sont à la vérité très-étroites, et ne se 
composent que de quelques blocs éparpillés 

, qui se 
succèdent de loin en loin, par exemple, la petite ºuu- 

(") 1lesor, h: xcuraions, p. I 20 et suiv. 
("') Ibid., p. 206. 

("') Charpentier, Essai, p. 63 et 257. 
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raine à droite de la moraine médiane, et celles qui nais- 

sent au milieu de la branche du Fiustetaar. Mais à 

mesure qu'on descend, ces débris augmentent, les mo- 

raines s'élargissent , et connue le glacier se rétrécit eu 
même temps d'amont en aval, elles finissent par recou- 

vrir un espace toujours plus considérable à la surface du 

glacier. D'abord, ce sont les plus voisines qui se mélan- 

gent ; c'est ainsi que les deux moraines externes du 

Finsteraar qui sont encore distinctes à la hauteur de la 

cabane de l lugi, se confondent à la hauteur dit glacier de 

Thierbert.. Plus loin, il en arrive de même, à la nuº- 

raine du Finsteraarhorn qui conflue avec la moraine 
latérale à la hauteur du glacier du Zinkenstocl, supý'rieur. 
Enfin, le glacier continuait[ toujours à se rétrécir, toules 

les moraines de la branche du Finsteraar linisseut par 

se confondre, et ne forment qu'une large bande de débris 

qui s'étale toujours davantage, jusqu11 ce qu'à la fin la 

surface entière du glacier ne présente plus à son extrémité 

qu'une vaste nappe de blocs qui cache conºplétetuent la 

glace. 
Les moraines offrent des teintes très-variées, suivant 

la nature de la roche dont elles sont composées. Quelque 

serrées qu'elles soient, elles ne se mélangent jamais cu- 
tièrement 

. nième dans les endroits où elles paraissent le 

plus bouleversées. Ainsi, la seconde moraine médiane du 

Finsteraar (moraine du lluderhorn) est reconnaissable 
jusqu'à l'extrémité du glacier à sa teinte rouge, prove- 

nant des schistes cuivrés dont elle se compose ; sa voi- 
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sine la moraine de l'Alllmanu et la moraine latérale sont 
en revanche l'une et l'autre granitiques. 

Tout près de la moraine du Studerhorn 
, 

du côté in- 

lente, nous voyons en face du glacier de Grünberg une 

accunºulalion très-considérable (le débris en forune d'el- 

lipse 
, qui tic laisse derrière elle qu'une traînée très- 

étroite 
, qu'on poursuit jusque vers la limite du névé. 

C'est un exemple de cette forme (le moraines que 
, 
j'ai dé- 

signée dans unes I? tudes sous le none de moraines d'ébou- 

lement (*). Elle commence brusquement sous forme d'un 

immense mamelon, et connue ce mamelon n'a point 
de prolongement en aval, j'en conclus qu'il est le résultat 
d'un éboulement qui auracu lieu subitement iº un endroit 

ou il ne se détachait pas de blocs auparavant. Une fois 

commencé , 
l'éboulement a continué, mais faiblement et 

de manière à occasionner la petite traînée très-maigre 

iii succède et qui est comme la queue du premier déver- 

sement. Des inégalités pareilles ne sont pas rares, et l'or 

Voit dans presque toutes les moraines des renflements 

particuliers qui n'ont pas d'autre origine. Il en existe plu- 

. icurs sur la moraine médiane , entre autres titi qui se 

remarque de fort loin et que nous avons désigné par 

cette raison sous le nom de Grand Cône. Il est situé un 

I'cu au-dessous (lu N" X, et marche parallèlement avec 

co bloc. 

Si (le là nous passons à la rive gauche, nous y trouve- 

rons près dit N° III, trois moraines, toutes trois schis- 

ý Iýý. iii ýl, ýý_, ýý iII 
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teuses, mais dont les deux internes sont coin osées de 

schiste roux, l'autre de schiste noir. Cette dernière est 

plus rapprochée du rivage et provient par conséquent 
d'un point moins éloigné que sa voisine. Les trois chc- 

mitent parallèlement jusqu'au-dessous du bloc N" IV, où 

elles se confondent. Plus bas, en face du N° V, d'énormes 

éboulis descendent des flancs du Mieselen, et viennent 

mêler leurs débris granitiques aux roches schisteuses (les 
trois moraines réunies. Mais ce qui est surtout remar- 

quable, c'est que cette moraine, au lieu de continuer son 

cours ultérieurement , 
disparaît au contraire lotit à coup 

sous le glacier. Il se forme de grands vides entre la glace 

et le rocher dans lesquels les débris s'engouffrent les uns 

après les autres ; la moraine se rétrécit ainsi de plus en 

plus et finit par se perdre complètement près du N" VIl, 

de telle sorte, (pieu aval de ce point , 
le flatte du gla- 

cier est entièrement dégarni de débris rocheux. Ce n'est 

que plus bas, en face du N" IX, que d'autres débris se 

montrent de nouveau à la surface. Le l'ait (le la dispari- 

tion de ces moraines latérales sur la rive gauche nous 

servira plus loin à expliquer plusieurs phénomènes jus- 

qu'ici imparfaitement compris ou mal interprétés, entre 

autres la présence de cette innombrable quattlité de cail- 
loux frottés que l'on rencontre sous le glacier, partout 

où une ouverture permet d'y pénétrer. 
La moraine médiane du glacier de l'Aar est la phis 

colossale de toutes celles que je connais. Elle est le pro- 
duit des moraines latérales gauches du Finsteraar et (les 
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moraines latérales droites du Lauteraar. La ºuoraine 
du Finsleraar est très-large ; elle est formée de la réu- 

nion des moraines latérales de tous les petits glaciers qui 
descendent sur le revers occidental du massif de l'Ab- 

schwung , et se compose surtout de blocs de schiste 

micacé entremêlés d'un très-petit nombre de blocs gra- 

nitiques. Le Lauteraar nous offre, au lieu d'une mo- 

raine, unique, une quantité de petites traînées isolées, 

; unenées par des glaciers latéraux peu éloignés et qui 

n'ont pas encore eu le temps de se combiner. La pre- 

mière, celle qui se combine immédiatement avec la mo- 

raine du Finsleraar, est une moraine granitique qui 
descend du liane septentrional de l'Abschwung. A quel- 
que distance de lit 

, on rencontre une seconde petite 
moraine granitique qui est indiquée sur la carte sous la 
i' trme d'une très-petite bande. Fient ensuite la grande 

foraine schisteuse qui descend du Schrecklºorn, et plus 
loin encore trois autres moraines très-étroites, éloignées 
Tinte centaine de mètres l'une de l'autre, et également 

«'histcuses. La grande moraine schisteuse du Lauter- 

, ta' ne se réunit à celle du Finsteraar qu'au-dessous de 
II lôtel des Neuchâtelois, c'est º-dire à 1000 mètres en- 

iron de l'angle de l'Abschwung. Une conséquence de 

cetle réunion , c'est que les deux petites moraines grani- 
liques qui se combinent les premières avec la grande 
moraine schisteuse du Finsleraar, se trouvent par là 
I'ansllortéesau centre (le la moraine médiane, et forment 
It' I olllt t'llll1111l 1111 II' ttIII Ii' ri'llll : ll't ull mi los . II u'l' 
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çoil de fort loin 
, sous la forume d'une arête blanche. 

C'est à partir de la cabane llugi, a heu près à 9500 

mètres de l'Abschwung, que la moraine ; médiane com- 
mence à s'élargir sensiblement. Sa largeur qui est, à 
l'Hôtel des Neuchâtelois, de 75 mètres, est, au-dessous 
(le la cabane Ilugi, de 120 mètres. Dans l'intérieur de 
la bande transversale A, B, C, 1), c'est-à-dire à 1500 

mètres plus bas, elle a déjà près de ̀ ? 10 piètres de large; 
à la hauteur du N° V'lil, 255 mètres; enfin, à la hau- 

teur du No XI, elle s'étend sur toute la largeur (le la 
branche du Lauteraar, et a près (le SSO mètres de large. 
Les moraines latérales de droite se réunissent couildi'le- 
ment à la moraine médiane, à la hauteur du N" XIII, 

c'est-à-dire, à environ 750 mètres de l'extrémité du gla- 
cier; mais il faut remarquer que la bande dégagée (le 
blocs, qui lessépare, est excessivement étroite, et encore 
n'est-elle libre que d'une manière relative, car, connue 
elle est dans une dépression , elle se jonche d'une 

quantité de blocs qui descendent de chaque côté des 
flancs des moraines. 

La hauteur de la moraine médiane est loin d'être 
égale dans toute la longueur du glacier; ses variations 
sont mime très-considérables : c'est ainsi que près de 
l'Abschwung elle est à peu près à fleur du glacier, 
à quelque distance de là, aux environs du N" 1, 

elle a environ 3 mètres de hauteur; à l'Hôtel (les 
Neuchàlelois, elle a9 mètres (le haut; entre les N- IV 

et V, un peu au-dessous de la cabane Ilmgi , 18 mètres; 
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dans la bande Irausversalc, : 17 mètres, et au grand cône, 
'I nºèlres. Ail dela du grand rime, la ºuoraine com- 

nu+ure de nouveau º s'aplanir, et, plus Iºas, vers le \° XII, 

elle ressemble à uu large plateau, séparé de la ºuoraine 
latérale droite par une dépression médiane. Quant à 
l'épaisseur des débris rocheux, elle est à lºeu près partout 
la nºetite, soit que le reinItari s'élève à 40 mètres au- 
dessus du glacier ou qu'il soit de niveau avec lui. Elle 

est ordinairement de : 111 à : il) centimètres, rarement de 1 

mètre; et ce n'est que dans certaines dépressions ou dans 

des creux qu'elle atteint plusieurs mètres. 
Il résulte de ce" données glue, la moraine médiane 

augmente à la fois en hauteur et en largeur, à mesure 
qu'elle descend dans les régions inférieures. On éprouve 
d'abord quelque diflicullé à se rendre compte de re fait. 
Cependant, quand l'on songe que lespierres qui corttlxºsent 
la ºuoraine, protégenl la glace et l'empèchent de se fon- 

llre et (le s'évaporer aussi vite que la surface libre du gla- 
ier, on conçoit que' la moraine doit finir pars'exhausser(' 

l Ir, à nºesure qu'elle s'exhausse, ses flancs s'inclinent et les 

I'ivrres qui, dans l'origine, reposaient sur titi plan lºori- 

ronlal, prennent une position (le plus en plus inclinée, 

. 
11 511iº'; º ce que la pente devenant trop roide, elles rou- 
lent au bas du º"enºparl. Dans les Journées chaudes de 
l'i'ls', yin \, bil .L. p. 11 . ". _li ýr ainHi Ir 

I.. i, ýi., », ý. . I!. Iýi ruiý 

JIpii� I,. 

7. ' 



11 1F IiI. AI. IF. R UF 1. AAR. 

long du talus morainique Mais cela seul ne sul'lit ce- 
pendaut pas pour rendre compte de l'élitrnisscºucul si 
considérable de la moraine médiane du ; glacier de I'Aar, 

surtout â partir du bloc N° V. Il est évident 
, en elli'l, 

que le volume de la moraine, tel qu'il est ;º l'IIiºlel des 
Neuchâtelois, ne saurait suffire pour couvrir tute sui l'ace 
deux fois plus considérable, contrite celui de la moraine 

en face du N° \'il, à la hauteur de l'aflluent du 'l'hier- 

berg. On pourrait, à la vérité, supposer que lorsque les 

débris rocheux, qui sont aujourd'hui en litre de ce poiul, 

se trouvaientà l'lliôtel des Neuchâtelois la tuasse morai- 
nique était plus abondante que de nos jours. Mais outra 
que rien n'autorise une pareille supposition , on peut 

expliquer cette diflérence d'une manière bien plus na- 
turelle par le simple fait du mouvcuteul, combiné avec 
l'ablation. 

Remarquons d'abord que la moraine commeneert s'é- 
largir dans les environs de l'hôtel des Neuchâtelois, c'esl- 

-dire, à partir du point où la progression se ralentit. 
En faxa du N° VII. Lt dillërence de vitesse d'avec I'I liilel 

des Neuchâlelois est déjà très-sensible, connue (1)à 7 (plus 

exactement, comme 1795 à 2119',. Par conséquent, tata 
étendue de moraine qui, à l'lFilet des Neuchâtelois, nm- 
sttrait 100 mètres (le longueur, se trouvera raccourcie 
d'un septième en arrivant en face du 'l'hierbertr; elle 
n'aura plus que 86 mètres de longueur. Mais toutute 
l'épaisseur (le la moraine ne va pas en augtuenlant, les 
débris, obligés de se serrer, se seront dîéverses ltlérale- 
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tuent. I. 'espace, rouvert (le moraine, aura gagné en lar- 

geur cc (lu'il a perdu en longueur. Supposez que cet 

espace soit représenté, .( l'hôtel des Neuchâtelois, par le 

paralll'lipipède A, B, C, 1), de la tin. 1) de Pl. V, il aura, 

en face du 'l'hierberg, la forme de la figure 111 

C'est ainsi qu'on peut, jusqu'à un certain point, ju- 

ger du rapport de vitesse des différentes parties d'un 

glacier d'après la forme de ses moraines. Si, sur une 
étendue donnée, d'une lieue par exemple, la moraine 

conserve à peu près la même largeur, c'est un indice que 
la vitesse du mouvement est à peu près la même sur tous 

ces points; si, an contraire, la moraine va en s'élargis- 

sant , on doit en conclure que la marche du glacier est 

ralentie. Entre les deux points (Ille je viens de citer, la 

diflièrence est sans doute plus considérable; mais il tic 
faut pas oublier que les affleurements des couches amè- 

nent aussi constamment de uoueeaux matériaux à la sur- 
face, qui ont pour résultat d'agrandir et d'élargir le retu- 

part. 
La hauteur (le la moraine dépend, comme sa lar- 

geur, de la vitesse relative (1e mouvement. Il en est, 
à cet égard, (les moraines à peu près comme des cônes 
graveleux, elles sont supportées par tue arête de glace et 
le détritus n'est que superficiel; enlevez au cône une 
partie de son détritus, (le manière que le soleil et l'air 

extérieur aient prise sur la glace, et vous le verrez en putt 
de temps tomber en ruine. Il suffit de déblayer la surface 
de la moraine en un endroit quelconque pour la voir 
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s'affaisser tout autour de l'endroit dégagé. Or, rien n'est 

plus propre à prévenir de pareils déblaicuieuls qu'un 

mouvement ralenti d'un point à mi aalte. l'Ius ce raleu- 
lissenºent est sensible, plus aussi les débris de la moraine 
se serrent les uns contre les autres, ei plus, par consé- 
quent, les chances d'y voir des solutions de conliunili'+ 

sont faibles, parce que les débris forment une cuý'eloppe 

continue qui ôte toute prise aux agents extérieurs, et 

qu'a la faveur de cette enveloppe prolect ire, la glace 

située dessous s'élève peu à peu au-dessus de la siirf; tce 
du glal"ier, en formant un rempart plus ou moins puis- 
saut. 

Iléciproquenteut lorsqu'il ya cidre deux moraines. tut 

espace dl garai de blocs, cet espace, par cela uuênue qu'il 

subit une plus forte ablation, doit se dessiner en creux. 
(l'est pour cette raison que la bande de glace qui se voit 
à l'extrémité du glacier de l'Aar entre les deux zones de 

moraines se présente sous la lorme d'une vallée creusée 
dam un plateau. 

Faut-il conclure de ces divers frits que, chaque tris 

qu'une moraine s'élève et se rétrécit relaliventent à nu 
point situé en amont, il ya nécessairement accl'"Iéralion. 
Je ne le pense pas. par la raison qu'un pareil rétécisse 
ment peut aussi, dans certains cas, prosrnir de circon- 
stances locales. C'est ainsi que la moraine latérale gauche 
du Finsteraar est plus large au-dessus de la réunion lles 
deux glaciers que les deux moraines réunies à la hantent 
de l'Hôtel des Neuchâtelois. Ici, c'est évidemment dans I; t 
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Jonction des deux glaciers qu'il laut eu chercher la cause. 
Ou comprend eu ellét que les deux glaciers qui ont en- 
semble une largeur de 2250 mètres, immédiatement 

avant leur réunion, étant obliés de se contracter subite- r, 
dans un espace de 1500 mètres, la moraine doit 

se ressentir de ce rétrécissement. Les pierres qui jus- 

que- là étaient plus ou ºnoins isolées se rapprochent et 
fornienl uu revêtement coiititºu; c'est à partir de ce 

moment flue la moraine apparaît eu relief, qu'elle 
l'unie rempart. Plus haut elle est à peu près à fleur de 

glace. 
Il n'y a cependant que les moraines médianes qui puis- 

sent ainsi servir à l'aire apprécier la marche et les al- 
hures dit glacier. Les moraines latérales, bien qu'elles 
soient aussi intimement liées au mouvement du glacier, 
sont soumises à une foule d'accidents qui entravent la 

régularité (le leur marche, tels que les saillies et les 

rentrées du rivage, les crevasses qui sont d'ordinaire 

plus fréquentes sur les hordsqu'au milieu du glacier, l'ef- 

ti'l inégal de la réverbération, etc. Aussi iutportc-t-il 

lorsqu'on veut counailre la marche du glacier dans uu 
temps donné, (le rapporter ses mesures à des points si- 
tués au nºilicu (les glaciers et non pas à (les points voi- 
sins du rivage. 

( )u n'a posen général assez distingué entre les uuºraiues 
supcrliciclles dont les roches sont toujours plus otº moins 
anguleuses et les débris qui arriýeut de dessous le glacier 
et qui cousliltºeul ce que J'ai appeli'" dans ui'., t~audes 
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la couche de boue ou de yravier('ý. Ladiflërenceenlre 

les débris de ces deux catégories est si grande, que lors- 

qu'on se trouve dans le voisinage d'un glacier qui char- 

rie de nombreux débris rocheux, on peut, sans hésiter, 

se prononcer sur l'origine de chaque fragment. (; eux 

qui appartiennent aux moraines superficielles sont d'or- 

dinaire beaucoup plus volumineux ; cependant, il y en 

a aussi d'assez gros qui proviennent de dessous le gla- 

cier. J'ai vu sur la rive gauche du glacier du Rhône des 

blocs arrondis d'un mètre de diamètre, qui étaient en- 

core à moitié recouverts par la glace. Eu général, cc 

n'est guère qu'à l'issue des glaciers qu'on trouve les blocs 

arrondis, parce que c'est là principalement que la entiche 
de gravier vient se mêler à la moraine fi octale et aux 

moraines latérales. Il existe bien aussi parmi les débris 

de la moraine stllkrficielle des blocs écornés et plus ou 

moins arrondis par le frottement; mais ils sont fort tares, 

et de ploc il n'y a jamais que leurs angles qui soient 
émoussés, tandis que ceux de la couche inférieure sont 

non-seulement usés de tous côtés, mais eueore polis et 

mène parfois rayés. 
D'où viennent , a-t-ou demandé, ces cailloux et hlocs 

arrondis de la couche inférieure, puisque les crevasses 
ne pénètrent pas la niasse entière et que les moraines res- 

, 
') Geigt- couche t'liste dans toua les glaciers, et je ur cuwpr uItl pus 

comment M. Necker a pu la révtxluer eu doute. C'est une muuièreasser. 
armmcdede armhattre des tbiurics c: untraires, quedc Coutý stil les l'ails 

essentiels sur ksquels elles se l'ondeui. 
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leut à la surface ? La réponse à cette ºluestion est donnée 
de la manière la plus complète dans notre carte. Nous 

avons vu plus haut, que les moraines latérales gauches 
dit glacier, après s'étre combinées de manière à n'en 
former plus qu'une, disparaissent tout d'un coup sous la 

glace, uu peu en amont du point rixe N" VII. Leur dis- 

parition n'est nullement temporaire 
, comme on pourrait 

le croire , car, sur lotit l'espace compris entre le N'' VII 

et le N" IX il n'y a aucune trace de moraines , et si plus 
loin ou voit reparailre quelques petites traînées de blocs, 

on ne saurait les altribuer à une résurrection de blocs 

enfouis, puisque ce sont, presque sans exception, (les blocs 

de granit, tandis que la moraine engloutie était eu grande 

partie composée (le débris gneissiques et schisteux. Je ne 
doute nullement que les débris qui sortent de dessous la 

glace à l'issue du glacier sous la forme de cailloux et de 
blocs arrondis, ne soient fournis, en partie (Ili moins, 
par de pareilles disparitions (les moraines. (', eux qui cou- 
naissent les localités m'objecteront peut-être que la mo- 

raine ciigluiilic étant en grande partie schisteuse, les 
blocs arrondis et les galets de la couche inférieure de- 

vraient élre de mène mature, tandis qu'ils sont au con- 
traire presque exclusivement granitiques. Mais cette 
objection n'a aucune portée réelle. S'il n'y a pas beau- 

coup de galets de gneiss et de schiste dans la couche in- 
térieure (Ili glacier (le l'Aar 

, 
il faut se rappeler que cette 

roche étant bien mains (litre glue le granit et parl'ois 
uièuºe tris-(leslructible, doit aussi s'user beaucoup plus 
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facilement sous l'énorme pression du glacier. ce (lit, 
prouve bien qu'il en est ainsi, c'est que le sable titi qui 
accompagne les galets de l'Aar est d'un gris foncé 

, 
bien que le rocher en place sur lequel se meut le glacier, 
soit un granit très-dur. J'en conclus pur conséquent, 
que les débris granitiques fournissent de préférence les 

galets, landis que les débris schisteux fournissent le sable 
fin et la boue de la couche inférieure. 

Particularités des anciennes moraines de l'Aar. 

Il semble que même les grands blocs de gneiss et de 

schiste que le glacier charrie à sa surface, ne soient 
pas de nature à résister longtemps à l'inlluenee des 

agents atmosphériques, du moins n'en rencontre-t-on 
que de faibles traces dans le grand déptlt du Kirchet près 
de Meyringen et parmi les blocs erratiques de I; olds- 
wvi au bord du lac de Brienz, en face d'Interlaken. Je 

n'en ai rencontré que quelques blocs parmi les autan er- 
ratiques qui reposent sur les uºaulelons arrondis situés 
lotit près de l'extrémité du glacier. Il y en a titi peu plus 
dans l'accumulation en forme de rempart ou d'ancienne 

moraine, que M. Studer a découverte près de Mouri. Mais 
ii est à remarquer qu'ici ils sont ensevelis dans une cou- 
che de gravier qui a dû les protéger contre l'action des- 
tructive des agents atmosphériques ; d'ailleurs, ils u'ap.. 
pat'liennent pas à la même variété que les gneiss dit 

glacier de l'Aar, ils sont phis cristallins, moins schisteux 
et pro%icuueut sans doute titi glacier de I niudelýýald oit 
le ;; ncis allant' eu général nue forme plus coutpacle. 
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Lis moraines mi point de vile géogttustique. 

Considérons maintenant les moraines dit glacier de 

l'Aar dans leur rapport avec les roches des massifs envi- 
ronnants. Les rives du glacier telles que les représente 

notre carte (') sont tout entières de granit, à l'exception de 

quelques intercalations de gneiss sur la rive droite, entre 
le glacier (1eýThierherg et celui (le Silberberg. Sur la rive 

gauche, la limite des deux roches est à quelques kilonié- 

tres cil aniout du promontoire du Mieselcn. Au delà de 

cette limite, tout est gneiss et schiste micacé. Il n'y a que 
l'angle dis promontoire de l'Ahsclmung, ainsi qu'une 
faible partie de la hase du Mittelgrat sur la rive droite du 

glacier de la Sirahleck et mie partie dcspics de l'Altiuauu 

et de l'lºhcraarhorn qui soient granitiques. Or 
, connue 

le développement des rives (le chacun des den grands 
bras, dit Lauleraar et du Finsteraar, est phis considé- 
rable, que celui des rives du glacier réuni (glacier 

rieur de l'Aar), il s'en suit, 1" que toutes choses égales, 
les moraines amenées par ces deux al'tluents doivent être 

plus considérables que celles qui tombent sur le glacier , 
.t partir du coufldcil; toque les rives de ces deux grands 
bras étant de schiste micacé et de gneiss, elles doivent 

se déliter plus facilement que les rives granitiques du 
Lauleraar, et l'ourdir une plus grande nasse de débris, 

ainsi que cela a ellectiveiueut lieu. 

aussi la catir giul, r;: i, luu du 
. 
11. ! ), sur , Luis sas \r, uvcllr"s 

I', \1.111'ýinll', Irl. II. 
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En fait (le moraines de gneisset de schiste, nous avons 
d'abord : 

l° La grande moraine médiane composée (les morai- 
nes latérales du Finsteraar et titi Lauteraar, t I'e ee if i( u 
d'une petite traînée granitique qui en tortue la crête et 
qui provient du pied tnètue de l': 16schwiutg. La roche 
amenée par le Finsteraar provient des pentes occidentales 
de l'arèle du Schreckhorn, de la ýlrablecl: et du Mieselen; 

celle du Latleraar est essentiellement schisteuse, coin- 

posée d'un schiste noir à grain très-fin , provenant du 

revers septentrional du Schreckhorn. 
9o Les moraines latérales du lauteraar, dont les unes 

(les intern& sont gneissiques et proviennent dit Ilet li- 

stock et de l'Ewig-chneehot"n, tandis que l'externe qui 

est plusscllisteusetiescend des lianes nièmesdii 

: 3° La moraine du Slnderhoru 
, composée de schiste 

cuivreux appartenant au Studerhorn et à l'angle titi 
Finsleraarhorn. 

'F" La moraine d'éboulement qui est à cillé et qui se 

compose de gneiss provenant selon toute apparence titi 
Finateraarhorn. 

Les moraines granitiques, ainsi que nous l'avons vu 

plus haut 
, sont esseulielletuent alitueult"es par la rive 

droite du Finsleraar. La plus considérable, celle dont 

fait partie le bloc 1"' 111, se rattache, selon Ioule appa-- 

rence, aux granits de l'_ ltutanu et de l't tberaarhoru, 

les autres plus externes proviennent des Ilaucs de 

l'I": scherhorii et titi 'l'hierlx rg. Le reste se borne it quel- 
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ques petites traînées: l'une, celle qui court à droite de la 

moraine médiane, provient des gîtes de gneiss du àlittel- 

grat; les autres descendent de l'Abscliwung même. La 

moraine granitique de la rive gauche du Lauteraar, à la 
hauteur du N° V, est très-bornée et se perd bientôt sous 
le glacier. 

Cette supériorité des moraines de gneiss et de schiste 

sur les moraines granitiques est une conséquence natu- 

relle de la structure même de la roche. Les schistes et les 

gneiss sont de leur nature beaucoup plus fissibles que le 

granit. Dès lors, ils doivent se déliter plus facilement sous 
l'iulluence (les agents atmosphériques. Aussi lotis ceux 

qui ont gravi quelques-unes des hautes cimes d'où 

descendent ces moraines, loin de s'étonner de la quantité 
de débris charriée par les glaciers, trouvent au contraire 

plutôt surprenant qu'il n'y en ait pas davantage, tant il 

va encombre (le roches éboulées. Les arêtes et les pics 
grauilignes, quoique également très-délités en beaucoup 
d'endroits, le sont cependant bien moins, et c'est ce qui 

eýpliquc la maigreur (les moraines granitiques comparée 
à la puissance des moraines schisteuses. 

Une antre cause de l'infériorité des moraines grandi- 
(Purs doit être cherchée dans les roches polies. Nous 
verrons plus bas, en traitant (les roches polies, que 
les lianes de toutes ces montagne', sont polis jusqu'à iiu 
cerl: tin niveau. Le poli. lotit l'origine remonte à une 
époque oit le glacier atteignait une hauteur bien plus 
considérable que de nos Jours, est IK'aucoup plus parfait 
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Sur les masses granitiques que sur les roches schisteuses 

et les protége par conséquent bien mieux coutre les 

agents extérieurs. Or, comme les rives Trauiliques, ;t par- 
IirduMieselen sut la rive gauche, et de l'I? scherhornsur 
la rive droite, sont beaucoup moins élevées que les arê- 
tes schisteuses qui bordent les cimes du Lauleraar et du 

Finsteraar, il s'en suit que les surfaces non rabotées sont 

plus considérables sur ces massifs que sur les (laites du 

Mieselen et du Zir1kenstock, oit il n'y a guère (111v les 

dernières arétes qui s'élèvent au-dessus de la région des 

polis. Lesarètesschisleusesoulaiusi le doulºIcdés tvanlare 
d'ètre plus fissibles de leur nature, et en second lieu de 

n'ètre pas protégées par la ceinture des anciens polis. 

Des tables de giacicrs et des c ucs de grau icr. 

Iwrs tables neysont qu'une modification des iuu'aiucs. 
lu'ou enlève de la moraine un bloc d'une cei laine 

sien et qu'on le transporte en pleine glace, oit le verra au 
bout d'un certain temps, s'élever au-dessus de hla sui-l'ace 
ambiante, parer que protégeant 1.1 glace qu'il recouvre 
contre faction du soleil, il l'emnpêche par là même de 
liºudre ('). Au glacier de l'Aar, contntc dans Ions les 

Ce plre"nomène, dont un s'est si fort préoccupé dans ces derniers 

tempe, se truuse déjà expliqué de la manière la plu, précise, dais nue 
lettre de5torr, du mois d'août 1.83, il esérirdans le Maga. in du 11 rp/ne r, 
I. I, p. 260. et accompagnée d'uuc ligure très-exacte. llu usuel duos 

le même article une description miuuticus. et delaiIke des chues (Ir 

grader; mais l'explicatiuu que l'auteur on donne u'esl pus laid ù Bail 

. xaclc 
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-rands -laciers, les tables se froment dans le voisina-r 
de la moraine. On eu N oit de fort beaux exemples sur 
les cotes de la moraine médiane. à la hauteur du Pa- 

villon. Il y vit a dont la colonne a jusqu'à 2 mètres de 
Iianleur et au delà. 

Le: eânes rte rIrrºrirr, dont j'ai donné une explication 
détaillée dans mes 'tuiles p. I; l sont très fréqnenls 

au -laciez de l'ýýu". J'en ai vu qui avaient jusqu'à i uiè- 
Ires de hauteur, et au moins 12 mètres (le pourtour. De 

Même flue les tables, ils se tiennent de préférence dans 

le voisiuarie des moraines; les plus -rands se trouvent 

près de l'e\lr('gmité dn -lacier, il u'y en a que l'm"t peu et 
de très-petites dans les rý' i ýu:: iipH'-riein"e5. 

rpý- 
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DES DIFFEIiEtiTES I'IiASES DES (, LA('IEI[S 

\i -ý1 li'q', III . I, ýIjII, n iili 

régions des glaciers sous le rapport ale leur étendue et 
de leur distribution, il nous reste niainlcu; uit a lr; iilei 
de la structure particulière que les masses glacées alti+r- 
lent dans chacune de ces régions. 

1. DI LA noce. 

La matiere première des glaciers, c'est la neige qui 
tombe à toutes les époques de l'aimée dans les liaººles 

régions des Alpes ('). Jusque dans les derniers teºnps, on 
ne possédait que des données assez vagues sur la loriiie 

(') La neige qui tombe en hiver sur les régioi. s inl'éricurc, du gla- 
cier, au-dessous de la ligne des neiges, ne contribue pas à l'aliniei na- 
lion des glaciers, ou du moins n'y contribue que d'une nt: utit+r . 

iudiructt 

par l'eau qu'elle fournit. Flle peut bien Se triLIISI'OrIll('r ('91 VI VU 
glace de névé, mais elle ne se couverait jamais en glace cuwpactc ; 
témoin les moraines qu'on retrouve constamment à la surface du 

glacier. Mais l'influence de celte neige sur l'économie du glacier, 
n'en est pas moins très-grande, en ce qu'elle entrave l'ablation, ainsi 
que notas le verrons plus has, Chap. X. 
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que la neige revêt dans vos régions élevées 
, aºº moment 

de sa chute. La llrnºe grenue (grésil) est celle qui a été 

le plis renº; u'gnée par tes auteurs qui ont écrit sur les 

glaciers j'! . 
Mais de ce que celte forme s'y rencontre l'ré- 

quenuuent , 
il ne faut pas en conclure que ce soit la 

seule ("). De fait, rien n'est plus polymorphe que la 

neige des hautes régions. On y retrouve tous les dessins 

de la plaine associés lent-être il un certain nombre de 

formes particulières aux hantes montagnes. Toutes ces 
fornivs alternent entre elles de la manière la plus Il"ap- 

pante, à tel point qu'il arrive souvent qu'en moins d'un 

quart d'heure, 011 petit réunir une collection de dessins 

très-divers. Voici continent M. Desor, qui s'est appliqué 
d'une manière boude spéciale à l'élude de la neige et du 

névé, résume les observations qu'il a faites an Pavillon 

pendant l'été de 1 ̀l'i'F, qui ne fut que trop favorable à ce 

genre de recherches. « Cette titis encore, dit-il 
, nous 

avons pu constater la plus grande variété dans Ies l'orgues 

des cristaux. Ces variations ne sont nullement acciden- 
lelles, mais elles dépendent évidemment des conditions 

méléorologignes générales. Ainsi la neige d gros flocons 

ne tombe gui"re que par un temps calme et souvent par 

une température de plusieurs degrés au-dessus de zéro. 

Saussure, Voyages, IV, p. 284,4 2075. - Ilugi, Alpenreise, 

p. : o. - Charpentier, Essai, p. 2. - Bravais et Martins, Rapport ià 
Ni. Villemain, ministre (le l'instruction publique. 

(") C'est sans doute pour avoir trop généralisé une observation iso- 
lée, que M. de Cbarpeulier a commis l'étrange erreur de croire que le 

névé tombe à l'état grenu. 
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Mais il suffit qu'un vent froid s'élève pour qu'à l'inslanl 

elle change de l'orme; elle devient alors lifte 
, poudreuse, 

plus ou moins grenue; et les graine en se combinant 

entre eux , occasionnent toutes soi-les de figures très-élé- 

gantes. J'ai reconnu dans le nombre plusieurs des formes 

que Scot"eshv a observées dans les neiges polaires, ainsi 

que d'autres qui se trouvent figurées dans un ouvrage 

récent de Vil. Schuntacher sur la ct"istallisatiort de l'eau (*). 
Pour pouvoir les étudier et les dessiner à cotre aise , nous 

préparions des mélanges frigorifiques avec de la neige et 
du sel, sur lesquels on recevait les flocons à utesttrt qu'il 
eu Inhibait de nouveaux. Le froid que ces nuelanges déve- 
loppaient permettait de les transporter dans la cabane oit 
ils se conservaient assez longtemps pour pouvoir élre 

examinés à loisir ". Lis formes les plus intéressantes 

étaient desétoileý-à six rayons, qui préseulaieut tute nutl- 
titude de %ar'iétés, suivant que les rayons étaient plus ou 
moins grèles. Il y eu avait qui étaient si t rh; uu rées, que 
l'ou eùt dit que l'étoile était composée de trois lins cylin- 
dres posés en croix Fig. 13 c;; d'autres l'étaient mi peu 
moins, à peu près jusqu'au quart du diamètre (Fig. 93 
d, e1, et d'autres encore l'étaient si peu que leur bord 
était à peine lobé Fig. 13 / Je crus reutarqucr quit les 
étoiles à rayons très-grêles étaient d'autant plus nom- 
breuses que la tetttlwýrature était plus basse. Il eu tomba 

; ') ('eher die 6rialallisatiun des INS i. 
; ")J'ai reproduit dans la dg. I: I de PI. \ I, Ica croquis quc M. 1)ewur 

a dunui-a de ces différentes forme*. 



DE LA NEIGE. 1 29 
un grand nombre le 14aoùt pendant la tourmente. Nous 

remarquàmes aussi de petits cônes, ainsi que (les pail- 
lettes triangulaires en très-grand nombre (Fig. 13 a, b). 
Néanmoins, il nie semble difficile, sinon impossible, de 

tracer une limite tranchée entre ces diflërentes espèces de 

neige grenue et la neige à gros flocons. Aussi voit-on 
souvent, dans les mêmes dépôts, la neige grenue alter- 
ner avec la neige floconneuse (') 

La plupart de ces formes se retrouvent dans la plaine. 
J'ai méme observé plusieurs fois à Neuchàtel, pendant 
l'hiver dernier, les figures dessinées par M. Desor. La 

seule diflërence, c'est que dans les Alpes les variations 
sont plus brusques et se répètent plus souvent. C'est une 
coliséquence de l'instabilité du vent quichange d'un mo- 
ment à l'autre dans ces régions ("). M. Desor aurait pu 
ajouter qu'au glacier de l'Aar certaines formes de la neige 

(') i'. Uesor, Nouvelles Excursions, p. 107. 
(") On jugera de cette mobilité du vent par les observations suivantes 

qui ont été faites ß de très-courts intervalles, par M. Dolllus au Pavillon, 
le 2 aota IH41,. 

HEURE 
RE 1. 'OIISERVATION. 

R Il, 15 ni. 
20 
22 
2i 

Yli 

DIRECTION 
U4 VENT. 

S. F. 
N. 0. violent. 
calme plat 
N. 

calme plat. 
N. violent. 

TEMPERATURE 
A 1. 'OMUUE. 

8° 

rr 

9 
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sont liées à des vents déterui i i: -ý1 11. Ili\, �i lori, 
lorsque d'autres vents soufflent. Aiusi larºuigcqui toiiilý, 

par la tourmente du nord n'est jamais floconneuse; c'r i 

toujours de la neige grenue (grésil), tandis que celle r1,,, 
tombe par le vent d'ouest c, 1 rliiriir nr ul :, 

flocons, rarement poudreuse 

HEURE 

DE L'OBSERVATION. 

DIRECTION l'1: 111'I: ItA'l'I ki I 

A LýOMIIIIL:. 

Bli. 5m. 2. 
29 
23 30 s. 
31 
33 
33 30 s. 
3. 
37 30 s. 

9 h. 33 
30 

31 

32 

32 30 s. 

33 
34 
36 
37 
31 30 a. 
39 
39 30 s. 

IG 

DU VENT. 

calme plat. 
S. marqué. rr 

calme plat. rr 
S. 0. fort. 
N. faible. 

calme plat, soleil. I P. 
N. faible couvert. 100. 
calme plat, couvert. 0 
0. marqué. J° 50. 
E. fort. 8^ (IJ. 
calme plat. rr 
Nord. 

calme plat. rr 
S. faible. rr 
E. marqué. 
S. 0. faible. 
E. tournant au Sud. 
0. faible. 
calme plat. 
0. marque puis S. 

puis 0. 
E. très-marqué. 
calme plat. 1 
Variation instunta! Ite. 
d'O. à N. 0. E. 

i 

8 1. 

r 

rr 

rr 
H^ S. 
r 

i 
..., j. .i- ii! iýi, . Iý , lidiuý . Iý 
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Cette influence des %euls sur la l'orme des cristaux est 

une conséquence de la température qui les accompagne. 
Il est rare que par le vent d'ouest 

, 
la température ne se 

maintienne pas au-dessus de 0°, mène dans les hautes 

régions. J'ai observé fréquemment des chutes (le neige au 
Pavillon par une température de + 2" et 3", lorsque le 

veut de la plaine souillait. Cette neige formée dans des 

couches d'air supérieures plus froides est sans doute sèche 

au moment où elle se cristallise; mais à mesure qu'elle 

entre dans les couches d'air intérieures qui sont douées 

d'une température plus élevée 
, elle condense plus (le va- 

peur d'eau; elle devient ainsi humide, et cette humidité, 

en favorisant l'agglomération (les cristaux , 
détermine la 

formation (les grands flocons. La meilleure preuve qu'il 
en est ainsi , c'est qu'il suffit d'un coup (le vent froid pour 
changer instantanément la forme des Ilocons. 

Le vent du nord, au contraire , est toujours froid 
, et 

lorsqu'il neige dans les Alpes sous l'influence de ce vent 
c'est ordinairement par une température ail-dessous 
de ll". La neige alors reste parfaitement sèche jusqu'à sa 

chute, et ne pouvant, par cette raison, s'agglomérer, 

('lie tombe à l'état poudreux ou grenu et devient facile- 

ment le jouet des vents. Or 
, commue la température va 

en diminuant (le bas en haut 
, 

il est clair que plus on 
monte, plus on aura (le chances de rencontrer (le la neige 
sèche et grenue. C'est pourquoi cette neige domine dans 

montagnes, le vent d'ouest non, arrive d'est au glacier, rcI mIt qu'il 
est par le col du Critllsel. 
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lesllalltes IYâlOns, l; l i Ii- pu, 1i ýj, _iIýniviliiu'ilýi , 
1u 

mine dans la plaine ,' 
Quantité de m, _ , 1,, ý ; ýi:, i, - b> Ail, . 

Quoiqu'on ne connaisse pas pour l'avoir obsor%ve gIi 
recleºnent, la quantité de neige qui tombe toutes Ic 

(') M. Célestin Nicolet a publié, sur les rapports de la neige avec 1 

vent dans les hautes vallées du Jura et particulièrement it la Cliuux-. I. 
Fonds, des observations du plus grand intérêt. Je crois utile d'eu 

traire les passages suivants :" Daus les hautes vallées du Jura Nu 

" chàtelois, dit-il, la neige tombe ordinairrnu iit en septembre par une 

" température de + 4°et±3° C.; elle prend pied en novembre, ei p, 

" sixte quelquefois jusqu'en avril ; elle parait et dispurait successik 

" ment pendant six mois. " 

" Lorsque la neige tombe par une température de + 30, -I- 211 ou u 

" elle affecte la forme de flocons. Ces flocons sont une aggioniêrai,.,, 

" de petites aiguilles de glace en fusion, par conséquent, cette ueir 

" est à zéro; elle est pàteuse, elle adhère aux corps sur lesquels viii 
" tombe. Si la température se maintient à zéro pendant plusieurs jours 

" avec un vent du S. 0., si le ciel reste couvert, la neige tombe sans 

" interruption, et acquiert une puissance de 2, :t ou 5 pieds. Cette 

" neige couvre toujours le sol, nièuie pendant les tuurmentos ; elle 

" fatigue quelquefois jusqu'à la mort les voyageurs imprudents qui 

" cherchent à lutter à la fois coutre l'action du vent et lu ténacité (le ces 

" masses piteuses, lorsqu'ils veulent franchir nos passages ditliciles. 

" Mais lorsque le thermomètre descend à- -8ý', - 10°, -t S', ou 

" -20"C., la neige affecte une autre forme : les flocons sont remplacés 

" par des aiguilles plumeuses, ou par la neige boréale, telle qu'elle u 

" été vue dans les régions polaires par le capitaine Scorusby et 

" décrite par lui, ou encore, mais assez rarement, par du grésil. Cette 

" neige est assez constamment à la température de l'air, rarement elle 
s est au-dessous, elle est pulvérulente et sèche, vile n'adhère pus aux 

" corps sur lesquels elle tombe ; elle se forme toujours avec les venta 
du N, N. E., E. ou N. 0. Avant d'obéir à la loi de la pesanteur et de 

se fixer, elle est longtemps le jouet des vents, elle s'élève, s'abaisse et 

" tourbillonne continuellement. " 
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années sur les glaciers, on peut la conclure, d'une ma- 
nière au moins approximative, des observations qui se 
Ibnt dans quelques stations voisines. 11 ya longtemps 

que l'on observe à l'hospice du grand Saint-Bernard, la 

quantité d'eau qui y tombe tous les mois. D'après les ré- 

sumés publiés par la Bibliothèque universelle de Genève, 
la moyenne aurait été pour les dix-huit années (le 1818 à 

183(1, de 55 pouces 7 ligues, soit 1 "'501t (*). Cette quantité 
d'eau tombe au moins pour les trois quarts sous la forme 

(le neige; et ce n'est guère que pendant les mois de juillet, 

d'août et (le septembre, que quelques ondées viennent 

alterner avec les chutes de neige. Grâce au zèle désinté- 

ressé de M. Uolll'us-. Ausset, des observations semblables 

se poursuivent aussi depuis l'année dernière à l'hospice 

du Grimsel. On n'y tient pas seulement compte de la 

« Lorsque la neige humide d'octobre ou de novembre couvre abou- 
dammeut et uniformément le sol, celui-ci prend la tell) p(ýrature (je [kt 

u neige et s'y maintient pendant la durée de l'hiver; lorsque la neige 
« humide disparail, et qu'elle est remplacée par la neige cristallisée, le 

« sol se congèle jusqu'à la profondeur d'un mètre, et reste gelf, jus- 

« qu'au priti eugts, si des variations atmosphériques n'apportent pas de 

u chungcumuts. n 
« Pur nue température de -- Ill" C., et plus, soutenue peu- 

« dans plusieurs jours, la neige humide se concrète par la congélation 
u de l'eau qu'elle contient, la couche superficielle d'abord, puis la masse 
« des aiguilles se soudent, et lu masse entière devient solide, cassante, 
« saccharoïde. Elle prend alors une grande dureté et petit supporter le 
« poids ('1111 tt"aincuu pesannueut chargé. »- Bibliothèque univer- 
selle de Grnèvc, 'l'. XXXIX, p. 16. 

(', Bibliothèque uuiversolle ISab, T. LX, p. 4G0. - l'a tuoyeuuc des 
dix let11ièn"s anmw s -l, il oqu i'a Ir: rata 111s d, M. Doser, de 2«x,: 0. 

W 
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quantité de neige et de pluie qui tombe, on ohscrvc ii 

core la forme des flocons, la durée de la chute et la hau 

leur de la couche de neige, immédiatement après I: i 

chute et avant qu'elle n'ait eu le temps de se lassv' 

M. Dollfus a bien voulu construire, à ma demande, I, 

tableau suivant qu'il a extrait du grand-livre des obsvi 

valions météorologiques de l'llospice. Ony voit dans [i 

seconde colonne le nombre des chutes de neige par ºtioiý, 
dans la troisième, l'épaisseur de toutes les chutes du 

mois; dans la quatrième, l'équivalent (le ces nièmes cou- 

ches en hauteur d'eau ('). Cette neige, étant (le sa nature 

très-légère, ne conserve pas longtemps l'épaisseur qu'elle 

avait au moment de sa chute; elle se tasse à mcsiue 

qu'elle vieillit, et sa dureté augmente à proportion. D'un 

autre côté, l'évaporation la réduit aussi, et il petit ainsi 

arriver que, sans éprouver de fonte sensible, la couche 
de neige, qui serait très-épaisse si elle avait conservé sa 
forme primitive, se trouve réduite à titi dépôt relative- 

ment très-faible. C'est afin de mieux luire sentir ces rap- 

ports que j'ai indiqué dans la cinquième colonne la liaºi- 

leur effective de la neige tassée, à chaque observation et 
(ans la sixième colonne, le poids de cette même neige, 

en kilogrammes le mètre cube. 

i') M. Dolifus s'est usure par un grand nombre d'expériences fuites 

tant au glacier de l'Aar, qu'est hiver dans la plaint, que le mén"e cube 
de neige fralche équivaut à om, om de hauteur d'eau, soit à 85 I; i- 
loge. 
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\EIGE TUIIU6E , iL GIIIIISEL PE\U\\T L'IIII'Ell DE 18451846, 

Nom, de. + Ilui... 

Orly dira .. 
N veinIte 

. lanvirr... 
I évrier.. 

Avril..... 
Mai....... 

AUYBRg 

des 

jours de neige. 

15 
21 
14 

fi 

1 Ili 
15 

N 

TOTA t... . 

HLIIEOa 
de la neige 

au moment 
de sa chute. 

o°0s 
i, 37 
5,00 
3,23 
9,67 
3,95 
2,40 
0,88 

17111OJ 

IIIITEIR 

de l'eau 

représentée 

par les ehales. 

i U,,, 00-1 1 

HILT LR 

eiterfite 

de te neige. 

94 

U, 116 040 
0,42: i 

ý, 
1,53 

0,374 2,50 
O, O: i6 2,05 
U, 33U 2,55 

ll, 'LO4 2,30 
0,074 I 

-I 
1,488 

ý 

nn 

1 ºUI lig 

delà Beige 
tilde en kilogrgmmee 

le mètre cube. 

2 90 
3:; 3 
326 
424 
472 

613 

11 résulte de ce tableau, que depuis le mois d'octobre 
1845 

, jusqu'au mois de mai 1846, il est tombé l7', 55 
de neige, qui ont donné 1"', 488 de hauteurd'eau, chiffre 
qui coïncide d'une manière frappante avec les résultats 
des observations du grand Saint-Bernard ('). Et pourtant 
la hauteur du Grimsel est de 600 mètres moindre que 
celle du grand Saint-Bernard. Le cirque du glacier de 

(') Les quantités de neige tombées au grand Saint-Bernard, pendant 
l'hiver de I845 i 1840, sont en millimètres de hauteur d'eau : 

(Iclobrr, 89 Février, 59,0 
Novembre, ! 10 Mars, 201,4 
Décembre, 249 Avril, 145,4 
Janvier, 210 Mai, 200, 

1°, 494i 
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l'Aar est en revanche à la même hauteur ('), d'où je con- 
clus qu'il doit y tomber une quantité (le neige au moins 
égale, sinon plus forte. 

D'après le tableau ci-dessus, les 17"1,55 (le neige 
fraîche, tombés depuis le mois d'octobre, se trouvaient 

réduits à la fin d'avril 1846, à une couche de neige tassée 
de 2e', 30 

, avant une densité de 613 kilogrammes 
le mètre cube, c'est-à-dire, à peu près la densité (le la 

glace de névé (qui est de 628 kilogrammes le mètre cube, 
d'après les expériences rapportées ci-dessous, p. 158). 
C'est parconséquent unecouche de glace d'an moins D", 30 
d'épaisseur, qui se trouve acquise cette année au glacier, 
par les neiges de l'hiver. Or, comme les années ne va- 
rient pas d'une manière bien sensible, on peut, sans 
être téméraire, envisager ce chiure comme un minimum 
très-approximatif de l'accroissement (les glaciers dans 
les régions supérieures. 

lie la neige rouge. 

En sa qualité de corps organique, la neige rouge est 
étrangère au sujet qui nous occupe, c'est pourquoi nous 
ne nous y arrèterons pas. J'en ai d'ailleurs donné les 

principaux éléments dans nies Etudes, d'après le travail 
de V. Shuilleworth ý"j. Ces études microscopiques ont 
été complétées depuis par M. Vogt, qui leur a consacré 

(') L'altitude du grand Saint-Ik"ruard est de 29! 11 mètres; celle du 

cirque du l. yuteraar, un peu en antuut de l'Al chwaug, de 25: 111 mètres. 
(")Bibliothèque I! aireri"lle 1NIt1, T. XXV. - Etudes sur les 

glaciers, p. 62 et suiv. 
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un soin tout particulier, pendant mes campagnes de 1841 

et 1842. Se trouvant placé dans les circonstances les plus 
favorables à l'observation, il a pu suivre une partie des 

transformations que ces petits êtres subissent, et éclaircir 

ainsi plusieurs points restés douteux dans le travail de 

M. Shuttlewortb (*). Enfin, M. Basswitz a continué à son 
tour ces études, pendant la campagne de 1845, et j'ai 

pu me convaincre par le travail encore inédit qu'il a 
bien voulu me communiquer, qu'à côté des formes ani- 

males observées par M. Shuttleworlh et Vogt, la neige 

contient aussi un grand nombre de globules rouges, 

qui sont évidemment des spores d'algues, puisqu'on les 

trouve de temps en temps enfoncés dans leurs cellules. 
Le résultat principal qui découle de ces observations, 

c'est que la neige, non plus que la glace, n'est pas un élé- 

ment désert, mais qu'elle est habitée par des myriades 
de petits êtres, non moins parfaits dans leurs espèces que 
les animaux terrestres et ceux qui vivent au sein des eaux. 

2. DU N6vH. 
La neige conserve sa l'orme cristalline aussi longtemps 

qu'elle n'est pas imbibée. Mais, du moment que l'eau 

vient ày pénétrer, il s'opère une transformation com- 
plète, et la neige, de cristalline qu'elle était, devient tout 
à coup grenue. Elle constitue alors ce que l'on est con- 
venu d'appeler le névé. 

Toute espèce de neige a la propriété de se transformer 
(') Les observations (le M. Vogt, avec les figures qui les accompa- 

gnent, se trouvent dans les Excursions de Ni. I)esor, p. ; 15 et suiv. 
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en névé, qu'elle soit floconneuse, poudreuse ou grenue. 
Cette transformation s'observe toutes les fois que le soleil 

agit assez longtemps à la surface de la neige pour foudre 

les cristaux superficiels; l'eau qui résulte (le cette toute 

est alors absorbée par les cristaux sous-jacents. Ceux-ci, 

après s'en ètre saturés, la communiquent à leur tour à 

leurs voisins, de manière que si la trotte superficielle dure 

quelque temps, la couche entière finit par être saturée. 
Si alors on examine la neige avec quelque attention, on 
trouve qu'elle ne ressemble plus à ce qu'elle était aupa- 

ravant; la cristallisation primitive a complètement dis- 

paru, et la masse entière est maintenant composée de 

petits grains plus ou moins ronds, suais tous d'égale 

grosseur et parfaitement transparents, si on les examine 
isolément. 

Quand elle en est arrivée à ce point, la neige a acquis 

une densité et une cohésion suffisante pour résister à l'ac- 

tion des vents et conserver son assiette en dépit des onru- 

gans. Avrai direce n'est plusde la neigc, c'est un comiuen- 

cernent (le glace. Le temps qu'il faut pour transformer 

une couche de neige d'une épaisseur donnée en névé, 
dépend à la fois de la saison, de la température et de la 

puissance de la couche elle-tnènte. Lorsque les conditions 

atmosphériques sont favorables, il suffit quelquefois de 

peu d'heures pour amener 'm résultat étonnant, nièntc 
dans les hautes régions. On en jugera par l'observation 

suivante qui a été faite par AIM. I)esor et Daniel I)ollfus 

fils. l: n matin du mois d'août I$45, ces messieurs par- 
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tirent (le bonne heure du Pavillon pour visiter le glacier 
de la Slrahleck. lis trouvèrent au pied de l'Abscliwung 

une couche deneige fraîche d'environ un pied d'épaisseur, 

qui était tombée pendant la nuit. Celle neige était en 

petits grains et tellement sèche et incohérente, qu'il suf- 
fisait du moindre vent pour la soulever et l'emporter à de 

grandes distances. Au froid de la nuit et du matin suc- 

céda pendant le jour un soleil ardent (lui, à 3000 piètres 
de hauteur, fit monter le thermomètre à+ 6° à l'ombre. 

Quand après avoir achevé leurs travaux, ces messieurs 

revinrent sur leurs pas, ils trouvèrent un changement 

complet dans cette neige; la couche entière était trans- 

formée en névé ; les grains, à la vérité, étaient très-petits 
(d'un demi-milliniètreet moins), mais ils n'en avaient pas 

moins tous les caractères (les grains (le névé, et surtout 
ils étaient parfaitement transparents. La couche s'était 
tassée de plus de moitié et n'avait plus guère que cinq 
centimètres de puissance. Il est vrai, ajoutent-ils, que le 

roséomètre indiqua pendant toute la journée un grand 
degré d'humidité, ce qui contribua sans doute à favoriser 

la formation dii névé. 
Cette transformation de la neige en névé a lieu, sans 

acception de localité, partout oui le climat permet aux 
chules (le neige de persister quelque temps. On peul 
fobsei' er à toits les niveaux, dans la plaine, aussi bien 

que dans les montagnes, et quelquefois jusque sur les 

plus hautes cimes, lorsque la saison est favorable.. C'est 

ainsi qu'à la tin du moisd'aoiit I84?, il n'y avait aucune 
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cime des Alpes Bernoises où la neige ne l'ùt complète- 

ment changée en névé. J'ai tout lieu de croire qu'il suf- 
fit que le vent du sud (Lehn) souffle pendant quelques 
jours, pour produire un pareil résultat ('). 

Que si au contraire, à la suite d'une chute de neige, la 
temlxralure vient à tomber au-dessous de f0, la neige 
reste poudreuse aussi longtemps que le froid dure. C'est. 

ce qui a lieu pendant l'hiver dans les Alpes; la nci;.; e ne 
s'y transforme guère qu'à l'approche du printemps. Il 

peut arriver, à la vérité, qu'à la suite de quelques beaux 
jours, il se forme une couche plus ou moins solide à la 

surface de la neige. Mais la grande masse n'en reste pas 
moins incohérente, ce qui permet au froid de pénétrer 
bien plus profondément que dans le cas où toute la 

muasse est transformée en névé ("). 
Ces phénounèpes ne sont rien moins qu'exclusivcuwnt 

propres aux Alpes. On petit voir les mêmes transforma- 

lions s'opý mer en hiver, quoique sur une plus petite 

. ', Par con>egUeul le nom de oicc wnployé dans le sens topogra- 

phique que nous lui avons accordé plus haut (Chop. Il1, p. 411) n'im- 

plique aucune structure particulière; il ne tire sa signification quo de 

l'aspect que présente la neige grenue lorsqu'elle est uccmuulrr on 

masse considérable d. uis les grands cirques. C'est pourquoi lia dis- 

tinction que M. de Charpentier u faite entre les Illutls-névés et les Ihis- 

névés nie parait inadmissible. 
Vous avons vu plus haut (p. 32) que le rayonnement (s1 la princi- 

pale cause du refroidissement de la neige. La couche supcrlicielle se 

refroidit la première, souvent à nue teugn"rauu"e bien inférieure ià cille 
de l'air'; le froid se communiqua. ainsi il. " proche vii proche 5 loure ln 

(Ouche. 
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échelle, dans nos rues et sur nos champs. C'est ce qui a 
surtout été démontré par les expériences que M. C. Ni- 

colet a bien voulu faire à ma sollicitation sur les change- 
ments que subit la neige dans les hautes vallées du Jura. 
Il résulte (lit rapport présenté par ce savant à la Société 

(les sciences naturelles de Neuchâtel ('), que chez nous 
aussi la neige peut rester longtemps farineuse et pou- 
dreuse avant de passer à l'état grenu. Ainsi M. Nicolet 
l'ait la remarque positive qu'à la Chaux-de-Fonds, pen- 
dant l'hiver de 1843 à 1844, la croûte superficielle rte 
prit pas (le consistance et que le névé ne put se former 

qu'en très-petite quantité; la neige resta pulvérulente ou 
farineuse, obéissant à toutes les vicissitudes de la tempé- 

rature et passant avec assez de rapidité de 0° à- 250 C. 
Lorsque la température n'est pas assez élevée pour fa- 

voriser la formation du névé, on peut la provoquer et 
l'activer en arrosant la neige. M. Nicolet a fait à ce sujet 
plusieurs expériences fort intéressantes. Quand il arrosait 
la neige très-légèrement avec de l'eau à 0°, il obtenait 
constamment mi névé régulier ; mais lorsqu'il inondait la 

neige de cette même eau, celle-ci ne s'arrêtait pas dans les 
interstices des couches superficielles, mais s'accumulait 
à la base du dépôt, où elle détrempait la neige et se trans- 
formait en glace terne par la congélation nocturne. En 

arrosant la neige avec de l'eau d'une température plus 
élevée (+8° C. ) on n'obtient pas de névé, mais en revan- 

(') Bulletin de la Soc. des sc. nat. de Neuchâtel, 1843-44, p. 109. 
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ehe toutes sortes d'accidents divers, I; ºlôt des tubes (le 

glace disposés comme des tuyaux d'orgue, ou une niasse 
irrégulièrement caverneuse. 

Enfin il est constaté par les observations de la plaine, 
comme par celles qui ont été faites au glacier, que la 

transformation de la neige en névé déternºine ton C 
Jours un 

tassement notable de la masse entière. Je nie bornerai iº 

citer comme exemple l'expérience suivante qui a été ('aite, 

en 18 14, au glacier de l'Aar, par AMI. l)esor et l)ollfus. 

Il était tombé pendant les journées du 15 et 16 août une 

quantité considérable de neige. Le soirdu 16 août, celle 

neige qui formait alors une couche de 60 centimètres 
d'épaisseur fut pesée, et il se trouva que le cube de deux 

décimètres de côté pesait 886 granuues. Le lendemain 

17 au soir, la nuème couche n'avait plus que /i0 ceuli- 

mètres (le hauteur, et le 18 au soir elle était réduite in 

20 centimètres. En revanche un cube (le 2 décimètres de 

côté pesait maintenant 2450 grammes. Il y avait par 

conséquent compensation entre le poids et le volume, ou 

en d'autres termes, le poids avait augmenté dans la même 

proportion que le volume avait diminué, puisque l'épais- 

seur de la couche avait diminué dans la proportion de 

60 à 20, et que le poids avait augmenté dans la propor- 
lion (le 886 à 2450. En même temps 

, ajoute M. I)esor, 

la structure de la neige avait changé; on ne reconuaissail 

plus les cristaux primitifs, mais la masse entière avait 
une apparence finement grenue : c'était uu commence- 

ment (le névé. Il paraît donc que l'eau résultant de la finie 
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qui s'est opérée à la surface de la neige, pendant les deux 

jours de beau temps qui ont succédé à sa chute , ne 
s'est point écoulée 

, mais qu'elle a été absorbée par la 

neige elleý. uºèºne et qu'il n'y a eu (le perdu que ce qui 
s'est évaporé. Il résulte égalenºent des observations de 
M. C. Nicolet, que l'eau ne s'échappe du névé que lorsque 

celui-ci est complétement saturé. 
Les causes de la formation du névé n'ont pas encore 

été indiquées d'une manière satisfaisante. Je pense pour 

ma part que les expériences ci-dessus autorisent à ad- 

ºnettre que l'acte qui donne naissance au névé est â bien 

(les égards une nouvelle cristallisation. L'eau de la 

surface , en pénétrant dans la neige ,y 
trouve une 

masse finement cristalline. Une partie de ces cristaux 
sont fondus par elle, nue autre partie devient le cen- 
tre ou en quelque sorte le squelette des grains de névé. Il 

n'est pas nécessaire pour cela qu'ils se dissolvent; l'eau 

en s'insinuant entre les dilléreules paillettes, et en s'y 
maintenant par l'elli, t de la capillarité, prend la place de 
l'air. Si ensuite elle vient à se congeler, elle occasionne 
des grains transparents. Une pareille transformation ne 
peut s'opérer que lentement. Aussi, avons-nous vu plus 
haut (p. 1111) qu'il ne se forme pas denévé lorsqu'on inonde 
la neige (le manière à détruire les cristaux. Une fois 
formés, les grains augmentent et grossissent aux dépens 

les uns des autres. Je pense avec M. Kaemlz (') qu'il 
arrive ici ce qu'on voit se passer dans certaines cristal- 

(`) Cours de météorologie, traduit et annoté par Cli. Martins, p. 2.16. 



144 UFS 1ºIFFFRF. NTI? 5 11II: \SF. S IIFS I; L: U: II? It5. 

lisations artificielles, par exemple dans ta cristallisation 
du nitrate de potasse , 

les petits cristaux sont absorbés 
dans les foutes subséquentes et il ne reste que les gros. 
Quant à la forme arrondie des grains de névé qui seu- 
ble si énigmatique au premier abord, elle a été expli- 

quée d'une manière très-ingénieuse par M. Ladanºe 

dans son mémoire sur le passage de la neige Ihrineuse à 

la neige grenue ('). Elle est l'effet d'une oblitération cou- 

tinue des cristaux, et la cause essentielle (le cette oblitéra- 
tion réside, suivant M. Ladame, dans les variations 
fréquentes de la température. « Si l'on place, dit-il, dans 

un endroit, où la température soit invariable, une dis- 

solution convenablement concentrée de soll'ale sodique, 

on obtient de grands et beaux cristaux, tuais si ou la 

place dans un lieu, où il y ait de nombreuses variations 
de température, les cristaux sont courts, ils présentent 
beaucoup de facettes et prennent ainsi la forme arron- 
die. Nous concluons de cette expérience flue les succes- 

sions de fonte et de solidification déterminent dans les 

cristaux une oblitération qui les arrondit. » Or, comme 

ce sont là précisément les circonstances dans lesquelles 

se trouve la neige des hautes régions, quoi de plus natu- 

rel que d'attribuer à une influence semblable la forme 

arrondie des grains de névé. 

: l. D[ LA GLACE.. 

Nous avons dit plus haut que le névé est le premier 

( Bull. des Soc. Sc. nat. de NeuchAtel, I814-I84,, Appendice. 
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degré de la -lace des glaciers. Non-seulement le passage 
de l'une (le ces formes à l'autre est insensible, mais on 

voit aussi souvent la glace alterner avec le névé, suivant 
les variations de la température. Ceux qui ont visité les 

hautes régions savent que l'on y est souvent dans le cas 
de tailler à coups de hache la nlème glace (lui la veille 
élait dit névé incohérent, se laissant éparpiller comme du 

sable. Il a suffi du froid de la nuit pour le transformer 

en une glace dure et compacte; mais celle-ci redeviendra 
à son tour du névé pour peu que les conditions atmos- 

phériques ne soient pas défavorables. 

Toutefois ces variations ne se font pas sentir à une 

grande profondeur, du moins pas en été. Le névé, consi- 
déré dans sa forme grenue, n'est à tout prendre qu'un plié- 
nomène superficiel, (lotit l'épaisseur tend continuellement 
à diminuer sous la double influence de la foute et de 
l'imbibition, de telle sorte que sa durée est en rapport 
avec soit épaisseur. Un exemple emprunté à l'observa- 

tion Journalière servira à faire comprendre ma pensée. 
Lorsqu'an printemps, la neige accumulée pendant ('hi- 

ver, dans les dépressions de nos champs et de nos rues, se 
laid rapidement, l'eau qui en résulte s'accumule en plus 
grande quantité au bas du dépôt qui se trouve bientôt 

complétemeut imbibé. S'il survient une nuit froide, cette 
zone se transforme en une couche de glace terne et opaque 
que la chaleur du lendemain ne saurait dissoudre, parce 
que la chaleur qui fait fondre la surface ne pénètre pas, 
comme le 

. 
froid, Jusqu'au lind dn dépôt. Pour peu que 

10 
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les conditions restent les uºëmes, cette zone augmente 
d'épaisseur; en mène temps la masse s'épuise º la sur- 
face, et il arrive un montent où tout le dépôt, L i'exception 
d'une mince couche superficielle, se trouve transl'oriné 

en un massif de glace. La même chose a lieu dans les 

grands cirques des glacier:.. t taussi, 1a trausforucilion 

en glace a lieu de bas en haut et non pas de haut eu bas 

comme celle de la neige en névé. Quand, au conuucnce- 
nent de l'été, on arrive au bord d'une crevasse de névé, 
on y trouve une couche de neige grenue plus on moins 
incohérente qui repose sur des assises d'une glace terne 

et opaque. t: 'est le névé de l'année précédente , que la 

couche récente de la neige d'hiver prulégera dorénaýanl 

contre les atteintes de la fonte, aussi Ionglcnºps qu'elle 
lui sera superposée. A mesure que la l'o le agit èi la 

surface, ce névé incohérent absorbe de l'eau 
, 

les par- 
ties inférieures du dépôt s'en imbibent les premières, 
puis les suivantes jusqu'à ce que, l'automne arrivant, la 

couche entière soit transformée en glace. La tonne gre- 
nue et incohérente du névé n'existe alors plus qu'à la 

surface, aussi loin que les rayons solaires soit[ capables 
de ramollir la glace. 

Glace de névé. 

La glace qui rihulte de l'agrégation pure et simple 
des grains par la congélation n'est pas encore la vérita- 
ble glace du glacier; c'est une forme intvrniiýdiairv entre 
le névéet la glace que je signe sous le nuuº (Iv ylnre de 

néré; elle tient à la luis de l'une et de l'autre, eu d'antres 
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termes, c'est du névé cimenté parte l'eau gelée. Cette glace 

(le névé se reconnaît aisement aux particularités suivan- 
t(', s : tout en étant assez compacte, elle est terne, coriace, 

moins dense que la glace ordinaire, sans fissures capil- 
laires et le plus souvent sans bulles d'air, ou bien s'il en 

existe quelques-unes, elles sont irrégulières et jamais 

missi nettement circonscrites que dans la glace compacte. 
Mais le trait le plus caractéristique, ce sont les contours 
des grains de névé qui se retrouvent sur tous les frag- 

nteulset qui ressemblent à des oolithes sur la coupe d'une 

rucbecalcaireagrégéc (PI. \'l, fig. 3, fig. 11 A, ettg. 12x). 

L'espace compris entre les grains est occupé par de la 

glace, litais cette glace n'est pas transparente. Quand on 
l'expose au soleil, ce sont les espaces Inter-granuleux qui 

se dissolvent les premiers, et les grains (le névé repa- 

raissent dans toute leur intégrité, preuve qu'ils con- 
servent encore quelque temps leur individualité après 

avoir été cimentés (' ). 
Les influences locales accélèrent on retardent dans 

beaucoup de cas la formation de la glace de névé. Si 

deux couches de névé, d'égale épaisseur, ont une expo- 

sition dilleicnle, et que l'imite soit exposée ait soleil et 
l'antre à l'ombre, la première se convertira plus vite en 
glace que la seconde, parce qu'elle recevra beaucoup plus 
d'eau. C'est pourquoi, dans tous les glaciers orientés d'est 

(') Ainsi que l'a t'ait remarquer M. Doser, les montagnards connais- 
sent fort bien cette glace qu'ils distinguent soigneusement de lu glace 
urdiuairc (les glaciers. Ils l'appellent tout siotpleuient glace (Eis), pur 
opposition à cette dernière qui est pour eux le glacier (Gletscher). 
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à ouest ou d'ouest à est, le névé incohérent persiste plus 
longtemps sur le revers d'ombre que sur la rive qui re- 
çoit en plein les rayons du soleil. Au glacier de l'Aar, 
la base de l'Escherhorn et des cimes riveraines si- 
tuées en amont, est tapissée de névé, landis qu'il n'y en 
a que de faibles traces à la base du , lliesclen sur la rive 
droite, en face (Voy. la Carte, M. 11). 

De loin, la glace de névé aà peu près la Même appa- 

rence que le névé . elle se reconnaît à une teinte male 
et blanche qui lui est propre; elle est moins étincelante 

que la neige et moins bleue que la glace compacte. I. 'ho- 

mogénéité en constitue le caractère dominant. Les mille 
accidents qui sont propres à la glace (les régions 
rieures, sont ici inconnus. On n'y trouve, en général, 
ni tables de glacier, ni cônes graveleux, ni cascades, ni 
puits profonds. Les moraines y sont à l'état rudimentaire, 

et les crevasses en général rares. La seule chose qui 
frappe sur les parois de ces dernières, ce sont les plans 
des couches qui vont affleurer sous des angles très-aigus 
à la surface. On y rencontre aussi de temps en temps des 
bandes d'une glace plus transparente, dans lesquelles les 

contours des grains de névé sont moins accusés (Pl. VI, 
fig. 3a). De pareilles bandes se retrouvent jusque sur les 

plus hauts sommets ('); elles n'ont d'ordinaire que quel- 
ques millimètres de largeur et ne pénètrent pas à une 

(*)Ce sont probablement des bandes semblables que MM. Ili-mais et 
Martins ont observées dans la neige, au taraud-Plateau ü 31900111. Voyez 

lfartias, Nouvelles observations sur lu glacier du l'uulhurn. pull. 

Suc. géol. Fr. Deuxième série, T. 11, p. ? 4u. 
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grande profondeur. Elles sont, selon toute apparence, 
dues à une infiltration plus active sur ces points. 

On rencontre aussi quelquefois de la glace de névé 
dans la région inférieure des glaciers. Lorsque de gran- 
des crevasses latérales se remplissent de neige, il peut 
arriver que cette neige se transforme en glace de névé, 
et l'on voit alors comme de grands coins d'une glace 
blanche et grenue au milieu de la glace hlene. La fig. 11 
de 111. VI, représente un exemple de ce genre, qui a été 

observé par M. Desor au glacier (le ßosenlaui. AA sont 

(les crevasses qui se sont remplies de neige. Cette neige 

s'est transformée en glace (le névé, et apparaît mainte- 
nant comme des coins de névé au milieu de la glace plus 
compacte qui forme la masse ambiante. Lorsque par 
suite du mouvement général du glacier, ces coins sont 
entraînés loin (le leur origine, ils participent à toutes les 
influences que la niasse subit dans son cours, et si nue 
crevasse vient à se former, elle les traverse égaleuient. 
Un phénomène à peu près seuºblahle est produit lors- 

qu'tni couloir rempli de neige (une truelle) vient aboutir 
à nu grand glacier. Si c'est immédiatement avant le 

confluent d'un glacier latéral 
, cette neige se trouve 

transportée tout d'un coup au milieu du glacier. 1)e là 

vient que l'on rencontre quelquefois dans la région 
moyenne des glaciers de grandes bandes de névé, qui ne 
sont autre chose que des couloirs de neige transportés 

au milieu (le la glace compacte. Il en existe nu exemple 
frappant au glacier de l'Aar, en amont de l'Escherliorn. 
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Ci--- bandes, ainsi flue les coins dont je %i4U. de (parler. 
sº reconnaissent toujou s ;º leur leinte ldus ºuate et Flus 
banche que le reste de la masse. 

Ware compacte. 

La glace compacte ou glace (le glacier propreºuent 
dite (Gletschereis des montagnards) est celle qui a plus 

parliculièrement attiré l'attention (les voyageurs ("). C'est 

aussi celle que la plupart des auteurs ont en vue lors- 

qu'ils nous parlent de la structure des glaciers en géue'ý- 

ral. En réalité, elle n'est que le développeuusnl nécessaire 

(le la glace de névé, et Von rencontre sur tous les glaciers 

une région où le passage de l'une (les formes à l'autre 

est insensible. Nous avons indiqué plus haut (Chap. II) 

ses limites supérieures dans l'ensenºble des glaciers vii 

général, et ail glacier de l'Aar en particulier. Nous n'au- 

rons dore à nous orrººprr que de sa structure. 
% Kin origine, pris du névé, la glace compacte con.. 

tient, connue la glace de névé, unequ; uºtité notable d'air. 
Nais il va cotre les deux cette différence, c'est que dans 

la glace compacte, l'air, au lieu d'étre réparti dans toute 

011 a ,i souVYUI indique les c: uacti res (1111 Jistingucut lu glace des 

glaciers de la glace d'eau ou glace ordinaire, Iellc qu'elle se l'orme sur 
tes lacs et les rivières, que je crois inutile de revenir sur ce sujet. Je 

rappellerai seulement ici que la glace des glaciers u'esl pas glissanlu' à 
la surface comme la glace d'eau 

, qu'elle se désagrége eu fraguuuls 

angulaires, qu'elle eunticut beaucoup d'air Sols la furuie de bulles, 

qu'elle est traversée d'un roseau de tissurea capillaires et enliu qu'ello 
est siralitie, ". 
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la masse, est réuni en petites bulles parfaitement circon- 

scriles, tandis que les'espaces inter-bulleux sont complé- 
tement diaphanes, en sorte que sans être transparente 

comme la glace d'eau, la glace compacte n'a cependant 

pas l'opacité (le la glace de névé. Elle est en outre plus 

compacte, et ce gui est surtout caractéristique, elle ne 

présente plus aucune trace de structure grenue : un 
fragment exposé à l'action de la chaleur, ne se résout pas 

en grains de névé, mais se délite en fragments angu- 
laires (+j. 

Cette différence de structure correspond à une plus 
grande imperméabilité. L'eau ne filtre plus avec la même 
facilité ni d'une manière aussi uniforme à travers 1.1 

masse entière ; mais l'on remarque qu'elle suit (le préfé- 
rence certaines voies anguleuses (lui sont les fissures 

capillaires. 

(') (ln a souvent cité comme un caractère de la glace compacte, sa 

prétendue pureté et la plupart des auteurs ont répété à ce sujet l'opi - 
nion des montagnards, qui prétendent que le glacier rejette toute espèce 
de saleté. Et en ell'ct, lorsqu'on examine les parois d'une crevasse, on 

est frappé de la transparence et de la pureté de laglace. Voulant m'assu- 

rer de l'état réel des choses, je recueillis en 1842, rote partie des 

'squilles de glace que le perçoir détachait an hind du trou de sonde, à 

une profondeur de six à sept mètres. J'eus soin de ne choisir que les 

fragments qui nie paraissaient parfaitement purs et transparents. Ces 

b'agmeuts de glace furent ensuite exposés à la l'otite dans un chaudron 

qu' j'avais l'ait neltoyer préalablement avec le plus grand soin. J''n 

obtins 27 litres d'eau; mais au fond du chaudron, se trouvait uu da'pôt 

de sable siliceux, qui après avoir été séché pesa j;,, gl. aiillll(. S. par 

conséquent, la glace en apparence lit plus pure est loin de l'être, puis- 

que chaque litre ne contient pas moins de 2 '/, graunue., d' subýutnee, 
étrangères (cuviron Slt grains). Il est probable que la glas' bl'ue con- 
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Ces propriétés de la glace sont diversement modifiées 

par la température et l'hygrouiétricité. A bien des égards, 

la glace à la température de U", est fort dillercule de la 

glace à une température plus l'roide. Aussi lotºgleutps que 
la glace est imbibéed'eau, elle jouit d'une certaine plas- 
licité qui permet d'y introduire tune laine de couteau ou 
lotit autre corps tranchant sans qu'elle saule en éclais, 

tandis qu'elle devient très-réfractaire du moment que sa 

température tombe au-dessous de O. àl, )I. Ih'sor et 
Uollfus qui visitèrent le glacier de l'Aar au mois de, lau 

vier 1846 
, trouvèrent la surface de la glace d'une dureté 

extrême . cassante cotante du verre et conºplélenienl sè- 

che au toucher, partout où elle perçait la couverture do 

neige. 
t)'un autre côté, M. llollt"us s'est assuré par des expé- 

riences directes que la glace à 1)° est légèrement com- 

pressible sous la presse hydraulique, taudis que de la 

glace à une température plus hasse, non-seulenemt ue se 

t'ºntprime pas, niais éclate eu morceaux lorsqu'un essaye 
de la comprimer. 

1, e moyen que la nature emploie pour conserver à la 

glace des glaciers cc degré de plasticité et (le conilu"essi- 
hilile, c'est l'eau qui circule dans toute la tuasse, et qui 
tout en la lubrétiaut, contribue ày maintenir nue leuº- 

tieul en général plus de substances étrangères que la I; laet blanche, 

par la raison qu'elle est plus fréquemment en contact avec l't"; ul, qui cil 

charrie toujours plus ou moins; C'est aussi le plus souvent dans Ivs 

bandes de glace bleue que se trouvent les cailloux et les fragments plus 

volumineux qu'on e signalés quelquefois dans l'intérieur dcs glaciers. 
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Iiéraluru cuuslautc pendant la plus grande parlie de 

Fissures superficielles. 

Av; uºt de traiter du rôle des fissures capillaires, je dois 

prénºunir tees lecteurs contre une erreur dans laquelle 

sont tombés la plupart des observateurs en confondant 

avec les véritables fissures capillaires , 
d'autres petites 

lssures qui sont également propres à la glace compacte. 
Lorsqu'on se promène par une belle journée d'été dans 

les régions supérieures de la glace compacte (au glacier 
de I'Aar aux environs de l': ýbschýýung), on entend autour 
de soi un petit bruit continuel de crépitation. Ce sont les 

bulles d'air qui , en arrivant près de la surface, s'erlºap- 

peul àº travers la glace où elles ont été dilatées par l'ell'et 

de la diatlernnutéite et font éclater les patois (le la glace, 
lorsqu'elles ne sont plus assez fortes pour résister à la di- 

latation (le l'air. La quantité de fissures qui sont produites 
de cette manière , 

dépend de la quantité de bulles d'air 

contenues dans la glace. Lorsque la glace est très-bul- 
leuse et les fissures nombreuses, la surface se décompose 

quelquefois en une quantité de petits fragments si consi- 
dérables qu'on les prend facilement pour du névé ('). 

Ces fissures n'ont aucun rapport avec les fissures capil- 
laires; c'est un phénomène purement superficiel qui n'in- 
flue que d'une manière très-indirecte sur l'infiltration. 

(') La pression atmosphérique qui est beaucoup plus faible que (laits 
a plaine, facilite, sans aucun doute, la crépitation tic ces bulles d'air. 
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. 
Néanmoins, il ne laisse pas d'avoir sou importance. A la 
faveur de ce brisement continuel de la surliºce, les corps 
étrangers 

, et eu particulier le gravier qui est épars à 

la surface du glacier, pénètrent lacileuºeut dans la glace 

et s'y enfoncent plus ou moins profoudéuumt, Chaque 

huile qui s'ouvre devient en quelque sorte un réceptacle 

pour un grain de sable ou un petit caillou. Ceux-ci se 
trouvent ainsi soustraits à la vite, tandis que lit où la glace 

est très-compacte et peu bulleuse, tous les corps étran- 

gers restent à la surface. Ceci nous explique pourquoi les 

trous d'orgue, les trous méridiens, et cette iiilinité de 

petites cavités dont nous avons parlé plus haut qui don- 

nent à la glace son aspect poreux , sont propres aux ré- 

gions supérieures de la glace compacte, et pourquoi dans 

ces ntémes régions les glaciers sont toujours plu blancs 

que dans les réions inférieures. 

Fissures capillaires. 

Les véritables fissures capillaires sont bien dilli rentes 
des fissures superficielles que nous venons de décrire. 

Elles n'existent pas seulement à la surface; on les trouve 

sur les parois des crevasses et dans l'intérieur des cavités, 
là où jamais les rayons solaires ne pénètrent. Elles soin 

plus grandes que les petites fissures dont il vient d'être 

question et bien moins nombreuses, particulièrement 
dans les régions où ces dernières prédominent. Leur ré- 

partition n'est pas uniforme dans l'intérieur de la glace 

CIººnpaacte. Il ý en a plus dans certaines régions que dans 
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d'autres, et l'on rencontre même, sous le rapport de 

leur Fréquence 
, 

des diftërences notables dans une seule et 

même région. Dans le voisinage du névé , où elles sont 

(! il général peu nombreuses, il ya certains endroits qui 

en sont plus abondamment fournis. Ces endroits sont 
d'ordinaire reconnaissables à une certaine transparence, 

qui est le résultat d'une infiltration plus abondante. Ils se 
dessinent sous la forme de bandes ou de zones verticales 

assez distinctement limitées, qui se rattachent tantôt à 

(les fêlures, tantôt aux plans des couches , 
dont il sera 

question plus bas. Ces bandes, d'abord petites et peu 

nombreuses, augmentent de volume à mesure qu'on s'é- 
loigne des régions voisines du névé; et quand elles ont 

acquis nue certaine épaisseur, elles forment un contraste 

assez frappant avec la masse de la glace bulleuse 
, 

dans 

laquelle elles sont comme enchâssées. Leur reflet brillant 

sur les parois des crevasses les a lait remarquer long- 

temps avant qu'on ne connût leur signification, et leur 

teinte azurée, qui est la conséquence de leur transpa- 

rence, est cause qu'on les a plus tard désignées sous le 

uoni (le bandes bleues on de bandes d'infiltration ('), et 

qu'on a appelé glace bleue toute glace transparente, par 

opposition à la niasse bulleuse de la glace compacte or- 
dinaire 

, qui a pris le nom de glace blanche. Par consé- 

quent, quand à l'avenir il sera question de glace blanche 

et de glace bleue, il est bien entendu que c'est de deux 

(') Nom, u"ailrruu, plus ha, III diaail de ccs hand� cl do Icur iu- 
flucucc sur l'écnnuuiiP du glacier. 
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formes particulières de la glace compacte que nous vou- 
drons parler ('i. 

La glace bleue domine dans les régions iii l'ériei ires du 

glacier; la glace blanche dans les régions supérieures. La 

glace bleue est plus rigide et plus cassante que la glace 
blanche. C'est ce dont on peut facilement s'apercevoir en 
la taillant. Mes ouvriers connaissaient si bien cette pro- 

priété de la glace bleue qu'ils ne manquaient jamais d'eu 

tenir compte dans l'appréciation de leur travail. C'est 

qu'en effet, la glace bleue saute facilement en éclats sous 
la hache, tandis que la blanche est toujours plis ou 

moins coriace, surtout lorsqu'elle est très-bulleuse. Les 

fissures ne sont luis toujours bien visibles dans la glace 
bleue, surtout lorsque le glacier est saturé d'eau; il faut 

alors avoir recours à des moyens artificiels, pour les 

rendre sensibles. L'infiltration de liquides colorés est le 

meilleur procédé qu'on puisse employer. 
La glace blanche a bien moins de fissures capillaires 

que la glace bleue, surtout là où les bulles sont très- 

abondantes. Ce n'est pourtant pas à dire qu'elle en soit 

complétement dépourvue; seulement elles se rruuuvlueul 

moins à cause de la teinte générale de la glace. Im exa- 

minant avec quelque attention les paroisd'une crevasse, 

on finit toujours par en découvrir quelques-unes qui se 
trahissent par une ligne transparente qu'on voit s'en- 

(') La 6g. 12 de planche VI, représente un fragment qui renferma 
trois espèces de glace, la glace de névé avec sa structure grenue (. r) ; lu 

glace blanche (b) avec ses nombreuses bulles d'air, et la glace bleue 
formant des bandes (u a) d'une glace plus com pacte et plus transpareu te. 
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foncer dans l'intérieur. Si elles sont opaques, il suffit 
d'imbiber d'eau le fragment qui les contient pour les 

rendre aussitôt diaphanes. La quantité de bulles dont la 

glace blanche est remplie est la cause pour laquelle les 

fissures s'y propagent plus lentement 
, 

l'air qui est de 

sa nature élastique ne favorisant aucunement le crevasse- 

ment. Peu à peu, cependant, et à mesureque l'infiltration 

se perpétue, la rigidilé augmente et les fissures se mul- 
tiplient en proportion. Toute huile qu'une fissure ren- 

contre dans son trajet, perd son contenu d'air ; elle de- 

vient transparente , et l'opacité de la masse se trouve 

atténuée d'autant. La conséquence de cette multiplica- 
tion des fissures est de diminuer toujours plus les huiles, 

et par ce moyen de rendre la glace toujours plus trans- 

parente et plus bleue. 

Il est évident, pour quiconque a suivi les progrès (le 
la physique moderne, que ce phénomène est dû unique- 
ment à la diathernºanéité de la glace. L'air d'abord , 
puis l'eau ensuite s'échaulli'ut à travers la glace. Quel- 

que minime que soit, le degré de chaleur qui leur est 
ainsi transmis , il est suffisant pour fondre une partie de 
la glace qui les entoure et pour agrandir par là la cavité 
qui les relient prisonniers. Je ne pense cependant pas 
qu'on doive accorder à ce phénomène nue trop grande 
importance, et le fait qu'il ne se produit que lorsque la 

-lace est exposée directement aux rayons du soleil est à 

mes yeux un indice qu'il n'exerce pas une influence no- 
table sur le mécanisme des glaciers. 
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Uuusiu" Jr la glace. 

J'ai fait 
, 

de concert avec M. Célestin Nicolel, pendant 

non st'. ourde I8'12 à l'Hôtel des Neuchàlelois, unest'rie 
d'expériences pour connaître d'une ºu; utière exacte la 

quantité d'air qui est contente dans les dilli'renlcs es- 
Itèces de -laces et de nei-es, et j'ai trouvé les Itroltor 
lions suivanles en centimètres cubes. 

Centim. cubes I'nir. 

S0O grammes de glace bleue, contiennent...... 0,5 
5OO id. de glace de la galerie........... O, 0 
500 id. de glace blanchee ............... 5 
SIN) id. de neige pasiaut au nAv ......... : I", 11 

Par conséquent la glace blanche contient liiiil lois plus 
d'air que la glace voisine des bords et quinze tris plus 
que celle des bandes. 

Ces résultats concordent d'une ºnanière frappante avec 
les e lk'-riences'faites par M. l)ulll'us eu I`i'a: i sur la den 

silé des dillürenles espèces (le glaces. 1 hº verra par le la- 
bleau suivant (Ille le poids sp écitilue de la glace aiugiuenle 
dans une proportion constante à mesure qu'elle perd ses 
bulles et qu'elle devient plus transparente. 

De la glace de névé formée de neige fraiche tombée uu nuis 
de juillet et transformée en névé puis eu glace, u pesé le mè- 
tre cube .......................... ................ (128 Kgr. 

De la glace blanche avec beaucoup de bulles rondes, taillée 
dans une galerie naturelle, eu face du Pavillon. 

....... ß1I, aa 
De la glace de la mente provenance avec quelques lames de 

glace bleue ............................... ........ t47!, 20 
De la glace de la même localité avec des bandes bleues mi 

peu plus larges 
....... ....... ..................... tilt), 20 

Dr" la glace blanche avec beaucoup de bulles aplaties, Pro- 
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venant d'au puits près de I'tI'tel des \eucbiueluis, sauts hgr. 
lainas bleue: ................. .................... 891,92 

Du la glace bleue sans bulles ni souillures, taillée à 4' de pro- 
dans une bande de la galerie naturelle ci-dessus 

nieutiannce, eu mov, enned'aprèstiti grand nombred'expé- 
rituces ............................................ ! 111! 1,311 

La deusitéde la glace ordinaire d'eau est d'après le même 

observateur de 
............................ ........ 0 ti 

l'otites ces densités 
,à 

l'exception (le celle de la glace 
de névé , ont été prises dans l'eau. Voici quel est le pro- 

cédé qui a été suivi : On remplit d'eau un baquet en 
bois de 50 centimètres de diamètre et autant de han- 

leur; on a soin d'y l'aire entrer (les fragments (le glace 

on de névé, afin de maintenir la température de l'eau 

invariablement à W. On taille ensuite un bloc de glace 

qu'on attache au moyen (le petites ficelles sur un cercle 
de fer, qui plonge dans l'eau et qu'on a eu soin d'équili- 
hrer préalablement. Comme la glace est plus légère que 
l'eau 

, 
le bras de la balance auquel est attaché le cercle 

en question s'élève naturellement. Pour obtenir l'équi- 
libre, on est donc obligé d'ajouter (les poids du côté (les 
glaçons. Supposons que le montant de ces poids soit (le 
239 -ranimes, ce sera , par conséquent, 239 grannnes 

que le bloc de glace pèsera de moins que le volume d'eau 

qu'il a déplacé. Cette première pesée laite, on retire le 
bloc de glace de l'eau pour le peser à l'air. Supposons 

que son poids soit de 2548 grammes, il faut en retran- 
cher les 239 grammes ci-dessus; il restera par consé- 
quent 2309 grammes qui, divisés par 2548, donneront 
906 kilog. 20, le mètre cube pour poids de la glace en 
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question, l'eau à 0" degrés pesant 10011 kileg. le mètre 
cube. En réalité, le tnaxiuunu de densité de l'eau n'est 
pas à 0°, mais à+4; le poids réel de l'eau n'est donc 

pas de 1000 kilog. 
, tuais de 999 kilo g. , 

8918 ; mais 
cette diflérence est trop faible pour qu'il soit nécessaire 
d'en tenir compte. 

Ainsi qu'on pouvait le prévoir, c'est la glace de névé, 
c'est-à-dire celle qui contient le plus d'air, qui est aussi 
la plus légère. La glace compacte est d'aiitauI plus pe- 
sante, que les bandes de glace bleue angnientent. Ce- 

pendant, il ne faut pas toujours juger de la pesanteur 
spécifique seulement d'après la quantité des titilles, il 
faut encore avoir égard à leur forme. La glace Irès-Iºul- 
leuse, mais à bulles plates, peut, dans certaines circon- 
stances, peser plus qu'une glace en apparence plus dense 

et moins bulleuse, trais dont les bulles seraient rondes. 
Enfin, quand toute trace de bulles a disparu, ºpºand la 

glace est parfaitement transparente, sa densité égale et 
dépasse nième celle de la glace d'eau. 

Quand la glace a acquis un certain duré de transpa- 

rence et que le réseau (le fissures capillaires y est bien 
établi, l'eau et l'air pénètrent dans les lissures avec iuºe 
grande facilité. C'est ce dont on petit s'assiuer de bien 
des manières, entre autres par l'expérience suivante que 
j'ai répétée plusieurs fois. Qu'on détache du fond d'une 

crevasse, dans la partie du glacier où la glace est le plus 
transparente, un cube de quelques décimètres de côté et 
qu'on le place sur un rocher pour l'observer. Il se mon- 
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trera d'abord quelques lissures à la surface, puis ces lis- 

sures se propageront peu ýu peu dans l'intérieur, et le 

réseau, tout en se compliquant, arrivera insensiblement 

jusqu'à la base. Si alors on retourne le bloc de glace et 
qu'on y verse (le l'eau, ou verra toutes les fissures s'éva- 
nouir (le liant en bas dans le nùme ordre dans lequel 

elles s'étaient formées. Le bloc restera parfaitement trans- 

parent aussi longtemps qu'il sera imbibe, niais ou n'aura 

pas plutôt cessé (le l'arroser qu'on verra de nouveau des 
fissures se montrer là où elles avaient apparu en dernier 
lieu, lorsque le bloc était renversé. 

Il résulte de là que les fissures capillaires n'enmpèclient 
la transparence de la glace qu'autant qu'elles sont remn- 
plies d'air, en d'autres ternies, qu'autant que la glace 
n'est pas iumbibir. Or, le glacier, comme nous le verrons 
plus bas, n'est pas toujours également saturé d'eau ; c'est 
ce qui nous explique pourquoi à certaines époques, par 
excumple après des pluies abondantes, les glaciers sont 
plus bleus que d'ordinaire. 

I1 nil do la glace au-dessous de zéro. 

Les expériences que je viens de rapporter sur la den- 

sité de la glace se rapportent toutes à la glace à 0", telle 
(11'011 la trouve en été à la surface et dans l'intérieur des 

glaciers. Une autre question est celle (le savoir comment 
la glace se comporte sous ce rapport lorsque sa le11ipé- 
ratinc tombe au-dessous (le 0". Ce problème qui 
Pas sans importance pour la Ibéorie des glaciers a sus- 

II 
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cité, dans ces dernières années, des recherches et des 

discussions nombreuses de la part (les physiciens. Il s'a- 

gissait de savoir si l'eau congelée , comme tons les corps 

en général, diminue de volume à mesure que sa tem- 

pérature s'abaisse, ou bien si, connue le prétendaient 
d'autres auteurs ('ý, elle présentait sous ce rapport nue 

exception. Les expériences de M. Ilrumter fils ("') 
, ainsi 

que celles, plus récentes, de M. Struve ), ne laissent, 

je crois. plus aucun doute sur cette question. D'après 

M. Brunner, la contraction Iinéaire est de 0,0000; 17; 1 

soit de pour titi degré centigrade; c'est-à - dire 

qu'elle est supérieure à celle (le tons les corps (titi out été 

jusqu'ici soumis à l'expérience. Ces variations de densité 

dans un corps aussi rigide que la glace, lorsqu'elle est 

à une température tnl'étieiire à zéro, doivent se l'aire 

sentir également sur la glace des glaciers, et nous ver- 

rons plus bas, que c'est à cette circonstance en particu- 
lier, qu'il faut attribuer les fi--,, tires qui déterminent les 

bandes bleues. 

, ", M. petzboldt avait prétendu en s'uppuyantsur des cxpériuuces fuites 

avec de petits cylindres de glace, que la glace augmentait de volume, 
lorsqu'un l'exposait à des températures plus basses, et il avait l'ondé sur 

ce fait une théorie pour démontrer que c'est surtout en hiver, que les 

glaciers doivent avancer. Ce résultat étant aujourd'hui coudnuud par des 

expériences plus complètes, il serait superflu de combattre lu IIiéurie 

qui en découle et qui est contraire à toutes les observations directes, 

faites sur le mouvement des glaciers à différentes époques de l'année. 

(") Comptes rendus de l'Académie de Berlin, 1845. - L'loslilul 

du 2 juillet 1815. 
"') Cutuptcs rendus de l'Académie de Saint-Pétersbourg, 181T .- 

L'Instiut, 1815, p. 197. 
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Fragments angulaires. 

Les fragments angulaires sont la conséquence et le pro- 
duit des fissures capillaires. Lorsqu'un morceau de place 

compacte est exposé pendant quelque temps à l'air, il se 
décompose en un certain nombre de fragments anguleux 

qui sont d'autant plus petits que les fissures sont plus 

nombreuses. Il en arriverait de même au glacier si son 
épaisseur était moindre et si la chaleur extérieure y avait 

accès de tous côtés. Néanmoins sa surface se décompose 

plus ou moins; les fissures se dilatent par l'ellét de la cir- 

culation et les fragments se disloquent au point de deve- 

nir mobiles les uns sur les autres sans toutefois se dé- 

gager. 
Les fragments de la région inférieure des glaciers 

sont ordinairement les plus développés parce quela glace 
y est plus compacte, etque n'ayant quepeu de bulles elles 
ne donnent pas lien à des fissures superficielles, ni au petit 
morcellement qui en résulte. 

Lorsqu'on examine les fragments angulaires en détail, 

on trouve que la l'ace extérieure de chaque fragment, 

relie qui est. en contact immédiat avec l'air extérieur, est 
lisse et unie comme du verre; mais il n'en est pas de 

même des laces intérieures : celles-ci, lorsqu'on les dé- 

gage de leur adhérence avec les fragments voisins, pré- 

sentent (le lnes rides très-serrées, qui, en se combinant 

entre elles, donnent lieu v des dessins très-variý's. Dans 
l'intérieur des crevasses et des galeries, ces dessins exis- 
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Lent aussi d la face externe et y sont goelquelois d'une 

grande netteté, ainsi que le montre le dessin de la fig. 9 

(le 111. VI (*I. 

Dans ce ºuorceau de glace, (pi est représenté ici en 
grandeur naturelle, chaque fragment a mi dessin parti- 

culier. Ces dessins sont extrèºueºueul Irgers et s'enlèvent 
facilement avec le doigt. Si on les examine à la loupe, on 
trouve que chaque trait correspond à ºine petite ai-éle et 

qu'entre ces arètes se trouvent de petits sillons, qui sont 

probablement autant (le rigoles dans lesquelles l'eau cir- 

cule. Toutefois, cette structure tue s'étend qu'in (lucl(lues 

millimètres de la surface et les lissuresqui en soutdonées 

sont toujours plus spacieuses. Souvent nième elles sont 

assez larges pour donner passage aux puces dia glacier 
(Desoria ylacialis Nic), (lui s'y proºnèuent ,( leur aise. 
Mais je doute qu'on les y ait Jamais vues p('uélrer i( plis 
de 1o ou I2 centimètres. Je suis porté iu croire, d'après 

cela, que les dessins dont il est ici question sont I'clli l 

d'une circnlatiou abondante telle (pº'(Ile n'existe (Ine pris 
de la surface, et que par conse(liuent le pb('uon(i ue eu 
luit-même doit èlre envisagé comme ami phénomène su- 

Les fragments attgulairesel les Iissores capillaires senu- 
blent disparaih"e du moment (pue la glace est ;º colt 'erl. 
Ainsi, en déblayant nue porliou de moi-aine oii le Haire 
d'un cône graveleux, on trouve la glace qui est dessous 

(*) Cette figurereprésente titi fragment taillé sur la paroi de lacrevasse, 

conduisant à la galerie d'infiltration, dont nous parlerons plus bas, 
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parfititement unie et en apparence sans aucune trace de 

fracture. Mais il suffit de laisser ces rººcuºes surfaces quel- 

flues instants à découvert, pour qu'aussitôt les fissures 

capillaires se rnoutrent et à leur suite les fragments aubu- 
laires. A voir la constance avec laquelle elles apparaissent, 

ou serait tenté (le croire qu'elles se forment spontané- 

ment, au moment mème de leur apparition. Mais pour 

peu qu'on les examine avec quelque attention, ou de- 

meure convaincu qu'elles sont de plus ancienne date. 

Je ne prétends nullement nier, que l'action de la cha- 
leur, agissant subitement au moment où l'on met la uºo- 

raiue à découvert, ue puisse engendrer quelques fêlures. 

J'en ai vu ruoi-même se former par éclat ; mais j'estime 

que ce sont les moins nombreuses. S'il en était autrement 

etqu e les fissures se formassent au moment Oit ellesappa- 

raisscnt, il faudrait supposer qu'il n'en existe pas (laits lu 

glace (le la moraine avant qu'elle soit à découvert 
, ce 

qui serait contraire à toutes les données que nous possé- 
dons sur les trausfix"mations dclaglace. I)'unaulrecôté, 

si tontes ces fissures naissaient spontanément au moment 

oit la glace est mise à découvert, il en résulterait que les 

poilions du glacier qui ne sont pas abritées et qui par 

conséquent subissent continuellement l'action du soleil, 
devraient être beaucoup plus fracturées qu'elles ue le 

sont réellement. Or je inc suis assuré, par tilt (Ixalllell 
minutieux de la glace dans l'intérieur de la galerie d'in- 
filtration, (Ille le réseau dv lissures capillaires qu'on oh- 
serve sur les parois des crevasses et jusqu'à quelques 
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décimètres dans l'intérieur (le la glace, est exactement 
semblable à celui de la surface au-dessus, (le sorte qu'en 
l'exposant à l'action de la chaleur, il se décompose en 
fragments de la mène grosseur. Qu'on lasse nºaiuteuaul 
l'expérience opposée et que l'on recouvre de sable et de 

gravier une portion de la surface du glacier; quelque 
lissurée et désagrégée qu'elle soit, on verra les fissures 

et les fragments angulaires disparaître complètement ait 
bout dequelquetemps, si bien qu'en enlevant de nouveau 
le gravier, on trouvera une surface tout aussi compacte et 
transparente que si c'était telle portion de la moraine qui 
n'a jamais été découverte. Et pourtant, il n'est pas proba- 
ble que les fissures sesoient ressoudées dans I'iulervalle. 
C'est au contraire le gravier qui, en iulerceplant l'air et 
en maintenant les fissures pleines d'eau, rend ces derniè- 

res invisible*et donne à toute la masse une fausse appa- 
rence de compacité qui cesse du moment que l'air a de 

nouveau accès dans les fissures. C'estfour la iuèuºe raison 
que le phénomène des fragments angulaires est moins 
développé dans lesendroits bas, qui sont souvent inondés, 

que sur les points saillants. 
Les bulles d'air subissent des modifications non nºoius 

curieuses. Dans le voisinage du névé où elles sont le plus 
nombreuses, celles qu'on aperçoit à la surface sont toutes 

sphériyuesouovoïdes. Mais peu à peu, elles coniuºeuceul 
à s'aplatir et près de l'issue des glaciers il y eºº a qui sont 
tellement plaies qu'on les prendrait pour des fissures, 
lorsqu'on les examine de profil. Le dessin de 11I. VI , 
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fg. 10, représente un morceau de glace détaché de la ga- 
leried'inliltration. Toutes les bulles sont fortement apla- 
ties. Mais ce qu'il ya (le plus extraordinaire, c*est que loin 

d'elre uniforme, l'aplatissement est dillérent dans chaque 
fragment, de telle sorte que les bulles, suivant la face 

qu'elles présentent, paraissent ou très-larges ou excessi- 

vement minces. Je ne connais pas de l'ait plus significatif' 

que celui-là, puisqu'il démontre jusqu'à l'évidence que 

chaque fragment de glace est susceptible de subir dans 

l'intérieur du glacier des déplacements propres qui sont 
indépendants du mouvement de la niasse. Aussi y revien- 
drons-nous, quand nous traiterons de l'origine des lis- 

sures capillaires et de l'ensemble du mouvement. 
Le mène aplatissement des bulles se retrouve à une 

plus grande profondeur. J'ai observé attentivement , peu- 
daut mes essais de forage 

, 
les esquilles de glace que le 

perçoir détachait au fond du trou de sonde et qui étaient 

raauenées à la surface par leur propre poids. J'y ai re- 
trouvé des bulles presque plates , absolument semblables 
à celles du fragment figuré ci-dessus, à toutes les profon- 
deurs, depuis 111 mètres jusqu'à 65 mètres. J'ai remar- 

qué en outre que, dans les ihaguaents qui provenaieuld'une 

grande profondeur, toutes lesbulles, sausexception, étaieul 
fortement aplaties, tandis qu'à (les protoudenrs moindres, 
il y en avait (le moins comprimées et uuènie de tout à l'ail 

rondes, connue à la surface. 
Il est douedý"uaoniré par là, qu'une forte pression est 

excrci'ýe dans l'intérieur do glacier. Nous aurons à reclacr- 
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cher ailleurs quelle est la nature et l'origine de cette pres- 
sion et quels sont ses ellets. 

Je dois encore mentionner une singulière propriété tle 
ces bulles d'air, qui nousa vivement frappés dans l'ori- 

gine, tuais qui depuis lors a été expliquée (l'une manière 
très-satisfais nle. Lorsqu'on expose un lraginent conte- 
nant des bulles d'air à l'action du soleil , 

les bulles s'ac- 
croissent insensiblement. Bientôt 

,à mesure qu'elles 
grandissent, ou voit une gouttelette transparente se nion- 
trer sur quelque point de la bulle. Celte gouttelette vit 
grandissant contribue pour sa part à l'élargissenu nt de 

la cavité, et pour peu qu'on suive ses progrès , elle finit 

par l'emporter sur la bulle d'air. Celle-ci nage alors au 

milieu d'une zone d'eau et tend sans cesse à gagner le 

point le plus élevé, à moins toutefois que l'aplatissement 
de la cavité ne l'en empèche ('). 

(') Les fig. ; et 8 de PI. VI, représentent différentes forines de 

cavités avec leurs vésicules d'air, les unes rondes, d'antres alluugées ou 
irré uliýrrutrutanguleuses. Dans les bulles très-plates contnu' celle de 
la 8g. 8, l'eau ne rouge pas le pourtour de lit bulle d'une gantière régi " 
Isère, en sorte qu'il en résulte un bord festonné, qu'on dirait causé pur 

une dureté inégale de la glace. Le même effet u été produit sur lus 
bulles du fragment de 119.10. Là aussi, toutes les bulles se sont agrtul- 
dies par diathermanéité, et il s'est formé au milieu de chacune d'elles 

une petite gouttelette. Mais comme les cavités sont très-petites , les 

goutelettes ne se meuvent pas encore librement duos leur cavité. 
Ces vésicules nageant au milieu d'une goutta d'e un, rappellent gut pell 

les cellules animales avec leur noyau. C'est sans doute oit pht'uunuèuc 
analogue que M. l: oudsir a observé d; tns les glaces polaires, lorsqu'il dit 

qu'elles sont reiiuplieö de cellules de différentes espi ces. Annn la (1-1 Ilrt- 

yasine uf Vo tarai Hittrny. J'estime cependant qu'"u duit ètre so- 
lire de ces cuit, lýaraisuus entre le règne inorguniquc ol les corps or- 

ganisés, dont I, ' d rrluppeuarnt est . omis à des lois tontesdill'érunlos. 
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Durée des transformations de la glace. 

Les transformations de la glace des glaciers que nous 
venons d'analyser, s'opèrent en général d'une manière 
très-graduelle, et c'est pourquoi il est impassible de les 

rattacher à des époques et à des stations fixes. Une foule 
de circonstances peuvent les activer ou les retarder, l'ex- 

position vis-à-vis du soleil, l'épaisseur des masses ou l'état 
de la surface. Au glacier de l'Aar, les premières traces 
de glace compacte apparaissent , ainsi que nous l'avons 

montré plus haut, à quelques kilomètres en amont de 
l'Abschwung; mais celle-ci ne s'établit délinitivement 

sur toute la largeur du glacier, qu'en lace même de ce 
promontoire. C'est là aussi que se montrent les premières 
bandes bleues. La glace blanche elle-même y est à son 
maximum d'opacité, et c'est elle qui donne à cette partie 
du glacier son caractère propre. Peu à peu les bulles di- 

mlmlent , et avant qu'on ait atteint la hauteur (lu Pavil- 
lon 

, 
la masse entière est déjà tellement transparente sur 

la rive gauche, qu'on a de la peine ày reconnaître la li- 

mile des bandes, tandis que sur la rive droite la différence 

est encore (les plus tranchées. Plus bas encore, aux envi- 
rons (lu point N° XI, la glace terne disparaît presque 
complètement sur la rive exposée au soleil, et la glace Man- 

clic perd également de son opacité sur la rive ombragée. 
Enfin, à l'extrémité du glacier, la masse entière est trans- 
formée en une masse compacte et transparente , ou s'il 
existe encore des traces de glace huileuse, elles ne sont 
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qu'exceptionnelles. C'est là aussi que la glace atteint son 
maximum de densité, ainsi que nous l'avons vºº par le 

tableau ci-dessus. Il est évident que si la transformation 

est plus hâtive sur la rive gauche que sur la rive droite, 

c'est une conséquence de l'orientation du glacier. Taudis 

que l'une des rives est plus ou moins ombragée, l'autre 

reçoit en plein les rayons du soleil. Ceux-ci sont réflé- 

chis par les parois de la vallée et occasionnent de cette 
manière une fonte abondante sur les parties riveraines du 

glacier. La glace s'y trouvant ainsi plus imbibée que sur 
les autres points, se transforme plus vite eºº glace Irans- 

parente à la faveur des fissures capillaires. Il est probablv 
que la longueur des glaciers dépend, à bien (les égards, 
de l'état plusou moins avancé de leur glace. Quand toute 
la masse est transformée en glace bleue, le glacier est 
près de sou terme. Aussi voyons-nous la partie gauche 
du glacier de l'Aar, l'aflluent du Laiºteraar, s'épuiser déjii 

ait pistil du promontoire de ß, erenritr. , tandis que l'al- 

Iluent du F insteraar, dont la transformation se lait plus 
lentement, continue son cours vers le Grimsel. 

Ezpcricnces d'infiltration. 

Si la liaison que nous avons cherché à établir enlrc 
les fissures capillaires et les transformations que la glace 
des glaciers subit dans son cours sont fondées, en d'an- 

tres ternes, si les lissures sont récllciucut l'agent pic Li 

nature emploie tir 4p érer ces lrausl'ortnalions, il s'en 

suit qu'elles ne lw, uvrnt pas élre titi pht'uoutèue pure- 



ment superficiel, comme on l'a prétendu, mais qu'elles 

soin répandues dans toute la masse du glacier. li s'agit 

maintenant de montrer qu'elles sont réellement lescanaux 

naturels par lesquels les liquides sont transmis à toutes 

les parties du glacier; c'est ce que je prouverai par les 

expériences suivantes. 
1)ès 18112, j'emportai avec moi au glacier de l'Aar 

des substances colorantes de différentes espèces, et en 
assez grande quantité pour pouvoir faire des expériences 
d'infiltration sur une grande échelle, entre autres du 

chromate de potasse et un baril de teinture de bois de 

campêche très-concentrée, préparée exprès pour cet 
usage, par les soins obligeants de M. Henri Dupasquier. 

Les premiers essais furent raits sur l'affluent du Fins- 

teraarhorn, près de l'Hôtel des Neuchâtelois, où j'avais 
frit forer plusieurs trous de 60 centimètres de profondeur 
et de 10 centimètres de diamètre. Je versai dans chaque 
trou mi litre de teinture de campêche. Comme les trous 
étaient placés au bord d'uu fossé creusé pour l'écoule- 

ment des eaux, je vis, au bout d'une demi-heure, quel- 
ques taches jaunes apparaître au-dessous (le l'un d'eux ; 
bientôt la teinture suinta par toutes les fissures et après 
dix heures de temps le trou se trouva complètement vide. 
Il était évident que, tout en filtrant (le haut en bas, une 
partie de la teinture s'était épanchée latéralement par les 
fissures capillaires et avait ainsi occasionné la tache 
aii fond (lu fossé. Le lendemain, le second tr )n était 
égalenienl vide, et l'on apercevait des taches analogues 
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sur les parois du fossé, à plus d'un mètre de la surface. 
Cette première expérience aurait pu suflire au besoin 

pour démontrer qu'il ya dans le l'ait des fissures capil- 
laires plus qu'un phénomène superficiel. Il s'agissait 

maintenant de la répéter en grand à travers mie épais- 

seur de glace plus considérable. La dil'liculté était de 

trouver un emplacement d'on l'on pût obsener le pas- 

sage du liquide. Je finis par découvrir, Claus la partie la 

plus crevassée de l'affluent du Lauteraar, au milieu de 

la bande transversale, un endroit qui mue parut conve- 

nable. C'était une sorte d'isthme de 5 mètres de largeur, 

entre deux immenses crevasses; je jugeai, qu'eu se pla- 

çant dans une galerie qu'on creuserait d'une crevasse à 

l'autre , ou p errait non-seulemueut eonnaitre rigou- 

reusement le temps que la teinture mettrait à traverser 

une épaisseur Je glace donnée, mais encore suivre de 

prés la manière dont elle se propage d'une fissure à 

l'autre. Je commençai par faire tailler des escaliers sur 
les parois des crevasses, et après avoir reconnu l'élat de 

la glace, je lis ouvrir, à8 mètres au-dessous de la sur- 
face, la galerie à laquelle je donnai 1"', 30 de hau- 

leur et 1 mètre de largeur. Quand on l'eut poussée. lns- 

yu'à 3 mètres, je lis livrer, à la surface, un trou de 1 "', 70 

de profondeur sur 31) centimètres de diamétre, en sorte 

que la couche de glace, entre le fond du trou et le toit de 

la galerie, était de 5 mètres (VI. \ I, fig. 1) ('). -le versai 

(') Dans ce dessin, le+t dintensionstic la galericet du trou sont dits uto 

pruportion rigoureuse relativement à l'épaisseur de glace qui les sépare. 
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dans le trou (a) cinq litres de teiuturcdecamlýèche. C'était 

à midi, par une très-belle journée du mois de juillet. 

Deux heures après le versement, apparurent àl'angle su- 

périeur du toit de la galerie (b), les premières nuances de 

coloration, sous la forme d'une large tache jaune, qui 

gagna insensiblement de liant en bas et latéralement. 

Bientôt la paroi entière du fond de la galerie en fut en- 

vahie, et une eau jaune dégouttait de toutes les aspérités 

dit toit. Je mis la plus scrupuleuse attention à observer 
la manière dont la tache se propageait et je vis que le 

liquide coloré envahissait successivement toutes les lis- 

sures en s'ýr introduisant par saccades. Quelques endroits 
étaient plus colorés que d'autres, mais il n'y en avait pas 

qui restassent épargnés. J'enlevai avec la hache des 

fragments (le glace dans les endroits où la coloration 
était le plus intense, et je vis distinctement que la cou- 
leur ti'oeeuu u: il que les fissures capillaires, tandis flue 
les fragments de glace eux-mêmes étaient entièrement 
incolores. Au bout de deux heures, toute la couleur 

avait passé outre et continuait de filtrer dans la pro- 
fondeur. 11 ne restait plus que quelques petites taches 

orangées à l'angle de la galerie. Cette expérience fut ré- 
pétée à plusieurs reprises et toujours avec le mm'nºe succès; 
le plus souvent, la teinture mettait moins de deux heures 

pour atteindre le toit (le la galerie. 
Maintenant qu'il m'était démontré par une série 

d'expériences que les liquides filtrent à travers la glace la 

plus compacte,, le fus curieux (le savoir de quelle manière 
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la température de la nuit agit sur l'infiliralion. Ceci 

m'engagea à répéter l'expérience (le nuit, et le soir 
du i" août, je me rendis à celle fin avec mon ami 
Escher de la Linth à la galerie. Après nous être assurés 

qu'il ne restait aucun vestige des expériencesprécédcules, 
je versai, vers 9 heures, deux litres de teinture de cani- 

pèche dans le réceptacle supérieur (a). Le ciel était serein 

et le thermomètre marquait en ce moment-O, ti à l'air. 

Comme cette température régnait déjà depuis le coucher 
du soleil et que la surface du glacier était complétement 

gelée, je craignais que l'infiltration ne fût arrêtée par le 

froid. Je fus d'autant plus surpris, lorsque je vis déjà au 
bout de cinq minutes, des taches jaunes se montrer au 
toit de la galerie. Je remarquai en même temps que les 

fissures étaient beaucoup plus nettes que de jour, sur les 

parois de la galerie. Il y en avait même qu'on distinguait 

jusqu'à la profondeur d'un mètre. Loin donc (le gêner la 

circulation, le froid de la nuit semblait, au contraire, la 

favoriser. Quel louvait être la cause de cette accéléra- 
lion inattendue? L'examen (le la glace elle-nième devait 

nous l'apprendre. On vient de voir que les fissures étaient 

plus distinctes que de jour, d'où il faut coucliu"e, d'après 

les expériences rapportées ci-dessus (p. Ititi) qu'elles 
étaient en partie vides, du moins les plus grandes. Or, 

cela étant, il est évident que la circulation devait s'y faire 

avec une extrême facilité. l)e jour, les fissures sont moins 
distinctes 

. parce qu'elles sont remplies d'eau ; aussi la 

('irrulatiu)n rst-elle beaucoup plus le te. La Collie siiper- 
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licielle entretient le glacier dans titi état de saturation à 

peu près complet qui fait obstacle au prompt écoulement 
de la teinture, aussi longtemps que la fonte dure. sup- 

primez l'obstacle oll, en d'autres termes, attendez que 
la foule ait cessé et que l'eau se soit en partie écoulée des 

parties superficielles du glacier, et vous aurez une circu- 
lation beaucoup plus prompte. C'est ce qui arrive dans 
les expériences d'infiltration nocturne. 

Cependant toute espèce de glace ne conduit pas les li- 

pides avec la uºème facilité. Nous avons vit plus haut, 

qu'à la hauteur du Pavillon oit se trouvait la galerie d'in- 
filtration, la glace a déjà acquis une grande homogénéité. 
C'est pour cette raison, que l'infiltration se faisait d'une 

manière très-uniforme sur les parois de la galerie. Il 

n'en est pas de ºuênºe dans les régions plus élevées, oit 
les dillërences entre la glace blanche et la glace bleue 

sont encore tranchées, ainsi qu'on le verra par l'expé- 
rience suivante. J'avais l'ait forer au bord d'une cre- 
vasse, non loin de l'llùtel des Neuchàtelois, deux trous 
l'un à côté de l'autre ; j'y avais introduit une quantité 
égale de teinture (le campèclie. Qluand après une heure je 
les visitai pour voir l'elli; t de l'infiltration, je trouvai l'un 
des trous entièrement vide, tandis que l'autre était en- 
core à peu près plein. Frappé (le cette dillerence, je 

m'appliquai àen rechercher la cause, et je vis que le 11,011 
(lui s'était vidé si promptement était percé dans une 
bande bleue, tandis que l'autre l'était (laits de la glace 
blanche. 
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Cette première expérience nº'engagea à la répéter sur 
les plans de couches de l'aflluent (le la StralilecL, qui 
sont tous à peu près verticaux près de I'IIttiel des Nen- 

chàtelois. Je choisis, à cette lin, un affleurement corres- 
pondant à une bande de glace bleue d'une épaisseur de 
15 centimètres, laquelle était traversée par titi large et 
profond ruisseau (PI. ' I, fig. 2). Je lirai dans cette bande, 
à un mètre en amont des parois (lu ruisseau (n), un 
trou (b) de O-, O (le profondeur, et j'y versai quelques li- 

tres de teinture de chromate de potasse. Au bout de peu 
d'instants, la teinture se montra au bord du lit du ruis- 
seau, sous la forme d'une large tache duit jaiuºe verdâ- 
tre, qui allait en augmentant de densité à vie d'o+il ; 
bientôt, elle atteignit la surface du ruisseau, et quoique 
la teinture fût très-étendue, ce qui s'échappait par les lis- 
sures capillaires n'en colorait pas moins le ruisseau en 
entier. Quelques heures plus tard, la tache au bord du 

ruisseau avait conºplétenºent disparu. En revanche, je luis 
très-surpris de voir que la bande (le glace bleue s'était 
colorée dans son prolongement sous l'eau du ruisseau, 
sur un espace de près de 4 mètres, si bien q ue la bande se 
présentait compte un grand ruban coloré d'orange (e), au 
milieu du fond azuré du ruisseau. Sa coloralion était exac- 
tement limitée à la bande, et pas la plus petite parcelle de 

couleur ne s'était communiquée à la glace blanche à côté. 
On peut répéter cette expérience en petit sur des cu- 

bes de glace taillés en des endroits où la structure ruba- 
née est bien distincte (l'l. VI, lig. 4 et : i). Si l'on verse la 
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teinture sur une face perpendiculaire au plan des couches 
et des bandes (Fig. /a), on voit le liquide traverser les ban- 
des (a a a) avec la plus grande facilité; leur glace se co- 
lore d'une manière beaucoup plus intense que la glace 
blanche. Si l'on retourne ensuite le cube (le manière à 

ce que les plans des couches soient à peu près horizon- 

taux, comme dans la fig. 5, on voitle liquide coloré fil- 

trer bien moins vite et s'étaler horizontalement entre les 

couches, comme s'il avait de la peine à pénétrer dans 

la glace blanche. 

La cause de cette ditlërence réside dans le nombre rela- 

til' des fissures; car, en suivant attentivement le trajet de 

la teinture et la manière dont la coloration se propage, 

ou ne tarde pas à s'apercevoir que les fissures sont moins 

nombreuses et moins entrelacées dans la glace blanche 

que dans la glace bleue. C'est en même temps un moyen 
de s'assurer d'une manière facile que les lissures capil- 
laires sont les voies naturelles (le circulation, et que les 

liquides ne pénètrent jamais dans l'intérieur des frag- 

ments angulaires. Preuve en est, que lorsqu'on brise un 

more, au de glace au montent où il est au maximum 
d'infiltration, on ne trouve que (les 1", agnlents parfaite- 

ment purs ; la couleur est uniquement entre les joints, 

c'est-à-dire dans les fissures. J'insiste d'une manière 
toute particulière sin- ce fait, parce qu'il nous servira 
d'argument lorsque nous discuterons les causes du filon- t5 

des glaciers C). 

(') On a prétendu qu'en versant des liquides colorés dans la glace, 
12 
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Dans la glace de névé, l'infiltration se lait d'une ma- 
nière toute diflërente. Lorsqu'on verse de la teinture, 

celle-ci s'y propage rapidement et d'une manière très- 

uniforme. Mais ce n'est plus par l'intermédiaire des lissu- 

res capillaires; les fissures n'existent pas dans le ººévé, 
ou du moinselles y sont très-rares; le passage (lit liquide 

s'effectue autour des grains eux-nuènºes, couine cela a 
lieu dans un amas de sable ou de gravier, et toute la 

masse se colore d'une manière uniforme, ainsi que le 

montre la figure 3 de PI. VI. Mais, du montent que 
la masse devient compacte, et qu'elle acquiert une 
certaine transparence, le mode d'infiltration clºange. 
La teinture se répand d'une ºnanière plus iuégalc 

elle suit de préférence certaines voies dans lesquel- 
les on reconnaît sans peine des fissures naissantes, 
et pour peu que l'air soit réuni en bulles, on petit déjà 

s'assurer que ces dernières ne sont pas plus accessibles 
au liquide que celles de la glace compacte. Ceci, au 
reste, n'a rien que de très-naturel : les bulles ne peu- 
vent exister qu'à la condition d'être isolées; du moment 

les bulles d'air se coloraient. Un pareil énoncé ne saurait être le résul- 
tat de l'expérience. Il peut bien arriver que quelques bulles se colorent 
par-ci par-là, lorsqu'une fissure vient y uhuutir comme à un cul-de-suc 
(Pl. VI, dg. 4 et b). Dans ces cas, les bulles restent colorées, taudis que 
la teinture â ecltappe des lissures. Il eu est de même des punies 
cavités de la surface qui sont occasionnés pur les groins de sabla et 
de gravier; celles-li restent également pleines et comme elles sont or- 
dinairement plus larges en bas qu'en haut, elles prennent lu forme de 
petites bouteilles, dg. 6. Nais ce n'est janutis qu'ont' ext"eptiou ; cita oc 
lierait être la r l". 
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qu'elles entrent en communication avec une fissure, leur 
existence est compromise , puisque l'air qu'elles con- 
tiennent est obligé de faire place au liquide plus dense 

qui circule dans les fissures. Ceci est même , comme 
nous l'avons vu plus haut, la cause essentielle de la dis- 

parition des bulles (laus la région inférieure da glacier. 
Il est donc démontré par les expériences qui précèdent: 

1° que la masse du glacier n'est point un corps com- 

pacte et homogène, mais qu'elle est traversée par un 

vaste réseau de fissures capillaires qui pénètrent aussi 
loin que les recherches ont pu atteindre jusqu'ici; 2° que 

clans les couches voisines de la surface, ce réseau est 
alternativement rempli d'eau et alternativement à sec, 
ainsi que cela résulte des expériences de nuit, compa- 
rées à celles de jour; 3° que la circulation se fait uni- 
quement entre lesjointures desfragmemts, ou, en d'autres 

termes, par le moyen des fissures capillaires, et qu'elle 
ne pénètre jamais dans l'intérieur (les fragments eux- 
mêmes; 4° que la glace bleue conduit plus facilement 

l'eau que la glace blanche, par la raison que les fissures 

capillaires y sont plus nombreuses. 

Origine des fissures capillaires. 

Nous avons montré dans les panes précédentes (Iue 
les lissnres capillaires, dont le réseau s'étend vraiseuºbla- 
bieuºent º Ioute l'épaisseur du glacier, sont la cause es- 
sentielle des nuulitications (Ille le glacier subit dans son 
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cours. Il nous reste maintenant 't rechercher l'origine 

de ces mêmes lissures. 

Deux causes contribuent a la formation des fissures 

capillaires, la pression et la tension occasionnée par les 

variations de la température ("). t)u a vu plus liant , 
(p. Iti7), qu'il existe des preuves certaines d'une pres- 
sion. Ce sont les bulles aplaties qu'on renconlre dans 

l'intérieur du glacier. Ou sait que l'aplatissenleul de 

ces bulles est tel, que vues de profil, elles appa'aissenl 
souvent comme de simples lignes. Mais, i nalgré celle 
forte compression (lui semblerait devoir supposer tale 

action égale dans toute la masse, nous avons vu que 
l'aplatissement et le plan suivant lequel les bulles sont 
orientées , sont loin d'ètre uniformes. Il règne, au cou- 
traire, sous ce rapport, des contrastes frappants entre 
les fragments angulaires d'un même morceau de ); lace: 

sur telle face les bulles sont couºprinuées dots nu sens, 

sur telle autre face dans un autre sens et celles qui 

suivent une nrème direction sont ordinairement sépa- 

rées de leurs voisines par une fissure capillaire; eu 
d'autres termes, chaque fraguleul annulaire a sou sys- 
ti'me particulier de bulles (Pl. VI, lin. IIO). 

L'explication de cette singulière disposition des bulles 

ne laisse pas de présenter (luel1ues difficultés. Ihn peul 

supposer deux choses: ou bien la compression des huiles 

ýLu, r, "je ')Avant d'avoir fait une étude détaillée de la sirocture du la 

croyais que te tiuiir, eapilluir, s étaient le rt aultut do la cunilu o néon 

deb bullee d'air. J'ai reconnu depuis que et-ne IYpliennion est inhelli 

saule. 
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et la formation des fissures sont sirriuliauées, ou bien les 

fissures sont postérieures à la compression des bulles. Si 

l'on se rappelle qu'à la hauteur de l'lldtel des Neuchâ- 

telois, où j'ai reconnu les premières bulles aplaties , 
la 

glace est très-peu compacte et fort bulleuse, il est na- 
turel, qu'à raison de cette même abondance des balles, 

elle soit plus compressible qu'ailleurs. Elle pourra, par 

conséquent, subir une pression plus ou moins forte saris 

se crevasser. Pour peu que cette pression soit en raison 

(les niasses, ce sera dans les régions supérieures, dans 

l'inlerieur des cirques, qu'elle devra s'opérer, puisque 

c'est là que, selon toute apparence, la puissance du gla- 

cier arrive à son maxiuiuin. Si 
, au contraire, les bulles 

d'air sont déjà comprimées, la glace sera plus rigide, et 

ne trouvant plus un contre-poids dans les bulles, elle 
se brisera plus facilement sous l'action de la pression. 

Il est permis de croire, d'après cela, que le fractionne- 

ment de la glace et la compression des bulles, ou , en 
d'autres termes, la formation des fissures qui limitent 

les dilli; renls systèmes de compression ne sont pas si- 

nnrllanés, et que les fissures sont postérieures à la com- 

pression des balles. Nous en avons d'ailleurs la preuve 
dans la l'orme et la disposition des fl agmentseux-mêmes, 
les uns relativement aux autres. 

En eflkt, (laits le dessin de Pl. VI 
, 

fig. 10, oit ne te- 
nuarque aucune transition entre les bulles de deux frag 

uteuls angulaires ju, rtaposés; il y a, au contraire, alila- 
gonistue couiplef, et les cbaugi nicuts des plans s'el- 
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fectuent d'une manière très-brusque, de telle soi-le que 
les bulles d'un fragment sont souvent, et quant à leur 

aplatissement et quant à leur direction, à angle droit 

avec celles dufragntent voisin; ainsi, par exemple, lefrag- 

ment a relativement au fragment b, le fragment b rela- 
tivement au fragment c, le fragntenl c relativement au 
fragment e, etc. 

Si la compression était survenue dans le Iraguient a 
après la formation des fissures, il faudrait qu'elle eût été 

transmise, soit par le fragment b, soit par le fragment x, 
et dans ce cas, l'uti ou f autre de ces fragments aurait dû 

s'en ressentir d'une manière quelconque ; leurs bulles 

ne pourraient pas être jusqu'à leur limite extrémne dans 

un sens diamétralement contraire. Enfin, le fait que le 
degré d'aplatissement des bulles est à peu près le même 
dans tous les, fragments , nous (lit assez que cet apla- 
tissement est dù à une cause générale. Il doit par cou- 

séquent remonter à une époque oit la niasse était con- 
tinue et où la pression, grâce à la compressibilité de la 

glace, a pu s'exercer d'une manière uniforme. 1)u mo- 

ment que cette compressibilité de la glace était à peu 

pro épuisée par la diminution des bulles et leur apla- 
tissement, la glace est devenue plus rigide; elle s'est 
hrisée sous l'action de la pression , et c'est alois que se 
sont formées les fissures qui l'ont divisée en l'ragtueuls 

angulaires, en permettant à chaque fragnictºt iui inuu- 
vement propre. 

1 )e ce que dans l'intérieur des cirques, la glace aug- 
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mente de compacité (le haut eu bas sur les parois des 

crevasses, j'en conclus que les fissures capillaires doivent 

exister en plus grand nombre dans la profondeur, et la 

glace en général ý être à un état plus avancé qu'à la sur- 
l ce. Il est impossible de dire à quelle profondeur appa- 

raissent les premières bulles aplaties et les premières fis- 

sures. Il faudrait, pour s'en assurer, descendre dans les 

entrailles mêmes du névé. Je suppose néanmoins que 

c'est là, dans les couches sous-jacentes au névé, qu'a 
lieu la compression qui donne aux bulles leur forure 

aplatie. Or, comme toutes les couches quelles qu'elles 

soient, ont occupé successivement le fond du névé, ainsi 

que nous le montrerons en traitant de la stratification, 

comme par conséquent, elles ont subi à peu près les mê- 

mes influences, on doit s'attendre à trouver la structure 
de la glaceconstanrnent senºblablesur les mêmes points. 

Les variations de la température contribuent aussi 
pour leur part à la formation et à la propagation des 
lissures capillaires, notamment aux limites du névé, où 
des espaces remplis (le bulles parfaitement rondes sont 

souvent sillonnés de fissures. Voici comment je suppose 
que les choses se passent dans ce cas. Aussi longtemps 

(lue la structure grenue se maintient, la glace est très- 

poreuse et les liquides filtrent d'une manière très-uni- 
forme autour des grains, comme ils le feraient dans un 
auras de sable. Mais il arrive uu moment où la ruasse perd 
cette structure grenue ; air se réunit alors en bulles iso- 
lées, et les espaces interbulleux deviennent toujours plus 
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compactes. De ce moment, l'infiltration se trouve gênée, 
le froid, lorsqu'il survient rapidement, surprend une par- 
tie de l'eau dans les interstices de la surface et la congèle. 
[: augmentation de volume qui en résulte, occasionne 

une tension qui détermine une fissure. Si cette fissure 

vient ensuite à se remplir d'eau et à se congeler, elle oc- 

casionne de nouvelles fèlures, etc'est ainsi qu'une fissure 

peut devenir le foyer et le point (le départ de tout un sys- 
tème de petites crevasses. Toutefois, dans la région où 
les premières fissures apparaissent, la glace est encore 
trop flexible pour qu'elles aient chance de se multiplier 
beaucoup; elles restent donc plus ou moins isolées, et 

c'est ce qui nous explique pourquoi les fissures sofa bien 

moins nombreuses dans la glace blanche que dans la 

glace bleue.. mesure qu'on s'éloigne de ces régions, la 

glace devient plus rigide, et connue l'infiltration direcle 

autour des grains primitifs diminue dans la niènre pro- 

portion, les fissures finissent par s'entrelacer de raille 

manières. Elles forment un réseau toujours plus com- 

plet qui, en se combinant avec les fêlures causées par la 

pression, devient la principale voie d'infiltration. 'foutes 

les solutions de continuité qui surviennent ensuite dans 

la glace favorisent nécessairement le développement ale 
ce réseau, en tant qu'elles exposent temporairement l'in- 

térieur du glacier aux influences (le la lrutpér; rlnre exté- 

rieure. Ce sont autant de canaux naturelsqui rlislribuent 
l'eau dans la masse, et il est naturel que leur iulluenrc 

se fasse sentir d'abord sur les parties les plus voisines. 
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C'est pourquoi les tissares lonailadinales, les plans des 

coaches et une partie de crevasses sont accoýiýpariuées 
d'un ruban de glace transparente ("). 

Glace d'eau. 

On a pu voir par l'analyse que nous avons laite de la 

glace (les glaciers qu'elle est. diflëreute de la glace d'eau. 

Formée de névé, elle est d'abord grenue et opaque; plus 
lard elle bleuit, et ce n'est que lorsque le glacier arrive 

prèsdeson termequ'elledevienttransparente. Mais nième 
dans cet état, elle difli; re encore notablement de la glace 
d'eau, ainsi que nous allons le montrer. Il n'est pas d'eu- 

droit plus convenable pour faire des observations coin- 

paratives que le glacier lui-mème. Il est rare en efl'etqu'il 

ne gèle pas à sa surface pendant la nuit, et souvent même 
le froid est assez intense pour recouvrir les réservoirs 
d'eau d'une couche (le glace assez épaisse, quelquefois (le 
deux ou trois centimètres. Cette glace ne dillère en rien 

(le celle qui se forme en hiver sur nos fontaines et nos 
étangs, et quand on la brise, on trouve ordinairement sa 
l'ace inférieure tapissée de laines saillantes qui se croisent 
dans tous les sens. Les glaçons qui se forment par égout- 

(") J'avais d'abord pensé que ces bandes étaient de la glace d'eau, et 
c'est aussi l'opinion à laquelle M. Desor s'est arrété en rendant compte 
des travaux exécutés au glacier de l'Aar. C'est en effet l'eau qui leur a 
donné leur apparence particulière, en se substituant à l'air dans tous 
les interstices, mais leur glace n'en conserve pas moins la structure de 

la glace du glacier, dont le caractère essentiel consiste précisément 
deus les fissures capillaires et dans la structure fragmentaire qui en 
résulte. 
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lement ont une structure un peu dillëreute. Quand ou 
les expose au soleil, on les voit se fissurer dans tous les 

sens, de manière à présenter à leur surface un treillis ir- 

régulier qui rappelle un peu les fragments angulaires de 

la glace (les glaciers. Mais ces fragments ont celte parti- 

cularité, c'est qu'ils sont tous disposés concentriquement 

autour du centre comme autour d'un axe ('). Cette même 

structure se voit aussi quelquefois sur les parois des cre- 

vasses et des baignoires (Pl. VI, fig. 14,15 et 16). Il se 
dépose autour de ces parois des couches concentriques 
d'égale épaisseur sur tout le pourtour du bassin. Ces cou- 

clºes sont assez épaisses, car il v en a qui ont jusqu'à 

quatre et cinq centimètres, et si on les examine attentive- 

nient, on y découvre nue structure analogue à celle des 

glaçons, en ce sens que chaque couche est composée de 

fragments qui sont tous disposés dans le noème sens et 

qu'on peut sans peine détacher de leur juxtaposition. 

Ces couches se déposent toujours de la circonférence au 

centre, quelle que soit du reste la forme du réservoir. 
Si le trou est circulaire (Fig. 15) 

, tous les fragments 

convergent comme des rayons vers le centre. Si au 

contraire le trou est allongé ou elliptique, les rayons 

ne suivent plus une direction convergente, mais se 

rattachent à un axe longitudinal qui est plus ou moins 

allongé, smui allt la l'orme tilt I ÎI ). Lors- 
n 

l" ,t It.. ur awtr iiý, . -uau ,, uý 1tri cil l: 'ut ilil r yurlyuc; ulnL r 

c. u ur- ýwt adwi, qu'il n'% a point d, lit il ; nvic ntrr la glace d'rau i 

1a FLu"r dr Flacirr. 
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qu'une baignoire est complétenient remplie (le celte 
glace, comme celle de fig. 1! l, elle prend le nom d'é- 

toile de glacier (Gletscherstern ). Le même phéno- 
mène se produit aussi quelquefois dans les crevasses. J'ai 

vu, au glacier (le l'Aar, des crevasses d'un mètre 
de largeur et de plus de dix mètres de longueur qui 
étaient tapissées de plusieurs couches de cette glace ré- 

générée. 
Ces cavités, même lorsqu'elles sont fermées 

depuis longtemps, sont aisément reconnaissables à la 

disposition concentrique de leurs couches qui sont tou- 

jours sensiblement parallèles. 
Si l'on examine attentivement la structure de cette 

glace, on trouve qu'elle differe complètement de la glace 
de glacier. Elle se désagrège en fragments rugueux qui, 

au lieu (le bulles, sont traversés par une quantité (le petits 
canaux allongés et tortueux, tous dirigés dans le même 

sens, comme le montrela Gg. 17, qui représente les deux 

sortes de glace. 
Quoique l'on ne connaisse pas encore d'une manière 

précise la manière dont les couches successives concen- 
triques de cette glace se déposent, on peut cependant 
inférer de leur disposition régulière, que chaque couche 
correspond à une période. Quelle est la durée (le cette 
période? c'est ce que j'ignore encore. Espérons que les 

météorologistes qui se vouent à l'étude des glaciers 
en liront quelque jour l'objet de leurs études. 
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Glaces supérieures aux uévé,. 

En exposant dans les pages précédentes la structure. 
des glaciers, je crois avoir montré que les dill'crenles 

phases qu'ils parcourent, sont une consrrlucuce natu- 
relle et nécessaire de leur translation des régions I"roidrs 

et élevées dans des milieux toujours plus chauds. La 

glace compacte et à peu près Iruºsparente de l'exlrr, 

mité des glaciers perd peu à peu sa transparence et sa 

compacité, à mesure qu'on remonte les glaciers; elle est 

remplacée par une glace terne et bulleuse, la place 
blanche, qui elle-même fait place à la glace rte névé et 

enfin au névé grenu et incohérent que l'on rencontre au 
tond des cirques. 

Il Ille reste maintenant à rendre compte d'un phr'no- 
mène en apparence tout à fait contraire à cette gradation 
(les dillëreuts états de la glace, je veux parler des glua. ' 
compactes quise trouvent au-dessus des névés. 

Les opinions ont été longtemps partagées sur laqurs 
tion (le savoir s'il peut exister de la glace sur les hauts 

sommets des Alpes. J'ai montré ailleurs (') que ceux qui 
se sont prononcés pour la négative, ont eu tort de s'en 
rapporter à Saussure, puisque le célèbre historien des 
Allies convient lui-nième dans son quatrième 
qu'il a pu se tromper, en affirmant Alla' Il Toul allant 
('`t c]l i'odl'a' Ir Ili l_i' it IIh10 il'' L'l; ll'i' 

's�ý, u, - ýi. ýý - Uýýý ., ý iý. i ýýi 
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J'ai égaleuueiit rappelé gueZumstein, lors de son ascen- 
sion au Mont-Rose, passa la nuit dans une crevasse, it 
1: 1128 pieds de hauteur, et qu'il trouva tes parois de la 

crevasse (l'tIiie glace très-compacte et d'un bel azur. Depuis 

lors, 
. t'ai pu vérifier iuoi-niéuie l'exactitude du lait dans 

non ascension dela Jungfrau. Nous avions traversé toutes 
les dillérentes variétés de la glace, depuis la glace bleue 

et transparente, telle qu'elle se voit sur les escarpements 
du glacier d'Aletsch, au bord du lac Méril, jusqu'au névé 

grenu qui recouvre la vaste surface du cirque. Depuis 

l'endroit appelé le Repos, qui est à : 1001) et quelques 

cents ni-Ires de hauteur, jusqu'au col de 13otthal qui en 

a 1000, par conséquent sur un espace d'au moins 71)1) 

mètres, nous ne rencontrâmes que de la neige gelée, et 

cependant nous avions franchi deux rimayes et escaladé 
des pentes Irès-roides dont l'inclinaison allait, jusqu'à 53". 

Nous n'en )'runes que plus surpris en arrivant au col de 

Ilolthal, de trouver la dernière paroi de la montagne 
loule rouverte de glace. Ce n'était pas (le la glace (le névé, 

connue on aurait pu le croire, mais de véritable glace 

compacte, absolument comme celle du glacier de l'Aar 

à 21)1)0 urètres plus bas ; elle ne contenait que peu de 

bulles et sautait tacitement en éclats sous la hache. Cette 

glace formait un revêtement continu, qui se prolongeait 

jusqu'au sommet sans crevasse ni solution quelconque de 

continuité. L'année suivante (1842), à1M. Desor et Es- 

cher reuconIu' vent une paroi de glace semblable, éga- 

lemeni dépourvue de erevassrset de moraines, loin prie 
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du sommet du Schreckhorn. « La glace, dit M. I)esor, 

était sur toute cette pente non-seulement beaucoup plus 
dure que la glace de névé, mais aussi plus transparente, 

et l'on remarquait dans son intérieur (le petites bulles 

d'air sphériques ou allongées, comme dans la glace plan- 

che du glacier proprement dit. Son épaisseur n'était pas 

considérable, et ce qui mérite surtout d'ètre remarqué, 

elle n'était traversée par aucune crevasse ; ce qui me 

confirma dans l'idée que la rareté des crevasses est réel- 
lement un caractère des glaces inclinées des hautes ré- 

gions 
A priori, il est naturel qu'on se soit élevé contrel'idéc 

qu'il puisse exister de la glace sur les hauts sommets. En 

effet, pour former de la glace il faut de l'eau. Or on n'i- 

maginait pas qu'il pùt en exister à ces hauteurs, la plu- 

part des observations faites sur les plus hautes monta- 

gnes indiquant en effet une température inférieure it II". 

Saussure avait trouvé au sommet du Mont-Blanc - 
20,3 B. à l'ombre, et -1°, 3 R. au soleil. Moi-même 

j'avais observé - 3° C. au sommet de la Jungfrau par 

titi temps serein. L'idée s'était ainsi naturellement accré- 
ditée, qu'au sommet des pics alpins, la température reste 

constamment au-dessous deO°. L'ascension titi Schreck- 

horn exécutée par M. M. Escher de la Liulli, I)esor 

et Girard 
, au mois d'août 1842, devait nous four- 

nir les premiers renseignements sur une température 

'ýE: curaionn, p. SR i. 



Ct.. ACHS SCPrsRHEISES. I! II 

plus chaude ('). Pendant une heure et demie (de `? h. 1/ý?. 

à4h. du soir), le thermomètre oscilla entre -}- 2°, 5 et 

-}- l C. ;º l'ombre. Le maximum fut au soleil de -l- 7°. 

L'hygronièlre de Saussure oscilla entre 41° et 43°. 

I)u moment qu'une pareille température peut exister 

et se maintenir pendant plusieurs heures à une hau- 

teur de plus de 4000 mètres, il n'en faut pas davantage 

pour expliquer la présence (le la glace à toutes les hau- 

teurs. M. I)esor mentionne expressément la quantité 
d'eau dont il trouva la glace imprégnée en traversant la 

paroi de glace qui revêt le flanc méridional de la ºnon- 
tague à 3501) mètres de hauteur. «C'était, dit-il, entre 
dix heures et midi ; le soleil n'était pas encore très-chaud, 

et cependant la quantité d'eau était telle que les de- 

grés que I'on taillait pour monter, se remplissaient 

presque instantanément ; l'eay jaillissait de tous les 

pores et mên-ie de dessous la glace, lorsqu'il y avait 
solution de continuité ("). » Cette humidité se maintint 

pendant foule la journée, puisque à4h. 1/2, c'est- 
à-dire, au moment de la descente, une pierre lan- 

cée sur la même pente de glace, laissa derrière elle un 
sillon dans la neige qui se transforma presque instanta- 

nément en un ruisseau abondant ('"). 

O 1. cs héros )kn, r indiquent à la vérité {. 00, (i au suninict de la 

. Iungl'ruu, usais il u'cst pas dil si c'esl il l'ombre ou au soleil. D'ailleurs, il 
règne des douli"s sur celte ascension. - Voy. E. Pesor, Excursions, 

p.. {54. 
('') E. Ilnsor, I: acursious, p. Li39. 

I" ) Excursions, p. hSt. 



142 DES DIFFERENTE, PHASES DES CL: 1CIEItS. 

Mais quelque abondante qu'ait été l'eau ce jour-là, il 

n'en est pas moins vrai que la fonte est moins considéra- 
ble sur les hauts sommets (lue dans les régions plus bas 

ses, où la température est beaucoup plus élevée. Et si la 

compacité de la glace va croissant à mesure igue l'on des- 

cend du névé vers les régions terminales du glacier, 

comment se lait-il que la glace des Hautes régions soit si 

compacte et si transparente? Pour celui qui ue considé- 

rerait dans les glaciers que le fait climatologique, il est 
évident que ce serait là une grave difficulté à résoudre. 
Mais nous avons déjà eu plusieurs fois l'occasion de Iaire 

observer que les glaciers sont plus qu'un simple pliéno 

mène de climatologie. Aussi bien, s'il en était ainsi, ils 

auraient dans leur allure une régularité qui ne s'observe 

nulle part. Il est une considération à laquelle ou n'a pas 

accordé assez d'importance dans l'étude des glaciers, 

c'est l'influence des masses. Nous allons voir que c'est 
là en particulier que gît le secret des glaces supérieures. 
En etlet, d'après la manière dont nous avons représenté 
les transformations du névé en glace (p. 11 ß ), il est dans 

l'ordre naturel des choses, qu'à parité de conditions, une 

couche (le peu d'épaisseur se transforme plus vile qu'une 

couche puissante, par la raison que la transloruration 

suppose nécessairement une imbibition, et que celle-ci 
étant une conséquence de l'ablation, elle ne peut avoir 
lieu qu'en raison des surfaces. 

Un exemple accompagné d'une ligure (Pl. V, fig. 7 

et 8) rendra la chose plus intelligible. Supposons deux 
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couches de névé, placées dans des conditions tout à fait 

setºblables, l'une A, (fig. 8) ayant 20 centimètres, et 
l'autre ß (fin. 7) seulement 10 centimètres d'épaisseur. 
A mesure (lue la Ionie se fera à la surface, l'eau qui en 
résultera, imbibera la masse entière, et quand la satura- 
tion sera complète, le névé commencera à se transl'or- 

tueren glace terne de bas en haut. Supposez que la lotte 

qui a lieu à la surface enlève journellement ut centimè- 
tre de névé, et qu'en même temps, la glace terne (Ili tond 

augmente d'un centimètre. Qu'arrivera-t-il ? C'est qu'au 
bon ide cinq 

, 
jours, les deux couches se trouveront dans 

des circonstances tout à fait dill'crentes. La couche B de 

10 centimètres aura diminué (le moitié, et les 5 

Ires qui resteront seront de la glace. La couche . 
1, au con- 

Iraire, qui avait 20 centimètres d'épaisseur, aura encore 
1ti cenlimuètres, et sur ces 15 centimètres, il y eu aura 
111 qui seront à l'étal de névé, tandis que les S inliýrietu's 

seront seuls à l'état de glace. 
Supposons nraiulenatt que les conditions tic soient pas 

lotit à fait semblables, par exemple que la couche A soit 
de 10cenlimèlt'es et qu'elle subisse tute l'otite double de 

celle de la couche B. (le manière par conséquent à rece- 

voir ºtue luis plus d'eau, elle n'en mettra pas moins plus 
de temps à se consentir em glace que la couche B. Au 
bout de cinq jours, elle aura eucore 20 centimètres d'é- 

paisseur dont 10 de glace, recouverts par une couche de 
111 cetlittètres (le névé. 

Les choses se passent à peu près de cette manière dans 
1 _) 
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les Alpes. La couche /1 représente les neiges des harles 

régions. La couche A, ce sont les cirques oi. t la neige, 
balayée par les vents, s'accumule en beaucoup plus grande 
quantité que sur les flancs escarpés des nºonlagnes ou à 
leur sommet. Eu égard à cette difl'crence, la Iionte peut 
être beaucoup plus faible sur les hauts souuuels que dans 
l'intérieur des cirques, qu'encore le résultat devra être 

en faveur des premiers, d'après la comparaison que nous 

avons établie ci-dessus, c'est-à-dire que la neige, à rai- 

son de sa moindre épaisseur sur les sommets et malgré 
le peu d'eau qu'elle reçoit, se transforme plus vite en 

glace que les amas de neige des cirques, qui cependant 

subissent une fonte plus considérable 

Ainsi s'explique d'une manière fort simple, la réparti- 
lion en apparence si bizarre des glaces dans les hautes 

régions. Une fois qu'on s'est habitué à tenir compte (le 
l'influence des masses, on n'est plus embarrassé, lors- 

que au-dessus d'un plateau de neige, on rencontre une 

paroi de glace compacte. Au lieu d'en chercher la cause 
dans des circonstances exceptionnelles (le position ou (le 

climat, on cherche à se rendre compte de l'épaisseur re- 
lative des neiges, et il est rare qu'on n'arrive pas par ce 
seul moyen à une solution satisfaisante. 

('; Nous avons écaler, plus haut l'épaisseur du glacier do l'Aar 
à 100". Lt rcvètemeutt de glace de la Jungfrau, n'a ceriaiu itent pas 
plus de 10- d'épaisseur. - D'après des rapporis qui nous ; u"rivent ilc 
Suisse au moment de mettre sous presse cette feuille, le sommet de la 
Jungfrau, ainsi que celui du Ment-Illauc, sis Feraient dégarnis sous 
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A certains égards les glaciers latéraux qui viennent 
aboutir au-dessus des grands cirques, doivent être 

, 
jugés 

du même point de vue. Si leur glace est compacte mal- 

gré leur situation élevée, c'est parce qu'ils sont moins 
épais que les cirques auxquels ils viennent apporter le 

tribut de leurs glaces, tels sont les nombreux glaciers 

qui couronnent les cirquesd"Aletsclt, de Viesclº, de Griu- 

delýý; dd et au glacier de l'Aar, ceux qui descendent de 

l'Absclncung, (111 Berglistock, (111 Mittelgrat, etc. Ces 

glaciers n'ont pas ordinairement une pente aussi forte et 

aussi uniforme que les glaces que nous venons de décrire. 

Lorsqu'il ya dans leurs cours quelque gradin moins in- 

cliné ou quelque terrasse naturelle, celle-ci est presque 
toujours garnie (le névé. C'est ce dont le second des af- 
fluents du glacier de la Slrableck, sur le revers occi- 
dental dit Sclºrecklºorn nousollre un exemple frappant. 
Apré,: avoir monté sur des pentes (le glace (le 20 àº 25' 
d'inclinaison, on arrive à mi-glacier sur une terrasse 
toute couverte de nevé avec (le larges et profondes cre- 

vasses et ayant tous les caractères des cirques, tandis que 

plus hattl, les pentes roides sont de nouveau recouvertes 
de glace compacte. Les glaciers de Silberberg et de 

l'Itietberg, sur la rive droite du glacier de l'Aar, sont à 

peu près dans le nºéuºe cas. Il ya au milieu de ces gla- 

ciers, aux endroits que j'ai marqués d'un N dans la 
l'l. Ill, desvndroits assez peu inclinés, oit l'on trouve loti- 

l'inllueuce dcagruudes cliulvurs de l'viu, do lieigellst! (pli les 

recouvra hubihiellewrul. 
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jours à la surface, sinon du névé, dit moins de la glace 
de névé. Ici aussi il est évident que la phis grande quan- 
titéde neige qui s'accumule sur ces espaces, est cause que 
la surface resteà l'état de névé, tandis que toutes les sui. - 
faces environnantes sont de glace compacte. 

Pendant l'hiver, ces pentesglacées se couvrent de neige 

contrée toute la contrée environnante; cette neige y per- 

siste plus longtemps que sur les parties rocheuses, quel- 

quefois pendant toute l'année et cela a sans doute contri- 
bué à tortifier l'idée que, passé une certaine limite, il n'y 

a plus de glace mais seulement de la neige. Il est cepen- 
dant des étés oit toute la neige d'hiver se convertit en 

glace. Il ne reste alors du névé incohérent que dans les 

cirques et sur quelques-unes des terrasses que nous ve- 

vous de signaler; mais les sommités neigeuses, [elles 

que le Berglislock, l'l igschucchurn (voy. PI. C), ou 
bien le Studerhorn et les Scheuchzerhu'rrter (Pl. B) sont 

couvertes d'une calotte de glace. C'est ce qui est arrivé 

entre autres à la fin de l'été de 18'12. M. Uesor pouvait 

alorsdire sans exagération qu'il n'y avait plus, au mois de 

septembre, aucune parcelle (le neige sur les sommités 
les plus élevées de, Alpes de l'tºtºerland. Si, au contraire, 
l'été est froid et neigeux, les neiges non-seulement ne 
fondent pas , mais il s'en ajoute encore de nouvelles 

aux anciennes. C'est celte circonstance en particulier qui, 
dans ces dernières années, a rendu facile l'accès de cer- 
taines cimes qui passaient pour inaccessibles, telles que 
le ýý r(terhnrn et le Galeusiock et qui le sont réellement 
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pendant les étés chauds, parce qu'alors, toute la misse 
4%lant convertie en glace, on ne peut les escalader qu'en 
taillant des escaliers. 

De ce que la glace des hauts sommets est compacte et 
transparente, comme celle des glaciers latéraux au-des- 
sus (les cirques, il ne faut cependant pas en conclure que 
les deux phénomènes soient identiques. Les glaciers la- 

téraux parcourent toutes les phases des grands glaciers; 
ils ont à leur origine des névés qui les alimentent et ils 

sont doués d'un mouvement en rapport avec leur épais- 

seur. Nous verrous plus bas, en traitant de la progres- 

sion que ce mouvement est encore assez rapide, puisque 
le glacier (le Trift postérieur (lm pourtant débouche à 

plus de 3000 mètres de hauteur, avance assez rapi- 
dement pendant la belle saison. Les glaces dont nous 

avons traité ne se rattachent pas à des névés; elles s'ali- 
mentent par elles-in mes comme les glaciers sans névé; 
elles recherchent les pentes escarpées, et, comme elles 
sont très-peu épais es, elles peuvent s'y maintenir sans 

se a eý; ºsser, On ne possède aucune donnée sur leur mou- 

veinent, et il est difficile de s'eu assurer d'une manière 

précise. Le l'ait suivant semble cependant indiquer que si 

ces taches de glaces ne sont pas immobiles, leur mou- 

venºeut est du moins très-insensible. Il ya sur le flanc 

titi tichrerl; horu (les rochers surgissant du milieu de la 

;; lare comme des îles. Si la masse de glace qui les en- 
toure se mouvait , il devrait se former en aval de ces ro- 
chers, des espaces vides; or, c'est re qui n'a pas lieu. 
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d'où je conclus que s'il existe un mouvement dans ces 

masses, il doit être très - insiänitiant, et cela par le dou- 

ble motif que leur épaisseur est tris-faible et que l'eau 

résultant de la fonte superficielle y est peu abondante. 
En tous cas, ces -laces ne fournissent aucun aliment 

aux glaciers. La seule influence qu'elles peuvent exercer 

se borne à favoriser la conservation des chutes de nei- 

-es, en refroidissant les couches d air autour d'elles. 

11ESCHE. 

Nous résumerons dans les propositions suivanles t a- 

nalyse que nous venons de l'aire de la structure des gla- 

ciers. 
t. -- La matière première des glaciers, c'est la ueiric 

qui tombe dans les hautes régions des Alpes. Cette neige 
n'a aucun calactère'propre; elle est polýuºorphe connue 
la neige de la plaine. 

2. - Toute espèce de neige peut se transformer eu 

névé. 
3. - Le névé est une seconde cristallisation qui s'o- 

pèrede haut en bas par l'ellet de la lºntc superficielle et 
qui est accompagnée d'un tassement de toute la suasse. 
Il n'est pas plus que les l'ormes de la neige, propre aux 
hautes régions. 

4. - En se congelant, le névé donne lieu h une glace 

opaque et grenue, la glace de névé, qui n'existe qu'il la 

surface et 'w transforme vil _Iacv de plus en plus coui- 

pact 
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5. - La glace compacte a pour caractère essentiel 
d'être traversée par un réseau de fissurescapillaires. L'ai r 
n'y est plus disséniiné entre les grains, niais réuni en 
bulles distinctes. 

6. - Les bulles sont très-nombreuses dans le voisi- 
nage du névé; niais elles diminuent insensiblement a 

mesure que les fissures augmentent. 
7. - Les fissures capillaires sont les canaux essentiels 

de l'infiltration; en se propageant dans certaines direc- 

tions, elles donnent lieu à des bandes d'une glace bleue 

et transparente qui accompagne les grandes foutres et les 

plans de couches. 
8. - Il ne faut pas confondre les fissure: capillai- 

res avec les fêlures superficielles qui se forment avec 
crépitation dans les régions ou la glace est très-bulleuse. 

9. - La densité de la glace est d'autant plus grande 
que les bulles d'air sont moins nombreuses, en d'autres 
termes que la glace est plus compacte. La densité de la 

glace (le névé est à peu pris d'un tiers moindre que celle 
de la glace bleue. 

10. - La cause des fissures capillaires réside dans la 

pression et dans les variations de la température. 
11 .- 

l'es expériences d'infiltration démontrent que 
les fissures capillaires forment un réseau qui s'étend pro- 
bablement à la nasse entière. Suivant que ce réseau est 
rempli d'eau ou vide, l'infiltration se fait plus ou moins 
rapidement. 

12. - La glace d'eau, dont il existe des exemples 
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dans tous les glaciers, dillîjre de la glace des glaciers 

même la plus transparente, en ce (lue SeS fragments an- 

gulaires suivent une certaine disposition régulière qu'on 

ne retrouve pas dans la glace du glacier. Les baignoires 

refermées sont de la glace d'eau. 

13. -La présence des glaces jusque sur les phis hauts 

sommets n'est plus une difficulté depuis que l'on sait 
que la température s'y élève quelquefois au-dessus de 0'', 
de manière à fournir suflisanuneut d'eau pour cimenter 
la neige et la transformer en glace. Le lait, que celle 
glace est compacte et transparente, est une conséquence 
de sa faible épaisseur qui lui permet de s'imbiber plus 
vite et plus promptement que ne le peuvent les litasses 
plus épaisses des régions moins élevées et (le se umain- 
tenir sur des pentes très-roides sans se crevasser. Leur 

mouvement de translation est, par les mêmes raisons, 
très-faible, si même il n'est pas cornpléteuieut nul. C'est 

en quoi elles diflèreut des glaciers latéraux. 



CHAPITRE, Vl. 

DE LA STRATIFICATION. 

Yýý 

Si l'on jugeait du phénomène de la stratification du 

glacier, par la vivacité des discussions auxquelles il a 
donné lieu dans ces derniers temps, on pourrait croire 

qu'il s'agit d'une découverte toute récente, dont on 
continue à se disputer le mérite. Et pourtant, c'est un pllé- 
nouù+ne lori anciennement connu, puisque Saussure déjà 
le mentionne au Mont-Blanc ('!. Zumstein (**) en parle 
(laits soit voyageau Mont-Ilose. M. (iu'ot l'a signalé d'une 

manière très-précise au glacier du Gries. M. Martins avait 
reconnu, des 8339, la stratification dans les glaciers dit 
Spitzberg « ). J'en ai donné moi-même une description 

acconºpagnéed'une figureleprésentantlaslratificationdu 

glaciez dei''' 'l'héodule ( M. Furlºes j""') l'a observé ii 

(') Voyages dans les Alpes, 2054. 

(") 1 on 11'elden, Der Monte Rosa. Vue 
, 1814. 

() ISihliulhtvpu universelle de Genève, juillet Iii4II. 
("") Kaudes, pag. W. Pl. \111, ti1;. I. 

(""') Forbes, Travels Ihrou;: h the Alps. 
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la surface de la nier de glace deChaumunix et de plusieurs 

autres petits glaciers. Enfin, M. Martius a décrit et ligurý+ 

avec beaucoup dé soin les strates du petit placier du Faul- 

horn (`). On retrouve cette mème disposition en cou- 

ches à l'origine de tous les grands glaciers; elle est sur- 
tout frappante sur les tunrs des crevasses et sur les 

tranches des escarpements, où les strates, d'ordinaire ho- 

rizontaux ou peu inclinés, sont séparés par des rubans 
d'une glace plus compacte que la glace ambiante. Les 

couches se trahissent d'une manière lion moins évi- 

dente à la surface, où leurs aflleurenienls se reconnais- 

sent de fort loin, soit à leur teinte parliculière, 'soit aux 

ombres qu'ils projettent. La l'orme des aflleurenienls est 

même des plus irrégulières; ils présentent toutes sortes 
d'ondulations, de rentrées et de saillies qui attirent invo- 

lontairenient l'atteirtion (les voyageurs. Tels sont les al'- 
Ileurements de la tuer de glace après la réunion de ses 
trois grands bras, et surtout ceux du Latleraar que j'ai 

représentés dans la planche 111 (le pion Allas. 

Il résulte des recherches de M. Martins, que dans 

la région supérieure des glaciers , là où les afllvm, (i 
ments ne sont encore que faiblement inclinés , celle 
irrégularité des contours est l'effet de la Conte, qui 
agit d'une manière inégale sur les dill'rrents points (Ili 
glacier, suivant les circonstances particulières dans les- 

Itnll 
. 
in d, la "ý, rnI,: ,. Ii lw .. a"riv, T. II 

, I). 211 1. 
Ili! ISi. 
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quelles ils se trouvent. lin elle[, dans la Pl. 111 que je 

viens (le citer, les affleurements des couches remontent 
beaucoup plus haut sur la rive gauche du glacier, qui 

re oit en plein les rayons du soleil, que sur la rive droite 

qui est ombragée par le massif du Schreckhorn. 

Celle superposition des couches dans la région supé- 

rieure des glaciers, est trop distincte pour qu'on ait songé 

a la contester, etje ne sache pas 11011 plus qu'elle ait ja- 

mais été révoquée en doute. [lais il n'en est pas de nºème 
des régions inférieures. Les sinuosités des affleurements 

qui sont si marquées dans la région (111 névé, disparais- 

sent à inestlre que l'inclinaison des strates devient plus 
forte; et leurs contours, tout en devenant plus réguliers, 

perdent de leur netteté, au point qu'il n'est pas toujours 

(àcile d'en poursuivre la succession. Ajoutez à cela que 
la rt'ginn qui succède aux terrasses supérieures est en 

général peu accidentée, que les cavités y sont rares et 
que l'observateur, netrouvant plus l'occasion depoursui- 

vre la superposition (les strates sur les parois (les crevas- 

ses, les perd insensiblement (le vue; et c'est ainsi que 

quelques ailleurs, d'ailleurs forts compétents eu ºnalière 

(le glaciers, ont été conduits à penser que la stratification 

si distincte clu névé s'eflhçail complélement dans les 

régions inférieures. Telle est du moins l'opinion de 

Ni. de Charpentier, à laquelle s'est associé M. Forbes. 

Cependant, il existe une sorte (le stratification bien évi- 
dente à l'extrémité de tous les glaciers; la glace y est di- 

visée en tut certain nombre (le bancs plus 011 moins ho- 
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rizontaux séparés par des Ièlures ou des solutions (le 

continuité qui renferment souvent de petits lits (le cailloux 
ou (le gravier (. 

. 
Il s'agit maintenant pour nous de re- 

(', Ces balles ont etc décrits sous le uum de couches, par M. Guyot 
dans son mémoire sur les glaciers (lu a la réunion de la 5oci(té géolo- 
gique de Francede Porrentruy, en 1838). Je les ai, moi-même, envisagés 
comme tels dans mes Études, p. 335, en représentant -l'extrémité du 

glacier de Urinait (Atlas l'I. VII). 

(') Quelquefois mhne on observe de véritables moraines interposées 

entre les touches de glace; c'est ce que MM. Vollfis et Martius ont 
constaté en aoùt 1816, sur les glaciers du Lauteraar et du Fiuteraar. 
Un peu au-dessus de la limite du névé , 

deux larges crevasses leur ont 
olert la coupe suivante. 

. \ait 1R/6. 

llicer de 

IýJS-1ý16. 
I"i.,. 

ue%e re: eut . ....... ..... 0 

neve agrege. ........... 0' Ily 
glace de neve. ... ..... ... 11 ri 

glace compacte, male. ..... .0.1-0 
couche de blocs et de pierres.... 0 20 

glace translucide, bulleuse, avec 
veines bleues verticales, puissance inconnue. 

i 

Ni'er 
1 de 

tz11-1ö15.1 

Cette succession de couches peut s'interpréter de la manière sui- 

vante; le névé récent provenait de la transformation d'une couche de 

neige tombée quelques jours auparavant. La glace de névé s'opposant 
à l'infiltration de l'eau, celle-ci s'était accumulée dans la partie iufe- 

ricure de la couche de névé qui s'était cimentée. L'assise sous-jacente 

plus compacte était le reste de 17 mètres de neige tombés, sur le 
Grimsel, dans l'hiver de I$45 à 181G. Ils avaient résisté aux chaleurs 
de l'été de 1816 et s'étaient seulement convertis en glace de névé. La 

partie inférieure de cette assise était de la glace d'un aspect mat, re- 
posant immédiatement sur un lit de pierres et de blocs dont quelques- 
uns avaient 0-5 de longueur. Ces blocs, résultant d'un éboulement 

qui a eu lieu nécessairement dans le courant de 18 lb, formuirnl alors 
une moraine superftcirIle ensevelie plus tard sous la neige loubée 

pendant l'hiver de Mb 3 1846. Au-dessous se trouvait lit partir du glu- 



SKPAIi: º'l'lll\ 1) E, t OI i. IIES. lUti 

chercher si la stratification primitive ne persiste pas 
d'une manière quelconque, et si les couches de l'extré- 

mité du glacier sont réellement la continuation de la stra- 
tification du névé. 

Lorsque je visitai les glaciers de la vallée de Chamoun ix, 

en 18: 18, je vis à la surface de la mer de glace, en face 
du Moutanvert (par conséquent fort loin (les limites du 

névé) de longues traînées de sable qui inc frappèrent par 
leur régularité ; elles étaient parallèles aux moraines 

médianes. Je remarquai en outre, qu'en certains endroits, 

Gier qui avait été à découvert pendant l'été de 18I5. Elle présentait 
tous les caractères de la vieille glace dus glaciers. 

La vite de cette coupe suggéra à M. Martius celle remarque impor- 

uwle que c'est toujours au contact de deux assises que la glace est 
plus compacte , plus dure et plus colorée. Il était évident que l'eau qui 
s'iuliltrait dans la petite couche de neige tombée eu 18iti avait été en 
partie arrètée par la cuucho plus imperméable de glace de névé. Elle 

s'était donc accumulée dans la partie inférieure de la neige, s'y 
était congelée et l'avait cinivntée. De même l'eau qui, depuis le prin- 
temps de 184(;, pénétrait la neige tombée pendant l'hiver avait été arrê- 
tée pur la glace de 1845. De là la conversion du quart inférieur de cette 

assise eu glace plus compacte que les trois quarts supérieurs. L'origine 

des couches et landes bleues dans les régions supérieures des glaciers 

est tellement évidente qu'elle ne saurait être révoquée eu doute. 

Elle tient ià I'iufiltration plus complète de la partie inférieure des couches 

au contact de parues sous-jacentes moins perméables : ce sont, selon 
l'expression de hi. Martius, des couches de plus facile infiltration dont 
lit transformation eu glace s'opère plus complétenient (I ). 1). 

(t) Voyez à ce sujet Ladanie. Observations sur le passage de la neige farineuse à 
ln neige grenue et de celle-ci à la glace compacte (Bulletin de la Société des 
Sciences Naturelles, de Neuehàtel, séance du 1, niai 1843) et Martina Nouvelles 

observations sur le glacier du Falhorn. Bull., Suc. géologique, 2r série, T. Il, p. 246, 

et Ililrliuthbyur universelle de Genéve, T. LVI, p. 31ti, INtti. 
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la glace qui correspondait à ces traiuées avait sur le bord 

des crevasses une apparence plus compacte, et tonnait 

comme autant de zones d'une teinte titi peii dillëreule de 

celle (le la masse ambiante. Mais, connue ces zones étaient 

verticales, je ne crus pas devoir les assimiler aux strates 
des névés, et je nie contentai d'y voir un ellét de la dila- 

tation, combinée avec le mouvement du glacier ('). Les 

inèmestrainées superficielles avec leurs fissures attirèrent 

plus tard mon attention au glacier de l'Aar, particu- 
lièrement pendant le séjour que j'y lis en 1841. Eu les 

poursuivant avec plusieurs de mes compagnons d't"lnde, 

dans les parties les plus crevassées (lu glacier , 
je lits 

frappé de voir qu'à chacune de ces traînées correspondait 

une bande azurée d'une glace parfaitement pure et trans- 

parente. Ces bandes étaient fort noinbreusesetde largeur 

variable. Elles étaient presque verticales et passaient d'nu 

bord de la crevasse à l'autre sans subir aucune altération. 
Leur limite était parfaitement tranchée, sans qu'il y eut 

apparence de solution de continuité à leur limite. Ihm 

eut (lit une masse de verre composée de bandes mates ci 
bulleuses alternant avec des bandes parfaitenient mspa- 

rentes. Nous en filmes tous émerveillés. Sans connaître 

encore la signification du phénomène nous élions poilés 
a nous en exagérer la valeur. . Aussi, le nwntiomºuai-je 
laits Ill 10 Irltrr lii J 'rriýi<, u M. It. Ill Ill mbol ll . romumue 

.I. 1,. 1-. i': i. 
1. ýailý ý KýuJu- -1- 1t.,. i, un. dL >riýýuný>, 1ý. AIII, li, til! I. 
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le l'ail le plus nouveau que j'avais observé dans cette 
campagne. 

Cependant M. Guyot avait constaté dès 1838 la même 
disposition au glacier de taries, et sans formuler aucune 
Ihéorie sur l'origine de ces bandes, il avait émis l'idée 

qu'elles pourraient bien se rattacher d'une manière quel- 

conque à la stratification du névé. Connue la découverte 

de cette structure particulière de la glace (les glaciers a 
donné lieu à des discussions de priorité, je crois utile, 
dans l'intérêt de la vérité, de reproduire ici le pas- 

sage original du Mémoire, encore en partie inédit, de 

M. Guyot, dont je dois une copie à l'obligeance (le l'au- 

teur ('). Voici ce qu'on lit dans ce Mémoire :« Puisque 

« le mot couche m'est échappé, je ne puis in'enipècher 

« de signaler ici aux recherches des observateurs futurs, 

u un lait sur lequel je n'ose hasarder aucune explication, 

« vugue, le ne l'ai reuconlréqu'Ille fois. C'était au sommet 

« du taries, à la hauteur d'environ 7500 pieds, tut peu 

« au-dessous de la ligne du Firn ou haut névé, où la 

« glace passe à l'étal de neige granuleuse. Le glacier pré- 

« seule il cette hauteur une vaste mer de glace descen- 

« daut (le l'ouest, par une petite presque insensible, de 

(') Ce Mémoire, dont la lecture fut écoutée avec un vif intérét d'abord 

a porroutruy, vii 1839, et quelques jours plus tard à la réunion des ua- 

litraltstes stttsàcs à Itàlr, n'a pas été inséré dans lus procès-verbaux, 

par la raison que M Guyot désirait le compléter. A ma demande 

111, guyot a bleu voulu le déposer aux Archives de la Socivtédes Sciuu- 

ces naturelles le i\uucle1tul, où tout le monde peut le consulter. 
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« sommités peu saillantes en apparence; il couvre le sol 

« entier dune nappe de glace unitiýrme et indivise 
, (le 

« plus d'une demi-heure de largeur que traverse le che-. 

« min à mulets qui mène du haut Valais par le Val 

« d'Egine 
, 

dans le Val Formazza et au lac Majeur. A 

« l'origine de ces deux dernières vallées, les glaces, en- 

« tore à demi-neigeuses, se déversent au nord pour for- 

« mer le beau glacier du Gries proprement dit, et au 

« sud, le glacier beaucoup moins considérable de Bel- 

« telmatlen. En remontant à l'origine de ce dernier pour 

« examiner de près la nature, la formation et la déviatýun 

« des grandes fentes transversales, je vis sous nies pas la 

« surface du glacier entièrement couverte de sillons ré- 

« guliers de 1 ou `l pouces de largeur, creusés dans 

« une masse à demi-neigeuse, séparés par des laines sait- 

« lantes, d'une glace plus dure et plus transparente(*). Il 

« était évident (lue la masse du glacier était ici composée 

« de deux sortes de glaces, l'une, celle des sillons, encore 

« neigeuse et plus fusible, l'autre, celle des laines, plus 

« parfaite, cristalline, vitreuse et plus résistante, et que 

« c'était à l'inégale résistance qu'elles présentaient à l'ac- 

u lion de l'atmosphère qu'était dû le creux des sillons et 

u la saillie des lames plus dures. Après les avoir suivies 

plusieurs centaines de mètres, j'arrivai au bord d'une 

« grande fente de 20 à 30 pieds d'ouverture qui, coupant 

C, Ce que M. Guyot appelle ici de lu glace à dewi-ucigeuse, c'est lu 

glace blanche dé mposéc à la surface par suite des fissures nnperli- 
cielles. Les lames saillantes, ce sont les bandes de glace bleue. 
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«perpendiculairement à leur direction les sillons et lames, 

« et découvrant l'intérieur du glacier jusqu'à une proton- 

« deux (le 30 à 40 pieds, permettait d'en distinguer net- 

« teºnent la structure sur une belle coupe transversale. 

« Alors, aussi loin et aussi profondément que pouvaient 

« atteindre mes regards, je vis la masse du glacier coin- 

« posée d'une multitude de petites couches de glace nei- 

« (relise, séparées chacune par une de ces lames de glace 

« fioul 
, 
j'ai parlé, et formant un ensemble régulièrement 

« stralilié à la façon de certains calcaires schisteux. Elles 

« passaient d'une fente à l'autre, absolument comme les 

« couches des parois opposées d'une vallée transversale. 

« ()il aurait dit, non pas des couches annuelles, mais nue 

« série (le couches plutôt journalières (le neige tombée 

« successivement par petites quantités, fondue en partie 

« par le soleil des journées et couverte chaque nuit d'un 

« verglas, de cet épais verglas qui, au-dessus de la région 

« (les glaces, recouvre toutes les sommités neigeuses des 

« liantes Alpes. 

« La direction de ces couchis coupait à angle droit la 

« ligne (le marche (de pente) du glacier; leur inclina- 

« lion déviait (le 30" à 'E0° (le la perpendiculaire vers la 

« partie inférieure, comme si la pente superficielle ga- 
« guail de l'avance sur la partie inférieure, ainsi que je 

« l'ai décrit plus haut. 

Ces couches aNaient évidenunent été formées beau- 

« coup plus haut et dans une position toute différente. 

« Comment se trouvaient-elles ici redressées sur une 
14 
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« étendue aussi considérable? Elles étaient parl'aºtenucnt 

« incorporées à la niasse du glacier rien º l'extérieur u'an 

« fonçait (laus cet endroit un bouleversement particulier. 

« Était-ce un pan inunense d'une nnu aille de neige glacée 

« qui, précipité du haut de quelque sommet, s'est trouvé 

« dans cette position englobé dans la ºnasse du glacier ? 

« L'étendue, la profondeur, la régularité de ces suasses 

« stratifiées rendent difficile l'admission (le cette hy- 

« pothèse. Ces couches, d'abord horizontales 
, ou du 

« moins parallèles à la surface du glacier, accomplis- 

« sent-elles, pendant la marche du glacier, des révolu- 

« lions encore trop peu connues, analogues cependant 

«à celles que j'ai signalées plus haut? C'est ce qui 

mérite l'examen et des observations suivies et nºinu- 
« tieuses et aussi nombreuses et universelles que possi- 

hie. 
Ainsi que l'avait pressenti M. Guyot, des recherches 

ultérieures et plus suivies devaient en elki nº'appreudre 

qu'une partie de ces bandes verticales, dont, par un 
étrange abus, M. l'orbes s'attribua d'abord la première, 

et plus tard la seconde découverte, et qu'il continue 
d'envisager comme un phénomène à part , ne sont 

autre chose que les strates horizontales du névé modifiés 

par la marche du glacier. 
Notre tache, dans ce chapitre, sera de poursuivre la 

transition de l'une de ces formes à l'autre, et eu établis- 

saut leur liaison avec les traînées superficielles de gra- 
vier. dont nous venons de parler, de montrer que les 
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dent Iýlu4nonièues ont une origine commune (Iiii est la 

siratiliicalion primilive des neues. 

'Loues d'affleurctucul. 

Quand and ou s'élève à quelque han leur sur les rives d'un 

glacier qui n'est pas très-crevassé, on découvre à sa sur- 
lace une série de ligues ou (le zones ombrées qui atliwtenl 
Bitte certaine régularité et se présentent d'ordinaire sous 
la l'rme d'arcs plus ou moins étirés. lin général très- 

vagues, ces lignes deviennent d'autant plus distinctes 

qu'oie monte plus près de l'origine du glacier. Celles de 
la région terminale, au contraire, sont très-diflnses, et 
ce n'est qu'autant que l'(ril peut s'étayer de la régularité 
qu'elles présentent dans 1a région supérieure, qu'mi par- 
vient à les suivre également vers l'issue du glacier, sans 
se fourvoyer au milieu du dédale (le moraines, tee cre- 
vasses et de fissures de tout genre qui sont propres à celle 
partie du glacier. Il importe, par conséquent, pour bien 

saisir la f'orine et les contours de ces zones, de les ob- 

server à une certaine distance et de plus, de suivre leur 
développement d'amont en aval ('). 

Ces lignes ou Zones, ce sont les traînées (le sable que 
nous venons de mentionner dans les pages qui précèdent. 

(') Les jours parfaitement sereins ne sont pus les plus Iiivurables polar 
l'observation, 11011 plus quo le milieu du jour, par la raison qu'alors, le 

rullcl étant trip vil', et Ica ombras trop courtes, ou 11e distingue pus 
aussi bien les ittégalilésdl' la surface. Je pense que le moment le plus 
couvuuuble est le soir, peu de temps avant le coucher du soleil. 
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Elles se trouvent sur tous les glaciers sans exception, 
et quand une fois on a observé leur forme du haut d'une 

montagne, rien n'est plus facile que de les poursuivre 
sur de plus grandes étendues. Si, après cette inspec- 
tion à vol d'oiseau, ou descend sur le glacier pour les 

examiner de près, on s'aperý oit que le sable ou le gravier 
qui les rend visibles à distance, se rattache à une fissure 

continue, laquelle donne lieu, sur les tranches des cre- 
vasses, à une bande de glace compacte mêlée de ce même 
gravier qui pénètre souvent à de grandes profondeurs ('). 
11 est évident, par conséquent, que ce n'est pas le sable, 
mais la fissure qui le versé, qui constitue le luit essen- 
tiel. Or, pour peu qu'on y fasse attention, on remarque 
partout, tant à la surface du glacier, que sur les bords 
des crevasses, des fissures pareilles, mais toutes ne cou- 
tiennent pas la même quantité de corps étrangers; il n'y 
a que les plus chargées qui versent autour d'elles assez de 

sable et (le gravier pour faire de loin l'eMrt de lignes oui- 
brées. Ce sont ces dernières que M. hoches a décriles 

sous le nom de bandes sales (dirt hands). Ces bandes ne 
sont pas, comme le pense le physicien anglais, le sinn- 
ple effet d'une désagrégation inégale de la glace sur 
certains points du glacier; elles se rattachent au contraire 
aux interstices des couches qui viennent gagner la sur- 

(') Ces traînées de gravier et 
L 

sayle ne dépendent pas, comme je 
le croyais autrefois, des moraines ; elles peuvent exister sur toutes le 4 
parue, du . L, ci, r; , colemcot, , Il,, nu plu, di, tiucic, pré, ilcs ow- 
1,011- ili '. 
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l'ace dans l'ordre de leur succession et sous des angles 
très-divers selon les stations, et c'est pourquoi elles sont 

parallèles entre elles. Il est vrai que ces affleurements 

sont quelquefois extrèmement frustes. Il peut arriver 

que l'observateur le plus exercé s'y trompe, en confon- 
dant avec eux soit des crevasses, soit de simples bandes 

d'infiltration. D'ordinaire cependant, ils ont un certain 
facies qui sert à les distinguer. Lorsqu'ils ne contiennent 

pas de gravier, ils occasionnent à la surface de longs sil- 
lons qui ressemblent à s'y méprendre à des ornières de 

voitures et dans lesquels la glace se décompose ordinai- 

renient en petits grains semblables à des grains de névé. 
Gela leur donne une certaine apparence farineuse que 

n'ont pas les bandes bleues. Aussi, avant de connaître 
kir signification, les avais je désignés avec M. F erd. hel- 

ler de Larirlt, sous le nom de bandes farineuses, pour les 

distinguer des simples bandes d'infiltration dont il sera 

question plus loin. potin, leur espacement régulier peut, 
à définit d'autres caractères, en faciliter le relevé. 

Lorsqu'au glacier est simple et qu'il descend (laits une 

'alp'e r. "gulière, comme par exemple le glacier d'0- 

beraar ou le glacier du liitôtle, les affleurements se pré- 

sentent sous la forme d"arcs dont la convexité est tour- 

née en aval, et ces ares sont d'autant plus allongés qu'on 

s'approche davantage de l'extrémité du glacier. Leur sont- 

met correspond d'ordinaire au milieu du glacier. En les 

poursuivant du regard jusqu'à l'origine du glacier , ou 

Yoit ces tnétues courbes se surbaisser toujours davantage 
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jusyu'it ne présenter qu'une ligne lrwsvetsaI' divrrsc- 

ment ondulée et découpée. Telles sont les courbes d(: = 
petits glaciers latéraux de Grüiibera et de Ziuckeustocl; 

Leurs couches décrivent des arcs continus (lui traverscul 
le glacier d'une rive à l'autrr ('I s'étirent toujours plus 
vers la partie terminale ". 

.; r, \ iii e, (. i %(A F. h; r. nurn; r,. 

l. 'ét'tde des ctmches et de leurs al'lleurenteuls devietit 

beaucoup plus compliquée du moment qu'il s'agit de les 

re sur un grand glacier composé de nombreux 

atlluculs, tel que le glacier de Conter oit de Zernºatt, le 

glacier des Bois, et surtout le glacier inférieur de I'Aar. 

Aussi, je n'ai pas cru trop faire en consacrant mie carte 
spéciale à l'examen de ce phénomène. C'est cette carte 

eu main "l queje prie le lecteur (le bien vouloir tue sui- 

vre dans l'exposé que je vais essayer de laine du phéno- 

mène (le la stratilicalion. 
Une première chose qui frappe dans cette carte, c'est 

la variété de contours et d'aspects que les aflleurenii iiI 
alli"eieut dans les ditlï'n'eutes parties du : laciez. \u pre- 

(') Le, aillueuts du Tbierberg et du Silh, rh r nalyutit"nw-nl lt, 
à celle ealtgwie; ce sont des glue: el'a cuuýpm: c,, qui mut chacun alma 

systèutts de couches séparés pur une petite moraine médiane. Nous 

verrou plus bas que la forme des ulIIuurements eu ogives toujours plu, 

uHungies, est une cunsàluencedirecte et nécessaire du mouvement dus 

glaciers. 

7Voy. M. 111. Uu n'a [lui) reproduit lt-u- I- ii laik -I, lit ui apliit 
clin di. iuui, n\ lait, r ->mrtir la . Iruilirali�n 
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nier abord, il paraît peu probable que des lignes aussi 
dissemblables expriment le mème phénomène, et cepen- 
daut j'espère démontrer qu'elles se laissent toutes rame- 
ner à une forme primitive et constante. Remarquons 
d'abord le contraste qui existe entre la partie du glacier 
qui est à auche de la grande moraine (le bras du Lau- 

r, 
et celle qui est à droite (le bras du Finsteraar). 

Sur la première, les al'lleurements nous présentent de 
longues lignes, d'abord transversales, puis dirigées obli- 

quement vers la moraine, où elles donnent lieu à (les den- 

telures bizarres que nous sommes convenus d'appeler des 

chevrons, a cause de leur forme anguleuse. Ces chevrons 

ue se montrent pas dans toute l'étendue du glacier ; ils 

s'oblitèrent insensiblement à partir du bloc n" 5 et dispa- 

raissent cotnphétennent en face du Pavillon. En même 
temps, les affleurements deviennent toujours plus obli- 
ques, , jusqu'à ce qu'enlin ils paraissent tout à fait longi- 

tudiuarx près du point Xi. Sur le grand bras du Finster- 

aar, nous avons plusieurs systèmesd'ares assez urilurnnes 

qui donnent à celle partie du glacier un aspect beaucoup 

plus régulier. Tous, il est vrai, ne sont pas d'égale lar- 

geur, nais il règne une homogénéité beaucoup plus 
grande dans leurs contours gui ne présentent point (le ces 
dentelures bizarres, comme celles du Lauteraar, ou bien 

s'il existe quelques traces de chevrons, elles sont t rop fai- 

bles pour que l'a-il (le l'observateur s'y arrête. C'est cette 
iuégalitý' dans la forme des affleurements sur les deux 
bras principaux du glacier de I': far qui a été pour moi el 
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mes compagnons de voyage le plus grand obstacle à 

l'étude de la stratification. Continent, en efli; l, ra- 

mener à un type unique des formes aussi contrastantes 

que les lignes obliques et découpées en zig-zag du Laii- 

teraar et les paraboles regulières du Finsteraar, sans 

compter que chacun de ces deux bras offre dans ses pro- 

pres détails des contrastes non moins rmb; u tassants ! 

Ainsi, à côté des systèmes d'ogives du Finsteraar se 
trouve, près de 1'Abschýº ung, un -rand affluent (l'affluent 

de la Slralleck) dont les affleurements sont longitudi- 

naux. Le Lauteraar, de son côté, m'offre, dans sa par- 
tie supérieure, à ciblé de ses grandes lignes transversales 

ou obliques, plusieurs petits systèmes assez réguliers d'o- 

gives concentriques placés les uns à cité des autres et 

qui, pour élre restreints à des limites étroites, n'en sont 

pas moins embarrassants. La difficulté était d'autant piI 

grande, qu'au lieu de débuter par un aperçu général dn 

phénomène, nous en avions commencé l'étude par l'ob- 

servation détaillée de la surface. Or, en pareil cas, et lors- 

que. la vue d'ensemble manque, il est bien difficile de se 

soustraire à l'inllueuce des détails, surtout dans ces vastes 

régions où tout est si colossal, et où un fait plusieurs luis 

répété se présente facilement à notre esprit comme 
l'expression d'une loi générale. Lanecdlote suiý', uule en 
fournira au besoin la preuve. C'était en 18'12. Je venais 

(l'observer la stratification des petits glaciers qui domi- 

nent les terrasses de la rive gauche du glacier de I'Aar, et 
1. iý, ii, Il, "lI, - il' nlirni r <nr Ir _r; uul ; licier le, rt siil- 
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tais que j'avais obtenus. J'engageai par conséquent, deux 

de mes amis, MM. Desor et Keller, à poursuivre de leur 

coté les mêmes observations. Ils s'acheminèrent en ef- 
l'et dans ce but vers la Slrahleck en longeant le glacier de 

ce nom qui contourne le massif de l'Abschwung. Je nie 
dirigeai vers le Lauteraar en remontant sur le grand af- 
llucnl de ce nom par delà les chevrons. Nous n'eûmes 

pas de peine à dreouvrir, chacun de noire côté, la direc- 

lion des aflleuremenls, et je nie réjouissais par devers 

moi de la confirmation inattendue qu'allait recevoir ma 

première observation. Mais, quelle ne fut pas noire sur- 

prise, lorsqu'en rentrant le soir à la cabane, nous trou- 

vaines nos observations tout à fait contradictoires! Mes 

anis affirmaient que le glacier qu'ils avaient parcouru 

jusque sur le revers del'Al)schwungétait stratifié dansle 

sens de sa longueur, et moi je n'avais vu que (les affleu- 

rements transversaux. De fait, nousavions raison chacun 
de notre (. Ôté" puisque, ainsi que le montre notre carte, 
les aflleurenºenis sont réellement longitudinaux sur l'af- 

filient de la Slrahleck, et concentriques sur ceux du Lau- 

leraar ('). 1? n pareille circonsiauce, tome théorie hrécipi- 
lée eût été hors de saison. Nous avions la conviction que 
les lignes, que nous prenions pour des affleurements de 

(') Dos résultats non moins contradictoires auraient été obtenus si 
deux ubserrUeors remontant le bras du Lauteraar avaient Fnivi, l'un 
la région dis cbecrons près de la grande muraine, l'autre l'affluent du 
SeI u khotu ou bien encore, la partie riveraine du grand affluent du 
Lionoraut lui-même. 
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couches, étaient réellement les indices positifs de la stra- 

titication, mais la liaison (les ditlërentes parties de ce vaste 

réseau nous échappait. Une étude suivie et détaillée du 

phénomène pouvait seule nous conduire à une théorie 

satisfaisante. Nous en étions là, lorsque le mauvais temps 

vint mettre tin à la campagne de cette année. J'avais ce- 

pendant eu le temps de faire dessiner l'aspect général des 

couches des deux côtés (le l'Absclºwung ("), dans l'espoir 

de les suivre en détail l'année suivante. Mais les étés de 

IM 3 et 1844 furent si neigeux, qu'il nie fût impossible 

de reprendre mes études dans cette partie élevée du gla- 

cier. Les observations n'ont pu ètre continuées, ýlu'en 
1845, et c'est après avoir consacré, (le concert avec M. I le- 

sor, un soin tout particulier à cette partie de nos études, 

que je crois être arrivé à la solution du problème. 
Mais avant d'expx)ser la théorie de la stratification, 

qu'il me soit permis d'entrer encore dans quelques dé- 

tails sur la forme des couches, leur arrangement, leur 

fréquence, leur inclinaison, leur direction, et les modi- 
fications qu'elles subissent dans le cours du glacier. 

J'ai reproduit cesdcssius dan, le; deus I. Iauchcs A et Il de l'Atlas. 

(lu vuit dans toutes deux, cuuuuent les allleureuumts des coueI 'S qui 

sollt très-onduleux et irréguliers a l'origine uulnte des glaciers, de- 

viennent toujours plus réguliers, à mesure qu'on appruehe de l'Abs- 

cltaung et des régions inférieures, où la peule est plus forte. Ou voit 

eu outre sur la Planche Il, l'entrecroisement des crevasses, phénomi ue 

sur lequel nous reviendrons plus loin eu traitant de l'origine des cre- 

vasse. 
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AlUucnts du glacier de l'Aar. 

On sait que les dilh'rents affluents d'un grand glacier 

ne confondent pas leur glace comme les eaux des riviè- 

res, nais qu'ils conservent leur caractère individuel, 

longlenºps après leur réunion. Celle persistance est due 

eu grande partie à la stratilication propre de chaque 

affluent. 
Noire carte (Ii. 1111 n'indique pas moins de quatorze 

systèmes de couches à la jonction des deux grands bras 

du glacier au pied de l'Abscllwung, six sur le Lauteraar et 
huit sur le bras (lu Finsteraar. Chacun (le cesafiluents des- 

cend (le quelque couloir sur le pourtour du vaste bassin 

de l'Aar. Pour en simplifier l'étude, j'ai donné à chaque 

affluent le nom de la cime à laquelle il se rattache ('). 

Ainsi, nous trouvons, en allant (le la rive gauche à la 

rive droite : 
Sur le bras du Lauteraar : 
l' Le grand affluent du col du Lauteraar. C'est le plus 

considérable de toits les affluents et eu même temps le 

plus curieux à étudier sous le rapport (les couches, ainsi 
que nous le verrous ci-dessous. Il occupe à lui seul plus 
d'espace que tous les autres affluents de ce côté réunis. 

2" L'affinent du Schreckhorn. Sans être bien considé- 

rable, cet affluent se prolonge cependant fort loin, puis- 

t1 On se fort une juste idée de la position re, pecliVe de ces einies 

un cnusullaul la carte qui accumpague lus Nuu1'clleà Excursions do 

M. Vexer. 
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qu'on le retrouve encore en face du Pavillon avec ses 
couches parfaitement indépendantes en ogives très-al- 
longées. Il descend du revers oriental du Schreckhorii. 

30 Le premier affluent du Lauteraahorn. Il descend des 
flancs du Lauteraarhorn et se perd bientôt sous la ºuo- 
raine. 

40 Le second affluent du Lauteraarhorn. Quoique pe- 
tit, cet affluent est remarquable en ce qu'à lui seul, il 

charrie plus de débris que tous les autres affluents du 
Lauteraar réunis. Cela provient de ce que le pic qui le 
borne à droite est composé d'une roche extraordinaire- 
ment lissille, ce noème schiste micacé noir dont se coin- 
pose le bloc de l'ilidel des Neuchâtelois. 

5° Le premier affluent de L'Abschwunq. Il descend d'un 

couloir entre les pics (le Ilugi et l'Ahschm ung. Iluuülueý, º 
largeur soit assez considérable, il ne se maintient cepen- 
dant pas longtemps comme affluent indépendant, mais se 
perd bientôt sous la moraine. 

G° Le second a fluent de l'Abschwunq. Il descend dit 

massif de l'Abschwnng par nu couloir assez étroit, mais 
il rencontre, au pied du promontoire, un grand espace 
dans lequel il se dilate considérablement, pour se rétré- 
cir ensuite (le nouveau. 

Sur le bras du Finsteraar, nous avons 
1" L'affluent de la Struhleck. Il descend du col de ce 

nom, entre l'arète du Schrecklorn à gauche et celle du 
Mittelgrat à droite Comme cet affluent se troue placé iº 
I ýIr&"iiii. caecbo. r'_sl liii iiiii entraîne toits les di'bris 
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qui sont fournis par la longue arête du Schreckhorn et 
du Lauteraarhorn. 

2° L'affluent du Mittelgrat. C'est un très-petit gla- 

cier débouchant entre l'arête de ce none et le pie d'A- 

gassiz (*). 

3° L'a//tuent du 1, iºnsieraar, le plus considérable de 

tous, dont le siége est au milieu même du grand cirque 
de ce none, au pied oriental du Finsteraarhorn. 

4" Le premier affluent du Studerhorn, le plus consi- 
dérable des deux. Il descend du pic de Studer, sur le re- 

vers septentrional de cette cime. 
ii° Le second affluent de Studerliorn, descendant du 

revers oriental du même pic. Ces deux affluents se con- 
fondent bientôt en un seul, et en face de l'llôtel des Neu- 

châtelois, leurs couches ne sont plus très-distinctes. 
(3° I; a//tuent rie l'Allniann. Il découle du cirque coin- 

pris entre les massifs de l'Oberaarhorn et de l'Altuiann. 

Quoique formé à sou origine de plusieurs bras séparés, 
dont chacmi entraîne sa moraine à sa suite, cet affluent 

peut cependant être considéré comme une seule coulée, 
du moins, les couches semblent-elles décrire partout des 

arcs continus. 

(*)Ce pic se trouve distingué pour la première fois, sous ce nom, duits 
C. Studer Topographische Mifflieiltingen aus dem Alpengebirge. [)es 

vieillards de l't)berassli m'ont assuré que l'atllucnt du Mlitteigrat 

n'existait pas, il ya un demi-siècle, et que les chamois trouvaient une 
pâture abondante dans le couloir qui est maintenant occupe par ce gla- 
cier, le plus crevassé et le plus tumultueux de tous les utllucuts du 
Fiusteraar. 
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7° L'affluent du Gruºterhorn. Il descend des flancs de 

ce pic et se confond à son origine avec l'afllueut des 

Scheuchzerhaerner. 

8" L'affluent des . Scheuchzerhºýººter qui descend dvs 

cimes jumelles du Scltettclizerlioru entre ce pic et t'Es- 

cherhorn. A ce dernier affluent succèdent des pentes de 

neige assez considérables qui , tout en persistant sur les 

lianes de l'Escherhoru, ne se transforment cependant pas 

en véritable glacier. 
La plupart de ces affluents sont séparés par des ino- 

raines. Mais celles-ci ne sont pas toujours très-visibles; 

souvent, les matériaux en sont peu abondants; quelque- 
fois thème, ils se réduisent à quelques blocs éparpillés 

qu'il faut chercher loin de l'emplacement que l'ou étude. 

C'est alors une difficulté de plusà surmonter. Cependautl, 

quelque iusignitiants que soient ces débris, il ne l'aut pas 
les négliger, et une fois qu'on s'est habitué à les obser- 

ver, on en retrouve facilement les traces partout où deux 

systèmes de couches se touchent. Je citerai connue exem- 

ple, les débris granitiques qui sont répandus en amont 
de l'Abschwung, entre le petit affluent dit Mille Igral et 

celui de la Strahleck. Ces petites moraines sont d'ini 

grand secours pour l'étude de la stratification dans tous 

les glaciers composés de nombreux affluents. En ellýl, 

nue moraine indique toujours que deux coulées de glace 

sont séparées à leur origine par un massif de rochers ca- 

pables de se déliter. Il s'ensuit par conséquent, que cha- 

que ýý<lrnu d ailleurrnu nl, qui est Séparé dit s}sliýuie 
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voisin par nue traînée de débris rocheux, représente tut 

affluent, en d'autres lerntes, qu'il doit occuper tut lit pro- 

pre sur quelque point de son cours, absolument comme 
les glaciers latéraux de Grünberg et de Zinckenstock 

avant leur jonction avec le grand glacier. Il n'est pas 

ntètne nécessaire que ces débris soient réunis en mo- 

raines. Quelques blocs épars suffisent pour mettre sur la 

voie, et l'on peut poser en thèse générale que, partout 

où l'on rencontre un bloc au milieu d'une nier de glace, 
fui-il seul, on se trouve à la limite de deux affluents. 

. 
I'ai poursuivi de cette manière les petits affluents qui 

sont inscrits sur notre carte et j'ai fini par les trouver 

chacun dans sa vallée ou dans son couloir propre, souvent 
il est vrai, fort loin des lieux que l'on a l'habitude de vi- 

siter. C'est ainsi que les deux phénomènes, celui de la 

stratification et celui des moraines s'appuient et se con- 
lirnºent mutuellement. 

De tous les affluents que nous venons d'énumérer, il 

n'en est cependant qu'un petit nombre qui se maintienne 
jusqu'à l'evlrý'+iuilé du glacier; ce sont en particulier l'af- 

fluentduI iusteraarltornetceluidel'AllnutmnsurleFins- 

teraar: celai du col du Lauteraar et celui du Schreck- 

horn, sur le bras (tu Lauteraar. Les autres, moins 

considérables, tels que ceux du Lmteraahorn, (le l'Abs- 

chwnn(les Schien cl rie ri nrrner, du Grunerhoru, dit Stu- 
derhoru, du Mittelgrat et mène celui (le la Slralºleck s'é- 
puisent avant d'avoir atteint la hauteur du Pavillon. Il 

n'est pas toujours facile d'indiquer exacteineut le point 
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où finit la dernière couche, mais ou petit l'inférer d'une 

manière approximative de l'aspect général de la surface. 
l'ai-tout où un affluent vient à s'éteindre, la surface dit 

glacier est ordinairement déprimée, les crevasses s'entre 
croisent dans divers sens, enfin les morainesqui plus haut 
étaient séparées se confondent en une seule traînée. C'est 

ainsi que les moraines des affluents de l'Abscli vtutg et 
du Schrechhorn se mêlent avec celle du Lauteraarhorn ; 

celles des affluents du Studerhorn avec la grande nºo- 

raine schisteuse de l' ltmann, etc. 
Quelquefois, lorsque les moraines sont abondantes, les 

couches se prolongent encore à quelque distance sous ce 

rempart, comme par exemple les couches longitudinales 

de l'affluent de la Strahleck, qui se laissent poursuivre 

sous la moraine jusqu'en aval du Pavillon; il en est (le 
mème de celles du-1'hicrlºerg qui s'avancent à une assez 

grande distance sous la moraine latérale. Dans ce cas , 
l'on est obligé de déblayer et de laver la moraine pour 

pouvoir observer la terminaison des affleurenieuts. 

De la forme et des contours des Couch . 

La plupart des affluents du glacier de I'Aur ont des 

couches qu'on peut appeler normales, en ce sens flue 
leurs affleurements décrivent des courbes phis ou 
moins régulières, dont les sommets sont tournés vers 
l'issue du glacier. Ces courbes sont une conséquence né- 

cessaire de la urarrbe dus glaciers. I: u ell'el, nous %cr- 
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rons plus bas que tous les glaciers, sur quelque point de 

leur cours qu'on les observe, sont doués d'un mouve- 

ment plus rapide an centre que près des bords. Il s'en- 

suit par conséquent, qu'une ligne qu'on tracerait à tra- 

vers le glacier, devrait, par suite de ce mouvement inégal 

desparlies, décrire au bout d'un temps donné une courbe 

en rapport avec la difliýrence de vitesse qui existe entre 
les diflî'reuls points de la ligne, et comme le mouvement 

est continu, celle courbe deviendrait, par la même rai- 

son, toujours plus forte en raison directe de son ancien- 

neté. Une courbe (le trois ans serait par conséquent plus 

cintrée qu'une courbe de deux ans , et une courbe de 

deux ans, plus cintrée qu'aine courbe d'un an. C'est en 

eflèt ce qui arrive, et c'est ce dont les lignes de pieux sur 
la Pl. I\' nous fournissent la preuve directe, si nous com- 

parons entre elles les courbes des trois années 981+: 1, 

184�i et 1845. 

A l'origine des glaciers, les affleurements des couches 
représentent des lignes tout aussi transversales que ces 
ligues de pieux. Il est par conséquent naturel qu'ils 
soient assujettis aux mégies vicissitudes. ,n effet, nous 
les oyons décrire des courbes de plus en plus pronon- 
cées, à mesure que le glacier chevaine. On peut suivre 

ces modifications pas .a pas dans les deux petits glaciers 

simples de la rive droite, les glaciers du Grünberg et du 
Ziuckenstock. Le sommet des arcs indique le point le 

plus accéléré, et comme ce point correspond, en thèse 

générale, à la plus grande épaisseur de la masse, ou ce 
15 
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qui revient ait nième, t la plus grande prolondelir de la 

vallée , 
il suffit de tirer une ligne par le sonuucl des arcs, 

pour avoir l'expression, ait moins approximative, (111 
thalweg. Ur, à moins qu'une vallý c ne soit par trop ac- 
cidentée, le thalweg se trouve ordinairement au milieu 
de la vallée. C'est pourquoi les courbes des ailleurenuuils 

sont en général sýnu tri lues, et luis souuucts situés ait 

milieu du rlacicr. 
Il n'en est plus de nirnie lorsque deus ou plusieurs 

glaciers viennent se réunir dans titi lit commun. Le cen- 
Ire de vitesse se trouvant alors dt'"placé, les arcs des af- 

fleurements cessent d'i'tre l'expression de la vitesse rela- 
lative des différentes parties du glacier. Les courbes 

qu'ils décrivaient et qui auraient continué de s'allonger 
d'une manière uniforme, si chaque glacier avait che- 
miné dans son lit fºropre, ne conservent plus leur ré-ii 
larilé, et comme les sommets des arcs ne correspondent 

plus ait ºnaxiºnnnº de vitesse, la forme des ogives al- 
tère toujours plus, ù mesure que les parties latérales de 

chaque côté restent eu arrière. C'est cc dont les deux glaciers 
de Thierberg et de Silberberg, qui se couºposeut chacun 
de deux afllttents, nous fournissent un exemple frappaul. 

Si le nombre des afiluents qui se rencontrent dans titi 
lit commun est de plus de deux, ceux qui se trouvent tut 

centre conservent l'intégrité de leurs aftleurentcils; 
tandis que ceux du bord s'allougeut au point d'eu deve.. 

nir ntéconnaissablcs. Supposons que quatre glaciers 
A 13 t: It, vicnncnl ,º confluer en un seul point ou a peu 
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(le distance les uns des autres, les affleurements de leurs 

couches seront plus ou moins arqués à raison (le l'espace 

que chaque glacier aura parcouru; mais, à moins que (les 

circonstances particulières ne les allèrent, ces arcs seront 

rérnlit'rs et leur sommet correspondra au milieu de l'af- 

Iletiretuent (Il. VII, fit;. 1). Hais ils ne seront pas plutôt 

réunis que les rapports entre leur marche et la courbe de 

leurs aflleurenºents se trouveront complèteuicnt changés 
(Pl. VII, 

r2! ' 
Il et C auront conservé leurs contours; 

trais A et Il qui occupent les côtés du glacier auront 

é muý"é tin retard considérable lires du bord ; leurs 

opiVes auront perdu leur régularité, et de symétriques 

I I'rllrs étaient, elles seront devenues complètement 

ii tet 1.1(111 ('s. 

Iufluumr do la preseiuu. 

Il est une loule d'autres circonstance: qui peuvent ai- 
lérer la régularité des ogives, et c'est ce qui nous explique 

pourquoi dans un glacier mniposé d'affluents aussi nom- 
breux que le glacier inférieur (le l'Aar. il yaà peine deux 

systèmes d'affleurvilleut (lui se ressemblent. La pression 

occasiounéc par le rétrécissenºeul de la vallée et les refou- 
lciiicnts qui résilient de la flexion du lacier dans dit- 

r, 
sens, sont les causes qui contribuent le plus puis- 

sanunent à altérer la lürme primitive des couches. 
Il est fort intéressant de suivre les iuodilicalious que 

les couches des dilli'>renls affluents du glacier de l': 1ar 

subissent sous celle double influence de la pression et de 
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la flexion latérale. L'eflét de la pression est en général 
d'autant plus sensible, que les affluents sont plus petits. 
C'est à la pression en particulier qu'il faut attribuer la 

forme aiguë des ogives qui est si frappante dans plusieurs 
affluents, en particulier dans celui du Sclºreckhorn et 
dans ceux du Studerhorn. Il arrive aussi fréquemment 

que l'un des côtés de l'ogive persiste seul, tandis que 
l'autre, celui qui se trouve du côté de la plus forte pres- 
sion est complétement annulé, comme cela se voit très- 
bien dans l'affluent du Schreckhorn aux environs de 
l'Hôtel des Neuchitelois. Ses courbes, à peu près équila- 
térales en amont de l'Abschwung, se fléchissent du côté de 
la moraine aussitôt après la jonction desdeux grands bras, 

et arrivé en facedu bloc n° 5, on ne reconnait plus que des 

traces vagues de l'ogive; le bras gauche seul se maintient 
sous la forme d'une ligne longitudinale plus ou moins 
recourbée au sommet. Il faut sans doute expliquer de la 

mème manière les courbes que décrivent les cou , lies du 

petit affluent du Miltelgrat. Le côté gauche de l'ogive a 
probablement été supprimé, lors de la rencontre du gla- 

cier de la Strahleck avec celui du Finsteraar. 

Je pourrais encore citer d'autres témoins non moins 
authentiques de la pression qui est exercée sur toutes les 

parties du glacier, par la rencontre du Finsteraar et du 
1-auteraar. Ce sont des amas ou coulées de neige situées 
entre l'affluent de l'Altmann et celui du Studerhorn. Ces 

amas de neige sont en couches horizontales , en flice du 
Grunerhorn ; mais, im mesure qu'ils approchent de I' Es- 
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cherhorn, ils se dépriment toujours plus ,à tel point, 
que quand on les examine en face de celte dernière mon- 
tagne, ce ne sont plus que des coins encliàssés dans la 

masse du glacier. 

Influence de la forme des vallées. 

L'action que la configuration de la vallée exerce sur 
les affleurements n'est pas moins efficace; elle se trahit 

surtout par les déplacements qu'elle fait subir aux som- 

mels des couches, toutes les fois que la vallée change de 

cours, ou que l'inégalité du sol entraîne le glacier dans 

une direction diflërente de celle qu'il a suivie jusque-là. 
Ainsi nous voyons les courbes des affleurements du Fins- 

teraarhorn et du Studerhorn pencher toutes à droite, 

depuis l'Abschwung jusqu'en face du Grünberg, con- 
finrniémenl à la pente générale de la vallée, puis , 
soudain , au moment où la vallée se fléchit à gauche, 
transporter leurs sommets du côté opposé, jusqu'au 
lla'renlanun, où le glacier se fléchit une seconde fois à 

droite. C'est peut-être la meilleure preuve qu'on puisse 

citer en faveur de la plasticité de la glace. 

Stratification de l'nilluent de la Strahleck. 

A côté de ces affluents à couches plus ou moins régu- 
lières, nous en trou\l)ns d'autres qui contrastent singu- 

lièrement avec cette forme normale des affleurements, 
tels sont , en particulier , 

l'affluent de la Strahleck sur le 

bras du Finsteraar et le rand affluent du col de Lau- 
r, 
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teraar. J'ai racont. ' plus haut latisquclle perplcýiýý i i., 
avait jeté la foCtne longitudinale des af(leureuteuls de la 
Strahleck dès ISi2. Je puis ajouter aujourd'hui que 
cette forme longitudinale repose, au fond, sur les mënte> 
lois de stratitication que les couches en ogives, pourv u 
qu'un tienne compte de la position particulière des val-- 
lées, et de la combinaison des dilléreuts al'lluenls qui 

vienucut se réunir au pied de l': lhschvvuug (l'I. VII, 

lig. 3;. En etk't , 
le glacier de la St ralºleck, sans élri- 

étroit, puisqu'il mesure 700 mètres de largeur à sou 

confluent avec le cirque dit Fiusteraat', est, cependant 
de peu d'importance relativement à l'énorme lévelup- 

peinent de ce dernier (pli a près de : 1111111 nºèh'es de 

la ge, depuis l'angle du Millrlurat, jusqu'au d'AII- 

manu. Il n'est donc pas étonnant qu'arrivé au débou- 

ché de la vallée de la Strahlcck 
, où il vient buter à 

auglc droit 
. contre toutes les masses réunies dn grand 

cirque çuuqºustes des affluents du Fiusteeaarhorn 
, 

des 

deux affluents du Studerhorn, et de l'affluent de I': 1II- 

mann', il se trouve arrèlé dans sa marche vers le sud. 
Ses masses, qui Occupaient un lit à part, sont maintenant 

refoulées dans uu espacr étroit 
, entre le massif de 

l': 1bsc1ºvvnng et l'affluent du Fiustera; u bora. Dés ee mo- 

ment ses couches, jusque-là Concentriques, se transfiu'- 

meut eu conciles longitudinales, taudis que celles de 

l'affluent du Fiusteraarhoru continuent leur marche 

concentrique. 
l': n un''nºr terups, par l'ellrt du re<svrrertuuul, lis p- 
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lites moraines a, b, c, etc., qui étaient séparées avant 
le coulluent, se combinent en un seul rempart qui con- 
tourne l'ýýbschvvuug, pour aller former plus bas la 

grande moraine médiane du glacier de I'_1ar. 

L'al'llueul de la Slrableck se trouve, relativement au cir- 
que du Fiusteraar, exactement dans la niètne position que 
les glaciers de ''hierberg , 

de Grünbern, et de Silber- 
berg, vis-à-vis dit grand glacier. Ici aussi les couches qui 
étaient transversales relativement ;º l'axe de ces glaciers 
deviennent longitudinales pour le lit commun. Celle di- 

reetiou une luis prise, il n' ya aucune raison pour qu'elles 
redeviennent transversales; elles continuent donc à elle- 
miner dans le sens de leur axe, et c'est pourquoi ou ne 

voit que des couches longitudinales dans le prolonge- 
tuent de ces affluents. 

L'état du sol ne permet pas, à la vérité, de suivre 
toits ces détails ait glacier de la Slrableck; car il est rare 
que le glacier soit couºplétemenl dégagé de neige dans 

ces régions. Cependant , j'ai lieu de croire que la com- 
binaison des couches est à peut près telle que je l'ai re- 
présentée dans la fig. 3, Pl. V'Il. 

0 
Chevrons du Lauteraar. 

Les couches (lu grain all'luent du Lauteraar présen- 
lent des p. u'ticularitésd'une toute autre nature. D'abord 

trausversales ou shnpleuIIcnt ondulés à leur origine, 
dans le cirque (lu Lauteraar, elles conuucncent par faire 

des saillies profondes dans la dire(lion dt. I 
: 
1I, st IIN IIIIr , 
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à mesure qu'elles approchent de ce promontoire (voy. 
Pl. 111). Ces saillies se divisent en dentelures plus ou moins 

nombreuses que nous avons désignées plus haut sous le 

Horn de chevrons, et qui se répètent avec des variations 
diverses dans toutes les couches, depuis l'Abscltwung 

jusqu'en face du Pavillon. Une première méprise contre 
laquelle il faut se mettre en garde, c'est de confondre ces 

chevrons avec les ogives des autres affluents. , l'espère 

qu'en appelant d'entrée l'attention des observateurs sur 

ce point important, j'éviterai toute confusion pour l'a- 

venir. Et d'abord 
, si les chevrons avaient la ºuéºue ori- 

gine que les ogives , 
ils devraient être séparés les uns 

des autres par des moraines; ils représenteraient, par 

conséquent des affluents primitifs. Or, c'est ce qui n'a 

pas lieu. En second lieu 
, 

ils n'ont rien de la régularité 

ni de la fixité des courbes ogivales, telles qu'on les ren- 

contre sur les petits glaciers adjacents. lis présentent, 

au contraire, des différences notables d'une couche ýº 

l'autre. Leur nombre n'est pas plus stable que leur 

forme. Peu nombreux et peu accusés, aux environs de 

gnous les voyons se uºulliplicr sensible- 

ment à partir de ce point, atteindre leur plus grand dé- 

veloppeuºent aux environs de 1'Ilôiel, puis, s'auºuinc1rit 
de nouveau, pourdisparaitre vii Erre du Pavillon. Une 

pareille mobilité ne saurait dépendre d'une cause pri- 

ntitive; elle est le résultat d'une série de complications 

survenues pendant le cours du glacier et que nous allons 

essayer de débrouiller. 
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Remarquons d'abord que les chevrons n'existent que 
dans une seule portion de l'affluent du col de Lau- 
teraar, sur sa rive droite, près de la moraine médiane, 
et qu'il ne s'en trouve aucune trace, sur toute la 

portion (lui s'étend à gauche. Encore ne se maintiennent- 
ils que sur une étendue, relativement très-faible, de la 

rive droite , depuis l'Abschwung jusqu'en face du Pa- 

villon. Il est vrai que les affleurements en amont de 
l'Abscli ung sont aussi diversement ondulés et entaillés. 
Mais, nous avons vu plus haut que dans celte région, 
les contours des couches n'ont plus la nième significa- 
tion ,à cause (le leur faible inclinaison. Il n'en est pas 
de ºuèºue des clic%rons plus persistants qui se dessinent 

plus bas, dans le voisinage de la moraine médiane. A 

ºuesure qu'on descend du côté de l'Autel des Neucbà- 

telois, l'inclinaison augmente rapidement, et, avant 
d'être arrivés à la hauteur de ce point , leurs parois ont 
de tilt à 700. Dès lors, leur présence ne lwut plus s'ex- 
pliquer par une simple inégalité d'ablation. C'est un 

problème (le mécanique qu'il s'agit de résoudre. Gomme 

ce n'est qu'à la condition de connaître la forme exacte 

(les chevrons que l'on peut entrevoir leur liaison avec 
les lois qui régissent le mouvement des glaciers en gé- 

néral , voyons si nous ne parviendrons pas à déduire de 

leurs cou tours rigoureux, tels qu'ils ont été mesurés par 
M. I)esor (') , et des modifications qu'ils subissent, quel- 

ques notions sur leur origine. 

, ') 
four cumplét r le, donnée, xppn ýiuruiýt. du. premières agi- 
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La première couche mesurée est la couche A, exacle- 

utent en face de l'Abschm ung. Ses contours sont très- 

variables jusqu'auprès (le l'affluent du Schrecl; horn. Il 

n'y a que le sinus de droite, celui qui louche aux cour- 
bes de l'affluent cité, qui tuéri(e quelque attention a rai- 
son de sa stabilité, qui résulte de son inclinaison plus 
forte. Dans la couche II, les chevrons sont déjà beaucoup 

plus constants; leur inclinaison est aussi sensiblement 

plus forte, surtout sur le côté de la moraine, oit elle ap- 

proche de la verticale. Ou en compte quatre qui sont 
fort inégaux entreeux. Le premier, qui est leplus saillant, 
louche à ('affluent du Schreckhorn; le second, qui lui 

succède, est de moitié moins loue, mais it hase assez 
large; le troisième est de nouveau très-allongé et flot 

étroit, c'est un triangle (le 66 mètres de hauteur, sur 
16 mètres de base,; le quatrième est beaucoup plus petit 
et à peu près équilatéral. Les chevrons (le la couche C 

sont encore plus nombreux. Il y en a au utoius six 
mais les deux externes sont les plus grands; ils ont, l'un 

52 mètres de hauteur, l'autre 34, et sont à peu près 
équilatéraux. Les couches I) et E n'ont plus qu'un clle. 

vron principalet deux latéraux qui correspondent aux che 

vrons externes des couches précédentes, niais ils sont hi u 
lilll>lu'lIl', l'lll-, lll Il-II IýIIt illlý' 21 Illi'tll'sile llltl:; lll'lll'llails 

.., ý, 11. II ,.... �ý ,., , 1,1111 uur ,i udlilllrurrinriilý, 
depuis l'angle de l'AGscheuugjusyu'cu lace du l'uý illuu. 'fuus les alllru- 

n w, ul, d, nit Irs r, mtuurs ont t'-té w, an, '"; riýuurcu; cuicul, tiuul iaJi- 

yu Iui,,, plus tort (I'I. III 
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la couche 1), et 18 urètres dans la couche E. Dans la cou- 
che J", le nombre des chevrons n'est plus que (le deux, 

niais ils sont beaucoup plus allongés. Dans la couche G, 

les chevrons commencent à s'oblitérer, et, si ou les dis- 

I fugue encore de loin 
, c'est moins à cause (le leur gran- 

deur qu'à cause de leur forme Très-aiguë. La couche Il 

est encore plus avancée sous ce rapport ; elle n'a plus 

qu'un seul chevron qui est très-petit. Enfin 
, 

dans la 

cuuche J, ou ne rencontre plus que quelques légères ou- 
dulations qui rappellent à peine les sinus des couches 

prrcrdeules. l'es couches qui suivent ne présentent due 
dos contours reguliers. 

Quelque bizarre (lue paraisse au premier abord une 

pareille structure, elle s'explique cependant d'une nºa- 

nière très-salislais, urle, quand l'an lient compte de la 

1i01-ule (le lu vallée et du relief général du glacier. 1? u 

ellèl, le bras dm Lauleraar présente, à 5000 mètres en- 

viron en amont de l'Hôtel des leuchàtclois, uu renlle- 

menl considérable qui , vu de la moraine médiane, a 
l'air d'une nuºutagne. Ce renflement se termine par une 

pente qui se prolonge vers l'Abschwung, d'où il résulte 

que les ruasses de glace du Lauleraar tendent naturel- 
Ierlleut à se précipiter dans le sens de la pente mention- 

née connue le prouve, du reste, la direction oblique (les 

couches vers ce point. Il est probable dès lors (Ille si le 

glacier lie rencontrait aucun obstacle, il continuerait à 

cheminer dans ce sens, c'est-à-dire , 
du \. -t). au 

de manière à. aller buter contre les Ilaucs de I'Escher- 
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horn. Mais il rencontre précisément au pied de l'Absch- 

wung le glacier du Finsteraar qui vient lui barrer le 

passage de toute la puissance de ses masses. De là, une 
énorme pression et partant un ralentissement des parties 
qui se trouvent les plus rapprochées du contact. 

Il eùt été bien désirable qu'une ligne de pieux pût être 
tracée en ce point à travers les deux grands bras, afin (le 
connaître au juste l'effet de cette rencontre sur tous les 

points du glacier. Jusqu'ici, des obstacles de toute nature 
se sont opposés à l'établissement d'une station pareille. 
Cependant le retard que nous admettons au pied de 
l'Abschwung n'est pas une pure supposition, comme ou 
pourrait le croire, et nous verrons plus loin en traitant 
de la marche du glacier qu'il est la conséquence néces- 
saire de la forme de la vallée. Ce retard n'est pas limité à 
la région du contact immédiat; il se fait sentir à une 
assez grande distance de l'Abschwung, d'où il résulte 
que les parties adjacentes, que la pente générale de la 

vallée porte sans cesse vers la moraine médiane , sont 
obligées, pour avancer, de se plisser successivement 

autour des chevrons précédents. Chaque couche de- 

vient ainsi, pour la suivante, un obstacle qui occasionne 
un nouveau plissement, et c'est pour cette raison que 
nous voyons le nombre des chevrons augmenter aussi 
longtemps que l'équilibre n'est pas établi entre les deux 

grands bras. 
C'est ainsi que le fait de la rencontre de ces deux 

grands bras du glacier de l'. 1ar et la pression qui en 
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résulte à leur confluent, nous expliquent à la fois, et le 

retard momentané des régions voisines de l'Abschwung, 

et la formation de chevrons sur l'affluent du Lauteraar, 

et enfin la forme de plus en plus oblique des affleure- 
ments sur ce même affluent. 

Il n'y a rien d'extraordinaire à ce que les effets de cette 
rencontre se fassent sentir d'une manière plus sensible 
sur le Lauleraar que sur le Finsleraar, par la raison qu'il 
est le plus faible et qu'il reçoit le choc presque en face, 

tandis que l'autre le reçoit de flanc. 

Stratilication du glacier du Ithönc. 

Il nous reste encore à mentionner quelques autres ano- 
malies qui sont étrangères au glacier de l'Aar, mais 
dont on trouve des exemples assez fréquents ailleurs. On 

sait que les glaciers n'ont pas tous la mène régularité, 
et qu'il en est surtout peu dont la pente soit aussi douce 

et aussi uniforme que celle du glacier de l'Aar. Du mo- 
ment qu'un glacier est obligé (le descendre sur le revers 
d'une montagne abrupte, (le manière à franchir une 
grande distance verticale sur une petite étendue, il est 
rare qu'il ne rencontre pas dans sa marche quelque 
escarpement ou quelque rocher saillant qui interrompt 
la régularité de son cours et lui donne une apparence 

plus ou moins cahotique. C'est ce qui arrive en parti- 
culier au glacier du Rhône (Pl. VII, fig. 5). Sa partie la 

plies bouleversée (A), qu'on pourrait appeler sa chute et 
qui lait l'admiration de tous les voyageurs, est occasionnée 
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par un escarpement (a) qui lraver., t Ir glacier ale p; iri 

en part. Les masses de glace, à mesure qu'elles : uriý 

au bord de l'escarpement, entrent dans un grand dém ii 
dre, occasionnent des crevasses, (les aiguilles et des iii, 

galités de tout genre. Néanmoins, la petite n'est pas as 
forte ni assez haute pour provoquer nue solution de coi 1 
tinuité de la masse entière et, à proprement parler. 
régularité des couches n'en est pas altérée. Mais on i, 
marque an bas de la chute nue anomalie particulii" 
lui m'a embarrassé pendant lotigleºnps, parce 

est contraire en apparence à l'expliratiou (pie 
. 
j'ai doms, 

plus haut de la forme arquée et ogivale des afllenreun-i i 
des couches. Quand on poursuit les coutoºirs des afffi-u 

rements de ce glacier, d'aval en anion t, on les, trolme 

d'abord fortement cintrées à l'issue du glacier, puis, a 

mesure que l'on s'ýélève, leur courbe diminue 
, et au pied 

de la chute ce ne sont plus guère (pie des lignes trans- 

verses ; *ý. Mais si de là on escalade les régions qui 

(') Cette disposition des couches et leur entrecroisement avec los 

crevasses en éventai la été reumarquépourlaprenuièrelois par M. I. uvui. 
Voici ce qu'on lit il ce sujet dams le mémoire cite :" l'l u: irurs ob, i 
" Leurs déjà ont signalé, sans l'expliquer, la dispu, iii ci en l'arme d'é- 

" ventail que présentent les grandes fentes longitudinales d'au grand 

" nombre de glaciers. Je citerai entre autres le glacier du lihi)ue. Iles- 

" ceudus des sommets resplendissants et ltlanchis dm Galenstuck, il ar- 
" rive resserré dans un défilé au bord de soit dernier étage, se brise 

" dams ses rapides CL S'épanouit bientôt jusqu'au forai qu'occupe soli 

" extrémité inférieure. Ses nombreuses fcmtes transversales se refer- 

" tuent peu à peu en partie, et il ne reste quo des lignes peu mrquées. 

" Ges ligne d'abord Jroitc.;, commencent it s'arquer un peu plus bas, 
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sont eu amont (le la chute, ou y trouve de nouveau des 

cutn"bes forlenºeul cintrées. Et pourtant il n'y a pas 
solution de continuité, comme nous venons de le voir ; 
pieu plus, on voit les couches dans leur succession se 
continuerau travers des parties les plus accidentées de 
la chute. ut première idée qui se présente à l'esprit de 
l'observateur , c'est de supposer un retard à l'endroit de 
la chute. Mais comment concilier un retard avec une 
aussi I"orle pente, tandis que partout ailleurs ce sont (le 
préférence les endroits escarpés qui occasionnent l'accé- 
léraiion? 

La solution (1n problème est ici tout entière dans la 
disposition des couches supérieures III. VII, fig. 5). 

En efli; l, nous venons (le voir qu'iuunediatement au 
dessus de la chute, les ai-es des couches sont très-pro- 

nonces. Unire cela, les sommets des afficurenients ont 
une l'orle Ieudance à se porter à droite ('). Ils euºpiéteut 

o leur courbure tournée ver, la parsie iutkrieure augmente graduelle- 
ment, en surfe que les dernières sont it peu près concentriques. 

A l'exlrémil semi-circulaire du glacier, les feules lougitudiuales, 
dont je ne chercherai point ici l'urigiue, restant perpendiculaires aux 

o ligues transversales, prcunent nécessairement alors une position in- 

clinée vers le centre par eu haut, et divergente par le bas, ce qui 

� constitue l'éventail. Que conclure de cette disposition particulière que 
j'ai retrouvée fort bite ex primée dans le glacier dit Gries et ailleurs, 
sinon que, non-salement la partie superlicielle d'un glacier se 
meut plus rapidement, usais encore que sa partie centrale sc mont 
plus %itc que ses bords, absolument comme dans le courant d' t, 

« Ileitvu, W mouvement vers le milieu est toujours plus rapide que vers 
". les bords. « 

(') Lu succession de leurssontntets est indiquée par lu ligne in-)j. 
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ainsi peu à peu sur le bras droit du, qui 
trouvent à la fin resserrées dans un très-petit espace, 
entre le sommet des arcs et le promontoire a qui do- 

mine la chute. Il en résulte qu'au moment oit la niasse 

entière est obligée de se fléchir pour descendre l'escar- 

pement, la branche droite des arcs se trouve arrêtée par 
le promontoire (a). Il lui arrive ce qui arrive aux couches 
du Lauteraar, près du promontoire (le 13 t renlanuu, 
le mouvement dont elle est animée n'est plus suffi- 

sant pour leur faire franchir l'obstacle ; elle reste eu 

arrière, et la partie du glacier qui correspond ait bras 

gauche des ogives descend seule l'escarpement. Par l'elltýl 

de ce changement, le centre des affleurements se trou'c 

déplacé, ce qui était le sommet des arcs devient le bord 

droit ; le côté gauche avance en raison de sa nouvelle 

position, et c'est ainsi que l'arc se transforme tuonien- 
tanément en une ligne transversale à peu près droite. 

Ceci nous explique également pourquoi, dans toute la 

partie située en aval de la chute, les bras (les ogives 

remontent plus haut sur le flanc gauche du glacier que 

sur son flanc droit. C'est ainsi que ce phénomène qui a 
été présenté par M. Desor comme une difficulté de la 

théorie de la stratification ('i, en devient an contraire une 
éclatante confirmation Î"). 

(") Bibliothèque universelle, T. XLIV, p. 151. 
(") L'explication que M. Forbes donne de ce phénomène (Travelx, 

p. 394 est de plus vagues. Il suppose qu'il existe tut pied de lu chute un 
centre de pression qui force les ogives à se dilater toujours davantage. 
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Stratification des glaciers remaniés. 

Les glaciers remaniés, dont j'ai indiqué les caractères 

clans mes éludes ('), offrent un phénomène analogue 

quoique différent, en ce sens, qu'il ya solution complète 
de continuité. Les masses supérieures, rencontrant sur 
lent- chemin des parois verticales d'une grande hauteur 

et se trouvant ainsi lotit à coup privées (le leur assiette, 

se détachent et tombent à mesure que le mouvement les 

porte en avant. Arrivé au bas de l'escarpement, l'ébou- 

lis, que la chute a réduit en très-petits fragments, se 

ciuºenle de nouveau par l'effet de la foule, et il se forme 

de nouvelles couches dont l'épaisseur est en rapport avec 
la quantité (le glace tombée dans une chute. 

Le glacier de Schm arzm ald sur la grande Scheideck, 

entre Meyringen et Grindelwald est, de tous les glaciers 
remaniés, le plus instructif (Pl. VII, fig. 4 ). Une por- 
tion du névé de liosenlaui A se détache de la masse prin- 
cipale et descend par un couloir du côté (le l'Ouest. Mais, 

après uu trajet (le quelques mille mètres, elle rencontre 
les parois abruptes du Wellhorn. Une arête de cette 
montagne l'oblige (le se diviser en deux bras, dont l'uni /1 

moins rapide, reste collé contre la pente sur l'espace d'une 

Cette opiuiou, ü l'appui de laquelle l'auteur ne cite aucun fait, est née de 
l'observation imparfaite du phénomène. Pour celui qui connaît les Io- 

calités, ce centre de pression est tout aussi illusoire que le croquis qui 
le représente est inexact. 

(') P. 14I. 

1 i; 

_ ýý,. -fiC"]f. +ýf^c. c=4ýý111 .ý 
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centaine de mètres, taudis que l'uulr ( I"un, 

manière abrupte et présente ses couches da us leur super- 
position naturelle. C'est ce dernier couloir qui aliºneulr 
le petit glacier remanié de Schwarzwald D. M. Desor a 
examiné et a réitéré plusieurs lois l'examen des coucha 
de ce glacier et les a trouvées en tout semblables à celle 
des autres glaciers. Ce qui les rend cependant distinctes, 

c'est qu'elles sont séparées l'une de l'autre par des petits 
lits de gravier, absolument comme les couches les mieux 
accusées du glacier de l' \ i1 I. 'ur 1'. c: I (. 11 
moyenne de 0°', 30 à 0-, ý)1 i 

Les adversaires de la straILII�iiuo� , iii 

tiers remaniés, comme une preuve que les couches que 
nous avons reconnues dans les régions inférieures du gla- 
cier, sont un phénomène à part, qui n'a rien de commun 
avec la stratification des névés, puisque leur structure 
première se trouve coin plétement anéantie par la chute. 

Il est évident, en effet; que dans ce cas particulier, il 

n'y a aucune liaison directe entre les couches primitives 
du névé et celles qui se reforment au bas (le l'escarpe- 

ment. Mais loin de prouver contre la éuéralilé du phé- 
nomène de la stratification, l'exemple (les glaciers re- 
maniés ne fait que la corroborer; car si des coulées (le 
glace en poudre se stratifient aussi facilement et donnent 
lieu à autant de couches qu'il ya eu de chutes, c'est 
une preuve que la stratification est une propriété inhé- 

rente aux glaciers. 
Je ne vois d'ailleurs pas pourquoi la glace triturée 
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serait moins propre à se stratifier qu'un dépit (le névé. 
Elle est composée, comnnele névé, de petits grumeaux de 

glace, entassés les uns à côté des autres. Quoi de plus 
naturel que l'eau (le foule, en pénétrant dans cette niasse 
incohérente, la cimente à mesure qu'elle se dépose? Que 

si, au lieu (l'être triturée, cette glace se composait (le 
gros fragments, il est probable que les couches ne se 
recomposeraient pas, ou du moins, seraient bien moins 
distinctes , et le glacier inférieur ne formerait qu'une 
seule masse comparable à mi cône d'éboulement. 

En résumé, la seule dillërence qui existe entre les 

glaciers ordinaires et tee glaciers remaniés, c'est que 
dans ces derniers, les couches, au lieu (le représenter des 
dépôts annuels ou saisonnaires, correspondent au nombre 
de chiites qui ont lieu dans un temps donné. 

J'ajouterai encore, en dernier lieu, qu'il est reconnu 
(le tous les montagnards que les chutes de glaces qui 
alimentent le glacier remanié de Schwarzwald, et dont 
le bruit se fait entendre au loin, n'ont lieu qu'en été ou 
du moins sont fort rares en hiver, en sorte qu'il est pro- 
hable que le mouvement du glacier, loin d'être à son 
ºnaxiºnum de vitesse en hiver, comme on l'a pensé, est 
au contraire sensiblement ralenti à cette saison. 

Des couches ainlournéeýt. 

Les aflleurements des couches présentent fréilueni- 

ment à la surface du glacier des déjettements (PI. VIII, 

fig. 7) et même (les contournements bizarres (PI. VIII, 
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1ig. 6), qui rappellent les saillies et bil ,<iiniil, I 

certaines roches des Alpes. Tout en reconnaissant avº 
M. Escher de la Linth ('; que de pareilles Ilexions exigent 

un certain degré de flexibilité, je n'ai pas su, pendaul 
longtemps, comment me rendre compte du l, hénomèur 

ni surtout comment m'expliquer son origine. Plus lard. 

je remarquai que ces irrégularités se trouvaient (le pré 
férence dans le voisinage des crevasses. Je vis que, lors 

qu'une crevasse s'ouvrait largement (fia. 7, x), les plan 
des couches perdaient fréquemment leur direction et 
déplaçaient tantôt à droite tantôt à gauche. La couche iº 

se portait en a', la couche b en b', la couche v en r, ', elr. 
Que si une nouvelle crevasse (y) survenait, les plans s( 
déplaçaient de nouveau, m se portait en m' ; r, ' en 

e", d' en d" etc. 
Les contournements sont plus difficiles à expliquer. 

Voici cependant comment je conçois la tiºrmation de plu- 

sieurs d'entre eux. Je suppose qu'une large crevasse 
(k fig. 8 de Pl. Vlll' se forme, et qu'une partie des plans 
des couches se trouvent jetées loin (le leur alignement, 

par exemple, les couches m, n, o, en in', n', W. Que si, 

par l'influence d'une nouvelle crevasse (k) ou d'un acci- 
dent quelconque, ces couches venaient à se placer obli- 

quement, il n'y aurait rien d'étonnant qu'une pression 

ultérieure les pliàt sur elles-mêmes, et nous aurions alors 

(') Bulletin de la Soc. géol. de France, Il@ série, 'l'. III, p. 231. 
PI. IV, 8g. S, 6,7. 
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(les couches contournées, à peu près comme je l'ai indi- 

qué par des lignes pointées dans la fig. 8. Cette circons- 
tance n'empêcherait pas qu'au delà de la crevasse 1, les 

plans (les couches ne reprissent leur direction première, 
en sorte que les couches in, n, o, pourraient fort bien se 

retrouver en ln'', n'', o''. Jusqu'ici, je ne connais de ces 

plissements que dans les régions voisines du bord. Au 

glacier de l'Aar, ils sont surtout fréquents sur la rive 
gauche, en amont du Pavillon. 

DE L'INCLINAISON DES COUCIIES. 

Les couches du glacier ne sont pas superposées d'une 

manière uniforme. Dans certaines régions, elles sont à 

peu près horizontales ; par exemple, à l'origine (les gla- 
ciers et dans l'intérieur des cirques; dans d'autres, elles 
sont fortement inclinées et approchent même quelque- 
l'ois de la verticale. Ges diflérences proviennent, d'une 

part, de la configuration de la vallée et, d'autre part, de 
la lin"ºue générale des conclues elles-mêmes. Il n'existe 
peut-être aucun glacier dans lequel l'inclinaison des 

couches ne parcoure tous les degrés du quart de cercle 
depuis 10 et 20, jusqu'à 90°, et cela, non-seulement, à 
de grandes distances mais souvent aussi d'une couche à 
l'autre. Bien plus, la même couche petit présenter (les 
variations considérables, suivant qu'on l'observe au soin- 
met de son arc ou sur les côtés. C'est la conséquence à la 
fois et de la marche générale du glacier et de la vitesse 
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de ses différentes parties les unes relati%euºcut aux ait 
tres. 

Il importe avant tout de bien distinguer entre les plan, 
longitudinaux et les plans transversaux. Les premiers en 
effet, ne sont guère affectés que par la pression latérale 
l'inclinaison des plans transversaux, au contraire, relèvu- 
de l'inégalité de vitesse qui petit exister entre les dillc 

rentes assises superposées dans une même coupe verti- 
cale, et c'est à ce titre qu'ils méritent surtout not lu 
attention. Aussi, ai-je consacré, de concert avec NI. 1 ho 

sor, un soin tout particulier à leur étude ('). 
Il résulte de nos observations collectives qu'en tIºisr 

générale, et lorsqu'un' glacier s'écoule librement sans 
rencontrer d'obstacles sur son chemin, les couches sons 

(') Il faut avoir suifs lorsqu'on veut arriver à de bons résultats, d'ob- 

server toujours des points identiques et de tic pas prendre par exemple 
dans unecouche, le sommet de l'arcou du chevron et dansl'autre le cité. 

Il ya plusieurs manières d'observer l'inclinaison des couches. S'il 

s'agit d'un endroit crevassé, rien n'est plus facile que de suivre leur 

trajet sur les parois des crevasses. On en mesure alors l'inclinaison, 

soit directement sur la glace mènte, soit en alignent son bâton dais lu 

direction du plan incliné. Il faut user d'un peu plus de précaution lors- 

qu'on n'a ni crevasses ni autres cavités à sa disposition. Le plus sou- 
vent, il ya entre les couches un petit banc de glace décomposée et 
incohérente, qui permet l'introduction d'un billon qui sert d'aligucumut. 
Mais souvent aussi, cette couche est trop peu épaisse; dans ce cas, il est 
bon de se munir d'un morceau de bois mince et droit qu'on introduit 
facilement entre les assises et sur lequel on place soit ius! rurnent. Alu 

de m'assurer si ce moyen n'était pas sujet à erreur, j'ai souvent ré- 

pété l'expérience en des endroits crevassés où les parois des cre- 

vasses m'offraient un moyen de vérification sûr, et j'ai cuusuunuicut 
rouvc les resultatsconcordants. 
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à leur maximum d'inclinaison dans la partie moyenne 
de son cours, et que, plus haut comme plus bas, elles 
vont en s'abaissant insensiblement, de manière à s'ap- 
procher toujours plus de l'horizontale. La gradation a 
lieu d'une manière très-insensible. Ainsi, au glacier du 
Rhône, les sommets des arcs ont 15 à 20 degrés à l'issue 

(lu glacier ; un peu plus haut, à 200 mètres de là, l'in- 

clinaison est déjà plus forte, de 30'; à mi-distance entre 
le talus terminal et la grande chute du glacier, elle est 
de 50'', et au pied de la chute elle-même elle approche 
de la verticale. Il peut arriver que cet ordre soit interverti 

lorsqu'un obstacle vient gêner la marche du glacier, 

comme c'est, par exemple, le cas au glacier de Rosen- 

laui. Les couches vont aussi ici en s'atiaissanl, à partir 

(le la chute que le glacier fait dans sa descente du plateau 
des Wetterhærner. Mais cet affaissement n'est pas con- 
tinu par la raison que le glacier rencontre, près (le son 
issue, un promontoire qui s'oppose à son passage et 
l'oblige à se séparer en deux bras. De là vient qu'im- 

médiatement avant la bifurcation, les couches du gla- 

cier , après s'être affaissées jusque-là 
, se relèvent de 

nouveau, et de 30° d'inclinaison qu'elles avaient plus 
haut, remontent à 40° et 45° pour tomber de nouveau à 

25° et même à 150 à l'issue de la branche droite. Le 

redressement des couches à l'issue des glaciers latéraux 
de Silberberg, deGrünberg et de Thierberg est dû à la 

même cause, avec celte différence qu'ici, c'est le grand 
glaeir. r qui occasionne le retard. La meilleure preuve 
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que c'est bien ainsi que les choses sr tl, i<seul, c'ý st glu 

les glaciers de second ordre qui n'atteignent pas le grand 
glacier, par exemple, les glaciers de Trift 

, sir la ri 

gauche, n'ont nulle' ý1I ils, -1i, lH l'i'Ir\rr. ;I II-iii 

extrémité. 
Les grands glacicrý p nk 1; 1ihl ,I 

duul l. 1 HIll1; ' 

est peu accidentée, sont ceux où il est le plus aisé d'ét 

dier les détails de l'inclinaison des couches. Sous ce rap 

port encore, nous étions admirablement placés an glaui(Il 
de 1' far. A l'extrémité du glacier, sur toute la tranche d 11 
talus terminal, les couches paraissent ;º peu prie horizon l; 1 
les; il n'y a que celles qui louchent le bord qui se relevenl 
le long du rivage. L'inclinaison au uºilicu du talus est en 

moyenne de 15° ; il ya nième des courllrs qui n'ont que 
10°. Sur le dos du glacier, les premiers at'lleurcuivids 

que l'on parvient à distinguer sont dg'Jà un peu plus in- 

clinés, de90°. A la hauteur du point lixeXII, ils out 25°; 

entre ce point et le point X, 30°; en face du point X, 35 

à40° ; en face du torrent de Trift, 45i° ; en face du point IX, 

45 à 50°; en face de l; riinherg, 60°; en face de `ilhcr- 

berg. 75°; en face de Thierlkrg, les couches sont presque 

verticales, jusqu'aux environs de l'Hôtel des Neuchà- 

telois. Là, les sommets des arcs commencent de uon- 

veau à s'incliner; ils ont environ 60 eu amont de I'Ah- 

schvvung, dans l'affluent de Finsteraarhorn; plus loin, 

l'inclinaison va diminuant dans une proportion scul- 
blable à celle que nous venons de signaler eu aval de l'l lô- 

tel des Ncuchàtelois et il est probable qu'en pour- 
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suivant ces relevés plus loin , jusqu'aux limites extrê- 
mes du glacier, on finirait par y trouver des couches ho- 

rizontales. Dans ces dernières années, la grande quantité 
de neige d'été d'une part, et le petit nombre de crevasses 
ouvertes d'autre part, ont rendu les observations dans ces 
régions très-dilliciles, et nous ont empêché de répéter 
une partie des observations commencées en 1842. Nous 

avons néanmoins pu nous assurer, en 1845, que dans 
le cirque du Lauleraar, les couches approchent déjà de 
l'horizontale, en lace de l'Abscim uug, au moins dans la 

région centrale. C'est en particulier le cas de la couche A 
(Pl. 11I) qui n'a, en certains endroits, que 5° et même 2° 
d'inclinaison. 

En exprimant ces données dans une coupe qui em- 
brasse toute l'étendue du glacier de l'Aar, l'on obtient 
à peu près une figure comme celle de la Ga. 4, Pl. V, sa- 
voir, des couches dont l'inclinaison va croissant jusqu'au 

point x, pour s'affaisser de nouveau à partir de ce point, 
jusqu'à l'extrémité du glacier ('). 

L'inclinaison latérale (c'est-à-dire celle qu'on trouve 

(') J'ai déjà signalé cette disposition des couches dans une lettre iu- 
sérée (laits le journal de Leonhard et lironu, IKi: l, p. 

Après les faits et les exemples que je viens de citer it l'appui, je 

crois superflu de répondre aux observations plus que discourtoises 
de M. Forhes, qui m'accuse (Trarels, p. 380) d'avoir imaginé cette dis- 

position qui n'existerait pas, selon lui, dans la nature. Les personnes 
plus familiarisées avec les détails de la structure du glacier, jugeront 
par cette dénégation le degré de confiance que méritent les assertions 
du physicien d'Ndimbourg. 
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lorsqu'on poursuit les couches t ausýcrsaleuu ut d'usa 

rive à l'autre) est bien moins importante pour le méca- 
nisme des glaciers, par la raison qu'elle n'est qu'indirec 
tement influencée par l'inégalité de vitesse (les diflî 

rentes assises. Elle est en revanche bien plus dépendante 
de la configuration locale de-la vallée. Un peut poser 
en principe, que dans les couches cintrées, les côtés d 
l'arc ou de l'ogive sont sensiblement plus inclinés que Ic 

sommet. 
J'ai vu dans les chevrons du Lauteraar, à la hauteur d. " 

l'Hôtel des Neuchàlelois, dans la couche 11, un exemple 

où le sommet du chevron avait 20° d'inclinaison, tandi, 

que les côtés en avaient, à5 mètres de là, 4°, et à 10 mitres 
60°. La mème différence s'observe, quoique à un moindre 
degré, dans les ogives de l'affleurement du l'iusteraar; 

l'inclinaison est aussi ici de 10 et mème de 15" plus forte 

sur les côtés qu'au sommet des arcs. Cette dillèrence n'a 

rien de surprenant dans un glacier simple, connue par 

exemple celui de Grünberg ou duZinckenstock. Les par- 
ties centrales marchant beaucoup plus vite que les bords, 

exercent par là mème une forte pression contre les cou- 

ches latérales, et celles-ci, sans cesse refoulées contre les 

rives du glacier, finissent par se redresser toujours plus. 
Le même raisonnement n'est plus applicable à un af- 
fluent, tel que celui du H insteraarhoru, dii moment qu'il 

est entré dans le grand courant de l'Aar. Il laut, pour 
trouver la cause de l'inégale inclinaison de ses couches, 

1 iii 1 point ('il il était ;i l'étal de 
gIaeier 



INCLINAISON DES COUCHES. 2 , )1 

simple, et où il y avait par conséquent, accélération de 

ses parties centrales sur ses parties latérales. 
Ce n'est pas à dire que les couches une fois verticales et 

longitudinales, ne subissent plus aucun changement d'in- 

clinaison. Elles sont au contraire soumises à toutes sortes 
de vicissitudes. Ainsi, lorsqu'après un resserrement, la 

vallée s'élargit subitement, on voit les couches qui, dans la 

partie étroite, étaient toutes verticales, s'incliner, du mo- 
ment qu'elles passent dans la partie élargie. C'est ce 
dont on peut voir un exemple frappant aux environs 
du Pavillon. En amont du promontoire sur lequel est 
construite cette habitation, les couches sont verticales ou 
à peu près , mais elles ne l'ont pas plutôt franchi, 

qu'elles s'inclinent toutes vers la rive gauche qui pré- 
sente un large évasement. J'ai mesuré les différents 
degrés d'inclinaison sur une coupe prise non loin (le là, 

en face de l'embouchure du ruisseau du glacier de 'T'rift, 

et j'ai trouvé les chiffres suivants : tout près (lu rivage, 
les couches ont 20° d'inclinaison ;à 50"' de là, elles 
ont 30°; encore un peu plus loin (le 40 à 50°, au milieu 
du Lauteraar, elles ont 70, et près de la moraine 70 à 
80 Il existe même des traces (le celle inclinaison jusque 
dans les couches du Finsteraar. 

On pourrait faire une quantité d'autres coupes (lui 
donneraient des résultats semblables. Il n'y a pas d'anse, 

si petite qu'elle soit , 
dans laquelle le glacier n'étale ses 

feuillets, dès qu'il en a l'occasion. Ceux-ci présentent 
alors une succession de petits gradins qui sont d'au- 
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tant plus accusés, qu'ils sont plus charges de sabic 
Ces feuillets se redressent avec la même aisance à iii 

sure qu'ils approchent du promontoire du liaerenrilz. 1- 
dois cependant faire remarquer que, selon toute al>l,, t 
rence, l'inclinaison de la masse entière dans l'anse deuil 
il est ici question, n'est pas seulement le l'ait de l'élarý i; 

serrent de la vallée. 11 est probable qu'il ya là un gr, uid 
enfoncement qui provoque une chute générale du glacici 
de ce côté ("). 

En thèse générale, les couches plongent vers le milit, ii 
de la vallée, dans tous les glaciers simples , qu'on Ic< 

prenne au milieu ou sur les bords; seulement, 1'inclin; i 

son est ordinairement moins fortesurlesbords. Une coup. 
transversale dans un glacier simple, connue le glacier, b. 
Grünberg, présentera, par conséquent, ;i peu près la diý 

position que j'ai représentée dans la fig. (i de PI. VII. Les 

couches seront continues d'une rive à l'autre, et les arcs 

qu'elles décrivent auront leur sommet au milieu du gla- 

cier, ce qui est la conséquence du mouvement plus ra- 

pide (lu centre relativement aux bords. Ce ºnouvement 

accéléré, comme nous le verrous plus bas, est lui-même 

(') On remarque aussi des dislocations analogues entre les conclus 
longitudinales du glacier de la Strahleck, en amont de l'llJlol des Ncu- 

châteluis. Les cours d'eau qui circulent sur ce point du glacier, suivent 
alors volontiers la base des surfaces en saillie dont l'exhaussement rap- 
pelle des failles. 

(") Ce qui me confirme dans cette idée, c'est que non loin de là, à lu 

station de Brandlamm, le maximum de vitesse, comme nous le verrons 
plus tard, n'est pas au milieu du glacier, mais tend à se rapprocher de 
la rive g uche où se trouve l'évasement en question. 
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déterminé par la plus grande épaisseur des masses cen- 
trales. Il n'est pas nécessaire que l'épaisseur maximum 
corresponde toujours au milieu de la vallée ; elle peul 
varier avec le thalweg et se porter tantôt d'nn côté, tan- 
tôt (le l'autre, de même que l'inclinaison peut être diflë- 

rente sur les deux bords; mais toujours les couches se- 
ront parallèles comme les assises d'un bassin géologique. 

Que l'on suppose maintenant deux glaciers simples A 

et B, venant se réunir dans un lit commun (fig. 7). De 

ce moment, les rapports d'inclinaison des couches se trou- 

veront changés. Les couches a' de A, rencontrant au 
inilieii du nouveau lit les couches b de B, seront obli- 

gées, pour occuper le nouvel espace qui leur est ouvert, 
de se plier à angle droit, et leurs plans, d'obliques qu'ils 
étaient, deviendront verticaux. Il n'y aura que les cou- 
clics a (le A et b' (le B qui conserveront leur inclinaison. 
Que si, un troisième affluent C venait à confluer avec les 
deux glaciers réunis A et B (fig. 8) , il donnerait lieu à 

(les redressements semblables. Les couches b' (le B et les 

couches c (le C se releveraient à leur tour ; l'affluent B 

n'aurait plus que des couches verticales, et il ne resterait 
d'obliques que les couches aaa et les couches c' c' e'. 

, l'ai essayé d'après ce principe, de reproduire dans une 
série (le coupes, la disposition des couches dans l'inté- 

rieur dii glacier de l'Aar, telle que j'ai cru pouvoir la 

conclure (les affleurements de la surface. Chaque coupe 
représente l'épaisseur proportionnelle du glacier, d'a- 

près lues recherches sur la puissance du glacier de l'Aar. 
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Comme ces figures ne sont cepeud, ºt luis le n'sull, ii 
d'observations directes, j'ai indiqué, par des lignes poin- 
tées, tout ce qui est hypothétique. 

Fig. 9 de Pl. Vil représente une coupe prise à la hau- 

teur de l'Hôtel des Neuchâtelois. L'épaisseur du glacier 
en ce point doit être d'environ 400 m. On distingue à 
la surface les indices d'au moins sept affluents. La plupart 

ont des couches verticales. Il n'y a guère que les affleu- 

rements externes du Lauteraar qui plongent d'une nºa- 

nière sensible vers le centre de la vallée, ce qu'il finit 

attribuer à leur position marginale. Il est probable que 
dans l'intérieur du glacier, ces couches se relèvent sous 

un angle aigu pour aller affleurer, sous la forme de plans 

verticaux, dans le voisinage de l'affluent du Schreckhorn, 

ainsi que l'indiquent les lignes pointées (le notre ligure. 

Les couches des âutres affluents du Schreckhorn 
, 

du 
Finsteraar, du Studerhorn, de l'Alhnann, du Gruner- 

horn, etc., se replient probablement aussi dans l'inté- 

rieur du glacier, mais sous des angles plus aigus. Il n'y 

a que les couches de l'affluent de la Strahleck qui soient 

parfaitement parallèles ; c'est une conséquence de la coin- 
binaison particulière de cet affluent avec les niasses -la- 
cées du Finsteraar dont nous avons traité plus haut 
(P. 230). 

La fig. 10 de Pl. VII représente une coupe prise à 500 

mètres en amont du Pavillon, en face du Silberberg. 
La disposition des couches est la même que dans la 

coupe de fig. 9, avec cette différence, qu'un nouvel 
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affluent, celui de Thierberg, est venu s'ajouter dans 

l'intervalle, tandis que les autres se sont rétrécis à pro- 

portion. Les couches du Thierberg nesont pas ployées 

en V, mais rigoureusement verticales et parallèles, 

comme celles de l'affluent de la Strahleck 
, parce qu'elles 

entrent en effet dans le courant commun sous la forme 
de couches longitudinales. Les couches du Lauteraar 

sont les seules inclinées de cette station. L'épaisseur 

du glacier est encore ici, selon toute apparence, de plus 
de 300 mètres. 

La fi-. 11 de Pl. VII représente enfin une coupe prise à 
1001) mètres en aval du Pavillon, à la hauteur du point 
fixe XIII. En cet endroit, le glacier est déjà sensible- 
ment rétréci, et son épaisseur n'atteint pas 300 mètres. 
La moraine recouvre plus (le la moitié de sa surface, ce 
qui rend très-difficile la détermination de l'inclinaison 

(les couches. Il ne reste à découvert que l'affluent du Lau- 
leraar et une partie du Finsteraar. Quant au premier, 
nous avons vu plus haut que ses affleurements sont l'or- 
temeul inclinés en cet endroit, si bien que les plus rap- 
prochés du bord font avec l'horizon un angle qui ne 
délaisse pas 20°. Mais ce n'est plus là la forme primitive 
des couches. Cette moindre inclinaison est l'effet d'un 
déversement latéral occasionné par une anse du ri- 
vage, dans laquelle les couches du glacier s'étalent 
comme les feuillets d'un livre. De là vient que tous 
les afileureinents du Lauteraar sans exception, mène 
ceux du côté interne, sont inclinés à l'intérieur ou en 
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dehors, au lieu d'être verticaux ou inclinés vers la mo- 
raine, comme dans les deux autres coupes. Les aflleu- 
rements du milieu de la moraine se ressentent encore de 

ce déversement latéral, car ils sont tous légèrement in- 

clinés en dedans. 
Plus on approche de l'extrémité (les glaciers, et plus 

cette disposition primitive des couches est difficile il re- 

connaître. Les influences de toute nature que le glacier 

subit dans son cours, tendent nécessairement à en altérer 
la régularité. Une partie des affluents finissent par dispa- 

rait recoin plétement, telsque les affluents du Studerhoru, 

du Grunerhorn, etc- dont dont nous avons pu indiquer la place 
dans la fig. 9, mais qu'on retrouverait (liflicileinent dans 

une coupe prise près de l'extrémité du glacier rte l'Aai'. 

J'ai l'espoir que des recherches ultérieures, faites sur 
d'autres glaciers, compléteront les données que j'ai pu 
recueillir au glacier de l'Aar, qui , 

il faut l'avouer, n'est 
pas très-propice pour ce genre de recherches ('). 

LES COUCHES SONT IDENTIQUES DANS TOUTES LKS PARTIES 

DU GI. ACIt: E. 

Après avoir poursuivi les affleurements des couches, 
dans toutes les parties des glaciers, après avoir indiqué 
les modifications qu'ils subissent dans leurs contours, et 

(') Les iudicatio, s de M. Forbes sur l'inclinaison des couches de la 

merde glace (Trac els, p. 166 ne sont pas aussi précises qu'elles pour- 
raient l'étre; et cependant ce glacier semble, plus que tout autre, ap- 

proprié à de pareille recherches. 
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celles non moins frappantes qu'on remarque dans ]cul 
inclinaison, il nie reste maintenant à montrer que les 

couches du névé et celles que nous avons signalées dans 
le glacier proprement dit sont réellement un seul et 
uºème phénomène. 

Nous avons (lit que tous les observateurs s'accordent 
à admettre une stratification dans les régions supérieures 
des glaciers. Là, en efl'et, les masses congelées se cre- 
vassent largement et à de grandes profondeurs, en sorte 

que l'on peut eu compter les assises aussi loin que l'ceil 

pénètre. Mais, à mesure qu'on approche de la région (le 
la glace compacte, ces ouvertures deviennent toujours 

plus rares, et l'on n'a plus, pour se guider, que les af- 
Ilcnrements (le la surface, qui sont souvent très-frustes, 

sans compter que la neige les soustrait à l'observation 

tonies les fois (Ille les étés sont neigeux. Cette circonstance 
a sans doute été cause que plusieurs observateurs ont 
admis trop précipitamment que les couches primitives 
disparaissaient avec le névé. 

Plus bas, cependant, les affleurements reparaissent de 

nouveau, mais sous nue forme un peu différente; leurs 

contours , plus arqués et moins irréguliers, se recon- 

naissent à une teinte sombre, qui provient d'une mince 

couche (le sable ou de gravier qui les accompagne. Nous 

avons montré que celle couche (le sable n'est pas super 

licielle, comme l'af'tirme à tort M. Forbes 
, mais qu'elle 

se rattache à nue fissure qui se prolonge dans l'intérieur 

de la masse, accoulkºguce d'ordinaire d'une bande de 

17 
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glace bleue. La région où les affleurements se prº'senlcnl 
avec ces caractères est ordinairement à quelque distance 
de la limite du névé (au glacier de l'Aar, dans la région 
des chevrons; par conséquent près dii point n, dans la 
fig. 3 de Ill. V. En mème temps les couches sont déjà 
fortement inclinées et cette différence d'avec les couches 
presque horizontales du névé a sans doute contribué 
à affermir l'idée que les deux phénomènes n'avaient rien 
de commun. 

On pourrait aussi tirer de l'inégale distance des affleure- 
ments une objection contre l'unité de la stratification, 
soit qu'on compare différents glaciers entre eux, oit 
les diverses régions d'un seul et même glacier. Mais, 
ici, il faut avant tout faire la part de l'inclinaison des 

couches, et c'est pourquoi j'ai insisté d'une maniérc 
toute particulière sur la nécessité de s'enquérir du degré 
d'inclinaison des affleurements , lorsqu'on parle de stra- 
tification. Si les couches avaient toutes la même incli- 

naison et la même épaisseur, rien ne serait plus facile 

que de tracer sur un plan la place de chaque affleure- 
ment. Mais l'on conçoit que des couches d'égale épaisseur 
formant, par exemple, avec l'horizon un angle (le 20", 
devront affleurer à des distances bien plus grandes que 
les couches de mème épaisseur, mais dont l'angle sera 
de 80". Une même couche, si elle est diversement in- 

clinée dans son trajet, pourra être, sur tel point de sou 
pourtour, très-rapprochée de sa voisine, sur tel autre , 
tri-,, -éloignée. De là vient que les sommets des arcs, et, 
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en particulier, les sommets des chevwns du Lauteraar 
(Pl. 111) sont plus espacés que leurs côtés. J'ai vu, dans 
le névé du Lauteraar, des aflleuremenls qui, près de 
l'Abschwung , là où l'inclinaison augmente rapidement, 
n'étaient distants que de 3 mètres , tandis qu'ils l'étaient 
de 20 et 25 mètres au milieu du glacier. 

il ne fhut pas non plus perdre de vue que les couches 
sont d'épaisseur inégale, ce qui est une conséquence de 
leur origine. Les couches , avons-nous dit 

, représentant 
la somme des neiges tombées dans un temps donné. Or, 
la quantité qu'il en tombe n'est pas la même toutes les 

années. Il règne, au contraire , 
la plus grande inéga- 

lité cuire les années et les saisons. Un hiver humide, par 
exemple, donnera lieu à des couches plus épaisses qu'un 
hiver froid et serein. Du moment où l'inégalité existe, 
il n'y a pas (le raison pour qu'elle ne se maintienne 
à travers toutes les métamorphoses de la glace jusqu'à 
l'extrémité (les glaciers. 

Cependant cette inégalité n'est pas illimitée. Lors- 

qu'on examine la succession des assises, dans quelque 

grand caveau (les névés, on est, au contraire, plutôt 
frappé de leur régularité. Dans le cirque (le l'Allnºann 
le plus facilement accessible dans les environs du glacier 
de l' Aar 

, 
les conclues ont en moyenne 2O1 à 2", 50 

d'épaisseur. Il n'y en a qu'un petit nombre qui attei- 
gnent :3 mètres, et très-peu éalement qui restent au- r, 
dessous (le deux mètres. Ce qui prouve, (lu reste, (lue 
ces bancs représentent rrclleuneut des couches au- 
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nuelles, c'est qua leur épaisseur corn >Iýimil d iioi ui, i 

nière frappante avec le résidu des neiges de l'hiver, ici 

que le donne le tableau (les chutes de l'hiver de 181iG 

(Voy. p. 135 
. 

Il est probable que, dans leur trajet ullt 

rieur, ces couches diminuent d'épaisseur par l'effet de Li 

pression. Il ne saurait même en être aulrenicut, quand 

on considère que la glace est compressible, et ºpºe s ii 
densité va en wý_ý,! 1,1 I IrI 111,1111 w Ire -cil-ililr 
d'amont en aval 

Afin de moº, ti, :1,, 1 I, ýi ýý! j clin 1 11 -I ulw 
les couches du névé et celles des régions ultérieuºe., 
du glacier, existe réellement, j'ai choisi pour théâtre du 

mes investigations cette partie du glacier qui est eu quel 

que sorte intermédiaire entre les deux régions. Les puits 

assez nombreux qui se trouvent sur la branche du Lau- 

teraar, un peu en amont de l'Hôtel des Ncuch; ïtelois, et 
dont plusieurs sont vides en été, m'ont liºurni tute ex- 

cellente occasion d'y suivre la succession des couches. 
Pendant mon séjour (le 18'x2, je me lis dévaller dans un 

puits de 16 mètres de profondeur, situé dans la région 

des chevrons, par conséquent, non loin de la limite (lit 

névé (Pl. \', fig. 15). J'y trouvai les couches a, a aussi 
distinctement superposées que (laits les grands caveaux 
des champs de neige; seulement, au lieu d'être hori- 

zontales, elles plongeaient vers l'origine du glacier, sous 

un angle de 30" environ, qui correspondait exaclenicut 
:r l'inclinaison des afileuremeuts îr la surface. Ce qui leur 

donnait surtout un caractère d'aulhenlicilee, c'est quo 

hýý 

»)i 

ý%r 
aeiry_ 
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plusieurs d'entre elles étaient séparées par des bandes (le 
salle. Je trouvai même dans plusieurs de ces bandes 

a' a" a"' du gravier assez grossier, contenant (les 
cailloux (le la grandeur d'une noisette. Or, nous avons 
vu plus haut qu'il n'y a que les couches qui aient ce ca- 
ractère. A côté (le ces couches, je vis d'autres fissures 

plus irrégulières (b b) queje reconnus pour être des cre- 
vasses rel'crmées ; elles se dirigeaient dans dilb rents sens, 
ºuais la plupart approchaient de la verticale et se croi- 
saient avec les couches sous des angles divers. 

Une autre preuve de l'identité du phénomène se tire 
de la concordance parfaite qui existe entre la direction 

des plans de couches , 
dans l'intérieur (les crevasses et 

leur affleurement à la surl; ice. Soit la fig. 5 de l'l. V, 

un puits sur la paroi duquel se voient plusieurs lignes (le 

couches ; supposons que leur inclinaison soit (le 25,,; 

elles devront, s'il ya correspondance entre elles et les 

aflleurenucuts superficiels, apparaitre à la surface à une 
distance (-il rapport avec leur profondeur dans le puits. 
Ainsi, si la couche A est à 10 mètres de la surface, elle 
devra al'lleurer à 20 mètres de l'ouverture du puits; la 

couche /t, qui est à 20 mètres , affleurera en I1' c'est-à- 
dire a 40 mètres du bord; la couche C, quia 25 mètres 
de profondeur, en c' , c'est-à-dire à 50 mètres de dis- 

lance, etc. (') 

(') Uuuisles régiuusoinaucuneouverturene permetdevoir l'intérieur, 
il faut creuser des cuvités artificielles. J'ai fuit creuser dans cc but 

plusieurs fossés sur la branche du Finsteraar, aux environs de l'Hôtel 
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Nulle part, ces expériences ne sont plus faciles à luire 

et plus concluantes que (laits la région des chevrons, 

sur la branche du Lauteraar. Il est rare qu'on n'y ren- 
contre pas, d'espace en espace, soit un puits, soit une 
crevasse, sur les parois desquels les assises soient dis- 

tinctenment superposées. Il suffit, quelgttelois, d'enfoncer 

son bâton dans la direction de l'affleurement, par exeui- 

ple de 
. 
4' (fig. 5, Pl. V) pour le voir sortir sur la paroi 

du puits en A, c'est-à-dire exactement à l'endroit oit se 
trouve la jointure de deux couches. 

La même concordance s'observe usqu'à j l'exlténuité 
du glacier ; c'est ce dont j'ai pu m'assurer par mi trou 
de cascade situé en face du Ný' XIII, et dont la lig. 14 de 
Pl. V représente la coupe. Les couches, sans être aussi 
équidistantes que dans la région supériein'e, sont cepen- 
dant parfaitement parallèles, et toutes vont affleurer à la 

surface, exactement dans le prolongement de leur tracé 

sus, la paroi dis puits. 
Que les couches soient moins distinctes dans la région 

terminale, il n'y a là rien qui doive étonner quand on 
songe à toutes les vicissitudes qu'elles subissent dans le 

cours du glacier. Il peut arriver que l'teil le plus exercé 
s'y trompe et qu'il confonde, soit (les crevasses relerutées, 
soit des bandes bleues, avec les atlleureutents. Mais de 

pareilles erreurs, si elles surviennent quelquefois , ne 
peuvent être que locales, et je inc flatte qu'après les des- 

des \euc6àtebis, Iesquels m'uwU duuné absolument les nukueN rG- 
sultats. 
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criptions due j'en ai données, le phénomène en lui-même 

sera envisagé comme suffisamment démontré 
, et qu'il 

prendra rang parmi les faits acquis à la science. 
Les adversaires de la stratification ont objecté que si 

celle-ci était un phénomène primitif, il ne devrait pas 

s'ellicer et se reformer alternativement. M. Forbes (") 

cite comme exemple le glacier de Talèfre :« La structure 

(le la glace du Talèfre, dit-il, est entièrement détruite 

(exlivjnxled enlirely) par sa descente rapide jusqu'au ni- 

veau du glacier de Léchaud, oit elle reparaît, ou plutôt 

se reconstruit de ses fragments pulvérisés, d'après un 

mode lotit différent ; et il ajoute qu'il espère, par cette 

observation, avoir battu en brèche toute idée tendant à 

voir dans la structure rubanée (la stratification) un pro- 
longeaient ou une déformation des strates du névé. 
N'ayant pas vu les glaciers du Talèfre depuis que je fais 

laie élude suivie (le la structure des glaciers, je ne puis 

avoir d'opinion sur le cas particulier. Ce que je me rap- 

pelle, c'est qu'il n'est pas plus bouleversé que le glacier 
du Rhône à sa chute , ni que l'aflluent du Finsleraar- 

horn, qui descend dans le couloir escarpé qui est entre 

le A1illclgrat et le pic Agassiz. Or, dans ces deux exem- 

ples, la slratilicatian ne disparaît nullement, pas plus 

qu'au milieu (les aiguilles du glacier inférieur (le tirin- 

dclwald. Il est vrai qu'elle est moins distincte qu'ail- 
leurs, et que pour la reconnaître, l'on est souvent obligéde 

(') EdiuLurgli New pliilotiuphical Journal, p. 211. 
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pénétrer au milieu du labyrinthe. J'ignore si M. Fonces 

a réellement apporté à cette observation toute la préci- 
sion nécessaire. Si cela est, et que toute trace des couches 
disparaisse réellement au glacier de Talèfre, ce serait une 
exception à la règle. Avant de l'admettre, je préfère at- 
tendre (le plus amples informés. 

Enfin, je crois qu'on démontrera un jour qu'il existe 
une corrélation constante entre l'épaisseur moyenne des 

couches et la longueur des glaciers. Qu'on compare par 
exemple les couches du glacier de Zinkenstock avec celles 
du cirque de l'Allmann , et l'on trouvera que ces der- 

nières l'emportent de beaucoup en épaisseur, d'où je 

conclus que si les deux glaciers restaient isolés, leur lon- 

gueur serait en raison de la dillërence qui existe entre 
leurs couches, sous le rapport de l'épaisseur. Si les petits 
glaciers ont des éouches plus minces, ce n'est pas qu'il y 
neige moins, ni moins souvent que dans les grands 
cirques, mais parce qu'ils ne sont pas disposés de ma- 
nière à permettre à la neige chassée par les vents de s'ac- 
cumuler en masses aussi considérables. 

Faut-il conclure de là que tous les glaciers sinoples 

ont le même nombre (le couches? Il serait léiuéraire 
de le prétendre. Cependant Je ne pense pas qu'il 
règne à cet égard une aussi grande diversité qu'on 
pourrait être tenté de le croire. Ce qui est certain, 

c'est que le notobre des couches ne saurait être illi- 

mité, pas même dans les plus grands glaciers. Il ya 
.a cet égard nue limite que la nature ne dépasse pas dans 
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les conditions météorologiques actuelles. Le caractère de 

lotit glacier est de tendre vers les régions basses, en che- 

minait[ avec plus on moins (le rapidité, suivant la puis- 

sance de ses niasses et la configuration du sol. Pen- 

(lait[ ce trajet, il subit toutes sortes de modifications; 
la glace perd peu à peu ses propriétés primitives qui 
facilitaient sou déplacement ; elle devient à la lois plus 

compacte et pins fusible, en d'autres termes elle atteint 

nue certaine maturité, après quoi elle se dissout. Les pe- 
tits glaciers sont soumis ùcette loi tout comme les grands; 

seulement , comme leur marche est plus lente et leur 

ablation moins considérable, leurs couches peuvent per- 

sister aussi longtemps que celles des grands, et comme 

elles sont quelquefois très-nombreuses, il n'est pas in- 

vraisemblable qu'ils remontent à une époque tout aussi 

ancienne. 

EXAMEN DRS AUTRES T11EORIES SUR LA STRATIFICATION. 

Il nous reste maintenant à examiner en peu (le mots la 
théorie qu'on m'oppose. M. Forbes, ainsi que , 

je l'ai (lit 
plus liant, n'admet pas, non plus que M. de Charpentier, 

que la stratification se continue en aval du névé. Selon 
M. l'orbes, les strates de la région inférieure, qu'il dé- 

signe sous le nom de plans de structure, seraient des 
déchirures résultant (le la marche accélérée du centre 
relativement au bord. Cette explication se concevrait, à 

certains égards, si les solutions de continuité étaient sitn- 
pleuient longitudinales, mais elle n'est en aucune l'ai-on 
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applicable aux brisures transversales qui , iluoi qu'en 
dise M. Forbes, sont aussi distinctes que les bandes tou- 

gitudinales 
Enfin 

, 
il ne peut échapper à personne que des rup- 

tures pareilles, qui supposeraient nécessairement nue 

grande rigidité, ne sont guère compatibles avec la seini- 
fluidité que l'auteur suppose à la glace des glaciers. 
M. Fortes se fonde à cet égard sur des expériences qu'il 

a faites avec des matières visqueuses dans son cabinet. Il 

a introduit dans un haquet de forme irrégulière, devant 

simuler les inégalités des vallées alpines, un mélange (le 

plâtre et de colle, coloré alternativement de blanc et de 

bleu. Cette pâte, après s'être moulée dans le baquet, en 

a été retirée, et il s'est trouvé que les dillérentes couches 
blanches et bleues formaient des arcs concentriques et 
inclinés en avant: Je conviens qu'on ue pouvait démon- 

trer d'une manière plus palpable la viscosité. (le ce mé- 
lange de phlre et de glu. Mais de ce que les sections du 

moule ont présenté quelque analogie avec la structure des 

glaciers, s'en suit-il que les glaciers se meuvent d'après 

les mêmes lois? S'en suit-il surtout qu'ils soient des corps 

visqueux? et c'est là pourtant l'une des preuve capitales 

sur lesquelles M. Forbes fonde sa théorie. F, u traitant 
de l'origine (les bandes blettes et de leur rapport avec le 

mouvement, ce physicien conclut que, le milieu marchant 

(*)Il ne saurait même cil être autrement, lit isqu'eIles sont les nIlh'n- 

rements des Ini111ei culiches. 
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plus vite que les bords 
, il 

doit se former des solutions de 

continuité correspondant à cette inégalité, et il pense que 
c'est pour celle raison que les plans de structure (les cou- 
ches) sont plus distincts sur les côtés, où la différence de 

mouvement d'une couche à l'autre est plus grande qu'au 
sommet des arcs. On devrait croire , d'après cela , que 
M. Forges a vu se former dans son haquet des solutions 
(le continuité tout à lait pareilles à celles des glaciers. Or, 

c'est ce dont il n'est nulle part question dans son livre. 
L'auteur nous (lit bien qu'il a retrouvé ses zones bleues 

et blanches inclinées comme elles le sont dans le glacier. 
Mais le l'ait essentiel, celui de la solution de continuité, 

ne se trouve nulle part mentionné. 
Cependant, la prétendue formation des affleurements 

par brisurea donné lieu à une discussion de mécanique très- 

approfondie entre M. Forbes et M. llopkins, dans laquelle 

ce dernierdémontre, d'une manière évidente selon nous("), 

que l'inégalité de vitesse de deux couches ne peut pas pro- 
duire des fissures longitudinales. Il pense que ces fissures 

doivent être la conséquence de la pression latérale qui est 

exercée contre les parties voisines du bord. Quant à nous, 

qui croyons avoir démontré que ces prétendues brisures 

Sollt des séparations de couches, que par conséquent 

elles sont antérletll-es à ces mouvements, nous ne sui- 

vrons pas davantage les deux savants physiciens dans 

(') Hopkins, On Ille ululiuu ut Ille glaciers. Philosophical lhaga- 

ziuc, %ul. XXV1, p. 321. 
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leur discussion sur la direction dans laquelle la 
doit se fendre sous l'empire de la pression. 

A côté de ces plans de structure , qu'il attribue à dr, 
déchirures , M. Forbes admet une seconde espèce dv 
bandes, ses bandes sales (dirt bands), qu'il dit étre cau- 
sées par les plans de structure (') et qu'il a reconnues 
jusque dans les glaciers de Tacul et de Léclºaud , au- 
dessus de leur réunion au pied du ºnont Tacul ("). Or, 

ces bandes sales, ainsi que nous l'avons montré phis 
haut ! p. 906', ne sont autre chose que les affleurements 
des couches avec les caractères particuliers qu'ils aflirclent 
dans les hautes régions. La meilleure preuve que c'est 
un phénomène différent des bandes bleues ou d'infiltra- 

tion se tire de leur présence même dans les régions su- 
périeures où les bandes n'existent pas ou du ºnuins sont 
fort rares. Ajoutéz à cela qu'elles sont à peu près trans- 

versales dans ces régions. Or, d'après la loi établie par 
M. Forbes lui-même, les brisures occasionnées par le 

mouvement accéléré du centre devraient être parallèles 
au mouvement, d'où je conclus que l'explication propo- 

('J Forbes, Travels, p. 163. 
(") La définition que M. Forbes donne de ces bandes sales est trop 

vague, pour que je m'arrête à la combattre. Il les compare aux anneaux 
des cornes de certains animaux et pense qu'elles dépendent de l'époque 

de leur première consolidation dans les régions supérieures et que leur 

caractère particulier, en Su maintenant dans leur cours ullérieur, dé- 

termine leur présence à des espaces annuels, eu sorte qu'ils représcntcul 
en quelque sorte les anneaux annuels d'accroissement des glaciers 
(Travels, p. Au reste, l'auwur convient lui-uu'uu" qu'il ya lin une 
difiicullé qu'il n'a pas encore pu résoudre. 
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sée par ce savant, à supposer un instant qu'elle pùt s'ap- 
pliquer aux régions inférieures des glaciers où les plans 
de structure sont en général longitudinaux, demeure 
tout à fait sans application pour les bandes sales (ou cou- 
ches chargées de gravier) des régions supérieures. 

Enfin, une dernière difficulté, peut-être la plusinsur- 
niontable de toutes, dans la théorie de M. Forbes, ce 
sont les chevrons de l'affluent du Lauteraar (Pl. 111). 
lieu qu'à voir leur forme variable, on comprend que ce 
ne sont pas des déchirures violentes, mais de simples 
plissements. Tout le monde peut d'ailleurs se convaincre 
qu'ils se rattachent directement aux al'/leuremenls hori- 

zontaux du névé, derrière 1'Abschwung, dont personne 
n'a "lainais contesté l'authenticité. 

Jr conclus de tout ceci que l'explication que M. Forbes 
donne de ses plans de structure est insuffisante, puis- 
qu'elle ne rend pas compte des faits essentiels, tels que 
les couches transversales et les chevrons. Elle est d'ail- 
leurs en contradiction manifeste avec la théorie même 
de la serai-fluidité qui, de sa nature, est antipathique à 

toute dislocation violente. Lorsqu'on a reconnu que la 

stratification est persistante, toutes ces difficultés s'ex- 
pliquent naturellement. Les séparations (le couches : sont 
données dans le principe, et la manière dontelles se cour- 
hent et se fléchissent n'est que la conséquence du mou- 
vement inégal du glacier dans ses différentes parties. 
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variable des couches du glacier, c'est (le supposer que h- 

diflërentes assises superposées ºuarcheut avec (les vitesse, 
différentes. Malheureusement nous ne possédons encor 

aucune expérience directe sur ce point important, et nou> 

sommes par conséquent obligés, en attendant pie du, 

renseignements positifs viennent confiruuvr nos prè\ i 

sions, de nous contenter des indices, que la structure du 

glacier nous fournit. Ces indices, nous les empruntons a 
la disposition mème des couches. S'il ne . s'agissait que 
des couches de la région terminale des glaciers, rien 

ne serait plus facile que d'expliquer leur inclinaison. 

Nous avons ici des affleurements qui, après avoir été à 

peu près verticaux aux environs de l'Ahscliw uug, s'in- 

clinent insensiblement à mesure que le glacier approche 

(le son terme. Cite pareille disposition ne peut être que 
l'effet d'un ralentissement des assises inférieures re- 
lativement aux couches superficielles. Or, j'ai ºuontré 

ailleurs C) que plusieurs circonstances rendent ce ralen- 
tisseinent très-probable, du moins dans la région de la 

glace compacte ("). On conçoit, en eflét, qu'un glacier 

(') Etudes, p. 16G. 
(") Cette marche ralentie des couches iufýirleures est aujourd'hui 

démontrée de la manière la plus positive par les espériruces quo 
M. Marins vient de faire au glacier de Grunherg, l'un dos allluouta du 
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ne puisse se mouvoir sur un sol rocheux et plus ou moins 
inégal 

, sans subir un frottement considérable. Or, 

comme tout frottement est une cause de retard, il n'y a 

rien d'étonnant qu'il en résulte un ralentissement qui 
doit surtout être sensible dans les assises iutý, rieures, 
parce qu'elles sont les pins exposées au frotte- 

ment ('). 

On ne saurait expliquer de la même manière la dispo- 

sil ion des couches dans les régions supérieures. Leur in- 

clinaison 'présente s la vérité mie gradation tout aussi 

régulière que dans la région terminale. Mais il ya cette 
dilliéreuce, c'est que, parlant d'un dépôt horizontal, qui 

est au fond des cirques, les couches vont en se redressant 
d'amont en aval, tandis que celles de la région terminale 

s'inclinent, au contraire, à partir d'Un point qui, d'ordi- 

naire, est situé au milieu du glacier ("). Orce ne sont pas, 
comme nous venons de le voir, les couches dont l'incli- 

naison va en diminuant, mais bien celles qui se redres- 
sent, qui présentent des diflicultés; ce sont celles de la 

glacier de l'Aar, et d'où il riatdte que de deux points égaleuwut éloi- 

gné, de lu surface, le plus rapproché du sol se meut utuius vite que 
l'autre. - Comptes rendus, octobre 1446.1). 

(') Lu profondeur jusqu'où le ralentissement se fait sentir de bas en 
haut dans les grands glaciers n'est pas connue. Il est probable qu'elle 

n'est pus très-considérable, et dans ce cas il n'y attrait rien d'étonnant 

toue les crevasses et les trous de cascade conservassent leur vertica- 
lité IVoy. linrbes, EdinbuIgh New philosophical Journal). 

(") Ce point correspond à peu près à la station et dans la fig. :; de 
M. V, qui représente une coupe idéale du glacier de l'Aar, depuis suri 

origine jusqu'à sou issue. 
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région supérieure et non celles de la r iou Icrniinale. 
Entre ces deux régions, il ya par conséqueut 

nisme, divergence profonde. Or, une pareille divercuý 

ne saurait être l'ellèt de causes secondaires. l'eut-i'"Ino 

prouvera-t-on quelque jour qu'elle a sa source dans lus 

métamorphoses nièmesdc la glace des glaciers. En ativii- 
dant voici l'explication gui inc paraît la plus prohahl 

Nousavons vu plus haut que la glace â 00, est un coq 
doué d'une certaine plasticité. Cette plasticité, gui est II 

condition essentielle du mouveºneut , est déteriiiio, 

principalement par la présence de l'eau dans l'iutéri ýr 
du glacier. La source qui fournit cette eau, c'est la Ioulc 

de la surface. Or, cette source n'est pas persistante, puis- 

que la foute cesse à l'approche de l'hiver, du moment 

que la température tombe au-dessous (le 0 Mais (le ce 

que le glacier césse à celte époque d'être imbibé jour- 

nellement, il ne s'en suit pas qu'il s'égoutte et se sèche 

complètement. Il est probable, au contraire, qu'une cer- 
taine quantité d'eau demeure dans les pores du glacier, 

ne fût-ce qu'à cause de sa grande épaisseur. Les assises 
inférieures se trouvent par là maintenues dans un certain 
état de lubréfaction qui les rend susceptibles de progres- 

sion, tandis que les assises supérieures, rendues rigides 

par l'absence de l'eau et retenties par conséquent par les 

obstacles du rivage, restent stationnaires ou du moins 

sont retardées dans leur marche. L'accélération dvs cou- 

ches inférieures s'expliquerait ainsi d'une uuuiière (iºrl 

simple par le fait d'une inégale imbibition aux dillereules 
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et cette apparenteanoinalie rentrerait ainsi dans 
les causes génératrices du mouvement en général. 

Il est d'autres considérations qui viennent à l'appui 
de celte explication. Nous savons que ce sont les neiges 
des cirques qui alimentent surtout les glaciers et réparent 
chaque année les pertes que leur font subir la foule el 
fc'cv; iporation. Ce sont elles encore qui remplacent, dans 
les régions supérieures, les niasses que le mouvement 
entraîne dans les régions inférieures. Si le glacier avan- 
çait d'une manière unil'ortne dans toute soin épaisseur, il 
devrait se former, chaque année, à l'origine du cirque, 
un espace vide, semblable à celui qu'on a signalé dans 

les petits glaciers des Vosges ('), et dont la largeur cor- 

respondrait au déplacement que le glacier aurait subi dans 

un (chips donné. Or, rien de semblable ne se voit dans 

les Alpes, à moins qu'on ne veuille prendre pour de pa- 
reils vides les rimayes, qui sont un phénomène tout à 
fait dilli'rent, dont nous traiterons au chapitre des cre- 

vasses. Qui ne voit d'ailleurs qu'un mouvement dont la 

vitesse serait égale dans toute l'épaissciu" (le la couche, 

exclurait nécessairement la stratification horizontale qui 

cependant est évidente pour tout le monde dans l'inté- 

rieur (les cirques. En elli't, la solution (le continuité (lui 

se l'ornerait à l'origine des névés ne pourrait rester vide; 
la neige (le l'hiver la comblerait toutes les années, et il 

en résulterait comme des coins euchàssés entre le rocher 

, "\". N . plu, ha,, Clialb. \II. 

18 
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et l'origine du glacier. Il suffirait que ce remplissage se 
renouvelai fendant une série d'années, pour que la masse 
du glacier ne se composàt plus que des tranches verticales 
juxta-posées. 

. 
Au lieu de la stratification, telle qu'elle est 

représentée dans la partie supérieure (le la Fig. 3 de 
Pl. V jen ni) , nous aurions alors une toupe semblable à 

celle de Fig. 4 de la mème planche. Le coin A qui se l'or- 

tuerait aujourd'hui à la base dit rocher x se trouverait, 

en dix ans, en A'. En admettant que sa largeur fût de 
10 mètres seulement, la masse entière du uévt' tic serait 
plus composée que de pareilles couches verticales ail bout 
de quelques siècles, résultat qui serait lotit à lait con- 
traire aux données de l'expérience. Il faut convenir que 
ces difficultés disparaissent complètement dans l'hypo- 
thèse qui supposé que, pendant nue partie de l'année, les 

couches voisines du sol marchent plus vite que celles de 
la surface. 

Enfin, l'on put encore citer à l'appui (le cette hypo- 

thèse le fait suivant. On sait que c'est dans les cirques que 
tombe la plus grande quantité de neige. (; cite neige 
n'est certainement pas moins considérable ait pied même 
des grands pics, par exemple, au pied du col du Lauter- 

aar (en m, de Fig. 3, Pl. V), qu'à quelques kilomètres 

plus bas, par exemple, dans les environs de l'ýhschwnng 
(en n de la noème figure,. En revanche, la foute est fort 
difléreute à ces deux stations; elle est heautoult plus 
faible en m qu'en rt. 11 semble dès lors que la hauteur 
des neiges devrait augmenter chatpte auruée eu ni de futile 
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la dillé'"rence de la tinte aux deux stations. Or, au lieu 
de cela, on trouve la surfer dit névé sensiblement égale 

tontes les années, d'oit il est permis de conclure que la 

neige qui ne tond pas ne fait que renºplacerl'alfaisscuient 

occasionné à l'origine du névé par l'avancement plus 

accéléré des couches inférieures. 

Je ne inc fais cependant pas illusion sur les difficultés 
de celte hypothèse. _1 ne considérer que les choses à 

priori, on serait plutôt lenté d'admettre que les couches 
inférieures marchent plus lentement que les supérieures, 
à cause (les frottements qu'elles ont il vaincre. Pour que 
le contraire ail lieu, c'est-à-dire pour que les assises les 

plus profondes marchent le plus vite (comme semble 
l'indiquer la disposition réelle (les strates), il faut, par 
rouséqueul, que la cause qui détermine l'accélération 

soit assez puissante, d'abord, pour vaincre la résistance 
du fond, et , en second lieu , pour imprinºer, eu dépit 
de cet obstacle, une vitesse plus grande aux strates voi- 
sines du sol. La cause que nous avons indiquée est-elle 

assez efficace pour amener un résultat pareil? C'est ce 

qua les recherches futures nous apprendront peut-être 

quelque Jour. 
La difficulté est ici la mène pour toutes les théories; 

l'on n'y éehaplºe lots plus en contestant la liaison (les 

couches horizontales du névé avec les couches verti- 

cales de la région moyenne, qu'en admettant l'unité dit 

phénontéue. Dans les deux cas, il faut expliquer pour- 

quoi , dans l'intérieur méme des cirques , les couches . 
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au lieu de rester horizontales, connue cela devrait étrc si 
le mouvement était le même dans toute l'épaisseur (lu 
dépôt 

, pourquoi , 
dis-je 

, ces couches se relèvent, à nw- 

sure qu'elles approchent de la région de la glace coin- 

pacte. C'est là la difficulté fondamentale, sur laquelle 

j'appelle franchement l'attention de lotis les observa- 

leurs. 
En résumé, je crois que de quelque manière qu'on 

s'y prenne, il est impossible d'attribuer cette double in- 

clinaison à une seule et même cause. L'inclinaison des 

strates du névé, partant (le l'horizontale pour se relever 
jusqu'à la verticale, constitue un fait de redressement, 
l'inclinaison des strates des régions inférieures, panant 
de la verticale pour s'incliner sous des angles toujours 

plus faibles, constitue un lait d'abaissement. 

Ul' &OLE DES COUCHES DANS LE MÉCANISME DU CI. ACIEN. 

Nous avons traité jusqu'ici des modifications diverses 

que le phénomène de la stratification subit; nous avons 
signalé sa liaison intime avec le mécanisme dit nºouve- 
ment, et fait ressortir son importance au point de vue 
de la genèse des glaciers. Nais là ne se borne pas son 
rôle ; il influe aussi d'une manière directe sur la marche 
et l'économie du glacier en général, ainsi que nous allons 
le démontrer. 

On a vu que les couches traversent la masse de part 
en part, et que les débris qui sont souvent interposés 

enIn' leurs assises les empêchenf de se sonder aussi coui- 
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piétement qu'elles le feraient sans cela. Par ce moyen, 

elles otirent nue circulation facile à l'eau de la surface, 

et deviennent autant de canaux au moyen desquels l'eau 

pénètre dans la masse. Leur importance à cet égard est 

surtout très-grande dans les régions supérieures. Il ya 
longtemps que l'on a remarqué que, dans les jours 

chauds, les régions du névé sont inondées d'eau, au 

point qu'il est fort difficile de les traverser; mais, ce 

que l'on ignorait jusqu'à présent, c'est que cette abon- 
dance d'eau est fournie essentiellement par les affleure- 

ments. NI. Desor a fait la remarque qu'on petit toujours 

traverser à peu près à pied sec ces régions, lorsqu'on a 

soin (le se tenir entre deux couches. Il n'en est plus de 

même lorsqu'on est obligé de franchir transversalement 
les couches, c'est-à-dire, dans le sens (le l'axe du glacier. 
On rencontre alors aux abords de chaque affleureraient 

un sol profondément détrempé dans lequel on enfonce 

, 
jusqu'à mi-janlhe. Ces alternances sont (les plus régu- 
lières, à tel point, qu'un individu que l'on conduirait 
dans ces régions les yeux bandés 

, n'en serait pas moins 
à même de compter le nombre des couches d'après les 

alternances de glace solide et de glace détrempée qu'il 

rencontrerait sur sou chemin. Il n'est pas non plus sans 
intérêt de faire remarquer que les chamois distinguent 

tint bien celle iuiluence (les couches, puisqu'ils ont soin 
de se tenir sur le milieu entre deux affleurements, toutes 

les fois qu'ils traversent ces régions en été. 

Cette abondance d'eau est une conséquence du iuéca- 
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nisme des couches, tel que nous l'avons exposé dans les 

pages précédentes. Les couches qui vienneut allleurer 

aux limites du névé, se prolongent toutes fort loin sous 
les champs de neiges, où elles occupent une position 
plus élevée que leurs affleurements. Or, pour peu qu'elles 
ne soient pas excessivement perméables, une partie de 

l'eau qu'elles reçoivent par iutihration, s'arrête entre 
leurs joints pour venir se déverser au point le plus bas 

, 
qui est l'aftleurenient. Ces couches sont, sous ce rap- 

port, comparables à celles d'un bassin géologique, dont 

chaque assise, à moins qu'elle ne soit composée de par- 
tics tout à fait meubles, contient une couche d'eau. Il 

est probable, par conséquent , que si l'on creusait ini 

puits artésien au milieu du névé, on y trouverait, à cer- 
taine époque du jour, de l'eau jaillissante. 

Ceci nous explique comment il se tait que la portion 
la plus poreuse du glacier soit en même temps la plus 
détrempée par les jours de fonte abondante. Cette région 

s'étend, sur le Lauteraar, depuis l'origine des glaciers de 

l'Abschwung jusqu'au confluent des deux grands bras 
, 

précisément là où les couches commencent à s'incliner. 
Sur le Finsteraar, ses limites extrêmes remontent un 

peu plus haut. Si, passé cette limite, le glacier reste 

plus ou moins sec, quoique la fonte y soit plus abondante 
et l'imperméabilité de la glace plus grande, c'est parce 
que les couches se sont redressées dans l'intervalle, et 
qu'au lieu (le déverser à la surface une partie (le l'eau 

qui circule entre leurs assises, elles l'éconduisent, an 
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contraire, dans la profondeur. Ce fait, qu'il est facile de 

vérifier, quoi qu'il n'ait pas encore été signalé, confirme 
ce que nous avons dit plus haut (p. 245) du changement 
graduel qui survient dans l'inclinaison des Couches. 

Il ne faut donc pas s'exagérer la portée de celle dis- 

position des couches dans le névé, ni surtout eu tirer 

(les conclusions contre l'infiltration en général. Ainsi que 

nous l'avons dit en conunenç; ant, ce n'est que la plus 
I; iible partie de l'eau qui se déverse par la tranche des 

Couches. La plus grande quantité passe d'une couche à 

l'autre par infiltration, preuve en est que roules les 

couches dont l'inclinaison n'est pas trop loi-te versent 

plus ou moins d'eau à la surface , et , en second lieu 
, 

que le déversement cesse peu de temps après la foule 

superficielle, ce qui n'aurait certainement pas lieu sans 

une fiu"te infiltration à travers l'épaisseur (le la niasse 

entière. 
Les couches continuent le mène rôle, mais d'une ma- 

nière un peu diNrente 
, 

dans les régions de la glace 
compacte. Là aussi elles sont les canaux essentiels (le l'in- 

liltralion. Mais comme la masse entière est plus coin- 
pacte et que l'eau la traverse moins facilement par irºtil- 
tration capillaire, il s'ensuit que, n'ayant pas toujours le 

lenips de s'écouler avant que le froid ne vienne, l'eau se 
congèle dans les interstices et donne lieu à un ruban de 

glace bleue qui ne se trouve que fort rarement dans les 

régions plus rlcvees, mais (lui est uu caractère propre 
aux couches dans la région niovenno dn glacier. lui sr 
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congelant ainsi dans les interstices des couches, 
augmente par là nºème de volume et occasionne ainsi (Iu 
nouvelles fissures (lui se remplissent d'eau et se congèlent 
à leur tour, et c'est ainsi que naît le phénomène (les 
bandes bleues dont nous traiterons dans le chapitre sui- 
vant '!. 

Ri. tiC11h:. 

Tout ce que nous avons dit dans ce chapitre se ré- 
sume dans les propositions suivantes qui peuvent èlre 

envisagées comme démontrées. 

l° La stratification du glacier est occasionnée par les 
dépôts de neige qui tombent dans les hautes régions. 
Chaque couche représente ,à peu d'exceptions près, la 

somme des neiges d'une saison. 
a- La stratificzilion ne disparaît pas avec le névé ; niais 

elle existe dans toute l'étendue du glacier ; elle persiste 
nième au milieu des endroits les plus crevassés et les 

plus bouleversés, témoins la chute du glacier du Ithôae. 
Elle n'est interrompue que dans le cas d'une solution 
complète de continuité ; mais elle se reconstruit de nou- 
veau dans les glaciers remaniés. 

3° Les affleurements des couches se trahissent à la 

surface par des lignes sombres sans contours précis, 
provenant d'un dépôt de gravier et (le fin sable qui se 

Nous traitcru, u: au chapitre des crevaaKCi+ de l'iullucucc des cou- 

sur Ica crcY'awKY 
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bouse l'rrqurnuneul dans leurs interstices, et qu'on 
rencontre à toutes les profondeurs. 

! a" Les contours des affleurements sont soumis à de 

uonºbreuses variations. D'abord transverses, à l'origine 
dies 

glaciers, ils se cintrent peu à peu et finissent pardé- 
rrire des ares (le plus en plus accusés, aussi longtemps 

que les glaciers restent simples. La forme des arcs est alors 
l'expression (le la vitesse relative des dillërentes parties 
dit glacier. Dans les glaciers composés, ces rapports entre 
la %itesse et la forme des affleurements cessent ; il n'y a 
plus que les couches des affluents latéraux dont les con- 
lours soient influencés par le mouvement. 

: i° Les angles sous lesquels les couches affleurent sont 
aussi variables que leurs contours. Peu inclinées à l'o- 

rigine du glacier, elles se relèvent au milieu, pour s'in- 
cliner de nouveau dans la région teruºinale. L'inclinaison 

Varie également sur le pourtour d'un nºéme affleure- 
uo"nl; elle est plus forte sur les côtés qu'au sommet de 
l'arc. 

Ii" Le passage des couches horizontales ou peu incli- 

li ts dit névé aux couches presque verticales de la région 

nu oy envie des glaciers s'ef ctue, selon toute apparence , 
par suite du mouvement accéléré des assises inférieures. 

t ne fois redressées, elles s'inclinent de nouveau en avant 

p; u" suite du retard occasionné par le frottement du 

I0nd. 

7" La théorie qui voit dans les al"Ileureuºents des cou- 
ches, des brisures occasionnées par le mouvement accé- 

r 
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léré des centres, est insuffisante, parce qu'elle ne rend pas 

compte des faits essentiels de la stratification. 
8°° Les couches sont les conduits naturels par lesquels 

l'eau pénètre dans toutes les parties du glacier. 
9° L'eau, en se congelant dans ces canaux, y déter- 

mine des rubans de glace bleue qui deviennent à lein- 

tour le point de départ d'autres bandes bleues. 
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DES BANDES BLEUES. (Structure rubanuée. ) 

J'ai dit plus haut, en traitant de la stratification 
(Chap. \I, connnent nous avions été frappés, tues cour 

pignons d'étude et moi, de rencontrer sur les parois des 

crevasse. du glacier de l'Aar une quantité de bandes ver- 
Iicales, d'une glace plus compacte et plus transparente 

que la glace ordinaire des glaciers. J'ai montré ensuite 

qu'une partie de ces bandes représentaient les plans des 

couches et correspondaient aux affleurements que nous 

avons reconnus avec des caractères divers sur toute la 

surface du glacier. 
Cependant toutes les bandes de glace bleue n'indiquent 

pas des séparations de couches. Nous avons vu que la 

distance (les couches, et partant leur épaisseur, sont assez 

régulières et qu'elles ne dépassent pas un certain mini- 

nnuu. o i. eu une foule d'endroits, le nombre des bandes 

bleues est beaucoup trop considérable pour qu'on fuisse 

songer ;i voir dans chaque bande l'indication d'une 
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couche. Il est telle partie du glacier, par exemple sous la 

moraine, où l'on en compte cinq, six et davantage dans 

un décimètre. Leurs dimensions sont également Irés- 

variables; sur tel point, elles sont fort étroites, quelilue- 
l'oisd'un millimètre seulement; sur tel autre elles sont 
fort larges, de dix à vingt centimètres et au delà. Elles 

ne sont pas non plus d'égale intensité 
, et il peut même 

arriver qu'on rencontre une bande étroite d'un bleu 

très-foncé au milieu d'une large bande plus claire. 
Le phénomène des bandes bleues n'est pas égalenieut 

distinct dans toutes les parties du glacier. On peut avoir 

visité l'extrémité de bien des glaciers sans eu avoir aperçu 
la moindre trace, parce que dans cette région, la (nasse 

entière est à nu état de maturité trop complet, ainsi que 

nous le verrons plus bas. C'est dans la région moyenne 
des glaciers que le phénomène se mou Ire dans tout sou 
éclat. Au glacier de l'Aar, il faut en chercher les pre- 

miers exemples bien distincts sur les parois des crevas- 

ses qui sont en face du Pavillon. De là on les poursuit 
jusque dans le voisinage de l'Abschwuug, sur l'al'lluent. 

(le la Strahleck. Mais même dans ce rayon toutes les par- 
lit--s du glacier n'en sont pas également fournies. Elles ne 

sont nulle part mieux dessinées et plus nombreuses que 

sous la moraine médiane et dans les deux al'llueuls de la 

Strahleck et 1'Abscli ung. Or, il est à remarquer que 

ces affluents sont précisément ceux où les couches sont le 

plus resserrées. Il semble aussi que les bandes y soient 

plus minces qu'ailleurs. Entre les deux grands bras de la 
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mo aiur, îmm('ý(liatement avant leur réunion définitive 

pri'ýs de l'llùlcl des Neucliàtelois, il ya des endroits où la 

masse entière n'est composée que de petites veines ayant 

.o peine deux ou trois millimètres de largeur, séparées par 
des bandes blanches qui ne sont pas plus larges ("). Les 

bandes bleues sont bien moins fréquentes sur les grands 

affilients du glacier où les couches sont beaucoup plus 

espacées, par exemple sur celui du Lauteraar dans la ré- 

gion des chevrons et sur celui du Finsteraar. Quant à 

leur neUeté, la comparaison n'était certainement pas 

exagérée, quand on a dit qu'elles ressemblaient à (les vei- 

nes de calcédoine au milieu de couches de marbre (le 
Carrare. 

Ainsi que les plans (le couches, les bandes d'infiltra- 

tion correspondent à des fissures de la surlace. Ces tissu- 

res, à la vérité, ne sont pas toujours tris-distinctes et, 

etunme elles ne contiennent d'autres corps étrangers 

que ceux qui sont amenés par la circulation de l'eau, il 

s'ensuit qu'on ne les remarque pas d'aussi loin que les 

aflleurcments des couches. Néanmoins, c'est au moyen 
de ces fèlures qu'on juge de l'étendue des bandes bleues. 

D'ordinaire les félures ne pénètrent pas bien profondé- 

ment. lI y en a bien par-ci par-là quelques-unes qu'on 

poursuit jusqu'à deux et trois mètres sur les parois des 

crevasses. Le plus souvent cependant elles disparaissent 

(') , Martius, Nouvelles Observations sur le glacier du Faulhoru. - 
Ihill. Soc. géol., Fr., h série, T. II, p. 213. 
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;º quelques décimètres de la surface. Voulant m'assurer 
s'il existe réellement une corrélation directe entre ces lis- 

sures superficielles et les bandes bleues, 
, 
j'ai raboté à 

plusieurs reprises le glacier jusqu'à la limite apparente 
des Mures, de manière à avoir une surface de glace par- 
faitement compacte, sans solution de continuité. Mais cet, 
état n'était que de peu de durée ; au bout de quelques 
heures je voyais les fèlures reparaître dans les bandes 
bleues. Si les bandes étaient nombreuses et très-minces 
leur glace se décomposait plus vite que la glace blanche 

et il en résultait de petites rigoles très-régulières. Si, an 
contraire, la bande était épaisse, elle résistait mieux à l'ac- 

lion du soleil, et apparaissait au bout d'un certaitt temps 

en relief au-dessus (le la glace blanche. 
L'expérience suivante est encore plus concluante.. I'ai 

dit ailleurs que pour apprécier les fluctuations de l'eau à 
la surface du glacier, M. l)ollfus avait luit creuser an 
pied du Pavillon, en un endroit oit les fissures superfi- 
cielles sont assez nombreuses, un puits de deux ntiatres 
de profondeur sur deux mètres de longueur et autant de 
largeur. Le creusage avait mis à découvert atºlanl de 
bandes bleues qu'il y avait de fissures à la surface. l'eu- 
dant plusieurs jours consécutifs, le trou resta rempli 
d'eau ; les bandes se voyaient distinctenºent au fond du 
trou, mais les fissures n'étaient visibles qu'au-dessus du 
niveau de l'eau. Quand ensuite on creusa tua fossé pour 
écouler l'eau, le fond, de lisse et uni qu'il était, devint 

rugueux ; les bandes qui avaient été si distinctes, aussi 
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longtemps qu'elles lurent recouvertes d'eau, pâlirent en 
moins d'une demi-journée, et l'on vit des fissures se 
montrer dans leur intérieur. Pour compléter l'expé- 

rience, on ramena de nouveau l'eau dans le trou, en creu- 
sant encore quelques décimètres. Aussitôt les bandes 

reparurent aussi distinctes qu'auparavant. C'est exacte- 
ment le même phénomène que celui qui se passe dans 

les moraines, lorsqu'on lesdécouvre et les recouvre alter- 

nativement (p. 165). La cause de ces variations est facile 

à saisir, si l'on se rappelle ce que nous avons dit plus 
hautde la structure de la glace bleue. Les bandes bleues, 

comme toute glace très-compacte , contiennent peu 
de bulles d'air; en revanche, elles renferment de 

uontbreuses fissures. Aussi longtemps qu'elles sont re- 

couvertes d'eau ou soustraites d'une manière quelconque 

au contact de l'air, les fissures ne troublent pas leur 

transparence, mais elles se trahissent du montent que 
l'eau s'échappe et que l'air vient prendre sa place dans 

les fissures. 

Mais, nt'ohjectera-t on : s'il suffit du contact (le l'air 

pour l'aire pâlir les bandes, comment se fait-il qu'on les 

voie si distinctement sur les parois des crevasses? Il faut 

chercher la réponse à cette objection dans les conditions 

rénewales d'imbibition du glacier. Nous avons vu en elli t 

que le glacier est plus ou moins saturé suivant les 

époques oit on l'observe. Il arrive fréquemment qu'à 
la suite de pluies continues, ou lorsque la tonte a été con- 

sidérahle, l'eau est tellement abondante qu'elle suinte 
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sur toutes les pentes. C'est alors que les bandes sont le 

plus distinctes. D'autres fois le glacier est moins saturé, ; 
les bandes sont alors à peine distinctes près (le la surlhce. 
Par la noème raison les bandes sont moins visibles au 
matin qu'au soir, parce qu'alors le glacier est moins sa- 
turé. C'est donc l'eau qui conserve aux bandes leur 
transparence, en empêchant l'air d'envahir les fissures 

capillaires. En été (seule époque où l'on puisse observer 
ces variations), le glacier est toujours à peu près coun- 
plétement saturé, ou du moins les fluctuations du ni- 
veau d'eau dans son intérieur n'ont lieu que (laus des 
limites verticales très-faibles. C'est pourquoi les bandes 

sont toujours également visibles à quelques mètres (le 
profondeur, sur les parois des crevasses et des ouver- 
tures de tout genre. Leur intensité n'est variable que 
près de la surface. 

Enfin ce qui prouve d'une manière irréfragable que 
c'est à l'eau que les bandes doivent leur teinte azurée, 
c'est que lorsque l'eau circule en plus grande quanlilé 
dans une bande (lue dans l'autre, sa teinte en devient 

sensiblement plus foncée. La Fig. `? de Pl. VIII eu est nu 
exemple frappant. Une crevasse oblique (x) s'étai t formée 

au glacier de l'Aar sur le bord d'une paroi presque 
%erticale de glace, à peu près perpeu(liculairenlent au 
plan des couches et des bandes. L'eau qui circulait le 
long de la crevasse x trouvant une issue dans la bande u 
s'y introduisit, et de ce moment celle-ci prit une coiº- 
leur beaucoup plus bleue que celle des autres bandes 
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(b, c, d, e, etc. ) qui la précédaient et lui succédaient. De 

pareils exemples ne sont pas rares et peuvent se voir sur 
lotis les glaciers. 

Je (lois ajouter pour compléter ce qui précède que la 

glace, alors même qu'elle ne présente aucune solution 
de continnilé à la limite (les bandes, a cependant nue cer- 
taine tendance à se décomposer dans le sens de ces der- 

nières. li m'est arrivé souvent de faire tailler pour diffé- 

rentes expériences (les cubes de glace à plusieurs mètres 

(le profondeur, tantôt sur les parois (les crevasses, tantôt 
dans l'intérieur des galeries. Quand ensuite je les ex- 

posais à l'action du soleil, pour observer lent, déconm- 

position, je les voyais toujours se séparer en lames 

parallèles, suivant les plans (les bandes, (par exemple 
dans les lig. 4 et 5 de PI. VI suivant les bandes e, a). 
Lorsque au contraire il n'y avait pas (le bandes dans 

un bloc, celui-ci se réduisait en un amas informe de 

fragments angulaires, correspondant aux fissures capil- 
laires. 

Uireclion des L; mdcs. 

Un autre caractère des bandes bleues, c'est d'être en 

général verticales ou à peu près. Ce n'est qu'exception- 

nellement et lorsque le glacier vient à se déployer dans 

une anse latérale qu'elles s'inclinent ainsi que les cou- 

ches. Mais du monºent que la vallée se resserre, on les 

voit reprendre leur position normale. Or il ne faut pas 

perdre (le vue que la région dans laquelle les bandes sont 
19 
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le plus fréquentes est précisément celle oit les couches 
approchent de la verticale. Plus bas, In oit les couches 
commencent à s'incliner eu avant, les houles suivent la 

mène inclinaison, comme cela se voit surtout bien an 
glacier titi Rhône, oit elles restent plus longtemps dis- 
tinctesqu'att glacier de l'Aar et oit on peut les poursuivre 
sur tout le pourtour des aflleurenieuts. 

Ce n'est pourtant pas à dire que les bandes soient né- 

cessairement et partout parallèles aux couches. Je con- 
nais nombre de points au glacier de I'Aar, où elles se 
croisent sous des angles divers. Ces angles peuvent 
ntème ètre très-dillëreuls it de petites distances. Ainsi en 
faisant une coupe à travers l'extrémité d'un chevron dit 
Laiileraar, j'ai observé la disposition teilmt scntre dans la 
fis, *. 3drPl. Vlit. Les plansdelacouchesnperlicielIr,; I, A 
forment tin aigle de 311° avec l'horizontale ; ceux de la 

seconde couche Il, li >ont déj t beaucoup plus roides (tint' ); 

ceux de la troisième couche C sont à peu pris verlicaux et 

par conséquent parallèles aux bandes e, e (lotit on ne les 

distingue plus qu'à leur largeur et à leur teinte plus ou 
moins sale. 

Dans ce cas, l'instabilité est uniquement le fait des 

couches, dontL'inclinaison, comme nous l'avons vit plus 
haut, est très-variable à l'extréniite des chevrons. Mais 

il ya aussi des endroits oit la ditlérence est plus cou- 
Mante, témoin la coupe de Pl. VIII, lig.: i. Cette figure 

représente un fossé de I2"' de longueur et de 11', /ttl de 

profondeur, creusé dans l'alllnent de la titrableck, per-- 
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prndiculairenient à sou axe. Les couches a, a, aqui sont 
parallèles entre cllesel toutes orietntées dausle mëmesens, 
(l+ora 10 ou 15O de la boussole à peu près du S. S. E. au 
N. N. 0. ), sont inclinées de G0° au nord. Les bandes 

représentent au contraire deux systèmes différents dont 
f nn ( r, r, r courant bora 7 soit 105 de la boussole à 

pei' près de l'1?. L. S. à l'O. (). N. ) est incliné de 80^ au 

nord, tandis que l'autre (x, x, x courant hora8 ou 120° 

de la boussole est incliné de 80° au sud. Lui thèse géné- 

rale, la dillërence cuire l'inclinaison (les bandes et celle 
des couches est d'autant plus tin"le que l'on remonte plus 
luinl. Il peut même arriver qu'elles soient presque à an- 

gle droit. Mais connue cela n'a lieu que dans le voisinage 
des névés, là oit les couches s'approchent lon"jours plus 
de hl'horizontale, ceci continue l'opinioti émise ci-dessus, 

savoir que f alreuce de parallélisme est plutôt occasionnée 

par les couches que par les bandes, qui sont toujours à 

peu près verticales, du moins dans les régions voisines 
du névé. Je ferai remarquer également que là oit la 

dilli reuce d'inclinaison est très-grande entre les couches 

ei les bandes, ces dernières sont eu général en petit 

unutbre, tandis qu'elles sont souvent très-fréquentes, là 

oit le parallélisme est parfait. 
Il peut arriver que des bandes se laissent poursuivre 

mir mit. sur une grande étendue eu conservant la même régula- 

et le même parallélisme, soit entre elles, soit avec les 

plans des couches voisines. Cependant elles n'ont 
'jamais 

la conlinnité de ces dcrnü'res. Les bandes qu'on rencon- 
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tre dans le névé sont même quelquefois très-irréguliý res 
comme le montre le dessin de Pl. VIII, fig. 1, qui repré- 
sente quelques bandes sur une paroi de glace de névé 
près de l'Esclºerlioru. Non-seulement les bandes a, (i 
ne sont pas continues sur une grande étendue ; mais elles 
sont en outre fort irrégulières dans leur cours et d'une 
largeur très-inégale. 

Si les bandes frappent moins à l'extrémité (Ili glacier, 
ce n'est pas qu'elles y soient moins nombreuses ni que la 

cause qui les produit cesse d'agir ; mais comme, par suite 
de l'infiltration capillaire qui est incessante, la nasse 
entière devient toujours plus compacte, et parlant plus 
bielle, il en résulte que les bandes sont de moins eu 
moinsdistinctes, à mesure que le glacier approche de son 
issue. Dans certains cas, elles s'oblitèrent au point que 
toute trace de structure disparait dans l'intérieur de la 

masse et qu'il ne reste d'autre indice de kur présence 
que les fissures de la surface, qui prennent alors une ap- 
rence feuilletée. Ces feuillets sont surtout frappants dans 
les endroits où le glacier s'étale après avoir été resserre. 
Ils s'étagent alors les uns sur les autres comme les feuil- 
lets d'un livre ouvert, et leurs bords forment autant 
de petits gradins, comme dans la fig. 11 de PI. VIII 

qui représente une portion de la rive gancbe du I. an-- 
teraar. 

Le point où les bandes bleues commencent à s'nlýlilé- 
rer, ne saurait être déterminé par la hauteur du lieu; il 

dépend d'une foule de circonstances locales et en particin- 
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lier de la position du glacier vis-à-vis du soleil; c'est ainsi 

flue dan ini glacier orienté d'ouest en est ou d'est en 

ouest, elle surviendra plus tôt sur la rive tournée du côté 
du soleil que sur la rive d'ombre, parce que la fusion et 
l'infiltration y seront plus abondantes. Ainsi au glacier 
de l'Aar, les bandes sont déjà très-dimuscs sur la rive dia 

Lauleraar en face du point XI, tandis qu'elles sont en- 

core t rès-pet les à la même haulcn r sur le Finsteraar. Nous 

avons vii pins haut que c'est essentiellement pour celte 

raison que le bras du Lauteraar s'épuise et cesse plus tôt 

que son rival du Finsteraar. 

La profondeur à laquelle les bandes d'infiltration pé- 

nètrent n'est pas connue d'une manière précise. On les 

poursuit (les yeux, sur les parois des crevasses, aussi loin 

que la lumière permet de distinguer des marques pa- 

reilles, c'est-à-dire jusqu'à 11) et t"' ; mais ou dirait 

qu'elles deviennent toujours phis vagues à nºesnre qu'el- 
les s'éloignent de la surface. J'ai du moins cru remarquer 

qu'elles contrastaient moins avec les bandes (le glace 
blanche à une certaine profondeur. J'ai nième vu dans 

les régions supérieures, aux limites du névé, plus d'un 

exemple de bandes qui disparaissaient coniplétenºent ;1 

quelques mètres de profondeur ('). D'après cela, il sein- 
ble probable que les bandes d'infiltration ne traversent 

('i Les bandes que je poursuivis en 11+ý I, jusyu'au fond du trou lors de 

na dcscenlo dans Iv grand puits de l'affluent de la Su"ableck, sont pro- 
bablenaeut des coucbcs, que je confondais ta celle époque avec Ies 

bandes d'infiltration, parce qu'elles sont verticales. 
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pas le glacier de part en part, en d'autres ternies qu'elles 
sont un pl, énonùCne plus 011 moins superliricl. 

Comment les bandes se distinguent des couches. 

Les particularltésque jeviens (les igmalerayant échappé 

pour la plupart aux observateurs qui se sont occupés de 
la structure des glaciers, il en est résulté qu'on a géné- 
ralement confondu la stratification et les bandes tFinlil- 

tralion. Je ne connais jus(lu'iei qu'un seul auteur qui ait 
su distinguer les deux phénomènes ; c'est M. Martins. Il 

est impossible d'exposer d'une manière plus nette leurs 

particularités propres. Voici ce qu'on lit a ce sujet dans 

son second mémoire sur le glacier du Faulhorla ('). 

« Entre les affleurements des grandes écailles, (cou- 

« cher) il v avait, à la surface du glacier, de petites 
« saillies séparées par des sillons étroits et pela pro- 

« fonds. Ces saillies étaient sensiblement parallèles au 

« bord des grandes écailles. c'est-à-dire longiltulimales 

« sur les bords du glacier, transversales au milieu. 

« Quand on faisait des coupes verticales, perpcudi- 
culaires à la direction tic ces sillons, onº trouvait 

« aussi des bandes bleues oit plulôt des veines bleues; 

« car elles étaient beaucoup plus nombreuses, plus 

« étroites et plus irrégulières que les bandes.. 1'eu ai 

« compté vingt à trente dans latte coupe (le lit) cent. 

« de long sur 11 de haut ; niais elles deýeuaieut d'aulail 

Nouvelles obsenalion:,. ur le glacier (111 Foilillion, 

Géol. Fr. Deuxième série, T. II, p. 21i. 
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u plus rares qu'on remontait davaulage vers le sommet 

« du glacier, oit la surface était composée de neige gt e- 

u nue encoreimparfaitetueutgelée. Ouelques-uuesavaient 

à peine deux ou trois millimètres de large, et celles qui 
« atteignaientil uelargcurdeplusieurs Centimètres étaienl 

u évidemment composées de la réunion de plusieurs po- 
lites veines isolées, car on y remarquait des laines de 

u neige très-nonces qui séparaient la bande de glace en 
u plusieurs veilles distinctes ; en outre elles se croisaient 
u dans leur direction, de manière à former nue espèce 
u de treillis ou de réseau. Ainsi donc il y a, sur le petit 
u glacier (Ili Faulhorn, deux genres de bandes; le, 

« Brandes bandes parallèles qui constituent les écailles 

u principales (couches), puis les petites veines bleues 

« dont je viens de parler. Les veilles se distinguent aussi 

u des bandes par leur moindre densité et par leur cou- 
u leur; elles sont plutôt grisâtres que bleues, et uc Coli- 
" traslent pas aussi fortement avec la neige qui les en- 

« touée. 'foutes ces circonstances leur assigueut une 

u origine différente (le celle des bandes bleues qui cor- 

« respondent aux grandes écailles du glacier. » 
Il résulte de ces observations qu'à certains égards les 

bandes sont de ntème nature que les plans des couches, 
tandis qu'à d'; u Ires égards elles en dillèrent profondé- 

ment. Que si maintenant uousessavous (le résumer d'une 

part les traits qui sont communs aux deux phénomènes, 

et d'autre part les particularités qui les distinguent, nous 
trouverons nue leurs caractères conuuuns sont 
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1° D'être composées les unes et les autres d'une glace 
dillérente de la glace ordinaire des glaciers, plus coin- 

pacte et moins bulleuse ; `? ° de correspondre toutes deux 

à des fissures superficielles; 3° d'être des conduits par 
lesquels l'eau de la surface pénètre dans l'intérieur du 

glacier. 
Les caractères distinctifs des deux phénomènes sont 

au contraire les suivants: 11) Les couches existent dans 

toutes les parties du glacier; les bandes au contraire 

sont limitées à certaines régions. 2° Les couches sont 

espacées d'une manière régulière sur chaque allluent; 
les bandes sont tris-variables sous le rapport de la fré- 

quence. Eu tel endroit elles soit[ très-uouibremes ; en tel 

auge endroit il n'y en a qu'un petit nombre. 3" Les 

couches s'étendent sur de grands espaces et pénètrent 
la niasse entière du glacier; les bandes, lotit en suivant 

un parallélisme régulier entre elles et avec les couches, 

ne se laissent cependant pas poursuivre bien loin, et 

selon toute apparence ne sont qu'un phénomène super- 
ficiel. 4° Les couches sont ordinairement séparées par de 

petits lits de sable et de gravier, qui fout que leurs affleu- 

rementssont visibles de fort loin ; les bandes au contraire 

contiennent rarement des corps étrangers dans leur in- 

térieur. 

lh" l'uriýiu. r dos bandes bleus ou d'intiltratiuu. 

Si nous nous demandons maintenant quelle est l'o- 

rigine dvs lkuides bleues, nous serons forcé de convenir 
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qu'il n'est aucun phénomène (lotit l'explication offre plus 
de difficultés. l'eut-èlre se passera-t-il encore bien des 

années avant que l'on parvienne à se rendre compte de 

toutes les complications qu'il présente. Dans l'état actuel 
de nos connaissances, il nie paraît difficile de les ramener 
toutes à une cause unique, on bien si cette cause unique 

existe, elle doit agir d'une manière très-différente, sui- 

vant les condilions dans lesquelles le glacier se trouve. 

Le plias ou moins de compacité du glacier et la rigidité 
de la glace qui est très-variable sur les différents points 

exercent sans doute une influence prépondérante. 
Il est (-vident d'après l'analyse que nous avons laite 

des diflèreutes sortes de glace qui composent le glacier (') 

que la glace (les bandes doit sa compacité et sa transpa- 

rence à son inibibilion plus considérable. Ma première 
idée avait (etc" que l'eau, en s'insinuant en plus grande 

gnantilé sur certains points, finissait par s'y creuser des 

canaux dans lesquels elle se congelait (" ). Il est probable, 

en efb t, que quelques bandes, surtout celles des névés, 
que j'ai mentionnées plus haut; p. 291ºI. VlIl, fig. 1) sont 
lin"iuées de cet te nºanière. Mais il ne paraît pas vraisem- 
blable que ce soit là l'origine du plus grand nombre, ni 
surtout de celles qui suivent le parallélisme des couches. 
Nous avons vii, en ellet, qu'au glacier dit Rhône, où 
elles restent plus longtemps visibles qu'au glacier de 
l'Aar, les bandes ne sont pas limitées aux régions laté- 

(' ) ý'uy. plu+ haul, p. Iýi. 
(") Cuwplca Iteudu. do l': \cuJcwiý, ISii, 'l'. XI11, p. 8 1! 1. 
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rates, mais qu'elles se retrouvent aussi disliuclcs ait soin- 
met des arcs que sur les côtés, par conséquent dansºme 
direction'perpendiculaire à l'axe du glacier et à sa pente. 
Il est évident que si les bandes étaient autant de canaux 
creusés par l'eau, ces canaux devraient cire dans le sens 
de la pente et ne pourraient par conséquent pas suivre 
une direction transversale. Il laut (lotie admettre que 
dans ce cas il a dû exister des fissures préalables ayant 
cette direction et clans lesquelles l'eau s'est congelée. 

Nous ne possédons malbeureusetuenl atieuu rensei- 
gnement précis sur l'origine de ces fissures. A certains 
égards, on pourrait ètre tenté de se ranger à l'opinion de 

ceux qui, voyant dans les bandes titi effet de l'iuº'galilé 
de vitesse (les diflerentes parties du glacier, les cuvisa- 
gent comme l'hxpression du retard que chaque couche 
éprouve relativement à sa voisine. ()il exl, liqucrail ainsi 
dune manière en apparence très-satisfaisatite le fait que 
les bandes sont le plus fréquentes sur les côtés et parti- 
culièrement au contact de deux , ºl'llueuls. Mais il fau- 
drait pour cela que toutes les bandes surfs rxrvlrtinºº 
fussent longitudinales. Celles qui sont transversale., res- 
teraient inexpliquées, comme dans l'hypothèse du creu- 
sement par l'eau. Ce serait en outre supposer que les 
bandes traversent toute l'épaisseur du glacier. Ov, nous 
avons vu que toutes les probabilités sont contraires à 

cette supposition. 
En attendant que des recherches mil térici tics, basées 

>or 1'rýpéricnrc, nous fassent connailce au"jusle le mode 
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de formation des bandes, voici la théorie qui me paraît 
la plus conlornºe aux faits. Nous avons vu que les han- 
des sont surtout fréquentes au contact de plusieurs af- 
fluenls. Nous savons également qu'il est des endroits 
où la glace est d'ordinaire plus compacte qu'ailleurs, 
par exemple au glacier de l' Aar sous la moraine nié- 
diane et dans son voisinage, c'est-ii-dire précisément là 

où l'on doit supposer que la glace est soumise il la plus 
forte pression par suite de la rencontre des deux grands 

glaciers (lu Lauteraar et du Finsteraar. Cette corréla- 
tion entre la compacité de la glace et la fréquence des 

bandes est encore confirmée par cet autre fait, que les 

premières bandes n'apparaissent en général que là où la 

glace a déjà une certaine compacité. 
Voici comment 

, 
je m'explique ces rapports : dans le 

névé, où l'eau filtre facilement et d'une manière uni- 
forme, la tuasse glacée (au moins celle de la surface) est 

assez poreuse pour subir sans se crevasser les variations 

(le la teutpý'ralure, il n'en est pas de même là où la glace 

est compacte. Celle-ci, ne pouvant se plier aussi cont- 

plý'lcnteut ýt foules les tensions qui résultent des varia- 

tions (le la température, doit se lissnt"er eu raison même 
de sa cuuºpacité; c'est pourquoi la surface des glaciers 

n'est nulle part plus feuilletée que près de leur cxtré- 

nºilé. Couuisel'a fait rentaryuer M. E lie de Beaumont ('), 

les basses teisºpératures de l'hiver ne sont probablenteut 

0 

. 
1uaalCS Jcs ScicucCs giwlUgnlu, -. 
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pas étrangères à la formation de ces lissures, et les 

expériences de M. Uollfus, nous apprennent en cllièt flue 
lorsqu'on place sur un bloc de glace titi vase métallique 
rempli d'uti mélange frlgorltique, la glace se fissure eu 
donnant lieu à des détonations. Or, comme la lenº- 

1ºérature est très-basse en hiver, dans la région des 

glaciers, il est naturel qu'elle y produise des ellets sem- 
blables, d'autant plus qu'il est démontré par les recher- 

ehes récentes (les physiciens que la glace diiuiuue'de 'o- 
hune à mesure que la température fléchit. La première 
fissure une fois formée, il u'est pas étonnant qu'elle se 
propage à la manière (les crevasses. Que si eiºsuite elle se 
remplit d'eau à l'époque de la première foule des neiges 
et que cette eau se congèle au contact de la température 

(le l'hiver, il en résultera une nouvelle tension par suite 
de l'augmentation de volume. De nouvelles liklures se cor- 

tueront, eli mème temps (lue la rigidité de la niasse aug- 
mentera. 

. 
La nième chose a lieu dans les couches, qui, comme 

nous l'avons vu plus haut, se présentent aussi sous la 
forme (le bandes bleues sur la tranche des crevasses. Je 

n'en veux d'autre preuve (Ille leur structure farineuse 

qui, lorsqu'on l'examine avec quelque attention, se 
compose d'une quantité de petites lissures séparées 
par (le minces cloisons, comme le montre la coupe de 
l'l. \'lll, fig. 4, gui représente taie section de couche en 
grandeur naturelle. Chaque cloison (a, u, a) est probable- 
meut une fissure primitive et les petites assises grusn- 
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leuses qui les séparent ne sont, selon toute apparence, que 
de la glace planche divisée en grumeaux qui imitent à s'y 
méprendre le névé. Ce n'est qu'en les examinant attenti- 
vement qu'on s'aperçoit qu'ils sont plus anguleux. 

si. SUNÉ. 

1° Les bandes bleues ou d'infiltration sont des bandes 
de glace d'eau d'une épaisseur variable, ordinairement 

verticales et le plus souvent parallèles aux plans de stra- 
lifiealioll. Elle- sont surtout fréquentes sur les bords 

des placiers et au contact des deux affluents , et se 
trahissent à la surface par des fèlures plus on moins dis- 

1 rades. 

`)" Il ne faut pas confondre les bandes avec les couches, 
dont elles diffèrent par une répartition moins égale et 
ºuoins élr, udtic et par l'absence d'une couche de sable 
ou de gravier entre leurs joints. 

: 1" On peut inférer du mode de distribution des bandes 

qu'elles sont un phénomène plus ou moins superficiel, 
tuais elles n'en sont pas moins d'une grande importance 

pour tes placiers, puisqu'elles facilitent à un ]tant degré 
l'iutillralion. 

1. Ou peut assigner deux causes à la formation (les 
bandes d'in filtration . les unes sont occasionnées par l'eau 

directement (celles du névé) ; les autres, et ce sont (le 
beaucoup les plus fréquentes , supposent (les fissures 

préalables qui se multiplient surtout dans les endroits 

oit la pression est à soli maxiliililil. 
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DES CREVASSES. 

On a lait la remarque que les crevasses, de tons les 

phénomènes des glaciers, celui dont l'imagination des 

voyageurs s'est le plus préoccupé, est justenuwl celui sur 
l'origine duquel on possède les données les moins pré- 
cises. J'entrevois la cause de ce vague dans la iuanière 
dont les auteurs ont traité les crevasses. Attirés, fascinés 

en quelque sorte par la grandeur du phénomène, ils se 
sont familiarisés avec ses traits les plus saillants et les 

trouvant constamment les mémes ils out attribué à une 
cause unique tin phénomène très-complexe en lui- 

mème. Saussure explique, à la vérité, d'une manière 
tris-satisfaisante les crevasses qui se trouvent sur les 
fortes pentes, à l'issue (le nos grands glaciers, tels que 
le glacier des Bossons, le glacier inférieur de Grin- 
delwald, celui du Rhône, etc. ('!. Mais il n'a expliqué 
que celles-là. Or il existe dans le domaine des glaciers 

:uu, r ti Yr, Voyage, A 52 i. 
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iii feuil I'; iulrrs crevasses qui, bien que moins f'rap- 

p. uiles, n'en soin pas moins significatives et dont l'on n'en- 
1 revoit l'importance que lorsqu'on a vécu longtemps an 
milieu de ces régions ,. lacées. Telles sont les crevasses 

marginales, les crevasse, médianes, les grands caveaux, 
les rimayes, etc., qui sont t peine mentionnés dans nos 
ouvrages les plus estimés sur les glaciers. Vouloir juger 

tantes ces crevasses d'après les mêmes règles, c'est s'ex- 

poser º (le graves erreurs, lout comme on s'est étrange- 

((mil trompé en tirant partout (le la présence des crevas- 

scs, les ºiêºnes conséquences. Ainsi, de ce que clans les 

-raids glaciers, les endroits les plus crevassés se trouvent 

sur les plus fortes pentes, où le mouvement est accéléré, 

, )i en a conclu que la présence (les crevasses sur un point 

quclcongne indiquait une accélération du mouvement de 

Iruislalion en ce point. De même aussi l'on a prétendu 

que plus les peules sont rapides et plus le glacier doit être 

(TON ass) 'i. four se frire uue"juste idée des causes généra- 
Irlces des crevasses, il importeavant tout de bien étudier 

les circonstances particulières au milieu desquelles elles 

se forment, et ce n'est qu'autan que l'on s'est habitué à 

faire ces distinctions, que l'on peut tirer de leur présence 

(les conclusions sur la nature et les propriétés du glacier 
dams les endroits où elles se trouvent. 

1 ha peut distinguer au moins sept types de crevasses, 
dont cinq saut propres aux ré_iois de la glace compacte 

(') Charpentier, Esski, p. ... 
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et deux aux glaces et aux névés des hautes régions. Cc 

sont 
1° Les crevasses marginales, qui ne se trouvent guère 

que sur les côtés des grands glaciers ; 
20 Les crevasses en zigzag également propres aux ré- 

glons riveraines ; 

3° Les crevasses médianes qui se forment spontané- 
ment avec détonation au milieu (les glaciers ; 

40 Les crevasses d'escarpement qui correspondent aux 
endroits les plus inclinés et donnent naissance aux ai- 
guilles ; 

5° Les crevasses longitudinales qui sont propres à 
l'extrémité des glaciers peu encaissés ; 

6° Les grands caveaux des champs de neige qu'un ren- 
contre dans les, hautes régions, là où les pentes devien- 

nent roides 
7- Les rimayes (Bergschrund) qui sont à l'origine des 

pentes de neiges. 
Nous allons traiter successivement de ces di(li renlea 

espèces de crevasses, dans l'ordre dans lequel elles sont 
énumérées ici. 

1° Des crevasaes marýiauI(s. 

Les crevasses marginales sont limitées aux régions 
riveraines, ou du moins ne s'étendent qu'ù une petite 
distance des lx)rds. Quand ou examine leur distribution 

au glacier de l' Aar, on ne peut douter qu'elles ne soient 
intimement liées aux formes et aux accidents du rivage. 
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I? Ilrs sont surtout groupées en nombre considérable au- 
tour des promontoires qui font saillie dans la vallée, ainsi 
flue le montre la carte de Pl. Il. Un premier groupe de 

celle espèce se voit au pied du Mieselen près du point fixe 
III sur la rive gauche; uu second sur la rive droite, au 

pied de l'Escherhorn. Mais le plus remarquable, sans 

contredit, est celui du Pavillon au pied du Rotllhorn. Il 

se compose proprement de deux faisceaux qui corres- 

pondent chacun à un promontoire. Afin de donner une 
idée plus précise de la forme et de la disposition (les cre- 

vasses dans ces groupes, j'ai compris l'un d'eux (laits 
le plan (le Pl. 1V, dont l'échelle est de 

, 
=. Un trait 

propre à toutes ces crevasses, c'est d'être dirigées obli- 

queuient d'aval en amont, de manière que leur extrémité 

externe (celle qui touche le bord et que j'appelle pour cette 

raison leur base) est ait joint le plus bas tandis que leur 

sommet est en amont ('). Leur base est aussi ordinaire- 

ment plus large que leur sommet, de manière qu'elles 

s'atténuent vers le milieu dit glacier. Dans la localité que 

je viens de citer, il n'en est aucune qui dépasse l'al'lluent 

dit Lauleraar; toutes s'arrètent à la moraine du Schreck- 

horn, sans empiéter sur falunent voisin. Oit remarque 

en outre (pir les moins rl_iilières et les plus bonle- 

l') (:, "nr I :u iirul iris , -1 >i 11 al l, "u ',, ý lu', Ilr Il li\ait r, un lu il ,i un 

r, un'lur, pr, a", Iruuu, uý quo I; ; zlari, rs m; urh. iirni 0- % il, - -r II, 

h, a d. + qu'au milieu, opinion que j'ai été le premier à abaudoum"r du- 

puis que des nu'hures exactes m'ont appris que c'est au contraire le 

rems', ' qui ncurl ýr I, plus ViI, ". 
'ý11 
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versées se trouvent justement en face (lit promontoire 
qui s'avance comme un immense éperon dans le glacier. 
Si nous examinons maintenant la manière dont ces grou- 
pes sont limités, nous verrons que les crevasses appa- 
raissent subitement, du moment qu'elles se trouvent en 
face des promontoires. Souvent même la partie qui les 

précède immédiatement est très-unie. Ainsi le glacier 
n'est nulle part plus praticable qu'en lace du N- N'Il, 

c'est-à-dire en amont du faisceau supérieur du groupe du 
Rothhorn. 

Une pareille distribution ne laisse aucun doute sur l'o- 

rigine des crevasses marginales. Elles sont le fait des pro- 

montoires. La glace est d'abord arrêtée dans sa marche 

par l'obstacle que lui opposent ces promontoires. Mais 

comme le moutement de la masse du glacier est inces- 

sant, elle est obligée de se frayer un passage. A niesure 

qu'un lambeau a passé et qu'il se trouve dégagé (les en- 
traves du promontoire, il tend à reprendre sa marche 

naturelle. Mais comme la niasse qui est derrière ne peut 

pas suivre, il en résulte une tension qui linit par être 

vaincue, et ainsi se forment les crevasses marginales. 
Ces crevasses sont d'abord étroites, mais elles s'élar- 

gissent rapidement et quelquefois deviennent des goullres 
énormes, surtout lorsque la pente du glacier est consi- 
dérable. Elles ont toujours leur plus grande largeur près 
de la surface et se rétrécissent vers le bas, contrairement. 
à ce qui a lieu dans les crevasses du névé, qui s'élargis- 
sent au contraire dans la profondeur. Elles sont toujours 
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rectilignes au moment de leur formation, et la plupart 
conservent cette forme tant qu'elles sont béantes, car, 
comme leur durée est très-éphémère, elles n'ont pas le 
temps de se fléchir sous l'influence de la progression iné- 

gale du glacier. De là vient qu'on rencontre rarement de 
larges crevasses arquées. Celles du glacier (le l'Aar, en 
particulier, sont généralement rectilignes : il n'y a que 
les plus longues qui présentent quelquefois une courbe 
légère. 

2- Des crevasses eu zigzag. 

Les crevasses eu zigzag ne sont qu'une modification 
des crevasses marginales, provoquées, comme ces der- 

nières, par les saillies du rivage. Les exemples les plus 
remarquables se voient sur la branche du Lauteraar, au 
pied du promontoire de llieselen, à la hauteur du point 
lixe N" III. Les crevasses, au lieu d'ètre rectilignes, se 
présentent sous la fornºe de lignes brisées, dirigées obli- 
quementversle milieu du glacier. Quand on examine ces 
crevasses avec un peu d'attentien, on s'aperçoit bientôt 

que les angles (les zigzags correspondent en général aux 
plans (les couches, et, qui prouve que la déchirure, au 
lieu de se faire tout d'un trait, a au contraire dévié de 

temps en temps, comme si les dilléreutes couches lui 

avaient opposé une résistance propre. Cependant chaque 

couche n'a pas provoqué un écart. Une crevasse traverse 

souvent deux ou trois couches et uu? me davantage avant 
de dévier, surtout lorsque les couches sont peu épaisses. 



: üºý DES CItE%ASSES. 

L'explication (le cette forme particulière des crevas- 
ses ne présente aucune difficulté, du moment flue l'on 

admet que les séparations de couches traversent la masse 
entière du glacier. Aussi bien, il n'y a pas de raison pour 

récuser l'idée que chaque couche subit une tension 

propre, en rapport avec sa position dans le glacier ('). 

Cela étant, si un obstacle du bord ou du fond détermine 

un ralentissement local et qu'une rupture s'en suive, on 

conçoit que cette rupture se propage en raison de la ten- 

sion qui existe dans chaque couche. Si cette tension est 
très-inégale, la crevasse ne sera pas continue; elle se 
fera par soubresauts, eu choisissant en quelque sorte 
dans chaque couche l'endroit qui lui offrira le moins de 

résistance. 
(ln rencontre aussi quelquefois (les zigzags pareils 

dans les crevasses médianes, mais ils n'ont jamais cette 

régularité qu'on leur connaît dans les crevasses margi- 

nale. J'ajouterai que les exemples qu'on voit au pied du 

Mieselen sont jusqu'ici (le beaucoup les plais frappants 

que j'aie rencontrés. En tout cas, de pareilles déchirures 

supposent une certaine rigidité qui est fort peu compa- 

tible avec la théorie de la seuil-fluidité. Nous reviendrons 

sur ce sujet en traitant de la théorie de la progression. 

(') Je partage soue ce rapport l'opinion du llopkius, sans adnwnre 
cependant que cette séparation des couches soit la cause essouliull 
du nwuvement. 
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. 11a 'l wI le (I\ a' ses médianes ces longues fissures étroi les 

ut profondes qu'on rencontre dans les régions moyennes 
et supérieures des grands glaciers à faible pente, et qui s'é- 
Iendent ordinairement sur de grands espaces. Au glacier 
de l'Aar, les plus caractéristiques se trouvent aux envi- 
rons (le l'l lôtel des Neuchàtelois, des deux côtés de la 

moraine médiane, mais il n'en existe que de faibles traces 
dans les régions plus escarpées du glacier, par exemple 

près (le son extrémité. Dans les glaciers composés, le 

glacier (le l'Aar, par exemple, il est rare que ces cre- 

vasses, quelque longues et continues qu'elles paraissent, 
traversent le glacier de part en part. Le plus souvent 
elles sont limitées à un seul affluent, et ceci confirme ce 
que , 

j'ai déjà essayé de démontrer ailleurs, à l'occasion 
du glacier (le Zermatt, c'estqu'att milieu du lit commun, 
chaque affluent conserve encore (les traces (le son indivi- 
dualité ('). Malré ces particularités, il n'est pas toit- 

r, 
possible (le distinguer d'une manière rigoureuse 

les crevasses médianes des crevasses marginales. Si elles 

sont, par leur nature, indépendantes du rivage, il n'en 

est pas moins vrai qu'elles se prolongent souvent jus- 

qu'au bord, et dans ce cas, elles sont d'ordinaire plus ou 

moins arquées. Toutefois, c'est moins dans la forme que 
dans le mode de formation qu'il f; urt chercher la dilll'+- 

Iaud., ý. "! ý. 
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rence entre les crevasses médianes et les crevasses star- 
inales. Ces dernières sont dues à des obstacles exté- 

rieurs; les autres portent en elles-mêmes la cause de leur 

spécialité. 
J'ai eu le bonheur d'assister plusieurs l'ois à la for- 

mation des crevasses médianes. Voici ce que j'écrivais 

(le l'Hôtel des Neuchàtelois à l'Académie des sciences de 
Paris le 7 août I842. Avant-hier j'ai été témoin du 

phénomène le plus curieux que j'aie observé depuis que 
je visite les glaciers. A quatre heures et demie du soir, 
mes ouvriers étaient au forage, lorsque le glacier com- 
ntença à craquer sous leurs pieds et à dégager une grande 
quantité de bulles d'air. J'étais à une assez grande dis- 

lance de ce point ; cependant je fus surpris (les ttuuive- 
ntents étranges que j'alermais dans la troupe: de temps 

en temps je les voyais fuir précipitamment dans foules les 
directions. A six heures, l'un d'eux accourut à moi et m: 
pria d'aller voir ce qui se liassait ; il iu'annonçait quelque 
chose d'extraordinaire et d'inexplicable. A sa figure dé- 

faite et à la pàleur de ses camarades, je vis, en arrivant 
sur les lieux, que la frayeur s'était eimparee de tout le 

monde. Je remarquai d'abord une grande quantité de 
bulles d'air qui se faisaient jour a travers deux petites 
fentes, larges à peine de I ligne. Deux autres lentes, de 
3à4 lignes de large, s'étaient ouvertes en ligne droite 

sur une longueur de quelques cents pieds à travers le 

glacier, et engloutissaient tous les filets d'eau qui ve- 
naient de plus haut. Au bout de gttelgmes minutes, j'en- 
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tendis moi-même à peu de distance un craquement 
semblable à des détonations simultanées d'armes à 
feu, comme dans les l'eux de peloton accompagnés de 

coups isolés. Je courus sur le bruit, qui se répéta bientôt 

sous nies pieds avec des commotions semblables à celles 
d'un tremblement (le terre : le sol semblait se déplacer 

et s'écrouler sous mes pieds, avec un bruit dillürent (les 
détonations qui avaient précédé et semblable à celui 
d'un éboulement de rochers, sans qu'on pût cependant 
remarquer un affaissement sensible de la surlitce; le 

glacier tremblait réellement: car un bloc de granit de 
:1 pieds de diamètre, perché sur un piédestal (le 2 pieds 
(le haut, s'abattit brusquement. Au nième instant je vis 
la crevasse s'ouvrir entre mes jambes et se prolon- 
ger rapidement à travers le glacier, en ligne droite, iiii- 

sant (le temps en temps des écarts de :1à4 pouces lors- 

qu'elle rencontrait d'autres crevasses, et se prolongeant 
ensuite (le nouveau en ligne droite. De grandes bulles 

d'air affleuraient à la surface sur tous les points où la 

lente était sous l'eau. Je vis ainsi trois crevasses se former 

en mue heure et demie, et j'en entendis plusieurs autres 
s'ouvrirà peu de distance de moi. Mes hommes n'o- 

saient rester eº place, tant les commotions étaient brus- 

ques; mais quatre de nies compagnons d'étude demeu- 

rèrent sur les lieux pool' observer ces faits avec moi. A 

sept heures et demie le nombre des crevasses nouvelles 

que je pus distinguer était de huit, sur tin espace de 125 

pas; l'une d'elles avait part, çël le piédestal d'une table du 
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glacier sans le renverser, trois autres se prolongeaient 
sous la moraine médiane, une d'entre elles la Iraversait 

mème entièrement. A sept heures, le trou de soude, qui 
avait 130 pieds de profondeur sur 6 pouces de diamètre, 

et qui était plein d'eau, se vida conºplélemenl en quel- 
ques minutes, ce qui prouve que ces crevasses, quoique 
très-étroites, pénètrent à de grandes profondeurs. A huit 

heures et demie les secousses continuaient encore; pen- 
dant la nuit nous en ressentîmes nºème deux sous noire 
tente. Le lendemain je remarquai encore plusieurs 

autres crevasses nouvelles qui s'étaient formées plus bas, 

pendant la nuit ; mais je n'en distinguais toujours que 
huitsur l'espace où je les avais vues se former. La journée 

du a avait été très-chaude (14" C. ) ; jamais je n'avais re- 

marqué tant d'eau à la surface du glacier que ce jour-là. 
Un fait curieux, c'est que les crevasses se succédèreul 
de haut en bas en suivant la petite du glacier. Aujour- 
d'hui je compte douze crevasses sur l'étendue où je n'en 

avais compté que huit le 5, sans que nous ayons ressenti 
de nouvelles commotions ; je suppose dès lors que les 

fentes que je n'ai pas aperçues d'abord ne sou[ deve- 

nues visibles que parce qu'elles se sont élargies. La plus 

grandede ces nouvelles crevasses a maintenant 1 2/, pouce 
de large; toutes les autres se sont égaleuueut titi peu 

agrandies, mais aucune d'elles ne s'est allongée. Je doute 

que l'on puisse attribuer la formation de ces crevasses 
du centre du glacier aux nièmes caisses qui produiseººI 
les larges crevasses obliques des bords ; je serais plulº11 
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disposé à croire qu'elles sont dues à la tension inégale de 
la masse résultant de l'infiltration et de la congélation 
d'une plus grande quantité d'eau sur certains points du 

glacier » 
Aujourd'hui, après quatre années d'expériences (le 

plus, je ne puis que confirmer l'opinion que j'émettais 

alors, savoir que ces crevasses sont provoquées par nue 
tension intérieure. Quant aux causes de celte tension, je 

pense que la principale consiste dans l'inégalité de ten- 

pérature et (le lubréfaction des d]llérentes assises, jointe 

peut-étre à l'inégale progression (le ces dernières. 
Il est probable aussi que dans les exemples que je 

viens de citer les secousses du 1'oraäe n'étaient pas étran- 

gères à la formation des crevasses. Ce qui me confirme 
dans cette supposition, c'est l'observation suivante laite 

en 1 ti! r i par M. Ilesor. Se trouvant un jour du ]'lois de 

septembre au milieu (le la moraine, près de l'Ilôtel (les 
Ncu 'Iiàielois, pour y enfoncer une grande et forte poutre, 
destinée aux observations (le l'hiver, et ayant dû en- 

ployer à celte lin le plus grand des perçoirs qui m'a- 

vaient servi en 1842. il entendit tout à coup, pendant 

que les ouvriers foraient, une forte détonation à côté de 

lui; les pierres de la moraine s'ébranlèrent et glissèrent 
Ies unes sur les autres. En ayant cherché la cause, il dé- 

couvrit à côté, du perçoir, à l'endroit où les pierres avaient 

subi les déplacements les plus sensibles, une tissure de 

(') GuwpWh t'cuJu:, 'l'. \\', 1841, p. i13-4i5. 
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quelques centimetres de largeur qui ne se bornait pas 
seulement à la moraine, nais s'étendait également à tra- 

vers une partie considérable du glacier du Fimsteraar. 
J'ai aussi souvent entendu des crevasses se former 

spontanément, surtout pendant la nuit, et j'ai aria remar- 
quer que c'était ordinairement à la suite de beaux 

, 
jours. 

D'abord très-étroites, elles s'écartent graduellement, 
Mais en général elles sont plus larges à la surface qu'au 
fond, de manière qu'elles représentent une cavité co- 

nique, dont l'ouverture est près de la surface. Cette 

circonstance , comme l'a démontré M. Forbes ('), est 
due en grande partie à l'action du soleil qui, en frap- 

pant les parois de glace, agrandit la cavité aussi loin que 

ses rayons pénètrent. Aussi remarque-t-on que le côté 

exposé au soleil'est toujours le plus excavé. 
Les crevasses dm névé appartiennent évidemment à la 

même catégorie. Ce sont pour la plupart des crevasses 

médianes. Mais elles sont en général moins nombreuses, 
et il est des cirques, tels que le cirque du Lauleraar et 

celui du glacier d'Aletsch où l'on petit cheminer des heu- 

rs entières sans rencontrer pupe seule crevasse ; ou bien 

celles qui existent sont d'ordinaire fort étroites, rectili- 

gnes, très-régulières ets'étendent à (le Brandes distances; 

d'où je conclus qu'elles sont formées de la minime manière 

que celle du glacier proprement dit, c'est-à-dire par 
suite de la marche accélérée des parties centrales. Cela ne 

'! 
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doit pas étonner, du moment que l'on sait que le fond du 

névé est formé de glace, et qu'il se meut par conséquent 
d'après les noèmes lois. Seulement, comme cette glace est 
plus bulleuse et par conséquent plus plastique que celle 
(les régions inférieures du glacier, il en résulte qu'elle 
doit se fendre et se lézarder moins facilement. Comme la 

masse n'est nulle part plus épaisse que dans les cirques, 
c'est là qu'il faut s'attendre à trouver les crevasses les 

plus profondes, et c'est en eff ,t dans ces régions qu'on a 
signalé les plus grandes profondeurs, sinon dans les cre- 
vasses elles-mêmes, du moins dans les puits ou mou- 
finis. 

4� Dea crevasses d'escarpentent. 

C'est sur ces crevasses que s'est, de lotit temps, concen- 
trée l'atlenlion (les voyageurs, sans doute parce qu'elles 
occasionnent les bouleversements les plus considérables, 
parmi lesquels il faut ranger en première ligne le pbé- 

noniène si remarquable des aiguilles, qui n'en estqu'une 
modification. Ce sont elles aussi que les auteurs ont plus 
parliculièrement en vue, lorsqu'ils nous parlent de cre- 

vasses en général. Leur nom de crevasses d'escarpe- 

tuent nous dil avez qu'elles n'existent que sur les tontes 

pentes, c'esl-; relire là où il y aurait des cascades et (les 
rapides. si le glacier était liquide. Telles sont les grandes 
crevasses et les aiguilles du glacier inférieur de I; rindel- 
wald, celles du glacier des Bois au-dessous (le la mer de 
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glace; celles du glacier des Bossons, celles du glacier 
de Zermatt au-dessous des contours du Billet (*), etenliii la 

partie bouleversée du glacier du Rhône que nous avons 
appelée la Cascade. 

La formation de ces sortes de crevasses est (les plus 
simples. Le glacier, à mesure qu'il arrive au bord de 

l'escarp> ment, prend un mouvement accéléré, qui dé- 

termine des déchirures transversales. Ces déchirures s'é - 
largissent et se multiplient sur toute l'étendue (le la 

pente, et lorsque le fond est très-inégal il en résulte titi 
bouleversement général, dans lequel oit ne reconnaît 

plus aucune direction prépondérante. Il n'est pas néces- 

saire pour cela qu'une crevasse se l'urine préalablement 

au pied de la pente, comme le veut M. de Charpentier('"). 

C'est au contraire au haut de l'escarpement qu'apparais- 

sent les crevasses, et c'est au bas qu'elles se referment. 
La distinction des crevasses en crevasses marginales 

et en crevasses médianes ne trouve aucune application 
en ces endroits. L'elièt de l'accélération duc à l'escarpe- 

ment est trop prépondérant pour que d'autres iulluences, 
telles que les obstacles du bord ou la vitesse plus grande 
des parties centrales comparée à celle des parties riverai- 
nes, puissent se faire valoir. 

La présence de pareilles crevasses sur titi point gncl- 
conque d'un glacier est un indice que le mouvement y 

1oy. Biudea, 111. IV et A. 
Chotptolitº, E+sâêu, p. TT. 
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I 

est ºunmenlanément accéléré. Delà vient que M. Guyot, 
dans son Mémoire remarquable sur la formation et la 
distribulion des crevasses (*), a pu poser en principe : "chie 
les crevasses se forment partout où la vitesse de marche 
des glaces devient relativement trop grande et cesse d'ê- 

tre en proportion avec leur plasticité ". Mais il ne fau- 
drail pas en conclure, comme on l'a fait à tort, que toute 

crevasse indique une accélération du glacier dans la ré- 
gion qu'elle occupe. Les crevasses marginales dont nous 
venons de traiter sont là pour nous prouver tout le con- 
traire, puisqu'elles sont occasionnées par un retard local 
des masses tenues en arrêt par les obstacles du rivage, et 
que d'ailleurs elles se trouvent presque toujours en des 
lirnx où le mouvement général est ralenti, témoin les 

ronges (le crevasses marginales du glacier de l'Aar, que 
cous vcnousd'analyser. 

Des aiguilles. 

Les aiguilles ne sont qu'une modification des cre- 
vasses, et particulièrement des crevasses d'escarpeºnent, 

on plutôt elles en sont le dernier ternie. Il est des en- 
droits où le crevassement est tel, que les solutions de 

continuité occupent plus d'espace que les massifs de 

glace qui, d'après l'ingénieuse comparaison de Al. de 
Charpentier ("), apparaissent alors comme des murs mi- 

('1 Bulletin Je la Soc. Jes Sc. nat., de Neuchùtel, 18i 4-1815, p. '214. 

C' Charpentier, Essai, p. 8J. 
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toyens rompus et disloqués, et ensuite entamés, rongés 
et façonnés de la manière la plus bizarre par l'action du 

soleil, des pluies, de l'air et des vents chauds.. I'ai rap- 
pelé dans mes Études (') qu'il ne sut fit pas, pour Former 
des aiguilla, que la pente soit forte; il faut encore qu'elle 
soit inégale, autrement le glacier se crevasse, mais il ne 
se bouleverse pas. C'est ce dont la branche du glacier 
des Eaux froides, qui descend dans le cirque dit Monte 

Leone , nous offre un exemple frappant (PI. VIII 
, 

fig. 9). Ce glacier descend sur une pente uniforme 
mais assez roide, de a_Oo environ. Malgré cela , il n'y a 
des aiguilles que sur titi espace très-rétréci de sa rive 
droite, tandis que la rive gauche est unie. Quand on 

examine le glacier de profil (fig. 91'), on trouve que les 

aiguilles corresÉ ondent à titi renllentent notable du sol, 
qui s'étend probablement sous le glacier aussi loin que 
la surface est bouleversée. Vautres exemples (le bou- 
leversements partiels se voient au glacier de Viescl et 
à celui de Zermatt. 

L'épaisseur de la glace est pour beaucoup dans la 

formation des aiguilles. Plus un glacier est épais, et plus 
les déchirures et les bouleversements de toute espèce, 

occasionnés par les inégalités du sol, sont considéra- 
bles. C'est pour cela que les grands glaciers entrent dans 

un si grand désordre, toutes les fois qu'ils sont obligés 
de franchir de fortes pentes (' ), tandis qu'au contraire 

Eludes, p. ! º1. 
"'; les plus beaux exemples d'aiguilles iv trouvvut au glacier drs 
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les petits glaciers latéraux , quoique reposant en général 

sur un sol bien plus accidenté, sont moins bouleversés. 

Non-seulement je ne connais pas d'exemple d'aiguilles 

bien caractérisées dans un glacier de second ordre ; 
mais je pourrais encore citer un grand nombre de gla- 

ciers secondaires assez considérables, et reposant sur 

(le l'orles pentes, qui n'ont pas même de grandes cre- 

vasses. C'est ce qui arrive entre autres toutes les fois 

qu'ils rencontrent à leur issue un obstacle qui leur barre 

le passage et les empêche de prendre une marche aussi 

accélérée qu'ils le feraient sans cela. Ainsi, les glaciers 

(le GrUinberg et de Silherberg, sur la rive droite du gla- 

cier (le l'Aar, avec une épaisseur moyenne d'au moins 
15"' et une pente de 30o en moyenne, ont très-peu de 

crevasses; tandis que les deux glaciers (le Triff, sur la 

rive gauche, avec une épaisseur plutôt moindre que plus 
forte 

, et une inclinaison qui ne dépasse pas 225° en 

moyenne, sont l'un et l'autre très-crevassés à leur ex- 
trémité. 

En résumé, pour que les crevasses donnent lieu à 

des aiguilles, deux conditions sont requises : il faut que 
les masses aient une certaine épaisseur, et, en second 
lieu 

, que la glace soit parvenue à un certain degré de 

rigidité. Les masses congelées du névé et des champs de 

neige ont beau être très-épaisses, elles n'occasionnent 

pas d'aiguilles 
, mais tout au plus des séracs, parce 

Bossons, au glacier inférieur de Grindelwald, au glacier de zerwan, 
1 celui des Bois, eie. 
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qu'elles ne sont pas assez rigides; et réciproqueraient 
les glaces des hauts sommets , malgré leur compacité 
quelquefois très grande, ne provoquent ni des aiguilles, 

ni nième de grandes crevasses, parce qu'elles ne sont 

pas assez épaisses. 

Direction des crevasses. 

Les quatre espèces de crevasses que nous venons d'a- 

nalvser, les crevasses marginales, en zigzag, médianes 
et d'escarpement, à moins qu'elles ne soicut trop boule- 

versées, sont toujours plus ou moins obliques, et c'est 
dans les crevasses marginales que cette direction appa- 

rait de la manière la plus constante.. 1'ai loug; lemps 

cherché la cause de cette disposition en apparence anor- 
male, et je crois l'avoir trouvée dans les considérations 
suivantes. La marche (les glaciers, comme cons le verrons 

plus bas, est comparable à celle (les rivières, en ce 
sens, que le centre se meut plus vite que les bords. Or, les 

parties riveraines, en s'avançant, ne cherchent passeule- 
ment à gagner l'issue de la vallée; elles tendent aussi à se 

précipiter vers le milieu du glacier qui est le point le phis 
bas. De la combinaison de ces deux tendances résulte une 
ligne oblique, quiexprintela plus forte tension et qui coïn- 
cide en même temps avec les affleurements des couches. 
Qu'un obstacle survienne maintenant et contrarie la 

marche du glacier sur ses bords, de uºauière à déteriui- 

ner des solutions de continuité entre la portion tenue en 
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arrêt et celle (lui tend à s'échapper, il est évident glue ces 

solutions devront se faire perpendiculairement à la plus 
tinte tension, par conséquent perpendiculairement aux 

affleurements des couches. Elles seront dune obliques , 
leur sommet sera en amont et leur base en aval, comme 

nous le voyons en effet, dans tous les tableaux lidèles 

(les glaciers. Si la tension est sensiblement égale dans 

les difli'rentes couches, la crevasse sera rectiligne; si 

au contraire elle est variable, il en résultera des écarts 

et des déviations, en d'autres termes, il se formera des 

crevasses en zigzag. 

5° Des crevasses longiuidiuales. 

Les crevasses longitudinales semblent an premier 

abord contraires à l'explication que nous avons donnée 

de la formation des crevasses en général, parce qu'on 

n'entrevoit pas de suite la cause qui peut provoquer des 

déchirures dans ce sens. Il est cependant un lait qui m'a 
toujours frappé, c'est que les glaciers oit le phénomène 

(les crevasses longitudinales est le plus développl occu- 

pent en général (les vallées très-larges, dans lesquelles 

ils peuvent s'étaler librement : tels sont en particulier le 

glacier (lu Rhône et le glacier d'flberaar. J'ai déjà fait la 

remarque plus haut que pour que (les crevasses se for- 

ment, il n'est pas nécessaire qu'il y ait accélération 

(le la masse entière. Tout ce qui détermine une tension 

peut par là même occasionner des crevasses, lorsque 
ýI 
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cette tension vient à être vaincue. Nous avons montré 
plus haut que les crevasses marginales sont dues 

en grande partie aux retards causés par les obstacles du 
bord. Nous allons montrer que les crevasses longitudi- 

nales sont, selon toute apparence, la conséquence d'un 
déversement latéral. 

Je suppose qu'un glacier, le glacier du RIlône, par 
exemple (PI. `"11, fig. 5), après avoir étéencaissé (Lus un 
lit étroit, entre dans une vallée large à fond plat. Comme 
il aura beaucoup de marge, il commencera par s'étaler 
dans les élargissements qui lui sont ouverts, et les aftleu- 
ments des couches jusqu'à une grande distance du bord 

s'inclineront de ce côté, comme les feuillets d'un livre 

entr'ouvert. Une tension sera nécessairement produite 
dans toute la masse par ce déversement latéral, et l'on 

peut prévoir que les crevasses auxquelles elle donnera 
lieu seront perpendiculaires à cette tension, c'est-à-dire 
longitudinales. C'est en effet ce qui aurait lieu si le glacier 
ne subissait d'autre déplacement que ce déversement la- 

téral; mais il n'en continue pas nioius sa marche d'a- 

mont en aval, d'après les mêmes lois qui régissent sa pro- 
gression dans les régions supérieures, c'est-à-dire que le 

centre avance plus rapidement que les bords. Cela étant. 
il est évident que les régions du bord subiront la dou- 
ble intluencedudéversentent et du ralentissement latéral; 
les crevasses, s'il vient à s'en former, seront par consé- 
quent perpendiculaires à la résultante (le ces deux ten- 

sions, c'est-à-dire à la direction (les couches; et celles-ci 
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étant concentriques, les crevasses rayonneront, c'est-à- 
dire qu'elles formeront un éventail, comme c'est effec- 
tivement le casdes crevasses du glacier du Rhône (P1. VI1, 
fig. 5) ('). Le milieu du glacier, par cela même qu'il est 
en dehors de la zône (les retards, et que sa vitesse est sen- 
siblement la même sur une grande partie de sa largeur, 

ne subit qu'une seule tension, et c'est pourquoi toutes les 

crevasses y sont longitudinales 
, 
jusqu'au pied de la cas- 

cade. 
ll paraît étrange au premier abord, qu'un mouvement 

aussi faible que celui du déversement du glacier sur ses 

côtés produise des crevasses aussi béantes, tandis que le 

mouvement de translation d'amont en aval, ne donne 

lieu à aucun crevasseinent. Mais il ne faut pas oublier 

que si le glacier progresse d'une manière très-sensible, 

il subit en même temps un ralentissement très-marqué à 

partir de la cascade ("). Ce ralentissement suffit pour em- 

pêcher toutes les crevasses transversales qui pourraient se 
former, de devenir béantes. Il n'en est pas de même des 

crevasses longitudinales. Comme aucune pression n'est 

exercée dans le sens (le la largeur, ces crevasses, une fois 

formées, ont toute chance de se maintenir et même de 

s'agrandir. Les crevasses du glacier du Rhône en sont la 

preuve. Les crevasses longitudinales ne sont pas, comme 
le veut à tort M. de Charpentier ("), des crevasses irans- 

(') Voy. le Mémoire de M. Guyot, cité plus haut. 

("") Voy. plus bas, le chapitre X, du Mouvement. 
( "") Essai, p. 81l. 
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versales fléchies sous l'influence du mouvement inégal 
du glacier ; ce sont des déchirures formées dans la direc- 
tion n: ème où nous les voyons, c'est-à-dire parallèlement 
à l'axe du glacier. La crevasse (le l'extrémité (lu glacier 
de Rosenlaui, par laquelle on petit pénétrer à nue cer- 
taine distance dans l'intérieur du glacier, est du mémo 
genre. 

La première condition pour la formation des crevasses 
longitudinales, c'est donc que le glacier ait (le la marge, 
afin de pouvoir se déverser librement à droite et à gau- 
che. Le glacier du Rhône n'est pas le seul qui soit dans 

ce cas. Je pourrais en citer un grand nombre d'autres, 

surtout parmi les glaciers de second ordre, en particulier 
ceux de la rive gauche de I'Aar, le placier de lieufen, 

celui du llangendhorn, plusieurs afllueuts latéraux du 

cirque du Rhône, etc. Du moment qu'un glacier est eu- 
caissé entre des rives escarpées et qu'aucun déversement 
latéral ne peut avoir lieu, toutes les causes (le tension et 
de crevassement longitudinal se trouvent par là même 
écartées; ou s'il se forme par hasard quelques crevasses 
longitudinales, elles n'ont aucune chance de devenir 
béantes. 

C'est pour cette raison que le glacier inférieur (le l'Aar 

et tous ceux qui se trouvent (tans les mêmes conditions 
n'ont pas de crevasses longitudinales. 
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G^ Des caveaux. 

. l'appelle, avec M. Desor, du nom de caveaux (le larges 

et profondescrcvasses qu'on rencontre à l'origine de tous 
les grands glaciers, lorsqu'on s'élève au-dessus des cir- 
ques du névé, ordinairement entre 3000 et 3500m de 
hauteur. Bien que peu connues des naturalistes, ces cre- 
vasses n'en sont pas moins remarquables, par leurs di- 

mensions aussi bien que par leur position. Il est difficile 

en cllèt, de se faire une juste idée de l'effrayante gran- 
deur (le ces gouffres, qui ont jusqu'à 30011, de lon- 

gueur, de 15 à 20m de largeur et de 50 à 80 °' de profon- 
deur. 

Leur forme est ordinairement elliptique, comme celle 
des baignoires, et au lieu de se lermineren pointe effilée, 

comme les crevasses ordinaires, elles sont souvent ar- 

rondies à leur extrémité. Leur intérieur n'apas non plus 
la forme conique (les crevasses du glacier ; le goulli"e est 

au contraire plus étroit près (le la surface que dans la 

profondeur, de manière qu'une coupe transversale, au 
lieu de représenter une pyramide renversée, ressemble 
davantage à une ellipse ouverte par le haut. Quelque- 

fois nième elles sont coniplétement fermées à la surface. 
C'est dans ces endroits que le voyageur téméraire court 
les plus grands dangers, car il arrive quelquefois que 
le toit n'a que quelques centimètres d'épaisseur. Ce qui 

ajoute encore 1 l'inlérèt de ces caveaux, c'est qu'on y dis- 
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Lingue admirablement la succession des couches sur 
toute la hauteur de leurs parois, par conséquent sur 
une épaisseur très-considérable ('). De pareils caveaux 

I Je ne puis mieux luire que de reproduire ici la description 

que M. Desor a donner: de ces caveaux, dans sou récit de notre as- 
cension de la Jungfrau. a Nous descendions les champs de neige qui é- 

tendent au sud, vers le Valais. La neige était parfaitement homogène, 

sans aucune trace de roches éboulées, ni de corps étrangers it sa sur- 
face. Les crevasses avaient à peu près coniplétenientdispmv, ou, si l'un 

en apercevait encore quelques-unes, citait sur les tlaucs de lit vallée. 
Aussi, marchions-nous avec une entière sécurité, lorsque nous rentar- 
quàmes, à quelque distance de nuits, plusieurs petites ouvertures, 
Curieux d'en connaltre la cause, nous nous dirigeantes (le ce côté. Quel 

ne fut pas notre étonnement, lorsqu'en regardant dans l'une de ces lu- 

carnes, qui n'avait pas plus de trois pouces de large, sur nu pied de 

long, nous vîmes qu'elle cachait un immense précipice ! Et dans cc 
précipice régnait une lumière azurée qui surpassait en beauté, en trans- 

parence et en douceur, tout ce (lac nous avions vu jusqu'alors dams 
les glaciers. Que n'ai-je reçu le talent de reproduire, dans un langage 
digne de la nature, tout ce qu'il y avait de poésie dans cette simple 
combinaison de la neige et de la lumière! Jamais je n'avais va un spec- 
tacle plus attrayant; nos yeux en furent tellement fascinés que nous ne 
nous aperçûmes pas d'abord que la croûte de neige qui recouvrait ce 
caveau enchanteur n'avait, en cet endroit, que quelque s pouces d'épais- 

seur; cependant je n'estime pas que nous y ayons couru de bien grands 
dangers, car la neige était fortement tassée, et le soleil ne l'avait pus 

encore ramollie. Après avoir contemplé l'effet eturainaut de re pheto- 
mène unique, nous voulûmes aussi en conuaitre lu natture et lit cause. 
C'était une immense crevasse de plus de 311 in. de large, et d'une pro- 
fondeur que tous éva luàntes à 1110 ni. au moisis. A l'endroit où nous 
l'examinions, elle n'avait d'autre ouverture que lu ponte tucuvu dont 
je viens de parler; niais plus loin elle correspondait à une large cre- 
vasseouverte du côté de la rive droite par laquelle entrait lu lumière, 

et le toit interm, diaire, en tempérant le reflet des parois de nk-igo, leur 
donnait unedouceur et un charme indicibles. Les parois de ces caveaux, 
semblables à d'immenses murs de cristal, étaient composées de couches 
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se voient a l'origine de tous les grands glaciers. Jen ai 
rencontré dans les champs de neige du Lauteraar, dans 

ceux de Gauli, de \'iesch, d'Aletsch et de Grindelwald. 
MM. Bravais et Martins les ont observés sur une très- 

grande échelle au glacier des Bossons. Les plus considé- 
rables au glacier de l'Aar sont ceux ducirqued'Allmann, 

à l'origine de l'affluent de ce nom, entre l'Oberaarhorn 

et l'Altmann. 
Il n'est pas douteux que ces caveaux sont des cre- 

vasses d'escarpement, et le fait qu'ils se trouvent toujours 

sur les parties inclinées des champs de neige, nous dit 

assez qu'ils sont occasionnés par une accélération locale. 

Séracs. 

Les masses congelées de ces régions n'ont pas un de- 

gré de rigidité suffisant, pour donner lieu à de véri- 
tables aiguilles. Cependant, lorsque les caveaux sont 
frits-utullipliés sur un point, ils occasionnent un plié- 
nonlène analogue qui ne se montre que dans les hautes 

régions. Les niasses de névé se séparent en grands 

cubes ou fragments angulaires que Saussure a décrits 

sous le nom (le séracs ('). Lorsque la pente est très- 

horizontales et parallèles de deux à trois pieds d'épaisseur. Entre ces 
couches, il y avait une petite bande d'une glace huileuse plus foncée 

que le reste des parois. Nos guides étaient tous d'accord pour a(lirun r 
que chacune du ces couches de neige représentait la neige tombée dans 

une aimée, et cette explication nous parut en effet la plus naturelle 
Excursions, p. 6U et fil. 

(') Saussure, Voyages dans les Alpes, § 1915. i'oy. aussi mes lita- 

(les, p. 1 2. 
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forte, ces fragments ne laissent pas que de présenter nu 
aspect très-bouleversé, et il est tel glacier, l'ailluent du 
Finsteraarhorn par exemple, entre le Mittelgrat et le 

pic Agassiz, qu'il est impossible d'escalader 
, tant la 

la masse est déchirée. Ainsi que l'a remarqué de Saus- 

sure, la superposition des couches annuelles ne se voit 
nulle part mieux que sur les tranches de ces séracs. Il 

n'est pas rare que de grands fragments se détachent des 

couloirs supérieurs et tombent sur les glaciers qui sont 
à leur pied. Ils olfrent alors à l'observateur attentif, 
un moyen facile de comparer la structure (les masses 
supérieures avec celle des grands glaciers sur lesquels 
ils sont gisants. 

i" Des rimayes. 

Les rimayes ne sont pas les moins intéressantes des 

crevasses. Il n'est personne qui, en parcourant les gla- 

ciers, n'ait remarqué à l'origine des pentes de neige qui 
tapissent les flancs des hautes montagnes, des lignes si- 

nueuses qui s'étendent sur de grandes étendues et se des- 

sinent au loin comme des rubans sombres au milieu des 

surfaces étincelantes de la neige. Ce sont ces crevasses, 

appelées par les montagnards Bergschrzrud (crevasse de 

la montagne), que je désigne avec M. l)esor sous le nom 
derimnayesr). Ceux qui n'ont pas visité les hautes régions 

(les Alpes pourront se faire une idée ait moi us approxi- 

(') A. Dcsor, Fscurr., p. 1Wa. 
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mauve de la forme et de la disposition de ces singulières 

crevasses, d'après le dessin de Pl. B, représentant les 

montagnes de la rive droite du glacier de l'Aar. Ce qui 
les distingue surtout, c'est une certaine forme flexueuse 

qui semble indiquer une plus grande dépendance des 

reliefs environnants. Ainsi, elles ne sont jamais aussi 
droites que les crevasses du glacier ; la plupart sont plus 

ou moins courbées, il y en a même de très-flexueuses. 

Enfin leur direction est toujours plus ou moins subor- 
donnée à la ligne de faîte; elles se fléchissent et se relè- 

vent avec elle. Leur profondeur n'est pas très-consi- 
dérable, de 5à 10"' ('). Leur largeur, sans égaler celle 
des caveaux, est cependant assez considérable, et comme 

elles ne peuvent pas être contournées, à cause (le leur 

longueur, elles deviennent par cette raison l'une des 

principales difficultés des ascensions, puisque pour les 

traverser il faut se munir d'échelles (**). Il n'est aucun 

cirque ni aucun glacier qui n'ait à son origine une ou 

plusieurs rimayes. La limite àlaquelle on les trouve dans 

(") Les crevasses que M. hholenati rencontra dans la partie supé- 
rieure du glacier de Tscbehari, en faisant l'ascension du Kasbeck 
(2G août 1846, le même jour que MM. Bravais et Martins escaladaient 
le Mout-Blanc, et M. Desur le Rosenhorn ), et qu'il décrit comme des 

rimayes ( Bergschriinde), sont sans doute des caveaux, comme l'indi- 

quent leur position et leur grande profondeur que le voyageur évalue à 
2111 pieds. Bull. de l'Acad. de St-Pétersbourg, 1V, no' 1I, 12 et 13. 

('")l: incouvénicnt est moins grand à ladescente; car connue la lèvre 
supérieure surplombe ordinairement l'inférieure, on peut glisser par- 
dessus comme cela m'est arrivé plusieurs fois. 
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les Alpes est entre 3000 et 4000 l". Je n'en connais pas 
au-dessous de 2800 ̂  (*). 

Quand on considère la position des rimayes, on ne 
peut pas douter qu'elles ne soient formées par l'ellet 
d'une accélération locale. On les trouve constamment 
dans la même position sur les pentes de neige, non pas 
précisément au point le plus escarpé, mais là où l'on 

peut supposer, d'après l'aspect général des reliefs, que 
la couche de neige ou de glace s'épaissit d'une manière 

sensible. Se fondant sur cette constance des rimayes, 
quelques personnes en ont inféré qu'elles pourraient bien 
indiquer le commencement du mouvement des masses 
glacées, et elles en ont conclu que les parties situées au- 
dessus de la crevasse devaient être immobiles. Il n'est 
pas facile d'arriver à une certitude à cet égard à cause 
des difficultés"et des dangers dont les observations sont 
accompagnées dans ces régions. Une pareille inuuo- 
bilité se concevrait cependant si la nasse était de la 

neige, comme dans le cas des petites rimayes men- 

(') Il se forme en hiver des rimayes sur toutes les licites roides. 
M. Desor eu vit, au mois dejuin 1913, eu une foule d'endroits qui, en été, 

sont dégarnis de neige.. Je fus frappé, dit-il, de voir ln neige surmoi' 
des rimayes sur toutes les pentes roides, sur les escarpements de lit 

vallée, et méme sur les flancs des mamelons qui s'élèvent ait-devant 
du glacier. Ces rimayes affectaient laméme position quo les grandes ri- 
mayes des hautes cimes; elles étaient cu général à l'endroit le plus es- 
carpé et suivaient assez régulièrement les contours des sommets, d'où 
je conclus qu'elles sont l'effet d'une seule et meute Cause. »- 1Sxcur 
dons, p. 515. 
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tionnées dans la note ci-dessus ; mais il est rare 

qu'il en soit ainsi et les couches inférieures sont presque 
toujours de glace. A la Strahleck, j'ai compté en 1842, 

trois couches successives de glace de névé au-dessus de 

la rimaye ayant ensemble plus (le cinq mètres d'épais- 

seur. Or, il ne me paraît pas probable qu'une épaisseur 

de glace pareille puisse exister sur une pente très-incli- 

née, sans subir au moins quelque mouvement. Nous 

possédons d'ailleurs des indices que les rimayes ne sont 

pas aussi immuables qu'il semble au premier abord. Si 

elles ne se ferment jamais complétement, nous savons du 

moins qu'elles subissent toutes sortes de modifications. 
Ceux qui ont franchi plusieurs fois les mêmes rimayes 
les ont trouvées toujours différentes. Il est certaines as- 

censions qui offrent toujours moins de difficultés au 

commencement de la saison que plus tard, parce qu'a- 
lors la rimaye n'est pas encore trop large; c'est entre 

autres le cas de la rimaye de la Strahleck. 

Lorsque je fis, en 1841, l'ascension de la Jungfrau, 

je trouvai la rimayedu premier talus de cette montagne 

excessivement béante, ayant au moins 5 mètres d'ou- 

verture ; celle de la seconde terrasse, près du col du 

Ilotthal était au contraire assez étroite pour pouvoir être 

enjambée ('). Lorsque M. G. Studer effectua la même 

ascension l'année suivante, il trouva la première très- 

praticable ; la seconde en res anche était tellement large 

(') Acsur, Excursions, p. 381. 
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qu'il eut (le la peine à la franchir avec son échelle de 

vingt-trois pieds de longueur ('). 

Ce qui prouve d'ailleurs qu'il existe un mouvement 
jusqu'à l'origine de ces masses, c'est que les neiges, au 
lieu d'être accolées contre le rocher, en sont souvent sé- 
parées par un interstice plus ou moins large, qui suivant 
M. de Charpentier est dû au tassement ("). Enfin l'on 

voit aussi souvent dans la lèvre supérieure des crevasses 
qui indiquent une tension vaincue, et ce n'est peut-être 
que par une inégalité de mouvement. 

En aucun cas, les rimayes, cottunetelles, ne sauraient 
être envisagées comme une limite clinºatologique indi- 

quant le point où le glacier ne dégèle pas, puisqu'il est 
nombre d'endroits oit l'on trouve deux rimaeyes sttperpo- 
stes. Or, une pareille superposition exclut toute idée 
d'inunobilitd des masses, du moins pour la rimaye in- 
férieure. La lèvre supérieure de celle-ci ne saurait être 
immobile, si les masses de glace situées plus haut et 
constituant la lèvre inférieure de la rimaye supérieure, 
ne le sont pas. 

Aussi bien, il n est nullement nc"ccessaire d'avoir re- 
cours à l'immobilité pour expliquer ces crevasses. Une 

simple accélération suffit pour en rendre compte. Loin 
donc d'ètre une exception, les rintaw s rentrvnt dans la 

catégorie des crevasses d'accélération. 

, 
") G. Sludsr, TuwIpiafhiache Mittheituugcu nutti (lcw Alpý'ugcbirgc. 
") l": cwºi, p. gl. 
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Profondeur des crevasses. 

On ne possède encore que des données très-impar- 

faites sur la profondeur des crevasses. Ce qui paraît 
positif', c'est qu'aucune crevasse ,à 

l'exception de quel- 
ques crevasses marginales ou longitudinales, ne tra- 

verse le glacier de part en part. Les plus profondes sont 

selon toute apparence les crevasses médianes, parce 

qu'elles se trouvent dans la portion où le glacier est le 

plus épais. S'il est permis de juger (le leur profondeur 
d'après les trous de cascade (qui, ainsi que nous le mon- 
trerons dans les pages suivantes, sont intimement liés 

aux crevasses médianes), il y en a qui vont jusqu'à 260 

mètres. Celles dont il est le plus facile de connaître la 

profondeur, sont les caveaux, qui, ainsi que nous l'avons 

vu plus haut, ont jusqu'à 100 mètres de protiºudeur, 
dans les champs de neige des grands glaciers. Les moins 

profondes, quoiqu'elles atteignent quelquefois le fond, 

sont les crevasses longitudinales. Je n'en connais pas 

qui pénètrent nºènºe à 50 mètres. 

Comment les crevasses se referment. 

La plupart des crevasses, à moins qu'elles ne naissent 
tout près du terme des glaciers, se referment après 
avoir été béantes quelque temps. C'est ce dont il est 
surtout Ihcile de se convaincre en examinant les crevas- 
ses marginales. Si toutes les crevasses qui se forment en 
regard d'un promontoire, restaient ouvertes, les rives 
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des glaciers seraient tellement déchirées et disloquées 

qu'on ne pourrait nulle part les aborder. Au lieu de cela, 

nous voyons souvent des espaces tout à fait unis succéder 
à des espaces très-crevassés, témoin la rive gauche (lu 
glacier de l'Aar, au-dessous du promontoire de Miese- 

len et surtout au pied du Itothhoru. Dans ce dernier en- 
droit, les crevasses se referment même sur l'espace de 

moins de 100 mètres qui sépare les deux faisceaux au 

pied du Pavillon, d'où il faut conclure que celles qui 

correspondent au second promontoire ne proviennent 

pas du premier faisceau, niais sont (le nouvelles déchi- 

rures. Ce qui le prouve, c'est que dans les deux faisceaux 

les crevasses sont orientées dans le même sens (oblique- 

ment d'aval en amont qui est la direction que les crevasses 
doivent avoir au montent de leur formation), taudis que 

si elles étaient d'ancienne date, elles ne pourraient plus 

avoir cette direction, et leur exlréurité interne, au lien 

d'être en amont, devrait ètre fléchie en aval, par suite du 

mouvement propre du glacier. La PI. IV, qui con(preud 
le faisceau supérieur (les crevasses du liolhhorn, m'a 

permis de suivre en quelque sorte pas à pas les modifi- 

cations qui s'opèrent. Chaque crevasse ayant été rigou- 

reusement mesurée et représentée dans ses dimensions 

vraies relativement à l'échelle, je n'ai eu qu'à comparer 

ce relevé avec l'état de la surface pendant les années sui- 

vantes pour m'en rendre compte. On jugera des chaubc- 

meuts survenus en quatre aus , en comparant avec 

cette planche le croquis de Ill. VIII, fig. 111, 'liii repré- 
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seule la disposition des crevasses en 1846. La partie la 

plus bouleversée se trouve encore ici en face du promon- 
toire. Mais ce ne sont plus les mêmes crevasses qu'eu 
1842; elles ont d'autres formes et d'autres dimensions. 

Ainsi, celles qui avoisinent le sommet (le l'éperon sont 

plus petites et plus nombreuses; celles qui font face au 
lac sont aussi en plus grand nombre, et la grande cre- 

vasse comprise entre les pieux VI et Vil a complétement 
disparu. Ceci n'empêche pas que le déchirement ne soit 

occasionné par mi obstacle permanent, le rocher, qui 
donne lieu à de nouvelles crevasses, à mesure que les 

anciennes se ferment, et comme l'obstacle est invaria- 

ble, il en résulte que les crevasses qu'il engendre se 
trouvent toujours à la même place ('). 

(') Oit est en général enclin à s'exagérer la mobilité des glaciers, 
sous le rapport des crevasses. Il peut sans doute arriver que telle région 

qui , cette , usnée, était très-praticable, soit l'année prochaine d'uu accès 

plus difficile, parce que les crevasses auront augmenté, ou parce 
qu'elles se seront agrandies. Mais ces changements ne dépassent pas 

certaines limites , et n'altèrent pas la physionomie générale d'un gla- 

cier. Ainsi les aiguilles ne sauraient disparaître d'un point pour se 

porter sur un autre, non plus que les groupes de crevasses, les séracs, 
les caveaux. 11 faudrait pour cela que la cause qui les fait naître se dé- 

plaçât; or nous avons vu qu'elle est invariable, puisqu'elle git dans les 

reliefs du sol. Je ne puis dès lors me ranger à l'opinion de M. Kholcnati, 
lorsqu'il dit (1. c., p. 208) qu'il ya opposition et alternance , sous le 

rapport des crevasses, entre les deux rives d'un glacier, si bien que si 
la rive gauche est crevassée cette année, la rive droite doit nécessaire- 
ment être intacte, sauf à se crevasser, l'année prochaine, lorsque les 

crevasses de la rive gauche se fermeront. Un pareil énoncé est contraire 
aux lois de lu mécanique des glaciers, qui sont les Iniques dans le 
Caucase que dans les Alpes. 
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Toutes les crevasses ne se ferment pas aussi prompte- 
nient que les crevasses marginales que nous venons 
d'examiner. Les crevasses médianes en particulier per- 
sistent bien plus longtemps, témoin celles dit Finster- 

aar, dans le voisinage de l'Absclwung. Avant qu'on ne 
connût d'une manière précise le mouvement du glacier 
et le rapport de vitesse de ses dillérentes parties, il était 
impossible de distinguer entre les crevasses anciennes 
et les crevasses récentes. Cependant, dès 18111, j'avais 
déjà reconnu d'une manière empirique, il est vrai, 
plusieurs systèmes de crevasses ait pied de l'Abscliwiing 

en un endroit où elles sont plus constantes qu'au pied 
du Pavillon. Dès l'année suivante je les inscrivis sur la 
Pl. B, que je fis dessiner du haut de l'Absclnwnng. Je 

reconnus quatre systèmes ou directions prépondérantes 
de crevasses', dont deux au pied mène de l'Absclºwuug; 

ce sont celles qui se voient au bord du glacier sur notre 
planche. L'un de ces systèmes dont les crevasses sont 
dirigées vers l'Oberaarhorn et le Gruunerhoen est orienté 
du N. O. au S. E. ; l'autre court dut N. au S. ou plus 
exactement du N. N. E. au S. S. (). D'après les rapports 
que nous avons établis entre la direction des crevasses 
et le mouvement du glacier, il est évident que celles de la 

seconde catégorie sont les plus récentes, puisqu'elles sont 
perpendiculaires aux plans des couches, dont la courbe, 
ainsi que nous l'avons moulré plus haut, est la résul- 
tante du plan de pente combiné avec la direction (le la 

valli4e. Le fait que les autres sont dans uni' direction 
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diamétralement opposée, est une preuve qu'elles sont 
plus anciennes. Il est évident qu'elles ont été, elles aussi, 
à l'époque de leur formation, orientées dans le sens des 

précédentes, c'est-à-dire qu'elles avaient leur sommet 
plus haut que leur base. Par suite du mouvement ralenti 
des bords, celte direction' a dû changer et connue le 

sommet marche sensiblement plus vite que la base, il 

en est résulté qu'il a dù gager toujours plus de Terrain 

et de retardé qu'il était, il a lini par prendre les devants. 

C'est ainsi que la direction des crevasses peut jusqu'à un 

certain point nous indiquer leur âge. Celles dont le 

sommet est le plus fléchi en aval sont toujours les plus 

anciennes. Le dessin de la Pl. V, l; g. 6, donnera une idée 

de ces deplaceinents. 

Soit A une crevasse occasionnée en 1845, par le 

promontoire x. Cette crevasse sera droite et perpendi- 

culaire aux al"Ileurennents (les couches, et connue ceux-ci 

représentent des arcs très-allongés, dont le soniniet est 
dans la moraine, la crevasse pour leur être perpendicu- 
laire devra être oblique et avoir son sommet en amont. 
Si le mouvement du glacier était uniforme d'une rive 
à l'autre, la crevasse ou son vestige conserveraient la 

même position oblique tout eu se déplaçant. Mais le 

mouvement (lu centre est au moins dix lois plus accéléré 

que celui du bord, d'où il résulte que si la base de la 

crevasse se déplace de 5 mètres par an, le sommet avan- 
cera dans le même laps de temps de ;; 0 mètres. La 

crevasse A, par suite de celle inégalité, se trouvera en 
G)G) 
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1846 en A,; elle ne sera plusascý ii l; iný in; ii< liansNi . 
sale et de plus, au lieu d'être rectiligne elle sera légère 

ment arquée; la courbure la plus sensible se trouvera 

près du bord, parce que c'est là que la dilli ronce du 

mouvement est à son nlaxlmnnl. En 1847, la crevasse 

se trouvera en AI; c'est-à-dire, qu'elle ne sera plus 

mème transversale, mais sensiblement inclinée en bas ; 

en 1848 elle sera en A', en 1849 en A'; enfin en 18511 en 
A'. Il aura par conséquent suffi de cinq ans pour Iii; 

faire changer contplétentent (le direction. Sa forure aura 

subi des changements non moins marqués; elle était 

rectiligne, elle sera maintenant fortetuent ar(uée, an 

point de devenir parallèle aux plans des couches, aillés 
les avoir successivement coupés sous des angles de plus 

en plus aigus. 
Ainsi que l'avait prévu M. I lopkins i'), les crevasses 

ne restent pas d'ordinaire asser. Ii uglrnips hé-antes polir 

parcourir toutes ces phases. Mais il est rare qu'on ne 

reconnaisse pas leurs traces alors mente gn'elles sont 

contplétemeut fermées. Le sable, que le vent a accu u,, iii lé 

dans leur intérieur pendant qu'elles étaient ouvertes, 

est rejeté à la surface à mesure que la futile a lien, et il en 

résulte des lignes foncées au moyeu desquelles on peut 

suivre les déplacements successifs qu'elles ont subis. 
Ces lignes ou zones de sable ressemblent à s'y tuépren- 

dre à des affleurements de couches. Aussi 
"je 

ne suis nnl- 

() Philosophical Magatinc 
, vol. 26, p. I. 
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lenient étonné de voir même des observateurs habiles (') 
les confondre avec la stratification de la partie iiilcrieure 

du glacier. Néanmoins il est un moyen de lesdistinguer, 

c'est (le faire attention à leur position les unes vis-à-vis 
des ; nitres. Et d'abord il n'y a guère que les crevasses 

marginales qui puissent donner lieu à confusion, parce 

qu'elles appartiennent à la région où la vitesse dit nlott- 

vement varie considérablement d'un point à l'autre. Or 

par cela même que ces crevasses se rattachent à un point 
déterminé du rivage (le promontoire ou l'éperon qui 
fuit saillie dans le glacier), il s'en suit qu'elles doivent 

converger vers ce utême point , comme les rayons d'un 

éventail, ainsi que nous le voyons en ellbt dans la figure 

ci-dessus mentionnée (Pl. V., fig. 6). Les couches, au 

contraire , 
étant à peu près longitudinales près des bords, 

conservent toujours leur même position respective , et 

ne l'ont par conséquent jamais éventail. De plis, si la 

stratification était le résultat des crevasses refermées, elle 

n'existerait qu'autant qu'il y aurait des crevasses margina- 
les en amont sur les deux côtés du glacier; dans le cas oit 
il n'y en attrait que d'un côté, comme c'est le cas dit 

glacier de l'Aar, la stratification ne se rencontrerait que 
de ce côté, et l'autre côté en serait dépourvu. Or, ait lieu 

de cela, la stratification est semblable des deux côtés, ainsi 

que le montre la Pl. III. 

Il résulte de ce qui précède, que les crevasses ne sont 

(') 6ludrnnli, 1 C. IN. ; u! i. 
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réellement perpendiculaires aux plans des couches qu'au 

moment de leur formation. A mesure qu'elles cheminent 

avec le glacier, cet antagonisme s'efface toujours davait- 

tage et les crevasses finiraient par devenir toutes longi- 

tudinales, si elles duraient assez longlentps. Si donc la 

plupart (les crevasses et surtout les crevasses iargiuales 

sont effectivement transversales, nous en tirerons celte 

conséquence, c'est qu'elles n'ont pas cbemiué assez de 

temps pour perdre cet antaoonikine, en d'autres termes 

qu'elles sont d'origine récente ('). 

Enfin la preuve la plus frappante du renouvellenu'nt 

constant (les crevasses, nous est fournie par les crevasses 
d'escarpement. C'est un fait bien signilicatil, (Ille le 

phénomène des aiguilles ne se trouve 
'jamais 

rt l'issue 

même des glaciers. Ou voit presque toujours une région 
plus ou moins unie succéder à la région des aiguilles, 

mème dans les glaciers oit le phénomène est dével" I)pé 

sur la plus grande échelle, par exemple ait glacier de 
Zermatt, au glacier inférieur de Grindelwald, au gla- 

cier du lth nie et au glacier (les l3ttssous. Or, il faul pour 

cela non-seulement que toutes les crevasses se ressoudent, 

mais encore que les parties saillantes s'égalisent, et cela 
ne petit avoir lieu que par l'effet dit ralentissement (lui 

succède à la formation des aiguilles. 

(') Lorsque les crevasses sont limitées à quclquc ut lncut du centre 

et qu'elles n'atteignent pas le bord, leurs déplacements frappent moins, 

parce qu'un n'a pas sous les yeux de point lixe pour servir de uawure; 
mais leur durée n'en est pas pour cela livrée au hasard. 
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1)es observations qui précèdent découle cette consé - 
quence, c'est que la durée des crevasses non moins que 
leur forme est subordonnée au mouvement du glacier ; 

elles out chance de rester béantes, partout où le mou- 

vement tend à s'accélérer ; elles se ferment au con- 
traire très-vite, là oit le déplacement va en se ralentissant. 
Si les crevasses marginales du pied du Pavillon se fer- 

ment tût après qu'elles ont franchi l'obstacle qui les a 
fait naître, c'est qu'en eflèt le mouvement du glacier (le 
l'Aar se ralentit sensiblement dans toute cette partie. 
L'on Peul par conséquent inférer jusqu'à un certain point 
de l'état des crevasses, si le mouvement d'un point 

quelconque est ralenti ou accéléré. Ce n'est pourtant pas 
à dire que les crevasses doivent se perpétuer et rester 
béantes 

, 
là où le mouvement n'est pas ralenti ; car 

s'il eu était ainsi, certaines régions du glacier, en par- 
ticulier celles qui sont voisines du névé devraient être 

beaucoup )Il, > crevassées qu'elles ne le sont. Il est cer- 
tain que si toutes les crevasses de l'affluent de la Strab- 

leck restaient ouvertes, le glacier de l'Aar serait tout à 

fait inºlralicable au pied de l'Abschwuug. J'ai tout lieu 

de croire (Ille le gonflement qui survient au printemps 
lorsque l'eau des premières tontes pénètre dans le gla- 

cier, est plus que suffisant pour refermer au moins une 

partie de ces crevasses. Il est vrai que nous ne possé- 
dons encore aucune eýpérirnce directe sur ce sujet, 

usais il faut espérer que cette lacune sera bientôt com- 
blée. Il ue faut pas oublier non plus qu''r côté de I'arcélé- 



:i 1") DES CREVASSES. 

ration générale, il ya des variations locales qui coutri- 
bitent aussi pour leur part à modifier les crevasses. 

Il n'y a en définitive que les crevasses longitudinales 

qui n'aient pas chance de se refermer, non pas qu'il soit 
dans leur nature (le rester béantes, mais parce qu'elles 

naissent en général près de l'extrémité des glaciers. 
Pour qu'elles se refermassent, il faudrait que le glacier, 

après s'ètre étalé dans une large vallée où il a pu se dé- 

verser latéralement et se crevasser, traversât (le nou- 

veau une gorge étroite où il eût à subir urne pression laté- 

rale. Si le glacier du Rhône, au lieu de se terntitter it l'en- 

droit où il aboutit maintenant, se prolongeait à quelques 

mille mètres plus loin, de manière à s'culitnrer dans les 

gorges qui succèdent à l'élargissement de (fletsch, il est 
à présumer que toutes les crevasses longitudinales que 

nous lui connaissons maintenant se refermeraient par 

suite de la pression qu'il éprouverait. Mais coutume , ut- 

cun des glaciers doués de crevasses longitudinales n'est 
dans ce cas, usais (lue tous meurent dans l'élargissement 

(lui occasionne les crevasses lougitudiuales, il en résolue 

que Belles-ci, n'éprouvant aucune compression ulté- 

rieure, restent béantes jusqu'à l'issue dit glacier 

6F: SLMS. 

L'histoire des crevasses, telle que nous venons, de 
l'exposer, petit se rrsunier en peu de mots. 
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. 
Toutes les crevasses quelles (lue soient les particu- 

larités de forme, de position ou de fréquence qui les (lis- 
tingueut sont, en dernière analyse, l'eflet d'une même 
cause, d'une tension vaincue. 

2. Toute crevasse est formée perpendiculairement au 
plan de tension. De ce que la courbe des affleurements 
des couches coïncide ordinairement avec la ligne de plus 
forte tension, il en résulte que les crevasses, au montent 
de leur naissance sont perpendiculaires aux couches. 
Ainsi se trouve confirmée l'observation l'aile pour la 

première fois par M. Gnvot, savoir, que les couches et 
les crevasses sont entre elles à angle droit. 

: 1. Les circonstances qui déterminent la tension, 

cause première de toutes les crevasses, sont de différentes 

espèces ; pour les crevasses d'escarpement, les crevasses 
médianes, les caveaux et les rimayes, c'est l'accéléra- 
tion ou le ralentissement local ou momentané d'une por- 
lion du glacier ; pour les crevasses longitudinales, le 
déversement de la masse sur les côtés, lorsque le glacier 
se déploie dans un fond plat ; pour les crevasses margi- 
nales et en zigzag, les obstacles du rivage, qui tiennent 

une portion du glacier en arrêt. 
4. Toutes les crevasses se ref'ernient, à l'exception des 

crevasses longitudinales, lorsqu'elles naissent près de 
l'issue des glaciers. 

DES TROUS D6 CAè(: AUH. 

Lrs irons de cascade, alyndés aussi puits 011 moulins, 
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sont intimement liés aux crevasses. Ce sont des trous 

circulaires ou elliptiques, d'une grande pr'of'ondeur et à 

parois verticales, auxquelles viennent aboutir (les ruis- 

seaux. Voici quelle est leur origine. Si une crevasse 

médiane vient à se former sur le chemin d'un ruisseau, 

celui-ci s'y engouffre ; en même temps l'eau qui frappe 

contre les parois de la crevasse, ronge la glace et il en 

résulte un puits vu rapport avec le volume du ruisseau. 
Une fois formé, ce puits persiste, alors même que la cre- 

vasse se referme, et il continue à servir de réceptacle au 

ruisseau, aussi longtemps qu'il ne survient pas de nou- 

velles crevasses en amont. 1l peut arriver, lorsque le 

ruisseau est très-volumineux, que la crevassequi se Norme 

sur son passage ne soit pas assez large pour recevoir 
d'abord toute la masse d'eau qu'il charrie ; dans ce cas, 
le surplus passe outre et continue à couler dans l'ancien 

lit, jusqu'à ce que l'eau ait en le temps de se creuser un 
trou en rapport avec son Volunºe. Le lendemain du jour 

où s'étaient formées, près de l'l lùtel (les Neuchâtelois, les 

crevasses médianes dont il a été parlé plus haut (p.: 110 ), 

je fus étonné en passant devant le plus grand de ces ruis- 

seaux, de voir, que l'eau y était bien ºuoiusahoudvtle que 
la veille. Je remontai le ruisseau pour en rechercher la 

cause, et je vis qu'une partie de l'eau se perdait dans une 

crevasse fraielienneut fun niée. Qmu'lgnes jours plus tard, le 

ruisseau s'était creusé un trou suffisant dans cette der- 

nièrecrevassse, et le lit ullérieut'rtail cuntplº Ietuenl à sec. 
Il résulte de là que l'origine, et le point de drparl de tous 
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les puits est dans les crevasses. Ou ne trouverait aucune 
trace (le crevasse sur un glacier, qu'on serait néanmoins 

en droit d'en conclure qu'il en a existé partout oit il ya 

(les puits. 
La profondeur des trous de cascade ou puits est en gé- 

néral très-considérable. Il y avait, cul 842, près de l'Hôtel 

(les Neuchàtelois, un puits dans lequel la sonde est des- 

cendue jusqu'à 260 mètres et j'en ai sondé plusieurs qui 
indiquaient 100 mètres et au delà. Tons étaient parfai- 
tement verticaux, jusqu'à leur débouché dans les canaux 
intérieurs, avec lesquels ils communiquaient. 

La présence (le ces canaux intérieurs faisant suite aux 

puits n'est pas une supposition gratuite. On peut les voir 

au fond des puits toutes les fois que ceux-ci sont vides. On 

les aperçoit, ntème quelquefois de la surface, lorsque les 

puits ne sont pas très-profonds. M'étant fait dévaler 

en 1842 dans un de ces trous, situé sur la branche du 

Latiteraar, non loin de l'! lôtel des Neuchâtelois, pour y 

reconnaître la disposition des couches, je rencontrai, à 

la profondeur de 16 mètres, un canal d'apparence tor- 

tueuse dont l'ouverture n'avait pas plus d'un pied de dia- 

mètre. Il pénétrait obliquement dans l'intérieur du gla- 

cier et sa forure ainsi que sa direction contrastaient d'une 

étrange façon avec les parois régulières et verticales du 

puits. 
Les puits ne se rencontrent pas indifféremment sur 

toutes les parties du glacier. Au glacier de l'Aar, où 
ils sont nombreux, leur rayon, ne s'étend guère au delà 
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du Pavillon. Ils sont surtout abondants aux ciºvirwis ib 
l'llôtel des N'euclºàtelois, sur le Lauteraar, aussi bien qui 
sur le Finsteraar. Il est à peine nécessaire de dire, qu'i I 

ne faut les chercher que dans les endroits unis et pcii 
accidentés, parce que c'est là titi iqueuºcut que les rois 
seaux peuvent acquérir un certain volume. Lescrevasse" 

qui leur donnent naissance ne sauraient (lotie être que dv. 

crevasses médianes, les seules qui se l'ortuent d lit 
régions. 

l'es puits sont un phénomène moins º'yºhýSui ,I 
les crevasses et les autres cavités du glacier. I)'urili 

Haire ils persistent pendant plusieurs étés consécutifs 
c'est ainsi que le -rand puits du glacier de l'Aar dans le- 

quel je descendis en 1841 existe encore à côté de la 

moraine sur l'affluent de la Strahleck. Mais c'est à tort 
que M. Forbés prétend qu'ils restent constamment ;t la 

mème place. La manière dont il s'exprime pourrait Ihire 

croire qu'il s'en est assuré pardes mesures directes. uI luel 

« que soit, dit-il, l'état oit le mode de progression do 

« glacier, les cascades ou moulins se trouvent toujours 

« exactement dans la ntênte posilion, c'est-à-dire opposés 
« aux mèmes points fixes du rivage » ("). Or, rien n'est 
plus inexact que cette assertion, à moins touiel'ois que 
le glacier des Bois n'obéisse à d'autres lois que celui de 

(') Whalever he the atate or prugreas of the glacier, these cascades 
or " Moulina" are fouud in aluwat ezactly the munie position, Ihat is 

Opposite tu the saine 6t; cd uhjecta un tilt. aide of Lite ghtcier. Trarels 
p. xý,. 
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l'Aar. Voici les expériences sur lesquelles je 'ne l'onde. 
En 18! t2, lorsque, je lis raire la carte du glacier de l'Aar, 
je voulus m'assurer si les puits dont j'avais remarqué un 
grand nombre aux environs (le l'l lôtel des Neuchâtelois, 

persistaient ou s'ils se reformaient chaque année. En 

conséquence j'en signalai deux à M. Wild en le priant de 

les comprendre dans le réseau trigonométrique. L'un de 

ces puits était situé sur le Finsteraar, à peu près à la 

hauteur du N' V. (') L'autre, se trouvait sur le bord 

gauche de la moraine médiane, à 2011 mètres en aval 
de l'Ilôtel des Neuchâtelois, près d'un escarpement du 

glacier ("). Lorsqu'en 1843 le même ingénieur se ren- 
dit au glacier (le l'Aar, pour mesurer le mouvement 

annuel, il retrouva non-seulement les puits, ruais il con- 

stala qu'ils avaient cheminé dans la ntêmeproportion que 
les blocs (le la moraine médiane relativement aux points 
fixes du rivage. Aujourd'hui ces mêmes puits existent 
toujours mais ils sont, après quatre ans, à une distance de 

près de 300 mètres de leur emplacement en 1842. 

Eu conclurons-nous que les puits se conservent indé- 

fiuiutent? Nullement. Ici encore il importede bien distin- 

guer entre les stations où ces accidents se rencontrent. Au 

glacier de l'Aar, ceux que je viens (le nommer spéciale- 

ment sont toits situés dans la région moyenne du glacier, 
non loin de la limite du névé. Or. nous verrous plus bas 

que cette région est précisément celle où le mouvement 

(") Il est indiqué par la lettre f, sur lu carte de I'I. il. 
(") Il est indiqué par la lettre r, sur la cari, " I'I. II. 
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est à son maximum et que le ralentissement ne commence 

qu'à partir du N0 V. Or, si c'est le propre de tout mou- 
vement ralenti, de resserrer la tuasse, et par conséquent 
de fermer les ouvertures, on ne saurait en dire autant 
des régions où le mouvement est accéléré, et les cavités 
de ces régions auront par conséquent bien moins de 

chance de se refermer. Les crevasses pourront mî'nie 
disparaître, que les puits n'en continueront pas moins 
d'exister, grâce à leur plus grande largeur. Mais. je doute 

fort que ces thèmes puits persistassent, si on les transpor- 

tait dans une région où le mousenieut est ralenti. Ils s'y 
fermeraient infailliblement; c'est pourquoi on n'en ren- 

contre pas aux environs du Pavillon. 

Ucs cavit(ý, iotý. rieures. 

La présence de cavités (laits l'intérieur des glaciers est 

aujourd'hui démontrée de la manière la plus indubi- 

table, bien qu'on n'ait que des données vagues sur leur 

nombre et leur étendue. . J'ai cité plus haut les canaux 

qui aboutissent au fond des puits. Ou peut poser en prin- 

cipe qu'il existe un canal pareil dans chaque puits, car 

ce n'est qu'à cette condition que les crevasses peuvent 

recevoir et écouler les eaux des ruisseaux. Par consé- 

quent, 101-s qu'un puits ou titre crevasse n'absorbe pas 
l'eau du ruisseau qui le traverse et que celle-ci passe 

outre, c'est une preuve qu'il n'est en coniniiinicatiou 

a%ec aucun de ces canaux, ou hie[º glue ceux-ci se sont 
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refermés. On ne peut admettre raisonnablement que ce 

soient les ruisseaux qui creusent ces canaux, car, dans ce 

cas, au lieu d'ètre obliques, ils seraient verticaux, c'est- 
à-dire dans le plan de la chute. Mais si les ruisseaux ne 
les creusent pas, il est probable qu'ils les entretiennent 

et les élargissent. Ce qui nie le l'ail croire, c'est qu'il est 

rare qu'un ruisseau, rencontrant un puits ou une cre- 

vasse, passe outre. En revanche, les exemples de puits 

remplis d'eau et ne recevant pas (le ruisseaux, sont très- 

fréquents, surtout au commencement de l'été; ce qui 
tendrait à faire croire que leurs canaux intérieurs se sont 
fermés au printemps, avant la tonte (les neiges. En tout 

cas, il faut que les canaux intérieurs soient antérieurs 

aux puits et aux crevasses avec lesquels ils comniiiiii- 

quent, autrement les puits eux-mêmes ne pourraient 

pas se former. Il existe d'autres indices non moins si- 

gnificatifs de la présence de cavités intérieures. J'ai vu 

sur la tranche terminale de plusieurs glaciers, eu parti- 

culier au glacier de l'_1ar, des crevasses assez spacieuses, 

qui avaient tout à lait l'air (le crevasses ve ticales, quoi- 

qu'elles ne se prolongeassent pas jusqu'à la sur ace. Mais 

le t'ait le plus sig; nificatil', est celui-ci : Un jour du mois 
d'août 18141, que mes ouvriers étaient occupés à l'orer titi 
trou tout près (le 1'Ilötet (les Neuchàlelois, le perçoir 

s'échappa subitement de leurs mains et s'enfonça de 
(iO cent. lis étaient alors à la profondeur (le 31) mètres. 
En même temps, on vit arriver à la surface une grande 
quantité (le bulles d'air. L'eau, cependant, tic s'écoula 
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pas du trou, doit il faut conclure qw: lit ca' Lie il,,, I. 

perçoir venait (le rencontrer était une cavité l'eruu. c. 
C'était peut-être une crevasse pareille à celles que nain 
venons de signaler sur la tranche lerminitle des !, U, 

ciers. 
Il est difficile de (lire quelle est l'origine de cesca\ ii, 

et quel rôle elles jouent dans l'économie des glacier 
Cependant, comme les causes qui déterminent les crc- 
vasses, en général, ne sont rien moins que limitées à la 

surface, il n'y aurait rien d'étonnant qu'il s'en liºruº, lI 

aussi dans l'intérieur, surtout dans les régions oit noir: 
avons montré que le ton(1, à raison de la disposition (lt 

couches, doit marcher plus vite que la surlhce ( l). 272). 
Or il est à remarquer que l'lhôtel des Neuchalclois, oit ,i 
été faite l'observation du pere"oir ci-dessus nentiounéc. 
est réellemwrl situé dans cette ré ion. Il résulte de ces 
observations, que l'opinion de certains auteurs anciens, 
qui soul"nnaient des cavités dans l'intérieur des gla- 
ciers, n'est pas aussi fantastique qu'on l'a prétend ii. 
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DU ROLE DE L'EAU DANS LES GLACIERS. 

-_. »_ 

Après avoir indiqué les voies par lesquelles l'eau pé- 
nètre dans le glacier, il nous reste maintenant à exami- 
ner, de quelle manière elle s'y comporte, et quels sont ses 
rapports avec les conditions météorologiques extérieures. 

Preuves de la circulation de l'eau. 

Il est probable que les grands ruisseaux qui s'engouf- 
frent dans les crevasses et les puits ne se répandent pas 
dans la masse du glacier , mais ne tout que circuler dans 

de grands canaux, comme les sourcesdans les montagnes. 
C'est surtout le cas de ceux que l'on rencontre dans 

la région terminale des 
glaciers, et au glacier de l'Aar 

par exemple, (le tous ceux qui circulent depuis le N" IX 

jusqu'à l'issue du glacier. Mais il est d'autres réservoirs 

qui témoignent d'une infiltration lente 
, comme elle ne 

peut avoir lieu que par une circulation dans de très-petits 

canaux. En %oici quelques exemples : Quand ou se rend 
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sur les glaciers immédiatement après la fonte (les neiges, 
on trouve, dans les régions voisines du névé , une quan- 
tité de puits remplis d'eau jusqu'au bord; niais celte vyii- 
bérance n'est pas de longue durée. Peu i peau le niveau 
de l'eau baisse, et au bout d'un certain lenips celle-ci a 
diminué d'un quart, de moitié ou même davantage, sans 

qu'il soit possible d'attribuer une diminution ainsi cou- 

sidérable au seul efl't de l'évaporation 
, quelque cflicace 

qu'on la suppose, 
Les baignoires et les trous méridiens m'ont olicit des 

exemples encore plus frappants (le cette infiltration leu te. 
Lorsque le ciel est serein, la température tombe presque 
toutes les nuits au-dessous (le zéro dans les environs de 

l'Hôtel des Neuchàtelois. Le soleil n'a pas plus tôt quitté 
l'horizon, que ces réservoirs se recouvrent d'aiguilles 
de glace, et souvent au bout d'une demi-heure ou d'aine 
heure, elles sontcomplétement prises. (. elle pellicule de 

glace récente protége par conséquent l'eau contre l'éva- 

poration. Malgré cela, on trouve régulièrcuucut tous les 

matins le niveau de l'eau à plusieurs centimètres au- 
dessous de la couche de glace, preuve qu'une partie de 
l'eau s'est perdue pendant la nuit , et ce ne petit être que 
par infiltration. 

Expériences sur la libration par suintement. 

Les observations qui précèdent se trouvent confirmées 
de la manière la plus directe, par une série ºfcxpé- 
riences que voici : En faisant, en 1841, des observations 
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sur la lemperature intérieure du glacier je m'aperçus 
que, malgré les précautions que je prenais pour éloigner 
l'eau superficielle, les trous se trouvaient néanmoins 
tous les matins inondés. Cette eau tic pouvait provenir de 
la surface, puisque j'avais soin de faire vider les trous 
jusqu'au fond, avant d'y introduire les thermomélro- 

graphes, ce qui avait lieu vers les sept heures du soir, 

par conséquent à une heure oii tous les ruisselets de la 

surface, à l'exception des grands ruisseaux, étaient taris. 

Les trous étaient d'ailleurs fermés hermétiquement au 

moyen de grosses bourres. D'où provenait cette eau, si 

ce n'est des parois mêmes de la glace? Dès ce moment je 

m'appliquai à observer exactement les quantités d'eau 

accumulées pendant la nuit. L'opération était fort siiu- 

ple. Je mesurais l'accumulation diurne au moyen d'une 

sonde que je dirigeais de manière à ce que la corde se 
frottât le moins possible contre les parois et la longueur 

de la soude que je retirais mouillée, me donnait la pro- 
fondeur de l'eau accumulée dans un temps donné. Je 

continuai les mêmes observations sur une plus grande 
éclºelle en 1842. Les tableaux suivants donneront une 
idée des variations extraordinaires qui s'observent d'un 

jour à l'autre, ainsi (lue du rapport qui existe entre la 

quanlil(' d'eau et la capacité des trous. 

2: 3 
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1er TABLEAU. - Quantité d'eau accumulée par suintement. 

DATE. IA (') B TF. SII'H I G11'UIIE, ÉTAT 

1S41. 9°' . 5. i 45m atlntet. Flexlyd. IIU CIEL. 

Nuit du 31 A au 1^ S. Om 16 jIm 95 + 0,8 Couvert. 
Journée du I~ Sept. 3,20 9,42 +8,. Couvert. 
Nuit du I^ au 2 .. 4,50 (") 3,90 +0,7 Pluie. 
Journée du 2. . .. 0,80 I 3,25 .. +2,5 Couvert. 
Nuit du 2 au 3. .. 0, IG 1,14 +0,1 Pluvieux. 

l Journée du 3. ... 0,86 G, 50 
,. +3 Couvert. 

Nuit du 3 au 4.... 0,08 0,97 +I Pluvieux. 
Journée du 4. ... I, O8 5,85 . +: I, 0 Neige. 
Nuit du 4 au 5. .. 0, ,3I, 3o I -4 Neil e. 

Quoique ce tableau n'embrasse qu'une période 
très-limitée, on y remarque cependant lute difli+rence 

notable entre le produit (les deux trous A et Il. Non- 

seulenient la quantité d'eau accumulée dans chacun 
d'eux n'est pas la Ilttlne ; niais ce qui est plus inº- 

portant , 
la différence est jusqu'à un certain point pro- 

portionnelle à la capacité des trous ("'). 

(') Le trou A, de 8- '. à de profondeur (30 pieds), avait titi diamètre 

uniforme de IO centimètres dans toute sa longueur. Le trou It, au con- 
traire, allait en diminuant de diamètre de haut en bai, ayant été foré 
jusqu'à 27 nt. avec un perçoir de 18 ceatim., à partir de 27 nt. jusqu'à 
33 m., avec un perçoir de IS centim., et au delà de : 43 m. jusqu'à "iS ut. 
avec un perçoir de 10 centint. 

(°) Cette nuit-là le trou A était resté ouvert, et il s'était introduit de 

l'eau par le haut. Le trou B avait été fermé comme à l'ordinaire. 

(-) La capacité du trou A est de 20,92: mètres carnés; la stn"Ihce du 

trou B de 2,827 mètres carrés, par conséquent le rapport est conuou 
IS à 2. Le rapport du volume d'eau accumulée est en uwyeaae CUlttttnt 
4 '(3 est à 1. 
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IIr TABLEAU. - Uunntité d'eau accumulée par suintement. 

DA'C1:. 
1842 

, IAM. 15`. 
l'RUI'. (ill"' 

D1AM. I5`. 
PRO t'. 30"'. 

E 
III AAt. 15`. 

l'RUr. 15"'. 

! 'l'AT 

1)u CIEL.. 

17 -t8 Août. 11- 80 ON 30 (t6) Beau. 

18 - II) I, 80 0,75 (1U) Beau. 
1: 1 - 20 1, ci, 0,75 (01) Couv. toute la nuit. 

20 - 21 (), 45 Il, 751; ) Clair. 

21 - 22 0,00 0,24 (0') Beau. 
22 - 2: 3 1,20 0,1311(si) Beau. 
2: 3 - 24i 0,90 Il, 45 Pluie. 

21 0,00 0,45 Couvert. 
24 - 25 1,05 0,75 Pluie, tourmente. 

25 0, : 30 0,30 Pluvieux. 
25 - 2e 38 0,7 2 Pluie. 

2G 0,315 0,30 Parliell. couver). 
20 - 2. 0,27 0,31) Pluie. 
2, - 28 11,15 0,18 0", : 10 (12) Beau. 

28 1, oa 0,57 Beau. 
28 - 29 

29 0,30 0,15 Pluie. 
29 - 30 0, I0 O, 10 l), 03(16) Pluie. 

: 10 0,30 0,27 0,27 Pluie. 

30 - 31 0,48 Il, 00 0,03 Pluie. 

31 0,39 0,00 0,21 Pluie. 

: 31 - I" Sept. 0,24 0, o0 0,0)) Neige. 

1 0,18 0,54 0,15 Brouillard. 

I-2 0,27 0,27 0,03 Clair. 

2 0, : 3: 3 0,42 0, : 16 Variable. 

- :3 0,57 0,03 0,00 'Près-clair. 
Beau. One tissure 

0,78 0,1i: 3 0,811 
t fourni de l'eau. 

3-4 0,00 0,0: 3 0,27 
Î Clair. 

(') La profondeur des trous D et E n'est pas constante, pal la raison 

que les observations se faisaient à mesure que l'on forait. Les petits 

chiffres en parenthèse, à côté des cotes, indiquent la profondeur au jour 

de l'observation. Pour le trou D, la profondeur n'a plus varié à partir du 

: to août, et pour le trou E, à partir du 28. 
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Ce second tableau a pour but de montrer que la pros 
portion entre la quantité d'eau accumulée et la capacilu 
des trous, n'existe pas seulement dans les assises sapé 
rieures, mais qu'elle se retrouve aussi jusqu'à une grand 
profondeur dans l'intérieur du glacier, puisque le trou 1;, 

qui a une profondeur (le 60 mètres, fournit une plus 
grande quantité d'eau que les trous 1) et E, dont la pro- 
fondeur est bien moindre. Si la quantité n'est pas tou- 
jours exactement en rapport avec la capacité , nous 
voyons cependant qu'elle est en moyenne au moins don 
ble dans le trou C. Je ferai encore observer que , ni dans 
l'un ni dans l'autre des deux tableaux , 

le petit trou ne 
recueille une plus grande quantité d'eau que le plus 
grand, ni même une quantité égale, comme cela devrait 

avoir lieu , si l'eau provenait de la surface du glacier. 
Il existe par conséquent une corrélation évidente 

entre la quantité d'eau accumulée et la capacité des 

trous, et pour qu'il puisse en être ainsi , 
il faut 

de toute nécessité que l'eau soit répartie dans la 

niasse entière du glacier, et non pas seulement dans de 

grandes cavités; en d'autres termes, il faut qne la glace 

soit partout imbibée, comme elle ne peut l'élre qu'au 

moyen d'un réseau de fissures capillaires. Ces expé- 

riences sont assez concluantes, pour me dispenser d'en- 

trer en discussion avec M. Ilugi (') 
, qui prétend avoir 

(') Die Gletscher und erratischen Blocke, 1843, p. 2h. - M. Vogt it 

montré tout ce qu'il ya d'erroné dune le raisonnement dr Ni. Iingi 
Vor. Leonhard et Bronn Jahrbarh, I811). 
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démontré que la glace des glaciers est au contraire très- 
sèche. 

Lorsqu'on veut mesurer la quantité d'eau que la glace 
tient en suspension à une époque ou dans une région 
donnée, il faut avoir soin que les endroits où l'on 

opère se trouvent dans des conditions semblables. 
Ainsi les trous dont il est question dans les tableaux 

ci-dessus étaient tous creusés dans la glace blanche. 
Il n'en est plus de même si l'un des trous correspond 
a un plan de couche , ou s'il rencontre sur son chemin 
quelque bande bleue ou quelque crevasse. On a vu, par les 

expériences d'infiltration rapportées plus haut (p. 1 75), 

que la circulation est beaucoup plus abondante dans les 
bandes (le glace bleue que dans la glace blanche. On en 
trouvera la confirmation dans le tableau ci-joint : 
Ill' TABLEAU. - Quantité d'eau accumulée par suintement. 

DATE. 

1842. 

F 

DIAM. 027. 

PROFON n. 4'" 8. 

G 

DlAet. 01 18. 

PROFOND. 7`6. 
ÉTAT UU CIEL. 

23 - 24 Juill. Om 51 lu' 21 Serein et froid. 
24 - 25 0,30 2,70 Couvert, froid. 
25 - 26 0,90 Rempli p. la pluie. Pluie toute la nuit. 
26 - 27 0,60 0,90 Pluvieux. 
27 - 28 0,30 1,05 Serein et froid. 
28 - 29 0,36 1,62 Couvert, pluie. 
29 - 30 (), ; 39 2,55 Neigeux. 
30 - 31 0, l5 0,21 Neige et vent. 
; Il - l^' Aoùt (), 09 2,64 Neige toute la nuit. 
I"' -2 0,27 2,85 Serein. 
2-3 0,36 3,42 Serein. 
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Le trou F est creusé dans la glace blanche ; h. tji;, 

au contraire, dans une large bande de lace bleue cor 
respondant au plan d'une couche. Or 

, quoique les diii 

trous soient à la même prolinulcur, nous voyous qui b 

trou F recueille beaucoup moins d'eau que le trou G. La 

hauteur de la colonne est en moyenne cinq liais moindre 

que dans ce dernier. Il est vrai que la capacité de ce 
dernier est d'environ un tiers plus petite (connue 1 

i 1,441 ; mais, même en tenant compte de cette dilhý 

rence , 
il se trouve (Ille pendant les onze nuits 

'pif- rfim trend noire t; ºblrai,. Ig. troll F ;i rccoeilli , in 

I'ur uuu Ylucuce plus r1'u1 cale, qui découle des la 
hlcaux ci-Jesus, et yuc jc pourrais appuyer de boit no111- 
lire d'autres obser'atious , c'est le rapport consluul qui 

existe claire les quuulilès d'eau accumulées et l'élut de 

l'atmosphère, rapport qui est Coli lplrlettlent iudl'"peudaut 

de la profondeur des trous. En ellet , ce n'est pas par la 

pluie que s'accumule le plus d'eau; c'est nu contraire, 
lorsque le ciel est serein. Ainsi dans le I'" tableau, la jour- 

née la plus favorisée sous le rapport de l'eau .1 été le 

111 septembre, c'est-à-dire celle oit la température a été a 

sou uraxi11uu11. Dans le II° tableau, et- sont les nuits du 

17 au 18, il il 1$ au 141 et du 141; 111 211 seplcn111re ýluiolll 
fourni le plus d'eau, et nous Nuy+ms qu'elles surcivle11l 
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toutes à des journées sereines. Enfin, dans le Ille tableau, 
c'est la nuit du 2 au 3 août qui l'emporte, c'est-à-dire 
celle qui succède au seul beau jour de cette période. 

Si l'on considère que les nuits sereines sont toujours 
les plus froides à cause du rayonnement nocturne, si l'on 

se rappelle-en outre que les observations se taisaient à une 
heure où la surliice était constamment gelée (à 7 h. du 

soir et à7h. du matin), on demeurera convaincu que 
les eaux superficielles du glacier sont coniplétement 
étrangères à ces résultats, et que la plus ou moins grande 

quantité d'eau accumulée au fond des trous dépend de 

l'état (le saturation dans lequel se trouve le glacier. Or, 

à parité de circonstances, cette saturation, ainsi (lue nous 
le verrons plus bas, est en raison directe de l'ablation ; et 

comme l'ablation n'estjamnais plus forte que par lesjour- 

nées sereines, il n'est pas surprenant que ce soit à la 

suite (le ces journées-là que les cavités du glacier re- 

cueillent la plus grande quantité d'eau. Il est donc dé- 

montré par là, que le glacier est inégalement saturé d'eau 

à diflërenles époques. L'eau qu'il tient en suspension 
dans son intérieur subit des hausses et des baisses, et il 

arriveà son maximum à la suite des journées chaudes et 

sereines. 
Expériences directes. 

Ces résultats sont confirmés par des observations di- 

rectes. On avait creusé dans un des bancs de gazon con- 
slruils sur le Zlacier au pied du Pavillon et destinés ;º indi- 
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quer la somme de l'ablation, titi trou (le quel Ii 
de profondeur. Quand l'ablation avait été très-forte o 
dant le jour, le trou se remplissait d'eau, de uºauii', n ,i 
regorger; si au contraire le temps était froid et l'ablation 

peu considérable, le trou, suivant les circonstances, était 

ou complètement à sec, ou ne contenait que fort peu d'eau 

V. Uesor rapporte en outre l'expérience suivante qui 
fut faite au mois de juillet 1844 près du Pavillon. 1 11, 
fosse de quatre mètres carrés et (le deux mètres de pi 
fondeur, avait été taillée dans le glacier, à une dizai i, 

(le mètres du bord, en un endroit où l'inclinaison élail 

assez forte. Ait fond de cette fosse on avait creusé titi h-ýcj 
de 1 mètre de diamètre et de 30 centimètres de prote� 
deur, qui avait son écoulement par un fossé. Peudaul i,, 

nuit, ce trou se recouvrait d'une couche de glace, wºuuºc 
les autres cavités contenant de l'eau, et le petit ruisseau 

qui en sortait, tarissait ordinairement quelques heures 

après le coucher du soleil, et ne reprenait son cours que 
le lendemain vers les 10 ou 11 heures du matin, c'est- 
à-dire lorsque la fonte durait déjà depuis quelques heu- 

res. Mais pendant les deux jours qui succédèrent à la 

chute de neige, le ruisseau resta à sec, quoique la tempé- 

rature fût remontée à son degré habituel; et ce ne fut 

que le 19 que l'eau commença à filtrer de nouveau sur les 

parois de la fosse. Que doit-on conclure (le ce fait, si ce 
n'est que pendant les deux jours du 17 et dit 18, l'eau di, 
fonte, trouvant les pores du glacier vides jusqu'à une cer- 
taine profondeur, n'apas eu h tenºps de Si! déver.; er tala 
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ralement, comme cela arrive lorsque le glacier est bien 

inºbil 
, mais af tiré directement vers le fond ('). » 

Rôle des petits ruisseaux. 

Celle inégalité de saturation du glacier est encore at- 
testée par d'autres phénomènes. Quand on se promène à 

la liu d'une belle journée au bord d'un glacier, par exem- 

ple au bord du glacier de l'Aar au pied du Pavillon, on 

voit une foule de petits ruisseaux descendre le talus de 

glace et se perdre dans la moraine latérale. Si l'on recher- 

che leur provenance, on trouve qu'une bonne partie de 

ces ruisselets se rattachent à quelque crevasse ou à quel- 

que plan de couche qui les alimente, suais sans recevoir 

aucun tribut (le plus haut. Ce qu'il ya de plus remar- 

quable, c'est (lue ces ruisselets continuent encore à cou- 
ler quelque temps après le coucher du soleil, lorsque 

toute foute a cesse à la surface. Il faut, par conséquent, 

qu'il y ait dans l'intérieur mnºne de la glace une provi- 

sion on un magasin d'eau qui les alimente. Et en effet, 

si l'on creuse à quelques décimètres au-dessous de la sur- 
f'aee gelée, on y trouve ordinairement de l'eau liquide. 

Mais cette eau n'est pas stationnaire, son niveau s'abaisse 
insensiblement, et les petits ruisseaux dont il est ici ques- 
tion finissent aussi par tarir les uns après les autres, le 

plus souvent avant 9 heures du soir. 

\u crllr I? srursiouý, p. 1o4. 
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Pursislauce des grands ruisscuux. 

Il n'en est pas de uième (les grands ruisseaux. Ceux- 
là ne tarissent jactais contplétement pendant les cuits 
d'été, à quelque degré que le therutonnètre tourbe. Il y 
a près de l'hôtel des Neuchàtelois, à côté de la moraine 
médiane, un ruisseau assez abondant dont noies enten- 
dions le murmure pendant toute la nuit, lorsque nous 
habitions cette cabane. Lorsque le froid était très-i utense, 
de - 5, à- 7°, il se formait une pellicule de glace sin- 
ses bords ; mais je ne nie souviens pas de l'avoir vii com- 
plétement tari. Il est évident qu'ici aussi l'eau iliii l'a- 
lintentait lui était fournie par les plans (les couches et 
par les fissures de toute espèce qui affleuraient dans les 

parties plus élevées du , larivr. 
On petit en dire autant des torrents des glaciers laté- 

raux qui viennent verser leur eau dans kk glacier de l'Aar. 

Le torrent du glacier de Trift antériciu" qui débouche en 
aval du Pavillon sur la rive rauche, celui de Trift pos- 
térieur qui se précipite en face de VI 1ý1tc1 suit la même 
rive, la cascade du glacier deLinkeustock, dont le rellet 
brillant se voit si bien par le clair de lime depuis le l'a- 

villon, et plusieurs autres ruisseaux ne cessent de lüur- 

nirde l'eau durant toute la unit ; et pourtant les glaciers 
qui les alimentent se trouvent à des niveaux bien plus 
élevés que le glacier de l'Aar, où la teutpérulnre duit par 
conséquent ètre plus basse et où il est prohahle qu'il gèle 
toutes les nuits. th ,à Moins de supposer dans I'iulé'éricur 
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de ces glaciers de grands bassins d'eau qui ne sont pas 
compatibles avec les accidents du sol, il faut bien admet- 
tre que la cause (lui les empêche de tarir est la même 
que celle que nous avons assignée à la persistance des 
ruisseaux ci-dessus , savoir mi vaste magasin d'eau 
lenu eu suspension dans les pores de la glace. 

FicoulCJUeut (les Ci111X. 

Des expériricrs directes ont été tentées au glacier de 

I'Aar pour déterminer d'une manière précise le rapport 

qui existe entre l'état météorologique et l'écoulement (les 

anx. ("est ici le lieu de signaler les belles recherches de 

Ni. I)ollftis dont M. Uesor a rendu compte et celles 

plus récentes qui ont été faites pendant la campagne de 

M: i. 

Au sortir du glacier le torrent de l'Aar parcourt nie 

vallý'e ii tiºud uni dont l'inclinaison est très -faible 
(de 1 °, 4)1'), en soi-le que le courant, sans être calme, est 

cependant ºnoins impétueux que celui de beaucoup d'au- 

tres torrents. Eu 18t 1, le torrent sortait du glacier par 

oie seule issue situiec près du milieu de la tranche ter- 

initiale "). Son lit était rectiligne, et les deux rives 

(') Nouvelles Excursions, p. 91. 
('"; On sait que les voùtes des glaciers par lesquelles sortent les tor- 

rents sont tris-inconstantes dans beaucoup de glaciers, en particulier 
au glacier de l'Aar. 
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parallèles sur un espace d'environ 50'°. Ce fui celte par- 
tie de la rivière que M. Dollfus choisit pour ses expé- 

riences. Il commença par mesurer la profondeur du lit, 

de mètre en mètre, sur cinq sections espacées de dix mè- 
tres l'une de l'autre, ce qui lui donna tilt points mesurés, 
d'après lesquels il lui fut facile de construire la forme du 

fond de la rivière. Il mesurait ensuite à chaque obser- 

vation la hauteur de l'eau et la vitesse du parcours, et ces 
diverses données multipliées l'une par l'autre, donnaient 

le volume de l'eau à chaque observation. 
Il remarqua qu'en thèse générale et lorsque aucun 

changement n'était survenu dans l'état unéléorologique, 
le débit de la rivière était plus faible le matin que, le 

soir. l. e minimum avait lieu vers les 10 h. du malin ; 
le maximum, au contraire, dans la soirée, quelquefois 
minuit. 

Quand le temps était cbnstant, ces oscillations sui- 

vaient une marche régulière ('). Mais il n'en était plus de 

même lorsqu'il survenait des changements dans l'état 

atmosphérique. Les oscillations diurnes cessaient alors eu 

partie, ou bien étaient interverties et donnaient lieu à des 

contrastes étranges. Ainsi il pouvait arriver qu'une jour- 

(') Les torrents des petits glaciers correspondent d'une manière plus 
directe à la marche de la température diurne. On eu jugera par le ta- 

bleau suivant, qui contient une série d'observations l'ailes par M. Doll- 

fui en 1844 sur le torrent du glacier de Trift, en uval du Pavillon. Le 

00 est une moyenne arbitraire au bord du ruisseau. Les signes (-) in- 

diquent, en centimètres, la quantité dont le niveau était uU-deaaoas da 
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née froide fui accompagnée d'une hausse de la rivière, 
et vice versa, qu'une baisse survint par une belle 
journée. Afin de rendre ces rapports plus sensibles, 

, 
j'ai 

lu Marque ; le + la guuutité dont il était eu dessus. On peut admettre 
que par + 01,07 lu quantité d'eau était doublée, et que par - o, t4 
elle était trois fois moindre. 

Ïableau des oscillations du torrent de Tria. 

DATE. 

- 
AOUT. 

IIEUEB. 

HAUTEUR 
de 

L'EAU. 

TEMPÉ 

-- 
de l'est. 

Rl. truHE 

-ý 
/e l'air 

ÉTAT 

DU CIEL. 

8 3 s. 0 4d, 8 8d, 5 Brouillard. 
9 0 nl. - 0,07 6 Brouillard, N. 0. 

9 nI. -0,01 6,5 lu Serein, N. 0. 

midi 0,075 11 Serein, N. 0. 

:3s. + 0,06 6,5 12,5 Serein, N. 0. 

6 s. 0 5,2 7 Serein, brouill. naissant. 
J s. - 0,02 3,5 5 Brouillard léger. 

minuit - 0,045 3 5 Brouillard. 

10 3 111. - 0,06 2,5 3,5 id. 

6 ro. -0,07 2 A. 2 Ciel découvert. 

9 in. - 0,045 6 1l1 id. 

midi I+0,045 7,5 12 id. 

3 s. + 0,070 7,2 12,5 Serein, S. faible. 

9s -0,030 3,5 6,5 Découvert, calme. 

Les oscill. ui, nu, r mute on le voit, coïncident d'une manière trap" 

paille avec la marche de la température. Le ntaxitaunt n'a plus lieu 

pendant la nuit, comme au torrent de l'Aar, ni le minimum pendant la 

matinée. A peine la température baisse-t-elle, que le volume de l'eau 

cunnnettce à décroltre. C'est une conséquence naturelle de la petitesse 
de ce glacier ; l'eau de fonte n'ayant qu'un trajet très-court à faire pour 
gagner l'extrémité du glacier, y arrive très-vile et peut ainsi être en- 
visagée comme l'expression de l'ablation momentanée. Il en est de 

ntAnte des ruisseaux qui circulent à la surface du glacier. 
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construit le tableau suivant d'après les indications de 
111\1. Desor et Doit fus, dans lequel j'ai placé en renard 
les fluctuations de l'Aar, les variations de la température 

et l'ablation. 

1« TABLEAU indiquant le rapport des lluetiutions de l'eau avec 
l'ablation et la température. 

P ITT. 
1", J. 
AOCT. 

ý- 
Il 

TF. LPk RATL'RF. (') ,î 
ýGÇ 

mÂp 
< p, 

-a 3 

F'. 'l'A'I' DU I; II(I,. 

ýU 
11 
1! 
f3 
N 
IS 

' Id 
17 
IB 
f9 

43 

20 

aAair. 11\11.  OTe. 

2 000 000 f..,... 
2000000Ij. .:.:. 
2 000 000 +f50+7, % 
2000000 + 12 - 0,2 + 5,9 
1600 0001 +7 +0°+3,6 
1600000+f 0 +2 

" +4 -0.5+1,7 
690 000ý ++0,5 
680 000 +0"" 
600000 + 1! " 

+ 1n "" 
6ß0 0001 +6-4,2 + 0,9 
690 000 + 15 + 0,2' + 7,6 
49000 +9+2,5', + 5,2 

"+6+2+4 
390 000 +6. " 
334 000 +6+1+3.5 
3! 8 000ý + 10 - 3,2 + 3,1 
328000ý + fS - 1,2 + 6,9 

i" 3S1 OMM) 

0,060 
0,06, 
o, oSo 
0,0(0 
o, oos 
o (o, 15) 
0(0,6(» 
a(0,40) 
0 (o,: n) 
ü(0"1') 
0 (u, OKý 
0 (0,06) 
o (... ý 
0,0(0 
0,0: 0 
0,0(0 

couvert Ir malin, noleil le noir. 
Variable, pluie le noir. 
Serein tout le jour. 
Variable. 
Neige lit nuit, pluie le jour. 
Neige ln nuit, rouvert le jour, 
Neige continuelle. 
Neige et loti ruumla. 
(tenu le matin , 

brouillard le noir. 
Variable. 
Brouillard le matin, beau la noir. 
Tourmente In u., var. nu m., tuait lu n. 
Serein. 
l'Iuie la nuit, let-nu le noir. 
Brouillard et pbaie, 
Tourmente I; a nuit, pluie I, ". lour. 
pluie tout Icjnur. 
VnriaLlr, allairrl nerriu 

Lx"+ thermomètres étaient suspendus ù une perche à2 ut. ui-dessus de 

la sunuce du glacier, au pied du Pavillon. 

(-) L. escbidres entre parenthèse indiquent la hauteur de lit neige I"r+dehe tà 
chaque observation. 

(-) Le glacier qui, à partir du 13 avait été couvert de ut-ige, cummcua' 
t se dégager. 
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Nous voyons par ce tableau que le débit (le l'Air a 
atteint son maximum 12 

0000001^ cubes)durant les quatre 
premiers jours (du 9 au 12 août). Or, pendant ce laps 
de temps (le 10 et le 11 août) l'ablation a été à sou maxi. 
muni (0, n 065 et 0, m 060) ; aussi l'état du ciel était-il 
favorable et la température très-élevée, du moins pen- 
dant la journée du 11. Je dois ajouter en outre que le 
temps fut très-beau pendant les premiers jours du mois 
d'août, qui ont précédé le commencement des observa- 
tions. 

A partir dn 12 
, 

le temps se détériore, la température 

baisse et avec elle l'ablation qui de 0111,065 tombe à 

W1,030; niais le débit de l' Aar reste le même. Le 13 

commence le iuainais temps; c'est d'abord de la pluie, 

puis (le la neige qui dure jusqu'au 16 au soir ; la tempé- 

rature se refroidit ; l'ablation diminue à proportion ; elle 

n'est plus que de O" 
, ll 

10, le 13; (le 0m, 005, le] 4; enfin, 
le 15 elle cesse complètement ,à mesure que la neige 

prend pied sur le glacier. I)e son côté , 
le volume (les 

eaux a diminué, mais dans sine proportion bien plus fai- 

ble qu'eu n'aurait dû l'attendre, puisqu'il est encore le 

14 août de 1 500 000 m cubes. Ce n'est que le 16, c'est- 
à-dire après qu'il a neigé pendant trois jours, par une 
température moyenne de + 2° et + 3° que la rivière 
subit tout à coup une baisse considérable; elle n'écoule 

plus que 68() O110'° cubes d'eau. Le 17 le temps se remet, 
mais l'ablation est toujours nulle, parce que le glacier est 
couvert de neige. Celle neige, (lui est d'abord (le 60 cen- 
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timètres se tasse et disparaît peu à peu sous l'influence 

de la température qui' s'est insensiblement réchauffée 
dans l'intervalle. Malgré cela, la rivière ne hausse pas ; 
loin de là 

, elle continue à baisser, si bien que pendant 
les journées du 24 au 27, elle se trouve réduite à un 

volume de 328 000m cubes , c'est ýº-dire à ºnoins du 

sixième de son volume au couºnºenceºneul des observa- 

tions. D'après les renseignements (le M. I)esor, elle n'a 

rehaussé que plus lard, à la suite d'une série de beaux 

jours du commencement de septembre , usais sans 

atteindre le niveau qu'elle avait au commencement 
d'aoùt. 

Il ya par conséquent entre l'écoulement (les eaux et la 

température, tels qu'ils ressortent du tableau ci-dessus, 
ce double contraste : c'est que dans la première période, 
le volume des eaux se maintient à un niveau très-élevé , 
alors néme que la température baisse et que l'ablation 
diminue ; tandis que dans la seconde période, la baisse 

des eaux continue , alors ménºe que la tenºperature s'est 

sensiblement relevée. En conclnerons-nous qu'il n'y a 

aucun rapport entre ces deux ordres (le faits? Loin de là. 

Je crois, au contraire, que c'est parce qu'il existe une 
liaison intime entre eux que les choses se passent de la 

sorte. Et ici nous retrouvons encore le rôle immense des 

fissures capillaires. Si, pendant lus journées du 1: 1 au 16 

août, qui furent très-froides et pendant lesquelles l'abla- 

tion a été à peu près nulle, l'Aar n'en a pas moins écoule 

une masse considérable d'eau (plus de 4 millions de 
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lllelres cubes), c'est une preuve que celle eau était en 
rèserve dans l'intérieur du glacier. D'après l'évaluation 

qui a été laite de la fonte dans une journée d'été, ce serait 
le produit de quatre journées d'ablation qui aurait ainsi 
été débité dans ces quatre jours. On conçoit qu'il la suite 
d'un écoulement pareil le débit de la rivière a dû dimi- 

nuer considérablement. Avant que la rivière ne regagnât 

son maxlllluul , 
il fallait que le déficit causé par les 

journées froides ci-dessus mentionnées fût comblé ; la 

hausse n'a par conséquent pu se faire que très-lentement, 

et c'est ainsi que Je m'explique pourquoi , malgré la 

Ieulpérature chaude du 26 et 9-7 août et des journées sui- 

vantes. l'Aaracependant étélx'aucoup plus faible, et pour- 

quoi sa hausse s'est faite d'une manière aussi insensible. 
Ilcs Iluctualions semblables ne pourraient certainement 
pas avoir lieu si, au lieu de se répandre dans toute la 

litasse du glacier. l'eau de la fonte ne luisait que circuler 
dans les 'rands caveaux et passer outre. 

Expéricncra de 1845. 

Les olºservalions de 1184:; , 1lu0illue moins comlºlèles, 

interrompues par le déplacement (Ili lºnis(lu'elles ont été 
torrent, ont crlºendanl conlirnir vii lotis points les résul- 
tats (le je viens d'éuoncer. On en , 

jurera par le talºleuu 

ci-joint, (lui coºnlnrnd in, espace de quinze «Ili 
90, jnillvt an 4 aoùl . 

')! i 
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Ife TABLEAU indiquant le rapport des fluctuations de l'Aar avec 
la température (). 

I 

DITE. 1 
1845. 

icua- 

TEMPÉRATURE. 

 A111. 'I 'e. 

,«_ 
Jý 

LCý 
Ný 

L 

zo 
21 

s3 
23 
24 
?5 
tÙ 

3r 
.g 
_9 
30 
31 

"ocr. 

f 

780 000' + 
840 000 i+ 

t 
1 000 ü00; + 
1 200 o0u + 

" 
1+ 

+ 
Y 1000001+ 
1 850 000, + 
1 : 15000+ 
1 1? 8 600, + 

9100001+ 

1°. 
11,5 
11,5 
14 
13 
f0 

11 
7,3 
6 

6 
15 
15,5 

+ 0,4 
t 

+ 0,4 
+ 0,6 

- 6,21 20 

- 7,31 to 

} 3,5-ô 7 10 
+ 0,5: - 3,9 0,75 

- 1,5 -! 0.15 

0 ý- 7,5 ... 

800000i+ 10 } Y, BI- 6,4ý. 
860000} 9.5 + 

1&r)000, + 8.5 } 4i- 4,9I 4Y 
1B400bOj} 10 + 0,4-5, Y. . 

ýý 
----ý- 

1 

F: i'A'l' 1)11 CIEL. 

I)ccouv. le mat., pluie il nri'r te S. 
I)ecouverl, brouillard le cuir. 
l'nssngi! reuu"nl couvert. 
Couvert, pluie le soir. 
l)ecuurert, brouillard le soir. 
Decouv. le matin. brouillard Ir voir. 
Couvert, brouillard, pluie lu uuil. 
Couvert, brouillard 

, pluie. 
Couvert, legere plue,. 
Couvert, pluie, ecige le soir. 
Serein, brouillu"d le uudiu. 
Serein tout le jour. 

Couvert. 
Cunvvil 

, venl ri- eli, a, 1. 
Ilrýwill; uil , pluir la il 
I.,, uýrrl, Lrýnull. u'd. 

Nous retrouvons encore ici, entre l'écoulement et les 

conditions atmosphériques, le même contraste ie nous 
ayons signalé dans le tableau précédent. A partir du 
20 juillet, le volume de l'eau est allé en augmentant in- 

sensiblement et il a atteint son uºxinnuu le `27. Passé ce 
jour, nous le voyons baisser de nouveau d'une manière 
tout aussi graduelle jusqu'au Id août. Ce qui est surtout 

rj Dans ce tableau, l'ablation cet prise au Pavillon, comme I'nuuéý: 

précidente. La température moyenne est dedlnite des uniuiota et dota 
tnalima. On a en outre ajouté la quantité de pluie tombée, en litres ou 
ûcý. u. L'trýs cube. 



EXPEIIIE. \CES DE 1545. 371 

renru"quable, c'est que le minimum coïncide avec les 
deux jours les plus chauds de la campagne î'*). 

Le lendemain, 1 août , 
l'ut une journée très-venteuse; 

la température baissa de plusieurs degrés et l'ablation 

fut de plus (le moitié au-dessous de ce qu'elle avait été 

la veille. ( )il ne pouvait désirer des circonstances plus fa- 

vorable; pour l'observation, que ces deux jours de beau 

temps iulercah s en quelque sorte au milieu d'une série 
de tours froids. l'ont' peu qu'il existàt quelque corrélalion 

entre l'ablation superficielle et le débit de I'Aar, une 
foute aussi brusque que celle qui venait d'avoir lieu ne 

pouvait manquer de se trahir au jaugeage. En efli'l, le 

troisième jour (. I août ; la rivière haussa subitement ; le 

4 août, elle écoulait de nouveau 15110000 mètres cubes 
d'eau, et le lendemain l'eau fut si abondante , qu'elle 

rompit ses digues et s'écoula eu partie dans un nouveau 
lit qu'elle s'était creusé à gauche de l'ancien. I)e ce mo- 

ntent les observations durent être abandonnées, les eaux 

n'i't, utl plus réunies dans un ntème lit. Mais à voir la 

quantité qui s'en échappait de dessous la voûte, dans la 

journée du 5, je ne doute fats que le débit du glacier ne 
fui ce joui-là supérieur à ee qu'il avait l'été auparavant. 

(`) Etaut parti, k" au au malin du Pavillon, pour faire l'ascension du 
Wetterhorn, j'ai trouvé ce jour-là un soleil ardent jusque sur les hanta 
culs. Sur, le glacier, la fonte fut très-abondante le Jtl et le : 11 ; les obser- 
vauons de ce jour mentionnent d'une manière tonte spéciale la quan- 
tité d'eau qu'il y avait sur le glacier. Jamais un n'avait vu les ruisseaux 
autour de l'llulicl des NeuehAtelois aussi abondants et aussi nombreux. 
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Le fait que le torrent rompit ses digues eu est la meil- 
leure preuve. 

On peut donc admettre comme déuumtré qu'au glacier 
de l'Aar, et probablement dans toits les grands glaciers, 
les variations atmosphériques n'influent qu'au bout d'un 

certain temps sur le volume de la rivière. La durée de 

ce temps est en rapport avec la grandeur des glaciers. 
D'après les observations de 1845, consignées dots le se- 

cond tableau, il paraîtrait que le cycle est d'au moins 

cinq jours au glacier de l'Aar, puisque la crue, gnej'at- 
tribueà la grande chaleur du : 11 juillet, ne s'est montrée 
à son maximum que le 5 août. Réciproquement il est 

probable que si, au mois d'août 1844, le mauvais temps 

avait duré encore quelque. jours, I'Aar aurait été réduite 
à un très-petit ruisseau : c'est dut moins ce qu'il est per- 

tuis de conclure de la baisse qu'a subie le volume des 

eaux depuis le 11 août jusqu'au 24 ( 1844 ). Or, si mal- 

gré cette baisse de trois quarts, l'Aar fournissait encore 
le 22 aoüt 4900001 cultes ('eau en vingt -quatre 
heures voy. le premier tableau ), c'est une preuve que 
la masse d'eau tenue en réserve dans l'intérieur du gla- 

cier est réellement très-considérable (' 
. 

('J En supposant qu'à partir du 13 uoùt 1811, époque où lu neige u 
pris pied jusqu'au 23 du même mois, où le glacier e comuieucèý ù se 
dégarnir en face du Pavillon, le glacier n'ait reçu aucun uliuu nt de lu 

fonte superficielle, ce qui est très-probable, lu nasse d'eau twxmlée 
pendant ces di: jours aux dépens du ntagaaia iutéri uur, tairait t, -té de 

8 6'0 000 mares cubes. 
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Les lurruns en hiver. 

Si, cuuºrne je l'ai montré par les tableaux du jaugeage 
de l'Aar, il existe uu rapport direct entre l'état alnºo- 
sphérique et le débit des torrents, il doit arriver un nlo- 
ment en automne où toutes les rivières subissent une 
baisse notable, à raison de la fonte moins considérable 
qui a lieu â cette saison. Par la même raison, elles doivent 

tarir conlplétement en hiver, du moment que toute fonte 

a cessé ;l la surface. Voulant nl'en assurer par l'obser- 

valion directe, je n'ai pas hésité à entreprendre dans ce 
luit un voyage hivernal dans les glaciers. Au conlnlen- 
eemeut du ruois de mars 18 il, par conséquent à nue épo- 

que où l'hiver règne encore d'une manière absolue dans 
les llaulcý-. I1ºes, je me rendis avec M. Desor au glacier 
(le l'Aar que je remontai jusqu'à l'Hôtel (les Neucliàtelois 
(le 1 mars`,. Après avoir séjourné deux jours au l; rinl- 
sel (', nous visilànres ensemble le glacier de lloseiilauï (le 
14 ºnars 

(') M. besur a rendu compte de cette course dans ses Excursions. 
11 a décrit en détail l'aspect de ces contrées au milieu de l'hiver et les 
difficultés 

sans nombre qu'oll're uu voyage dans celte saison. Je lie 
puis m'empécher de reproduire ici le passage relatifau glacier de l'Aar. 

Nous eûmes de la peine, dit-il, à reconnaître notre glacier de l'Aar, 

Si varié et si animé en été, sous cette couche uniforme de neige. La 

grande moraine médiane elle même s'était singulièrement effacée et me 
formait plus qu'une faible arête, dont les flancs étaient bien Moins in- 

clinés qu'en été. Nous gagnàmesd'abord le Flanc septentrional, et dès 

que nous eûmes atteint le tiers du glacier, à l'endroit où la moraine se 
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A Nle' ringen déjà je trouvai l'Aar beaucoup plus 
faible qu'en été; à mesure que je montai, je la vis dimi- 

nuer toujours plus, si bien qu'à la I landeck elle était ré- 
duite à un très-petit lilet d'eau, à peine comparable aux 

ruisseaux (lui circulent sur le glacier en été. Plus baul, 

elle disparaissait completeroent sous la neige , et je ne 

vis plus que quelques endroits de son lit, où la neige 
était imbibée. Je rencontrai les dernières traces d'eau près 
des chalets qui sont situés à l'extrémité du glacier (voy. 

la verte Pl. et sa présence en cette localité nie lit sup- 

poser qu'elle provenait selon toute apparence de quelque 

source voisine. En revanche, je ne découvris aucun ves- 

gorille seu: iblruu ut, wmo, pa.. iuuc. . ur . oui Ilan, ' méridional, lits lions 

vime., à gloire grand. - àaliàlacLioli, que lu tout, ' s'améliorait de plus , 'n 

plus. Dès lors plus de doute que atouts n'arrivassions iu l'. lbschwung. 

Nais un autre inconvénient allait remplacer lu difliculté de lu marche 

c'était l'intensité de la luntiirc. A mesure que le soleil s'éluvuit, ses 

rayons se réfléchissaient avec une telle l'oree star les milliuus de cris- 

taux de cette vaste plage neigeuse, que les conserves hivilvs (lotit nous 

nous crions munis devenaient insuflisauttes. Pour y supplccr et préser- 

ver la peau de notre visage, nous étions obligés de nous entourer lit lèse 
d'un double voile, sous lequel nous transpiriuus cumuw un cour titi 
l'été. Nous n'en Mmes pus moisis surpris de rencontrer ici glu petit pa- 

pillon qui voltigeait sans gène autour de nous ut avait l'air f'cri â sou 

aise. C'était l'espèce appelée lu Petite l'urine (Vanerra Urticir, i, qui fi(,, 

cumplaisait de si bonne heure au milieu des glaciers. 

  Il était onze heures lorsque nues arrivâmes à lu hauteur de outre 

ancienne habitation ; mais notre étonnement fut grand du sic pus uper- 

eevuir l'Hôtel des Neuchâteiuis. Cet immense bloc quo l'un voit dv si lui" 

en été, et docile sommet avait si souvent ranimé le courage du uosvisi- 
leurs, serait-il entièrement enterré dons la neige' Enllu, après uvuir 

cherche de tous côtes sur la moraine, noua découvrimt a titi rit Il, -meglt 
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tige du torrent de l'. Aar, à l'endroit où il coulait l'été pré- 
cédent ni sur aucun point du talus terminal. La cas- 
cade du lac de Trübten et le torrent de I'Oberaar, dont 
le bruit en éIé se fait entendre de loin, avaient aussi 
complètement disparu. On ne reconnaissait leur empla- 
ccuient qu'à quelques gigantesques glaçons qui étaient 

suspendus aux rochers. 
Les observations que je lis le surlendemain au glacier 

de liosenlauï sont encore plus concluantes. Ce glacier 
est divisé à son extrémité en deux branches. Celle de 

gauche descend un peu plus bas que celle de droite, et le 
torrent de cette dernière coule dans une grande crevasse, 

dans l'arête neigeais,.: citait lia noire Hôtel. Il était entièrement recouvert 
par la neige; d'un côté seulement, on voyait l'une de ses putois à un sur 
un espace de quelques pieds; et pour IH-netrer dans l'iiterieur il eiôt 
tallai déblayer uueouuche énorme de neigt- Noua préférànies nous repu- 
éter surla neige. C'était un spectacle tunique que celui que nous avions 
a""s les yeux. Il nous semblait que jamais nous n'avious vu l'air si traits- 
Parent. Les coiluurs des montagnes se dessillaient avec tille netteté, il'- 

Connue en été, sur le fond bleu du ciel. Tous les pics qui bordent leglacie" 
étaient revêtus de neige depuis leur base jusqu'à leur sommet; le Finster- 

aarhorn seul était noir comme en été, car ses parois sont trop roides du 

côté du glacier pour que la neige puisse y rester adhérente. Quant au gla- 

cier lui-ménie, il n'existait pas pour nous dans ce Montent; 'lotis "'avions 
devant nous qu'une immense étendue de neige très-uniforme, à la- 

quelle manquait ce charme magique que donnent les moraines, les cru- 

vasRes au reflet brillant, les chutes de glace et ces mille filets d'eau, au 
babil harmonieux qui en fouit les délices en été. Nous ntoitàutes ensuite 
à l'Abschwung et cous vîmes que la neige avait compléte"ent comblé 
l'espar entre le rocher et le névé. Nous évaluànies à trente pieds l'a 

Pitiase"r de la couche de neige en cet endroit. - Excursions, etc., 

P. 269 et suiv. . 
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immédiatement au-devant de soit extrémité. Nous visi- 
faunes celle de gauche, qui est la plus accessible, et ce ne 
fut pas sans une secrète satislacliou que je vis que l'extré- 

mité du glacier était parfaitement sèche. Pas une goutte 
d'eau ne s'échappait de la tranche terminale, qui pourtant 
était visible sur toute sou épaisseur. Ayant coupé nu 
angle du glacier sur sa rive droite, pour l'aire une entaille 
dans le rocher, après avoir enlevé la neige des abords, je 
trouvai les caillous et le �ravier de la couche de boue 

conhplétement gelés, si bien que le glacier était adhrreut 
ait sol, comme s'il y avait été soudé. 

Le lit du torrent supérieur contenait eu revanche titi 
petit filet d'eau, mais ce n'était pas de l'eau laiteuse et 
opaque, connue lest ordinairement l'eau du glacier ; elle 
était au contraire limpide connue de l'eau (le source, et 
son volume n'était en aucune façoncouºparableirce qu'il 
est en été. 

Enfin, lorsque MM. Desor, Ilolll'us et Sireckeiseu visi- 
tèrent le glacier de l'Aar au mois de janvier 1846, ils 

trouvèrent également les ruisseaux de tous les glaciers 
latéraux taris. Ils ne trouvèrent de l'eau qu'en creusnut 
un trou profond au devant du talus terminal dit p-and 
glacier. Cette eau était limpide connue de l'eau de 

source C). 

l'! Allgrturinr ? wriWng, F'uvricr 1846. 
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Origiuc des lilels d'eau qui sortent des glaciers en hiver. 

Les observateurs ne sont pas d'accord sur l'origine des 

filets d'eau qui sortent en hiver de dessous quelques 

glaciers. Saussure, qui a observé au tnoisde mars des ruis- 

seaux sortant de dessous le glacier de Chamouni, les 

attribue à l'effet de la chaleur centrale qui, selon lui, 

continue d'agir, alors même que la foute superficielle a 

cessé ('j. C'est aussi l'opinionà laquelle s'est arrêté M. Elie 

de Beaumont, quoique le volume d'eau qu'il revendique 

Pour la fonte parlachaleur centrale soit très-minime "'). 

D'autres auteurs, se fondant suu" la limpidité de cette 

euu, pensent que ce doit être de l'eau de source. C'était 

eu particulier l'opinion (I'Altuann Ç''), l'un (les vétérans 
de la science (les glaciers. Ce qui me porte à croire 

que les sources ne sont pas étrangères à cette circulation 
de l'eau eu hiver, c'est le fait que tous les glaciers n'en 
fournissent pas, comme cela devrait être, si ces ruisseaux 
étaient dûs à l'action de la chaleur centrale, qu'on doit 

suppuscr unitiºrnºe. L'exemple du glacier de Ilosenlau'i, 

dont l'une des brauchrs alimente un petit filet d'eau, 

tandis que l'autre est cotnplétement à sec, n'est pas le 

seul de cc rente qu'on puisse citer. M. le pasteur Ziegler 

de týrindrlwaid a aussi remarqué que le torrent du gla- 

(') Saussure, J: w; les Alpes, 1"o111.1, § 533. 

I"! 1, Itnliut, 14 août I84:, p. : 91" 
(") Allnuuen, Nencbrcdnwg der bclvelischet Eisberge, p. 411. 



378 DU ROLE DE L'EAU DANS LES GLACIERS. 

Gier inférieur est souvent à sec, tandis que celui du gla- 
cier supérieur continue à couler. 

Remarquons d'ailleurs que le volume d'eau que 
M. E'lie de Beaumont revendique pour la l'otite opérée 
par la chaleur propre de la terre à la face inférieure des 

glaciers est si minime (un demi-millinietre par mois) 
que, de l'aveu nième de ce savant, il est insuffisant pour 
rendre raison (les filets d'eau qui sortent de dessous les 

glaciers. . 71 bien plus forte raison ne le peut-il pas dei mo- 
ment qu'il , s'agit (le courants d'eau très-considérables, 

comme ceux que Saussure vit s'échapper de dessous les 

glaciers de Chamouni. Dans ce cas , il faut que les 

sources fournissent au moins la plus grande partie sinon 
la totalité des eaux hivernales dt's glaciers. 

Au demeurant, nous n'avons pas à rechercher ici 

quel est le mode de distribution de la chaleur à la sur- 
face; du globe. Ce qu'il nous importe, c'est de constater 
que la chaleur centrale, alors nu±me qu'elle coutitiuerait 
d'agir en hiver, à ces hauteurs, ne pourrait produire 
qu'un volume très-minime d'eau. 

Conséquence de l'ub t nce de torreuts en hiver. 

Il nous reste maintenant titi dernier problème a ré- 

soudre; le voici : Le fait que les torreulsd'uu grand nom- 
bre de glaciers ne fournissent pas d'eau en hiver, aulo- 
rise-t-il à croire que 1'iutérieur des glaciers est à sec 

pendant cette saison? Au premier abord, cette opinion, 
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à laquelle plusieurs auteurs se sont arrêtés etquej'ai par- 
lagée moi-nième dans l'origine, semble fort naturelle, 

et il serait en effet difficile de la récuser, si l'eau des 

glaciers n'était contenue que dans de grandes cavités ca- 

pables de se vider rapidement. Mais nous avons vu 

qu'outre ces cavités qui ne sont qu'accidentelles, les gla- 
ciers : ont traversés par un réseau de très-petites tissu- 

res qu'on a appelées fissures capillaires, et qui, comme 
lotis les canaux très-étroits, doivent avoir la propriété 

(le retenir une partie de l'eau en suspension, alors 

tiiènte que celle -ci n'est plus renouvelée journelle- 

ment. Le glacier est sous ce rapport comparable à une 
immense éponge imbibée. Il peut continuer à fournir de 

l'eau pendant un certain temps, alors même qu'il n'en 

reçoit plus de la surface. Mais il ne s'égoutte pas pour 

cela coiuplétement. Une certaine portion de l'eau per- 

siste dans l'iulrrieil r de la masse, tandis que la sur- 
face se dessèche. Nous verrons plus bas, que c'est à la 

faveur de ce réservoir d'eau, qui maintient une certaine 
Iubrélaction dans l'intérieur, que le glacier peut conti- 

nuer à progresser en hiver. 

pFSI'MF. 

Les conséquences qui découlent (les faits ci-dessus 
lu: uveul sr résumer ainsi qu'il suit 

l', L'eau ne séjourne et ne circule Iris seuteincnl dans 
Ics grands canau\ et les grandes cavités du glacier. Une 
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quantité considérable d'eau est tenue en suspension dans 

l'intérieur du glacier et y forme nu magasin dont les 

fluctuations dépendent des variations de la température; 
9° Il existe un rapport constant cidre ces fluctuations 

et les oscillations des rivières. Ce rapport est d'autant 

plus direct que les glaciers sont plus petits. Au glacier 
de l'Aar, les changements atmosphériques ne se l'ont sen- 

tir qu'au bout de plusieurs jours ; 
3° A la faveur de leur magasin d'eau , les glaciers 

peuvent alimenter quelque temps les rivières, sans rece- 

voir atteint tribut de la surface ; 
4° Les ruisseaux limpides qui s'échappent eu hiver de 

dessous le glacier sont en grande partie, sinon en totalité, 
le produit des sources 

5° Le glacier est comparable à une immense éponmge. 
Il ne s'égoutte pas complétemient, mais retient une partie 
de l'eau dans ses pores, alors même qu'il tic reçoit plus 
de tribut de la surface. 
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DE LA P$OPENANCE DE L'EAII DES GLACIESS. 

_. ý 

Plusieurs causes concourent à alimenter le magasin 
d'eau qui se trouve dans l'intérieur des glaciers. Ce sont 
l'ablation 

, 
les pluies et la condensation. La première de 

ces causes est à beaucoup près la plus efficace : c'est 
celle dont nous nous occuperons en premier lieu. 

I" 03 L'ABLATION. 

Quand on visite en automne un glacier qu'on avait vu 
au printemps, on le trouve toujours considérablement 
abaissé. Une épaisse couche (le glace a disparu par la 
fonte et l'évaporation. C'est cette disparition de la couche 
superficielle que j'ai désignée sous le nom d'ablation du 

glacier. Jusque dans ces dernières années on ne possé- 

(lait que des données très-vagues sur l'ablation. On sa- 
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vait bien qu'une couche de glace était enlevée tous les 
étés de la surface des glaciers, mais on ignorait coºnlplé- 
tement quelle était sou épaisseur. Les montagnards que 
j'ai consultés autrefois sur cette question pensaient bien 

qu'une portion notable des glaciers devait être absorbée 
mangée ) par la chaleur, mais ils ne comprenaient pas 

que malgré cela le glacier se trouvât toutes les années ii 

la ntème hauteur. Les premières observations exactes 

remontent à l'année 18'EO. En quittant le glacier de 

l'Aar, après un seýjour de huit jours à l'Hôtel des Neu- 

châtelois pendant le mois d'août, j'avais introduit des 

perches dans deux trous de sonde situés à côté de mon 
habitation 

, sur l'affluent de la Strahleck ; l'une des 

perches avait G"' 5, l'autre : 1111, et toutes deux étaient à 

fleur de glace. En visitant le glacier au commencement 
du mois d'août de l'année suivante (le 8 août 1841 ), je 

trouvai que mes perches avaient surgi l'une et l'antre 

de r 42 7 pieds). La plus courte des deux vacillait 
dans son trou, qu'elle avait agrandi ; l'autre, au con- 
traire, était très-fixe, et pendant notre séjour, qui dura 

jusqu'au commencement de septembre, elle grandit en- 

core de 1 mètre. C'était par conséquent (en reportuul les 

42 centimètres sur le mois de septembre) une ablation 
de 3- qui avait eu lieu pendant l'espace d'un an , et il se 

trouvait de plusque l'ablation d'un mois (du mois d'août) 

avait été égale à la moitié de l'ablation annuelle. Cette 

grande activité de l'ablation eu été se trouva confirmée 

par une expérience que M. 
. 
Arnold Escher de la Liuth 
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tenta pendant la même année. Il s'était rendu dans le 
courant du mois de juin, au glacier d'Aletsch empor- 
tant avec lui une certaine quantité de pieux qu'il avait 
fait tailler en Valais. Il les avait alignés au travers du 
glacier, et nuis en rapport avec les points fixes des rives, 
de manière à en obtenir la somme du mouvement, après 
un certain temps. Pour être bien sûr que ses pieux ne 
seraient pas renversés , il les avait plantés à !1 pieds de 

profondeur : cela n'empêcha pas que lorsqu'il les visita 
de nouveau ,à la mi-août, il les trouva presque tous 

renversés ! Lorsque, quinze jours plus tard , je montai 
ce même glacier d'Aletsch , en nie rendant à la Jung- 
frau (le 28 août ), je n'en rencontrai plus qu'un seul 
debout. Il avait donc suffi (le moins (le deux mois pour 
enlever (le la surface du glacier une couche (le glace de 

quatre pieds d'épaisseur. 
Avant (le quitter le glacier de l'Aar, au cotmnence- 

ment (le septembre 1841, j'avais eu soin de lilire (les en- 

tailles à fleur de glace sur les pieux que j'avais alignés 
à travers le glacier, près du bloc N° 5. Au com mence- 

ntent du mois de juillet de l'année suivante (11 juil- 

let 1842 ), je trouvai l'ablation suivante : 

Trois pieux plantés près du trou aux cylindres entre le bloc N" 5 

et i Mutuel des Neuchâtelois avaient surgi de . .... . 1111,22 

Les pieux de la ligne transversale s'étaient élevés dans 

les proportions que voici : 
Le premier du Finsteraar, le plus rapproché de la nxt- 

raitte médiane, de ....... ............ 
2,20 

Le second au milieu du Finsteraar de. ....... 1,84 
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Le troisième, plus près (le la moraine Iatt tale, de. .. 111' 46 
Le pieu du Lauteraar, près de la nwraiue médiane de 1, îo 

Ces chiffres sont sans doute inférieurs à ceux de 1841, 

qui m'avaient donné 2"', 42; mais il ne faut pas oublier 

qu'au moment où ils furent relevés (le IO juill(t), l'an- 

née n'était pas révolue ; et en efl'ct, un mois plus lard, 

ils avaient tous surgi de plus d'un motif re ; en sorte que 
la moyenne de l'ablation aux environs de l'hôtel (les Neu- 

châtelois se trouvait être, d'après les observations de ces 
deux années, de 3m à> 50 par an. Il m'était également 

démontré par ces observations que l'ablation des deux 

on trois mois d'été est beaucoup plus efficace que celle 
de tout le reste de l'année (',, puisque celle du seul mois 
d'août fut de 1 nièfre, soit (le tlm 0: 1: 1 par 

, 
jour. 

(" Pour que le trou de 42 mètres (I io pieds) que j'avais fuit forer il 

grands frais pendant l'été de 1842 (trou b de lu carte Pl. 11) lit! fût 

pas perdu, je l'employai à l'expérience suivaltle. Je pris treize eyliudrev 

eu bois, de la longueur de 3 décimètres et d'au diamètre de 7 cetitiniir- 
tres, que je numérotai soigneusement. Je remplis etisuite le trou de 

gravieret, d'espaceen espace (tonales trois mètres), j'y introduisis l'ut 

des cylindres, de manière que le %Hie se u'ouvât à (I'' btl, uu-dessous 
de la surface, le à septembre 1841. Au mois de juillet de l'ai uuét sui- 

vante, l'emplacement de mescyliudres au reconnaissait ü tue petite col- 
line de décombres, semblable à une taupinière gigantesque, du milieu 
de laquelle s'élevait le n° xiii, indiquant une ablution d'environ 1 

So. Comme l'emplacement du trou est bien connu et l'utile ii trouver, 
étant situé à une centaine de mètres de lit moraine sur le bras du Fius- 

teraar, on pourra, au moyen de ce trou, s'assurer apis titi certuiu 

nombre d'années si l'ablation annuelle continue é marcher de lit iii Inn, 

manière. En supposant qu'il en suit ainsi, le cylindre n" I, devra arri- 

ver à la surface au bout de 14 ans (à reisun de .t mt"t'es i au). J'ai 

retiré en Iß15 le n" x. 
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Pendant que je faisais ces observations au glacier de 
l'. Aar, M. Martins ºne devançait, au petit glacier du 
Faulhorn 

, 
dans l'observation détaillée de l'ablation. 

Au moyen d'un appareil aussi simple qu'ingénieux, il 
détermina de la manière la plus rigoureuse la quantité 
de glace qui est enlevée au glacier par l'ablation dans 

un temps donné. Il démontra en outre que les pierres 
ne remontent pas par l'effet de la dilatation, comme 
j'avais été porté à le croire en nie fondant sur le fait 
de l'inºbihition plus considérable de la glace le long 

(les rochers. Pendant une période de vingt-huit jours 
(du 8 août aº1 5 septembre 1841), l'ablation totale fut, 

au glacier du Faulhorn, de 99 centimètres, ce qui lait 

par conséquent 3: i millimètres (0 03511) par jour. 
La moyenne diurne de toute la belle saison (du 26 juil- 

let au 4 septembre) fut (le : 17 millimètres, avec une tem- 

pérature moyenne de , id 61 et une humidité de 76 pour 

cent. Ce chiffre , on le sait , ne dillére pas sensiblement 
de celui du glacier de l'Aar ('). Or il est à remarquer que 
les deux points sont à peu près à la même altitude. L'lU1- 

O Voici comment M. Martius a rendu compte de ses expériences 
qu'il accompagne de la description de son appareil dont j'ai donné le 
dessin réduit dans la Pl. IX, dg. B. " Le 21 juillet, à une heure, je creu- 
saidans le glacier un puits de iàcentimètres de profondeur. Une pierre 
fi" Placée au fond, puis recouverte avec la glace concassée qui avait 
ieté retirée du trou. L. " 25 juillet, à5 heures du soir, ou 66 heures après, 
lit pierre était à uu et à3 centim. seulement au-dessous de la surface 
du glacier. Celle première expérience ne prouvait absolument rien, 

? ri 
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tel des Neuchâtelois est à 2-486-, Ieglacier du Iýaulhorn 
à ? 800'ýý. 

Dès l'année suivante, je m'appliquai à observer la 

marche journalière de l'ablation.. J'enfoný; ai, non loin 
de l'Hôtel des Neuchâtelois, un pieu dans la glace, eu 
ayant soin de le fixer aussi solidement que possible. Une 

marque taillée dans le pieu indiquait le point lui était à 

fleur de glace au commencement de I'expéricnce. 'b'ous 

les soirs on mesurait la quantité dont cette marque s'était 
élevée au-dessus de la surface. Les observations furent 

sinon le l'ait de l'apparition assez prompte à la surface des glaciers d'un 

corps logé dans leur épaisseur. . 

. R, ur m'assurer si en effet la pierre remnnlail contre sou propre 
poids, je choisis, le 26 juillet, sur les ruchers voisins deus puiuls A et 
B fixes et bien visibles d'un côté du glacier à l'attire. Cela luit, je creu- 
sai, datas la direction de la droite A Il qui joignait ces deux points, lait 
puits dans le glacier ; a). Il avait 26 centimètres de profondeur. Ilne 

pierre fut logée au fond du trou. La surface sep ricurc de celle pierre 
était it 20 centimètres au-dessous de celle ilu glacier, puis nue p'rncv, 
surnxatlce d'un voyant et glissant sur tel jalon, fut placée sur la pierre. 
Pendant que M. Bravais visait, j'abaissais et j'élevais , uccu, sivcnicul lr 

voyant jusqu'à ce que sou bord supérieur colncidilt avec lit ligue A Il, 

qui joignait les deux repères choisis sur le, rives du glacier. Pendant 
l'opération je m'assurais de la verticalité de la perche tau libyen du 
fil à plomb. l. e bond stlperieur du voyant était à 2"', 811 au-dessus de 
la pierre. Le trou dans lequel il s'était amassé cinq centimètres d'eau 

provetautde l'intérieur du glacier fut rempli avec de lu glace cunuussée 
qui en avait été extraite.. 

. Le le' août suivant, lu surface supérieure du lit pierre (6) était 
a découvert et à4 centimètres au-dessous de la surface du glacier. 
Mais lwur que Ir IKn"d supérieur du voyant aaneidall avec lit ligue A 11, 

q,:, 'i tuait Ir. d, i nier' ., il l.: llul l'idrver, tau-dessus de lu pinne. 
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ainsi continuées pendant neuf jours consécutifs. Le la- 
Weau suivant eu contient les cotes en fractions nié- 
triques ('), avec l'indication de l'état du ciel en regard. 

de 2 centimètres de pins que dans la première expérience. Ainsi donc, 

quoique lu pierre se trouvàt à1 centimètres au lieu de 20, au-dessous 
de lu surface du glacier, son niveau absolu avait baisse; puisque, loin 
de raccourcir la perche pour abaisser le voyant de 16 centimètres, 
comme il aurait fallu le faire si la pierre était réellement remontée, il 
fallut l'allonger de 2 centimètres. (Le niveau absolu de la pierre n'avait 

ulLiisse- probablement baissé de 2 centimètres que par suite de soit 
ment dans le trou). Ainsi done, e'est le niveau du glacier qui avait baissé 
de t8 centimètres en cinq jours. 

t Le 1 aotll, la pierre était à lit surface du glacier (c , mais, pour que 
le lxtrd supérieur du voyant coincidit de nouveau avec la ligne droite 

qui joignait les deux repères, il fallut l'élever de m°, 2 t5 plus que lit 

première titis. Ainsi, depuis le 26 juillet, le niveau absolu avait baissé 

de tt , 255, et la surface du glacier de 1! 15 millimètres, abaissement 
qui suppose une fusion moyenne de 38,1 ntilliut. de glace Par jour. ", 

. L'expérience suivante est encore plus frappante, parce quI" sa du- 

rée embrasse un intervalle de temps plus considérable. I. e 8 août 1811, 
je creusai dans lit glace un puits de 70 centimètres de profondeur. Il 

s'était rempli d'eau aux deux tiers par infiltration. Lu l'ace supérieure 
de lu pierre (d j placet au fond titi trou était à ß6 centimètres au-des- 

sous de la surface du glacier, et ai . '1°", 82 au-dessous du voyant 
dont le bord supérieur coiucidail avec la ligne A Il qui joignait les 

deux repères. Ayant mesuré directement la hauteur du voyant uu- 
desctis dr la surface du glacier, je trouvai 3^', t1 , masure qui s'ac- 

cordait, à nu ceutiuti"are près, avec les précédentes. Le roi, fut en- 

suile rempli de glace comme à l'ordinaire. Le 5 septembre ait Inatin, 

savoir 28 jours après, la pierre était à la surface du glacier (e) et ., 
111--, 11 au-dessous du voyant; son niveau absolu avait donc baissé de 

011 reulimi"tres titi ci' moyenne de 3M millimètres parjour. n Annales 

des Sciences géologiques, 1812. 
*) Les obaervatiuns ont été fait,, ru pouces ci lignes suisses et ré- 

duites eu mesures miuiques. 
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TABLEAU ale l'allif(aliuN 
, 
juaýaaaafüve. 

IIEI'RES. ABLATIO\. ÉTAT DU CIEL. 

- -- ----- 
Jl"ILI. 6'l'. 

12 Midi. 0°'00 
13 fi S. 0,105 

14 6s. 0,0825 

Ci 8 S. 0,07 5 

16 G S. 0,0675 

17 7s. 0,055 

tg ý5s. 0, O: i25 

19 7 s. 0,06-, °i 

20 7 s. 0,0675 
21 î s. 0,06-, 5 

22 7 s. 0,075 

23 8 s. 0,09 

TOTAI.. 
... 

0° 80üO 

Couvert. 
Serein tout le jour. 
Parfaitement serein. 
Parfaitement serein. 
Parfaitement serein. 
Serein, couvert l'après-midi. 
Couserl. 
Partlclltiiiellt couvert. 
Pluie partielle. 
Pluie. 
Pluie alumdaute la nuit. 
Serein tout le jour. 

Moyenne diilrne. 0 IG IQ en divisant cctüv son1Inc par 11 11.2, j. 

La moyenne de ces onze jours est exacienieut de 7 cen- 
timètres pour vingt-quatre heures, par conséquent le 
double de ce qu'elle avait été pendant l'été dernier. (; e 
résultat n'a rien d'étonnant, quand on considère l'étal du 

ciel pendant cette période. Les premiers jours ont joui 
d'un ciel parfaitement serein, et quand plus lard est sur-. 

venue la pluie, la température n'en est pas moins restée 
à plusieurs degrés au-dessus (le zéro ; si bien qu'il a pli et 

non pas neigé pendant la nuit, ce qui, comme nous le ver- 
rons phis bas, constitue une diflîýren(w ronsidéralble r). 

!I Rravals(Nouvelle9 oberva+iunr; ur le ; clucicrdn Fuulhorn, Pu+ 
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L'ablation aux différentes stations. 

Mes recherches ne devaient pas se borner aux obser- 
valions ci dessus. Il m'importait de connaître aussi la 

somme de l'ablation sur plusieurs points du glacier à la 

Martius. -Itull. Suc riel. Fr. Deuxième série, loin. Il, 184! ,a trouvé au 
glacier du Faulhorn, pendant le mois d'aoùtde la nwule année (du 1t au 
17 auàt), une ablation moyenne de 0°,, 0667, par conséquent à peu prés 
identique avec celle que donne le tableau ci-dessus, et double également 
de ce qu'elle avait été en 1841 Mais aussi le chiffre de la température 

(lue l'auteur u soin de placer en regard est bien supérieur; il est de 

7° en moyenne, taudis qu'il n'était que de + 4° 6 en 1841. En 1844, au 
mois de septembre, il ya eu au mème glacier du Faulhorn une ablation 

moyenne (le 11°, 034, chiffre qui coïncide encore de la manière la plus 
frappante avec la moyenne des observations faites au glacier de l'Aar 

pendant cette année. M. Forbes a prétendu que le procédé employé 

par M. Eaeher, et par moi devait nécessairement donner lieu à des 

résultats inexacts, par la raison que l'eau échauffée à lu surface étant plus 
dense que l'eau à 0' descend au fond des trous et y fond la glace. En prin- 

cipe cela parait assez rationnel, et je conviens que des pieux enfoncés 

seulement de deux ou trois pieds peuvent être sujets il des chances 
d'erreur. Mais mes pieux, étant tous forés à3 mètres, n'avaient rien à 

craindre (le ce côté, d'autant plus que lit plupart étaient immobiles dans 

leur trou, sans doute par l'effet de la pression résultant du mouvement. 
Quant à MM. Bravais et Martius, ils avaient eu soin , comme 'lotis 

l'avons dit dans la note ci-dessus, de mesurer la distance verticale (le 
leur pierre à une ligue visuelle invariable. 

M. Forbes récuse aussi cette méthode sous le prétexte qu'elle donne 

uu résultat colliplt'xe composé tout à la fois de l'ablation, de l'affaissement 

et de lu di0'ircucc d'inclinaison du sol. S'il s'agissait d'un glacier (lui, 

tout en suhisaut l'ablution à sa surface, progresse avec une certaine 

vitesse sur titi plan iueliné, il est évident que pour être rigoureux il 

fitu(h"stit déduire des chill'res obtenus par cette Méthode, lit valeur de 

l'inclinaison du sol sur le trajet parcouru par le glacier dans l'inter- 

valle d'une observation à l'autre. Mais M. Forbes oublie qu'il s'agit ici 
d'un glacier dont lit progression est inappréciable, laut clic est (cule, cQ 
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lois, afin de pouvoir apprécier l'inllnence des stations , 
et d'arriver, si possible ,à une évaluation (le la quantile 
d'eau qui est fournie au magasin intérieur par l'ablation. 
les expériences détaillées ont été faites dans les derniè- 

res annétes, et en particulier pendant la campagne de 184,5. 
En plantant les pieux destinés à l'observation du mou- 
veinent, j'avais eu soin de les munir (le marques à lieur 
de -; lace, en particulier ceux (les stations de I'IIôlel, de 
Rtaudlanun et de l5aerenritz. Chacune (le ces lignes l'ut 

relevée plusieurs fois pendant la durée de la campagne, 
et il en est ntéme une, celle de l'l lôtel, où les expériences 
ont été répétées six fois sur une ligne de ̀ l`! pieux. Les 
tableaux suivants présentent d'une manière synoptique 
I'eusemble de toutes les observations. 

sorte que la part de l'inclinaison sc réduit ;1 zéro. Il en est Je iri 'tnc (It: 
l'affaissrnu m. Fu effet, M. Martius, ayant mesuré la distance do Itt ligne 

n6a la pierre t Pl. IX, 8g. 6), au montent où celle-ci a ge1raissuit ù lu 

surface du glacier et avant qu'elle n'eût le temps (tu enfoncer par 
l'effet de son échauffement, trouva cette distance la noème qu'au cour 
ulencement de l'expérience, preuve qu'il n'était survenu ttucon utfuis- 
ýcment dans l'intervalle. 

En conséquence, les chiffres obtenus par les . "xpériuncesdu MM. Bra- 

vais et Martine sont, dans le cas particulier, l'expression pure et sim- 
pie de l'ablation, et comme ils concordent en toue points avec ceux qat 
j'ai obtenus par l'observation directe, c'est u mes yeux une preuve que 
ni les uns ni les autres tic sont entachés des erreurs qu'un loir a repro- 
ebécs. Il parait au demeurant que M. F'orbes n'envisage pus sesulgeC- 
lious comme bien sérieuses, puisque pour nu: surer l'nll'aissentuul du 

glacier. il a employe depuis, comme repère lixc, nu pieu vilfoilcé dans 
la gla., ". -Bill. unis 1$ ir, "ftnt.: t, p. t0$. 
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Conséquences des observations ci-dessus. 

Une première chose qui frappe dans ces tableaux, c'est 
l'inégalité de l'ablation entre les ditlërents pieux d'une 

niènie ligne. Cette ditlérence est surtout sensible dans les 
tableaux 1 et ll, où elle va jusqu'au triple et au quadru- 
ple, par exemple, entre le pieu 111 et le pieu 1V de la sta- 
tion de Brandlamm. C'est la conséquence naturelle de 
l'influence (le la moraine. L'on sait (lue les blocs ont la 

propriété de protéger la glace qu'ils recouvrent, et que 
c'est pourcela que les moraines s'élèvent comme des rem- 
parts au-dessus de la surface non abritée, ainsi que le 

montrent les profils de PI. IV. Si clone les pieux Il et 111 

(les stations de Baerenritz et Brandlamm marquent une 

ablation supérieure à celles des autres pieux de ces 
nu! mes stations, c'est parce qu'ils sont situés en pleine 
glace et que la moraine ne les protége pas. Cette diffé- 

rence correspond en tous points au relief du glacier, car 
les pieux en question sont justement situés dans la dé- 

pression iºiidliane entre les deux moraines. 
La uuéme influence des moraines se tait sentir à la 

station de I'l liºtel des Neuchàtelois, où la somme totale (le 
l'ablation sous la moraine médiane n'a été que de 0m, 40 

eu cinquante-trois jours, soit en moyenne de 7 ';, mil- 
linºètres en vingt-quatre heures, tandis que le pieu il 
du Lautet-wir a indiqué nue ablation de Im, 63 dans le 

ºuèuºe laps de temps, soit de 3I) millimètres en moyenne, 
par conséquent quadruple. 
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A, 

Pour connaître la valeur réelle de l'ablation dans aine 

région déterminée du glacier, il tint autant (lue possible 
l'observer en dehors (les moraines, sur des pieux situ( s 

en pleine glace. Mais connue les stations (le Ilrandlatuni 

et de Baerenritz ne comptent chacune (lue deux pieux 
dans des conditions pareilles, il s'en suit qu'on ne peut 
établir de comparaison qu'entre les pieux Il et III du 

1°r tableau, les pieux Il et Ili du Il`' tableau et les i(mt- 
breux pieux diº Ill° tableau, à l'exception di pieu 1. 

En procédant de la sorte, les variations soin bien 

moins frappantes, que lorsqu'on Exil entrer dans la com- 
paraison tous les pieux sans exception. La dilb , 'ence eu- 
Ire la station de l'Hôtel et celle de Brandlar un n'est plus 
que de un quart (comme 30 à 4111, et celle dilliérence de 
dix millimètres en faveur (le la station de Braudlanun 

est l'clkt de la température, qui est plis élevée eu ce 
point qu'il l'Hôtel des Neuchàtelois. Par couséquout, si les 

conditions superficielles étaient les mêmes, la même sur- 
face produirait à la station de Braidlanuu un quart d'eau 

(le plus qu'à la station (le l'll(ltel. Mais couine celle sla- 
lion, ainsi que celle de Baerenritz se trouve dans nue r('+- 

gion où une grande partie de la surface est recouverte 

par la moraine, il eu résulte que l'excédant ci-dessusd'ium 
quart se trouve compensé par l'ablation plus faible des 

parties recouvertes de débris rocheux. I. 'ou petit par con- 

>ý'rlueut aduºettre qu'au total l'ablation est sensible- 
ment égale sur toute la surface du glacier de l'Aar, 

ce etupris dans noire carte, wil de . 10 millimètres par 
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Jour, pendant l'été, d'après la moyenne du 111` tableau. 
Néanmoins la position vis-à-vis du soleil ne laisse pas 

que d'exercer son influence. A la station de l'Hôtel, les 

pieux du Finsteraar, à partir du pieu V, indiquent une 
ablation moindre, parce qu'ils sont du côté d'ombre. 
Les pieux voisins de la rive gauche subissent au con- 
traire une ablation très-considérable , parce que celte 
partie du glacier est exposée au midi et qu'elle reçoit 
les rayons du soleil en plein. 

I, n traduisant d'une manière graphique l'ablation des 

trois premières séries du Ill' Tableau , on obtient une 
ligne fortement ondulée, telle que je l'ai représentée dans 

la fig. t) de pl. IX ('). Ce qui mérite surtout d'être signalé 
dans cette ligne, c'est la concordance frappante des sail- 
lies et des rentrées avec les reliefs elh dits du glacier, tels 

qu'ils sont exprimés dans les profils de la planche IV, en 

particulier dans le profil C D. En comparant ce profil 

avec celui (le fin. 9, Pl. IX, on verra (lue malgré la dis- 

lance qui sépare les deux stations, la forme générale de la 

courbe est la même. Les deux ligues s'élèvent vers le ri- 

vage du côtédu Finsteraar; elles s'abaissent au contrairedu 

côté du Lauleraar ; enfin, la moraine médiane est indi- 

quée dans les deux profils par une saillie considérable. 

. l'insiste d'une manière toute particulière sur cette con- 

vordaneé, parce qu'elle prouvejusqu'n l'évidence que lit 

Lu. vite, J'avanccmcut des ddTrrenls pieux soll exprimées ('11 

uiilliwi trra clTrctil's. U delsiu lui-même repri scutc wio cuupo u"auts- 

ý ersalc du ;; Iacicr à l'(clu Ile de 1: i51dº" 

i 

1 
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forme et les iºteyalités de la surface des glaciers sont 

avant tout l'Suvre de l'ablation. Il résulte de là qu'on 

peut, jusqu'à un certain point , juger de l'ablation rela- 
tive d'un point quelconque du glacier d'après le relief de 

sa surface, tout comme nous avons vu qu'on peut juger 

de la marche relative d'un point donné d'après la l'orme 

des moraines. 
A côté de ces influences générales , 

l'ablation peut 

aussi être accélérée ou retardée par d'autres causes plus 

accessoires, comme par exemple la fonte plus ou moins 

rapide de la neige sur certains points , ou bien la pré- 
dominance de certains vents qui frappent tel point, tan- 

dis que tel autre endroit se trouve abrité. C'est vii parti- 

culier parce qu'à la station de I'l lôtel la neige a persisté 

plus longtemps sur le Finsteraar que sur le I auteraau", 

que l'ablation a été plus faible de ce côté pendant la pé- 

riode du 16' août au 6 septembre (Voy. le IIP tableau). 

DiHerences de l'ablation selon les époque,. 

La comparaison des moyennes d'un même pieu nous 

montre, d'un autre côté, des dillérences notables dans 

l'ablation aux différentes époques. Ainsi, dans le III" ta- 
bleau. l'observation du 11 août indique sur toute la 
ligne uneablation de près de moitié moindre que celle du 
31 juillet 'k ia f5). Celle du 16 août est encore plus lisible 

(le 13 millimètres seulement ; celle (111 12 est 
sensiblement plus foule .O millimètres), et celle dºº 
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24 seplembre de nouveau tris-faible l ri IlilliinéIres) 
Des oscillations comme celles-là, qui se trahissent de 

la même manière sur lotis les points d'une ligne, ne pro- 
viennent pas de causes locales; elles sont l'eflèt de la 

température : c'est ce dont il est facile de se convaincre 

en jetant un coup d'Sil sur le tableau météorologique que 

, 
j'ai ajouté au llP tableau. On verra par là que, du 21 

au 31 juillet, la température , sans être très-favorable, 

a cependant été meilleure que pendant les onze premiers 
jours du mois d'aoùt qu'embrasse la seconde période. 
Celle-ci a surtout été très-venteuse. Le même temps a 

continué jusqu'au 16 aoùt. Lu revanche, les six jours 

du 6 au 12) septembre ont été favorisés d'un temps su- 

perbe, qui a duré jusqu'au 15, époque où est survenue 

nue abondante chute de neige (lui a persisté pendant as- 

sez longtemps, ce qui nous explique pourquoi, malgré 
les beaux jours de la période suivante, l'ablation a ce- 

lKmdant été très-faible. 
Ce qui est vrai des différentes périodes d'une campagne 

petit s'appliquer aux étés entiers, ou, ce qui revient au 

même , aux dilbbrentes années comparées entre elles. La 

somme totale de l'ablation estivale a été très-forteen 1842; 

Irais aussi la température a été très-propice pendant tout 

le mois de juillet et d'aoùt. Sur cinquante jours d'obser- 

vation, il n'y en a eu que quinze de pluie et de neige, 

taudis que dans les années suivantes la proportion a été 

beaucoup plus forte. C'est en 1843 que l'ablation estivale 

a clé le plus faible: mais l'on se rappelle aussi que l'été 
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fui très-tardif, puisque au mois d'aoill le ;, licier n'ý"lait 

pas encore dégagé aux environs de l'Hôtel 
On peut par conséquent poser en fait qu'entre la lein- 

pérature et l'ablation le rapport est immédiat. Quand la 

température baisse, l'ablationdinlilIlle; 1 autellemonte, 
l'ablation augmente. il n'y a qu'un seul cas oit celle réac- 

lion directe de la température sur l'ablation n'ait pas 
lieu 

, c'est lorsque le glacier est temporairement couvert 
de neige. Le lendemain d'une chute de neige peut alors 
être très-chaud et l'ablation nulle , parce que la neige 

protége la glace, et que la chaleur des rayons solaires 

est employée à transformer la neige en névé. 
L'époque et la durée des expériences sont choses es- 

sentielles à prendre en considération lorsqu'on vent ju;; er 
de l'ablation (fume station d'après des expériences pal- 
tielles. J'en appelle à ce sujet an tableau ci-dessus de la 

station de 1'llntel. L'ablation moyenne de tous les points 
decettestation, pendant 26 jours (du 21. jllillctall 16aoûl) 

a été de 0°, 823, soit en 24 heures den' , 0316. Mais celte 
moyenne n'est pas identique à toutes les époques; elle 
est inférieure à celle de la première période (3 1 juillet ), 

qui est de 0°, 0448; elle est au contraire sensiblement 
supérieure à celle de la seconde période (11 août), qui 
est (le 0°. 11259. A moins donc d'avoir à libre à des ohser- 

, 
', Eu 1846 l'ablution a été trèu-furie sur luU$ les glaciers. Sui\9llll 

M. Forbes, la moyenne des mois de juillet et d'nutlt u utc il lu mer de 

ýIacý de Chamouny, de : 5,62 pouces pur jour. Itiblinlit. unir. I84f, 

l'uni. 111, p. 109. 
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valions embrassant 1 -grandes périodes, les conséquences 
déduites de la comparaison d'observations estivales par- 
tielles ne peuvent être envisagées comme rigoureuses, 

qu'autant que les observations ont été l'ailes simultané- 

ment et dans des conditions semblables. Il ne faut pas 
surtout que les accidents de la surface soient trop dillë- 

renls dans les points qu'on observe. Ainsi il ne littulrait 

pas observer une partie très-sale et une autre très-pure, 

ui choisir dans tel glacier son point d'observation près 
des rives et sur tel autre au milieu du glacier. Ce n'est 

qu'en tenant compte de toutes ces circonstances qu'on 

peut arriver à une appréciation juste de la quantité de 

dace qui est enlevée dans un temps donné par l'ablation 
. 

Influenc de la situation des glaciers sur l'ablation. 

Ce qui est vrai des diflërentes régions d'un glacier, 

s'applique également aux glaciers comparés entre eux. 
Ceux qui descendent sur le revers septentrional d'une 

Montagne, connue, par exemple, les affluents latéraux 

du glacier de l'Aar, subissent, toutes choses égales, une 
bu te moins considérable que ceux qui reçoivent le so- 
leil en plein. Voici quelle a été l'ablation de trois pieux 

tchelonnés à dilh renles hauteurs sur le glacier de tirün- 

berg Voy. la carte, I'I. III ), pendant un espace de 

vingt-sept jours, du 1: 3 août au 9 septembre. 

Ablation totale. Moyenne en 2411. 

Ai, IIIvU A.......... 
. 

0111 J8 0111, U211 

Au 1Hr11 B..... 
... . 

11, "18 11,01 77 

Au pieu 1:.. 
... ..... 

ll. 30 11,111 11 
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La moyenne des trois stations est de 0-MI 77 
, c'est- 

à-dire qu'elle est de près de moitié moindre qu'à l'Hôtel 

des Neuchâtelois, sur le grand glacier; et cependant l'é- 

lévation est moins considérable. Par conséquent, l'expo- 

sition est ici un obstacle plus grand que la hauteur du 

lieu; mais cela n'empêche pas que la han leur n'exerce 

aussi son influence, quoique dans des limites subordon- 

nées. Si l'ablation a été de moitié moindre au point 
C qu'au point A, c'est parce que ce point est de quelques 

cents mètres plus élevé. 

Ablation dans les hautes régions. 

Enfin, j'avais aussi pris, dès 184, des ºnesures pour 
observer la somme annuelle de l'ablation dans les hautes 

régions. J'avais, à cette tin, planté des perches avec des 

marques précises à côté de plnsi^. urs grands blocs du 

glacier du Finsteraar, destinés à l'observation du mou- 

vement. Les étés de 1843 et 1844 ne permirent aucune 
vérification ,à cause de la quantité de neige qui recou- 

vrait cette partie du glacier; et ce n'est que I'année sui- 

vante X1845), c'est-à-dire après qu'ils eurent été ense- 

velis pendant trois ans sous la neige, que M. I)esor est 

parvenu à vérifier l'un de ces points, le piquet situé à 

côté de l'un de ces blocs, entre l'Absehwuug et le 1]ru- 

nerhorn. Depuis le 2 septembre 1842 , où le piquet 
avait été planté, jusqu'au 12 août 1845, la somme totale 
de l'ablation a été de 1°, ati. Mais ou aurait lori de s'ap- 
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payer sur ce chiffre pour en déduire la moyenne normale 
de l'ablaliou eu ce point : car, ainsi que nous l'avons dit 

plus haut 
, 

il est probable qu'il n'y a eu aucune ablation 

pendant les années 1843 et 1841, et que ces 1m, 36 ont 

esté fondus en partie en 18'2 et en partie en 18,15. Ce 

qui prouve du reste que l'ablation de ce point n'est pas 

aussi faible qu'on pourrait le supposer, à cause de 

l'élévaliou du lieu, c'est que depuis le 12 août jusqu'au 

1e septenºbre, c'est-à-dire en trente jours, époque pen- 
dant laquelle le Finsteraar fut presque continuellement 
dégagé, l'ablation a été (le tl' 447, ce, qui fait en moyen- 

ne 0W, 01 IE2 en vingt-quatre heures. 

Influence des corps étrangers sur l'ablution. 

Diverses expériences ont été faites (lès 18'4 an glacier 

(le l'Aar, pour apprécier la manière dont les dif("rýº"eºtts 

corps entravent l'ablation. en protég("ant la glace. 1)n 

avait eonslruit au pied du Pavillon une petite moraine 

arlilicielle; à côté de celle moraine on avait recouvert le 

lacier (le gazon ; un peu plus loin 
, on avait entassé de 

la neige sttt" un espace de cinq mètres carrés. Venait en- 

suite titi las de foin 
, puis une planche, puis une couver- 

ture de laine et un parapluie ouvert à côté. Ait bout de 

ilnelques jours on apercevait déjà une dilli ronce notable 

entre la hauteur de la glace ainsi abritée et celle qui uc 
l'était pas ; tuais tous ces objets ne protégeaient pas éga- 

lement Le tableau ci-joint indique la quantité dont 

1, '1 loucrIb- Excur: iý-us, p. 9: 3. 
'2 6 



-, l02 UF. LA PItt/V6: NANCF. DE L F. AU DES GLACIERS. 

la glace dé-passait la surface ambiante du glacier sous 

chacun des objets ci-dessus , au bout (le seize jours ( glu 
10 au 26 août ) 

Sous la (nuverlure de laine ................ 0111,120 
Sous le parapluie .......................... 0,12 
Sous la planche ........................ .. 0, w 
Sous le gazon ............................. 0, , 10 
Sous la neige... ........ .................. 0, , 10 

G'est par conséquent le gazon et la neige qui ont ollèrl 

l'abri le plus efficace. Si la couverture de laine et le pa- 

rapluie ont moins protégé, c'est sans doute ît cause de 

leur faible épaisseur qui a laissé passer une partie du ca- 
lorique; car ayant placé une latte sur la couverture, nous 
la viuºes occasionner un relief très-sensible en gnclýjues 
jours. Que la neige fournisse un abri très-cilicace, cela 

est tout naturel , c'est une conséquence (le sa tempéra- 

ture, que la chaleur extérieure ne saurait élever au-dessus 
de zéro. 

Ces expériences ont été pleinement conlirºnées par 

celles de 1345. Dès le début (le la campagne ý2l juillet) , 
M. l)ollfus avait fait couvrir de gazon un esl%ce de 9" 

carrés au pied du Pavillon, et un autre de li"' carrés au iui- 
lieu du glacier. Les gazons furent soigneusement entre- 

tenus pendant toute la campagne ; et lorsque M. I lesor 

quitta le glacier à la mi-septembre (le 13 ), le banc voi- 

sin du Pavillon s'élevait de °2 mètres en moyenne au- 
dessus de la surface du glacier (1"', fil) du côté du midi, 

et 2''', 41) du côté du nord ). Le banc supérieur était. titi 
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peu moins exhaussé ; il n'avait que 1-, 80. Une moraine 
artificielle avait aussi été construite , mais elle protégeait 
bien moins la glace , et il fut à peu près impossible (le la 

conserver quand elle eut atteint la hauteur d'un mètre. 
Ces observations, quoique moins rigoureuses que celles 
qui se fâaisaient sur les pieux, ne sont cependant pas sans 
importance, puisqu'elles fournissent lacontre-épreuve des 

précédentes. Le chillre de 2 mètres pour cinquante-trois 
jours nous donne une moyenne de 0-, 0377, c'est-à-dire 
un chiffre qui correspond ,à quelques millimètres pris , 
à la moyenne observée directement. 

Il est à peine nécessaire de rappeler que l'exhaussement 

de ces bancs (le gazon et de ces nmraiues artificielles a 
lieu en vertu des mêmes lois qui donnent naissance aux 
tables de glacier. La glace abritée ne fond pas ; elle se 

conserve et forme colonne sous les corps qui l'abritent. 

Les parcelles de foin donnent lieu à un phénomène tout 

à l; iil analogue. Quand je revins eu 184: 1 au glacier, je 

trouvai sur l'eiuplaceunenIdes expériences ci-dessus une 

quantité de petites colonnes de glace surmontées (le houp- 

pes de gazon qui faisaient un elft très-extraordinaire. 

On peut croire d'après cela que si l'on recouvrait tout le 

glacier d'une couche (le gazon , ou si l'on étendait au- 
dessus (le sa surface une immense toile , on diminuerait 

considérablement l'ablation , et de cette manière on l'o- 

bligerait à descendre beaucoup plus bas dans la vallée. 
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De l'ablation aux dilïéreutes heures (lu jour. 

Enfin 
, 

des observations détaillées ont aussi été faites 

pour connaître la marche de l'ablation aux dilrérenles 

heures du jour, et ses rapports avec les conditions atmo- 

sphériques, au moyen d'un appareil fort simple établi au 

pied du Pavillon 
,à 

10 mètres du bord, et que M. l lesor 

décrit de If manière suivante ( Voy. PI. IX, fig. 2) : 

u Deux pieux (A A) d'égale longueur, espacés de 4 

mètres, furent enfoncés dans la glace à la profondeur de 

50 centimètres, et entourés (le gazon , afin de leur con- 

server une position fixe en empêchant l'ablation autour 
d'eux. La surface du glacier entre les deux pieux fut exac- 
tement nivelée, après avoir été débarrassée d'une légère 

couche de névé qui la recouvrait. Cela fait, une latte bien 

droite (B) fut posée de niveau sur les piquets ; et la hau- 

teur de la latte au-dessus du glacier, mesurée au moyen 
d'une perche graduée (C), indiquait la quautilédout celle 

surface s'était abaissée. n 
J'extrais du bulletin de M. Dollfus le tableau ci-joint, 

qui indique l'ablation de demi-heure en demi-heure et la 

manière dont elle est influencée par la température et 
l'état du ciel. 
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IIEIIRES . 

! 1,30 
10 

I11,30 
11 
1 1,30 
12 
12,30 

1,30 
., 
2,30 

w 

Ablation pendant la jou, iu? e du 21 août 1844. 

ABLATION TEMPEI1ATURE 

eil 

willim. ail soleil. àl'oiiibre. 

0 to- 
3 12 
8 15 

13 I; i 

t: ï 10 

19 10 

?î f8 

33 » 
: 17 u 
39 10 

42 10 

43 7 

44 ý4; 
i u 

1. i u 

ÎU 

10 
lt 
11 
8 
7 

f0 

ô. 
S 

s 
.} 

ÉTAT DU CIEL. 

405 

Soleil avec veut. 
Soleil saus veut. 
Soleil salis veut. 
Soleil, veut faible. 
Soleil salis veut. 
Soleil, vent faible. 
Soleil salis veut. 
Couvert, calme. 
Couvert, vent faible. 
Soleil, veut faible. 
Soleil. 
Soleil salis veut. 
Couvert par intervalle. 
Couvert. 
Couvert. 

Ou voit par ce tableau que l'ablation n'a commencé 

qu'à neuf heures et demie du matin, malgré la leiiipé- 

Pitti re assez élevée de l'air (+ 10") et l'état favorable 

du ciel dès neuf heures. Elle a diminué d'une manière 

sensible à deux heures et demie du soir, et à cinq heures 

ellc était complètement nulle, quoique en ce moment le 

thermomètre marquat encore + °. Le chiffre de 115 mil- 
limètres n'est pas le maximum de cette station ; il n'en 

approche méme pas. On a observé à plusieurs repri- 

ses (iii et même liai millimètres par jour (le 10 et le 
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11 août 1844) ; et il faut bien qu'il eu soit ainsi pour 

compenser les jours froids et neigeux, et donner une 

moyenne estivale de 40 millimètres, qui est celle de 

cette station. 

Iiiflueuce de I'ublutiuu sur lu l'orme de lit SUrlitcu. 

Quand on considère l'efficacité avec laquelle tons les 

corps, et en particulier les amas de pierres, protègent la 

glace, on a de la peine à concevoir que les moraines ne 

soient pas plus élevées. Nous avons vu par les tableaux 

ci-dessus que la dit1erence entre l'ablation en pleine glace 

et celle qui a lieu sous la tuoraineest d'an moins un mètre 

par été. Or. en supposant qu'il en soit (le ºuéiue seule- 

ment pendant vingt ans, la moraine aurail gagné sur la 

glace en plein veut `20 mètres, c'est-à-dire qu'elle serait 
beaucoup plus élevée au-dessus (le cette dernière qu'elle 

ne l'est ellèctivement. C'est là un problème qui , au pre- 

mier abord, paraît tout à t'ait insoluble. Pour le résou- 
dre, il faut avoir visité les glaciers à une l'époque qui n'est 

pas encore l'été (les montagnes. On voit alors la moraine 
à découvert, tandis que toute la surface du glacier est en- 

core ensevelie sous la neige. Lorsque AINI. Uesor et Wild 

se rendirent , au mois (le juin 184: 1, au glacier de I'Aar 

pour y relever le réseau des blocs, ils trouvèrent la mo- 

raine seule dégagée. La glace était en voie de fusion 

sous toutes les pierres ; tandis que, à côté , 
lit chaleur 

était employée uniquement à fondre la neige qui recou- 

vrait la surface de la glace. Aussi la moraine leur sembla- 
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t-elle bien moins haute qu'en été. Il est probable, d'après 

cela, que c'est en automne et au printemps que l'équilibre 

se rétablit, en sorte qu'en définitive l'ablation sous la 

moraine le cède peu à celle qui a lieu en pleine glace. 
L'efficacité de la neige pour protéger le glacier contre 

l'ablation est démontrée par l'exemple suivant. En quit- 
tant le glacier, en 1842, j'avais introduit dans les trous 
de sonde deux thermométrograplies dont il sera question 

plus bas. Eu I8'E3 
, 

il y avait une si grande quantité de 

neige sur le glacier que je ne pus songer à les retirer. En 

1844, M. l)esor fut obligé de déblayer une épaisse couche 
de névé pour retrouver l'un d'eux; et lorsqu'il arriva enfin 

au trou de sonde, il trouva que la corde à laquelle avait 
été suspendu l'instrument ne débordait l'embouchure du 

trou que de 15 centimètres. Lorsqu'en 1845 le second 
lheriiiométrographe fut retiré, il fallut également dé- 

blayer une couche de névé, et l'on trouva que l'ablation 

avait été complétement nulle pondant les trois ans de 

1842 à 1845. Il faut dire cependant que sur ce point (qui 

est indiqué par la lettre e sur la carte (le l'1.11), la neige 

s'accumule en plus grande quantité, entassée qu'elle est 

contre la moraine par le vent du S. -0. qui souille du 

fond titi Finsieraar. 

De pareils retards dans l'ablation sont tout entiers au 

prolil de la niasse du glacier, et leurs eflets ne peuvent 

manquer de se faire sentir. Si un point quelconque qui, 
à raison de sa position, doit éprouver une ablation de plu- 
sieurs mètres par an, se trouve (Outil coup réduit a 1°., 81) 
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eu trois aus, comme cela a eu lieu 
, 

il est évident que le 

glacier se trouera en ce point d'une certaine, quantité de 

mètres plus épais qu'il ne l'aurait été sans cela. Pour peu 
que le mène retard s'étende àune surface uu peu notable, 
voilà une masse énorme de glace qui se trouvera acquise 

au glacier par le seul fait d'un été froid ou neigeux. Un 

pareil accroissement, ou le conçoit, ne peut pas manquer 
d'exercer une certaine influence sur la marche des gla- 

ciers. 
Les observations que je viens de rapporter peuvent 

conduire a une appréciation suflisanuneut exacte de la 

somme de l'ablation que le glacier (le 1'Aar subit dans 

un temps donné. Il résulte (les calculs faits par M. I ltz 
, 

d'après les tableaux ci-dessus, qu'en été la somme de 
l'ablation pour la partie du glacier comprise dans notre 
carte s'élève eu ºuovcuut' à ?! k 27O" cubes en viugt- 
quatre heures, cequi fait U°', 247 robes par mètre carré. 

(lu ne peut évaluer que d'une manière approximative 
le produit de l'ablation dans les régions supérieures du 

glacier de l'Aar, du l" insteraar et du I auteraar, et dans 
les petits glaciers situés sur les pentes (les deux rives, par 
la raison que nous ne possédons pas mi relevé exact de 
leur étendue 

, et que d'un autre côté la marche de l'abla- 

tion n'a pu v étre observée jusqu'ici que d'une ºuanºière 
très-incomplète. Nous savons seuleuºrut que l'ablation y 
est moindre que sur le glacier (le I'Aar proprement dit, 
témoins le pieu du Finsteraar, dont la uwýrume est de 
14 millims tre'. par jour, et les statumsdu liriuºberg, qui 
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ont donné une ablation de 17°11°. Encore ces chiffres 
sont-ils probablement au-dessus de la moyenne qu'on 
peut. raisonnablement assigner aux surfaces de glace 
et (le névé en amont de l'Abschwung. Je pense dès 
lors qu'en évaluant àI centimètre par jour la moyenne 
de l'ablation dans ces régions pendant l'été, ou ne doit 

lias étre loin de la vérité. Par conséquent, si l'étendue 

où cette ablation (le 1 centimètre a lieu est sextuple (le la 

surface comprise dans notre carte, soit de 56 millions de 

mètres carrés, le produit (le leur ablation devrait être de 

X300 Otto" cubes d'eau (') , qui , ajoutés aux 240 000 

cubes que fournil le glacier, l'ont un total de 1 040 000" 

cubes d'eau eu vingt-quatre heures, qui sont fournis 

pendant l'été par l'ablation seulement. 

:' UFS EAUX ATNOSPIIk: RIQURS. 

En mentionnant d'une manière spéciale les eaux 

atmosphériques comme une source d'alimentation pour 
le magasin d'eau intérieur, je dois m'expliquer sur la si- 

guiticalion que j'attache à ce mot. A proprement parler, 
la masse entière du glacier n'est autre chose que de l'eau 

atnºosphériquc tombée sous foi-lue de neige dans les ré- 
gious supérieures, et transformée insensiblenient en glace. 
Mais il ne suit pas de là que toutes les eaux atmosphéri- 

(') Udfs cette i-. valaation, je n'ai pas tenu compte de la différence de 
densité tie la glace aux différentes stations, qui "si d'ailleurs trop mi- 
nute puer tn calcul aussi approximatif. 
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ques qui tombent sur les glaciers ajIectent nécessaire- 
ment la forme cristalline de la neige, ni que tonte la 

neige se convertisse nécessairement eu glace. Il tant en 
excepter, d'une part , 

les pluies qui tombent pendant 
une partie de la belle saison , et d'autre part , 

la neige 

qui tombe en aval de la ligne des neiges et qui est desti- 

née à fondre toutes les années. 

Des pluies. 

Les pluies sont en quelque sorte une exception dais les 
hautes régions des Alpes. 

Au grand Saint-Bernard il ne pleut guère que pen- 
dant les trois ou quatremoislespluschauds(let'aunée('), 
et les pluies ne représentent que le cinquième, tout au 
plus le quart de la somme totale des précipités de l'an 

née Lº concordance frappante que nous avons trou- 

vée entre les quantités annuelles de neige qui tombent 

au grand Saint-Bernard et au Grimsel nous permet (le 
supposer que le même rapport existe à l'égard des 

pluies de l'été. Si nous appliquons par conséquent les 
données du grand Saint-Bernard au glacier de l'Aar, 

nous ne devons pas être bien loin de la vérité, en éva- 
luant la quantité (le pluie de cette station à 400 ºnilli- 

(' (n a Cependant quelques exemples du pluie iembée en hiver, 

mais ils sont fort rares. Le 20 décembre 1836, il est tombé 12 iiillim. 
d'eau liquide au grand Saint-Bernard. 

Voyez plue haut la somme de ces précipités, p. I; t. {. 
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mètres par an, qui, répartis sur les mois de juin, juillet, 

août et une partie de septembre, soit sur cent jours. 

nous donnent une moyenne de 4 milliin. par jour. 

Les observations directes que nous possédons sur ce 
sujet ne sont pas très-nombreuses. Cependant celles qui 
ont pu être recueillies dans ces dernières années con- 
cordent d'une manière frappante avec ces données. Il 

résulte du tableau que j'ai dressé ci-dessus (le l'écoule- 

ment des eaux de l'Aar (page 370) que la quantité 
d'eau tombée an Pavillon depuis le 20, juillet jusqu'au 
4 août 1845 est de 75 litres par mètre carré de sur- 
face. Celte quantité, répartie sur les quinze jours qu'a 

, duré l'expérience, fait par conséquent 5 litres par jour 

soit 5 millimètres de hauteurd'eau. La différence entre le 

chiffre conclu de l'ensemble des observations du grand 
Saint-Bernard et la quantité observée directement au 

glacier de l'Aar n'est par conséquent que (le un cinquième. 
)r, il est a remarquer que l'été (le 1845 fut très-pluvieux. 

En somme, les pluies ne sont pas un profit pour le 

ma-asin d'eau du glacier, parce qu'elles sont d'ordinaire 

en raison inverse de l'ablation. En eflel, elles tombent 

d'ordinaire par une température assez basse, c'est-à- dire 

lorsque l'ablation est faible. Par conséquent, si la neige 

et lespluies étaient moins fréquentes, les journées serei- 

nes et chaudes seraient plus nombreuses et partant l'a- 

blation plus active. Aussi les journées pluvieuses ue sont- 

elles pas toujours celles qui fournissent la plus grande 

quantité d'eau. Les eaux pluviales ne l'ont que compen- 
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ser plus ou moins le manque d'ablation. C'est parce que 
les étés de 18! 43 et 1844 ont été très-plnvicux que l'a- 
blation a été si faible. Les eaux atmosphériques ne sont 
un bénéfice réel pour le magasin d'eau intérieinF que dans 

un seul cas, lorsqu'il survient des pluies d'orage accom- 
pagnées d'une température douce, à la suite de journées 

chaudes. 

1)e la fonte des neiges annuelles. 

Nous avons montré plus haut que les neiges (les ré- 

gions supérieures sont les seules qui se convertissent en 

glace, et que toutes celles qui tombent en aval de la ligue 

des neiges (voy. p. 17) sont destinées à foudre toutes 

les années. Ces neiges deviennent par conséquent à leur 

lotir une source d'alimentation pour le magasin d'eau du 

glacier. Il est nième une époque de l'aimée, au prin- 
temps, où elfes fournissent à elles seules toute la masse 
d'eau que débite le glacier ; et nous verrons plus bas, 

en traitant de la progression, que c'est en partie à ces 
fontes printanières de la neige superficielle , qu'il faut 

attribuer l'accélération qu'on remarque à celle épogne 

dans la progression des glaciers. Mais celle époque n'est 

pas de longue durée : du moment que la couche de neige 

a disparu, la foute de la glace ou l'ablation proprement 
dite commence. 

Mais si les neiges d'hiver m'apportent pas laie aug- 

mentation ellktive aux glaciers, elles u'eu contribuent 
pas moins à leur conservation , puisgu'ume panse de la 
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chaleur estivale est employée à les fondre, et que pendant 
ce temps le glacier sous jacent reste intact. 

Les mêmes considérations s'appliquent aux neiges es- 
tivales. On sait qu'il neige quelquefois au coeur de l'été 

sur les glaciers. Depuis que je fréquente le glacier de 
l'Aar, il ne s'est pas passé une année où je n'aie été plu- 
sieurs fois dans le cas d'interrompre mes travaux à cause 
des chutes de neige. Tout en étant passagères, ces chutes 
ne laissent pas que d'exercer une certaine influence sur 
l'allure des glaciers. On en jugera par l'exemple sui- 

vant : Je suppose qu'à une époque donnée il tombe une 
quantité égale d'eau sur deux glaciers, A et B, situés à 
la même hauteur, mais qu'à la faveur de certains vents 
locaux cette eau affecte sur A la forure de, pluie et 
sur Il la forme de neige; supposons que le lendemain 

soit une journée très-chaude, capable de fondre trois- 

cent imètres (le glace, qu'arrivera-t-il? C'est que le gla- 

cier A, sur lequel il a plu la veille, subira cette ablation 

en plein , de telle sorte que la masse de glace aura dimi- 

nué pendant ces deux jours de trois centimètres, plus la 

quantité qui aura fondu pendant la pluie du premier 
jour. Il n'en sera pas de même du glacier B. Comme il 

est comert de neige, la chaleur du jour suivant sera em- 

ployée à fondre cette neige, et le soir le glacier se trou- 

vera avoir la même épaisseur que la veille. Par une con- 

séquencc naturelle de cette différence, le glacier A aura 
fourni au magasin intérieur trois centimètres d'eau de 

plus que le glacier B. [)ans ce cas, on le voit , c'est moins 
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la quantité des eaux atºnosphériqucs que la forme qu'elles 
affectent qui doit être prise en considération. 

Enfin, les neiges annuelles ont encore un autre rôle, 

c'est d'aplanir toutes les années la surface des glaciers. 
Quand on visite l'un (le nos glaciers à faible pente en au- 
tomne, on le trouve ordinairement très-inégal et bosselé. 

Si on s'y rend de nouveau le printemps suivant, au ino- 

ment où la neige vient de foudre, on le trouve parfai- 
tement uni. La fig. 7 de Pl. IX contient l'explication toute 

naturelle de ce phénomène. Soit A le glacier, Il la neige 
d'hiver qui recouvre d'une manière uniforme toute sa 

surface. Lorsque survient la fonte du printemps, les en- 
droits en relief se dégarnissent les premiers, parce que 
la neige y est moins épaisse qu'ailleurs, mais il en reste 
dans les creux. Cependant la tonte continue et comme la 

neige grenue (névé) n'est pas plus fusible que la glace, 
l'ablation'se fait d'une manière uniforme. Supposons 

que l'ablation soit de t décimètre par jour et la plus 
grande épaisseur de la neige au-dessus des creux de 
8 décimètres, il en résultera qu'au bout de neuf jours, 

lorsque toute la neige sera fondue, la surface du glacier 
sera parfaitement unie. Il est bien entendu toutefois que 
ceci ne s'applique pas aux glaciers très-crevassés et bon- 
leversés. 

û° D[ LA COND[NNATION. 

Les auteurs qui se sont occupés de la physique 
des glaciers, ont pressenti le rôle de la cuudeusaliun. 
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comme cause d'augmentation, mais sans pouvoir la dé- 

terminer d'une manière rigoureuse. M. llugi (') avait 
reconnu au moyen de quelques expériences qu'il avait 
faites avec des fragments de glace exposés à l'air, que ces 
fragments augmentaient de poids dans certaines condi- 
tions et diminuaient dans d'autres, et il avait vu dans ce 
fait une preuve en faveur de sa théorie de la respiration du 

glacier. M. Rendu (") attribue aussi une part très-con- 

sidérable à la condensation dans l'alimentation des gla- 

ciers, surtout dans les régions supérieures ; il suppose 

qu'an Mont-Blanc l'épaisseur de la couche pourrait bien 

aller à quarante pieds par an, chiffre qui est évidem- 

ment exagéré. 
D'après l'aperçu que j'ai donné plus haut (Chap. ii, 

p. 27 et suiv. ) de l'état hygrométrique de l'air dans les 

liantes régions, on doit admettre qu'en été la condensa- 
lion est plus fréquente que l'évaporation. M. Dolll'us quia 
fait à ce sujet des observations suivies a trouvé que pen- 

dant la campagne de 1845, les conditions de condensa- 
tion ont été sept fois plus fréquentes que les conditions 
d'évaporation. De là vient que lorsqu'on place un 

morceau de glace sur une balance et qu'on le laisse ex- 

posé à l'air, son poids augmente plutôt qu'il ne dimi- 

nue, si toutefois l'on tient rigoureusement compte de 

Peau qui résulte (les portions fondues. 

Nous me possédons point encore les éléments néces- 

Uher dus Wesen des Gletscher. 
(") Théorie des glaciers de lu Savoie, p. 11. 
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saires pour apprécier la quantité de matière qui est ac- 
quise en moyenne au glacier par la condensation. Aussi 
bien faudrait-il pour cela (les observations continuées 
pendant toute l'année. Or, un pareil système d'observa- 

tion ne pourra avoir lieu que lors(lºi'oiº possèdcra on ob- 
servatoire au bord d'un de nos grands glaciers, où l'on 

pourra observer, jour par jour et s'il le liant heure par 
heure, l'état hygrométrique de l'air. 

D'après les règles que nous avons posées plus baut sur 
la marche générale de l'hygromètre (p. 30), l'hiver doit 

être la saison (le l'évaporation, tout connue l'étai, est 
la saison de la condensation, de sorte que selon tonte ap- 

parence une partie de la neige disparaît sans profit pour 
le glacier. Eu ell'et, à cette saison, le point de rosée est 

souvent fort au-dessous de 0°, et l'on voit fréquemment, 

sous l'influence des vents du nord-est, les neiges dispa- 

raître avéc une grande rapidité du sommet des monta- 

gnes, sans que l'eau qui en résulte, soit en aucune l'aç, xm 

proportionnelle a la neige absorbée. Le tableau que, j'ai 

donné plus haut (p. 135) de la quantité de neige tombée 

pendant l'hiver, donnera une idée au moins approxima- 

tive de la portion qui est absorbée par l'évaporation. Oit 

sait que la neige fraîche, au n unwutde sa chute, pèse en 

moyenne 110kilogranunes le uºètrecube. Dvplis le mois 
d'octobre jusqu'au mois d'avril il était tombé 17"', 

de neige, et cependant l'épaisseur de la couche qui recou- 

vrait le sol n'était le l'a avril, que de l', ii revan- 

che, cette neige pesait maintenant 613 kilograiuiiies le 
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mètre cube. c'est-à-dire que sa densité était à peu près 
sextuple de ce qu'elle était au moulent (le la chute. Or, 
nonobstant leur pesanteur sextuple, ces 2m, 30 n'équi- 
valent pas aux 17e', : i; i. Il faut donc que ce qui manque 
ait disparu par l'évaporation. 

D'un autre côté, la condensation joue aussi lin rôle en 
hiver. Lorsque MM. Desoret Dollf"us visitèrent le glacier 

(le l'. 1ar au mois de janvier 1546, ils trouvèrent la sur- 
face de la neige recouverte d'une couche de =ivre ayant 

près d'un décimètre d'épaisseur. Ce givre était le 

produit de la condensation occasionnée par le rayon- 

nement nocturne, qui par les nuits sereines et calmes 

abaisse la tenipéiature de la neige bien au-dessous de 

celle de l'air et rétablit ainsi les conditions générales 
de la condensation , malgré le froid. 

Comme la condensation et l'évaporation sont deux 

Manifestations diverses d'une seule loi, il faudrait avant 
tout, si l'on voulait ranger la première parmi les sources 
de l'alimentation (les glaciers, en déduire la somme de 
l'évaporation. Or, c'esi précisément dans cette combinai- 
son que rit la difficulté. Nous avons cependant quelque 
raison decroiregnecesdeux élénºentssebalancent . 

L: ntotit 
cas, s'il en résultequelque profit pour le glacier, il ne peut 
être que très-faible et ne saurait se comparer aux autres 
sources d'alimentation. 

RÉSUMÉ. 

I°I: ean qui s'échaplºe des glaciers et qui circule dans 
27 
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leur intérieur est fournie eu majeure partie par la foule 
de la surface ou l'ablation. 

a° Dans la région moyenne des glaciers l'ablation an- 

nuelle peut être évaluée de . l°' à 3-, :1 par an, terme 

moyen. L'ablation diurne est en ºuoyenne pour les 

mois d'été de 3 centimètres par jour, au glacier de l'Aar. 

3° Les glaciers sont d'autant plus saturés et leur débit 
d'autant plus considérable que la chaleur est plus intense 

et l'ablation plus forte. 
4° Les eaux atmosphériques contribuent pour une 

pklrt bien plus faible à l'entretien du nuºgasiu d'eau in- 

térieur. Elles ne constituent pas un béuélice réel pour le 

glacier, attendu qu'elles sont d'ordinaire accompagnées 
d'une moindre ablation. De là vient que les torrents des 

glaciers sont toujours plus gros pendant les étés secs et 

chauds que pendant les étés pluvieux. 
5° La forme que les eaux atmosphériques affectent au 

moment de leur chute n'est pas indilku cutc. La neige en 
persistant à la surface entrave l'ablation et réduit ainsi 
les eaux du glacier. Par la nièuºe raison les neiges an- 

nuelles sont un préservateur du glacier. 
6° Une certaine quantité d'eau est acquise au glacier 

par lacondeusation, mais il est probable qu'elle est com- 

pensée pour les pertes qu'occasionne l'évaporation. 
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DE LA TEMPÉRATURE DE L'INTÉRIEUR 

DU GLACIER. 

-Yr 

Il n'est aucun point de l'histoire des glaciers sur lequel 
il ail régné jusque dans ces derniers temps autant de va- 
gue et d'incertitude que sur la température propre de la 

glace des glaciers. Tel physicien admettait que l'intérieur 

(les glaciers était à une température très-basse ('); tel ann- 
tre les supposait constamment à 0° et incapables (le 
Prendre une autre température (**) ; celui-ci les croyait 
assujettis à des fluctuations annuelles semblables à celles 

(' 1 Prt: /holdt, Versuch cincr neuen Glelseher theoric. 1847. 
(") Nopkinr, I'hllosophtwl uutFaziue 18i5, vol. 26. - Ladawc Bull. 

5oe. des se. ual. de Neucll. 18t i it 1845. - Bibl. univ. 18I1;. 
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qu'éprouve la température du sol celui-là le croyait 

soumis t des variations journalières ("); tel aulre n'ad- 

mettait (Ille (les oscillations Salsonnaires Entre laut 

d'hypothèses contraires émises par des auteurs très-re- 

commandables, l'expérience seule pouvait s'arroger le 

droit de décider. Le problème qu'il s'agissait de résou- 
dre était si important que je ne reculai pas devant les 

diflicultésde l'exécution, et dès l'année fil/(Oje lis Irans- 

porter au glacier de l' Aar un appareil de forage pour 

pénétrer dans l'intérieur de la glace. Les premières ex- 

périences m'apprirent que la température se utaiuticul 

aux environs de zéro, du moins jusgtt'ù la profondeur 
de 8 mètres, que j'atteignis cette année ('""). l; onuue j'a- 

vais été plusieurs lois dans le cas d'avoir recours ;t l'eau 

bouillante pour dégager Ines lberutaluélrogtapbes qui 

s'étaient gelés au fond des trous de soude, j'avais vu 
dans ce fait une preuve en thveur de la théorie de la di- 

latation par congélation, et j'en avais conclu, trop pré- 

cipitamment sans doute, que l'eau accumulée pendant 
le jour se congèle pendant la nuit dans l'intérieur du 

glacier. Cependant les expériences (les années suivantes 
devaient modifier les conséquences de ces premières re- 

cherches.. \u commencement de l'été 1841, je Iraus- 

I(ortai au glacier de l'Aar nu appareil de forage plus cou- 

llerrrArl, Ed, wl'. N. %v Philosoph. Juuru. IHM, Vol. ; t'i. 

Charpentier, t: etetai sur les Glucicrx, civ. 

Eier de Beaumont, 
. 
\UO. dcti Sc. µiol , IN i:, 'fuui. I. 



LA 7'EMPEItA'I'URE INTÉRIEURE EN 1. TI:. 1.21 

sidérable, composé de tiges en fer formant ensemble un 
perçoir de 50nºètres de Iongueur. J'espérais par ce moyen 
pouvoir atteindre le fond du glacier, car je partageais 
encore à cette époque l'opinion généralement accréditée 
depuis Saussure, que l'épaisseur des glaciers varie de 25 
à 40 mètres. ]'arrivai au bout de nies tiges, sans avoir 
atteint le fond. 

L'année suivante (1842), j'eus recours à un autre 

procédé : je lis forer à la corde au moyen d'une poulie; 

et, pour ne pas ètre pris au dépourvu, J'emportai quel- 

ques cents mètres de câbles au glacier; six hommes d'a- 

bord, et plus lard sept et huit étaient occupés à forer; 

ºuais je m'aperçus bientôt qu'à mesure que j'avançais 

les ditIiicnltés augnºentaient. Les premiers jours on avait 
foré :; et 6 mitres ; mais on était allé continuellement en 
diminuant, et, parvenu à la profondeur de : III mètres, 

ou n'avançait plus que (le 2 on :1 mètres par jour. Il 

était survenu, en outre, toutes sortes d'accidents qui 

avaient retardé le forage, si bien qu'après six semaines 
de travaux pénibles et fort coûteux, je n'étais arrivé qu'à 
la profondeur de U0 nlèlres ou 2011 pieds (le Suisse. 

Voyant alors que les obstacles se multipliaient sans 

cesse, je lis cesser le forage, et j'employai le trou de 

sonde ainsi que deux autres trous que je lis forer à côté 
du premier, à observer la température de l'intérieur et la 

quantité d'eau accunºnléedans chaque trou. Lesobserva 

tions se faisaient siun111anénºent dans plusieurs trous si- 
1114 , 'S dans la diène region (111 glacier, et avec (les iii- 
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truments semblables (') les uns à 60 mètres, les autres à 

30 mètres et les autres près de la surface. Le tableau sui- 
vant (**) contient les variations observées à la profondeur 
de 3à5 mètres, durant l'espace de quinze jours, avec l'in- 
dication du minimum de la température de l'air. 

DATE. 

-! 

m 
ý 

é .É 
ce 
i° 

TENrI; ItA'C. 1111\IM. 
n 1. 'nllt. 

sur la Dior. aur la glace. 

-- 

ÉTAT 

oU Clta.. 

-- , 
20-21Juill. 

) 
0. 5m 

I 
- :1 - 1,8 

I Pluvieux. 
21 - 22 -11,2 5 - 0,9 - "" 'l'ournl. ct uciýc 
2 2-23 

1 
11, (, ' I, 5 'TTourmente. 

? 3-24 -0,4 4,511 I, 8 - 
4j) l'arfit. sercill. «' 

*2i -2à 0. 4,5(1 - 0,2 - 2,4 Cnuvm l. 
2S- 26 11 4,2() - 1,1 - 1,2 Pluie continue. 
26 - 2. Il : I, 60 - 2,2 -- 1), 5 Pluvieux. 
2. - 28 Il 5 - 2,2 - 2,8 Serciu. 
28 - 2.1) 0 5 - 3,2 -I Couvert et pluv. 
?9- 30 0 5 - I1,0 0 Ncigcux. 
30- 31 0 5 - 2,9 -4 Neige et veut. 
31-1 ý' Août Il 5 - 2,4 -3 Neige continue. 
I°-2 0 5 - 1,8 - 4,2 Serein. 

2-3 -0,1 4,50 I) 2,4 Sereiu. I 

Durant lesquinze joursqu'emhrasse le tableau ci-dessus, 
le thermométrographe n'a marqué que trois fois nue 

D, - tltrrm aucuoýraphr: uu the ruamtèu"es a utininut, de I uulen 
it paris. 

("j Dansce tableau, la seconde colonne indique les cotes de la tentprri- 

turc; le signe . indique que l'instrument avait étéé inondé pendant lit 

nuit. La troisième colonne marque la profoudeurit laquelle l'innsu"uua+ut 
était suspendu; les quatrième et cinquième, le ntininuun de lit u*ntpé- 

rautre en pleine glace et sir la moraine. 
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température inférieure à 0, encore n'est-ce qu'une frac- 
tion de degré. Or il est à remarquer que cet abaissement 
de la température est survenu chaque fois à la suite de 

nuits froides ou dans des conditions qui semblent de na- 
ture à favoriser l'introduction du froid dans l'intérieur 
du glacier, comme par exemple à la suite de la tourmente 
des 21 et 22 juillet (').; d'où il faut conclure que ce n'est 
pas la masse du glacier, mais seulement la cavité (lui 
s'est refroidie, malgré le soin que 1*on prenait de feruter 

les trous en y introduisant l'instrument. 
Ce qui Ille continue dans cette opinion , c'est que les 

observationsqui se faisaient simultanément dans des trous 

plus profonds, l'un de (i0"' et l'autre de 30"1, n'ont ac- 

cusé aucune variation. Les instruments, dans ces deux 

trous, ont toujours marqué invariablement zéro , et cela 

pendant quinze jours consécutifs, en sorte que l'on peut 

admettre connue démontré que l'intérieur du glacier, 
à l'exception des couches voisines de la surface, jouit en, 
été d'une température invariable, qui est zéro. 

Ce résultat , (lui avait été prévu par quelques physi- 

ciens (") est une conséquence nécessaire des recherches 

que nous avons faites sur la présence de l'eau dans les 

(") Nous retrouvons ici nue diIl'érence constante entre les minima 
de lu moraine et ceux qui ont été recueillis eu pluie glacier. L'air est 

coustauumeut à une température seusibleu teut plus basse au-dessus de 

la glace qu'au-dessus de lu moraine, ce qu'il faut attribuer à l'cll'et du 

rayonnement nocturne de la glace. 
(") M. Hopkins u établi en principe, que le froid extérieur uc doit pas 

piniéircr ait delà du SU pied> 
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glaciers. Nous avons vu en efti; t que, durant toute la 
belle saison , aussi longtemps que dure l'ablation 

, 
il ya 

de l'eau en suspension dans l'intérieur du glacier et 
qu'elle y forme une nappe dont le niveau est sujet à des 
hausses et à des baisses. 1)n doit admettre à priori que, 
dans l'intérieur de cette nappe, la température est inva- 

riable, puisque l'eau s'y maintient liquide. Les variations 
de la température doivent par conséquent être limitées 
à la zone superficielle. Or, l'amplitude de cette zone n'est 
pas très-considérable en été, et nous croyons savoir que 
l'écoulement de l'Aar pendant une nuit ne produit pas 
un abaissement de plus de quelques mètres (lacs le iii- 
veau de la nappe d'eau intérieure. Si par conséquent les 

ihermométrographes situés il 3011' et (i0"' ont accusé une 
température invariable, c'est parce qu'ils étaient dans 

une région où l'eau se maintient liquide. Il n'y a que 
ceux qui étaient près de la surface qui out pu se ressen- 
tir des oscillations de la température extérieure. (: 'est 

pourquoi, en 1840 
, 

les thcrluuulétroaraphes étaient 

quelquefois gelés ait fond des trous de 8 Mètres, tandis 

que je ne les ai jamais trouvés gelés au fond (lit grand 
trou de 60 mètres, en 1842. 

Mais si la constance de la température de I' iulérieºm" (lit 
glacier pendant l'été est une conséqucuce (le l'abuud vice 
de l'eau à cette saison, on conçoit que la zone superficielle 

qui est influencée par la température extérieure augutente 
à l'approche de la saison froide, à mesure que l'ablation di- 

minue, et que le glacier cesse d'éli ejuuruclleu(cuI iuou(I(- 
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par les eaux de la foute superficielle. Le froid doit alors 
pénétrer à une grande profondeur, ou, comme s'exprime 
M. l? lie de Beaumont, il se forme un Magasin de froid dans 
l'inlérieurdu glacierqui dure aussi longlempsque les eaux 
du printemps ne viennent pas ramener la glaceà zéro, en 
lui communiquant le calorique latent qu'elle dégage en 
se congelant partiellement. 

()il pouvait, à la vérité, opposer à ce raisonnement la 

quantité de neige qui recouvre le glacier en hiver, et que 
l'on a toujours envisagée comme un abri très-efficace 

pour les corps qu'elle recouvre. Le plus sûr moyen de 

c(lmnaîlre la vérité était encore ici de recourir à l'expé 

rience, en interrogeant le glacier lui-même. Déjà à la 

lit) (le l'été de 18' 1, j'enfonçai à cette fin un therluoºné- 

trographe dans l'un des trous de forage. Je le relirai en 
18'x2, mais, par malheur, l'eau chaude que j'employai 

pour le dégager dilata les parois du verre, et lit tomber 

le flotteur à -- 2°. Je ne nie laissai cependant pas décou- 

rager par cet échec, et, la même année, j'introduisis deux 

autres therMoniétrographes dans l'un des trous de son- 
dage, l'un à 2111,14), l'autre à 4°", 50. La grande quat)- 
tilé de neige dont le glacier était recouvert en 1843 ne 

Ille permit pas de les retirer cette année, et ce ne fut 

qu'un 1844, deux ans plus tard, quenl. Desorparvint, avec 
beaucoup de peine, à dégager le premier, celui qui était 

à )1°, 11) 
. 

L'ayant retiré soigneusement (je sa gaine, en 
faisant fondre la glace avec de l'eau chaude, ruai ami 
Ironva que la base dn flotteur marquait - 2°, 2. Il enl 
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soin de vérilier immédiatement le zéro et le trouva trop 
haut d'un dixième de degré, ce qui réduit par conséquent 
le chiffre ci-dessus à-2,1 (*). Il est donc démontré 

par là que la glace du glacier n'est pas continuelle- 

ment à la température de zéro, mais qu'elle petit tom- 
ber sensiblement plus bas (.. ). Or, c'est là titi point ca- 

pital, puisque, comme nous l'avons (lit plus haut, laglace 

au-dessous de zéro se comporte tout autrement sous la 

pression que la glace à zéro. 
Quant à la question de savoir si c'est là le plus grand 

froid que le glacier peut subir, il serait téuuéraire de 

l'affirmer d'après cette expérience. Je ne pense pas que le 

chiffre ci-dessus indique nécessairement le (le 
l'année, car, comme on a dû employer de l'eau chaude 

pour dégager l'instrument, il serait possible que le flot- 

teur fût tombé de quelques degrés dans cette opération. 
Ce qui est évident, c'est qu'il a au moins fi+it cette tempé- 

rature dans l'intérieur du glacier. 
Il résulte de là que si la neige qui recouvre le glacier 

en hiver protège la glace contre le froid extérieur, elle ne 
l'abrite cependant pas coin piétement. Aussi bien se re- 
froidit-elle d'uns manière très sensible. Lorsque je visi- 

tai le Grimsel et le glacier de l'Aar au mois de uuu s 1811, 

Nouvelles Excursions, p. IGt. 
Le second therinoméirographe, celui qui était à -i'', 511, uc put 

être retiré qu'en I$ 1, c'est-à-dire après avoir séjourné bois uns dans 

le glacier. Mais il eut le même sort que le premier. L'eau chaude avait 

sans doute dilaté le tobt, car lorsqu'on le retira de l'étui, il iiliil'(Illitil 

exactement 00. 
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Je trouvai º 60 de profondeur la température de la 

neige (le - 3° à côté de l'hospice, et de - 4° à la même 

profondeur, à côté de l'hôtel des Neuchàtelois. Nous sa- 

vons d'ailleurs, par les observations de M. Cél. Nicolet 

dans les vallées du . 1ura, et, par celles de MM. Desor et 
Dolll'us au glacier de l'Aar, que la neige, et surtout la 

neige incohérente, est susceptible de prendre des tempé- 

Iaim'es très-basses en hiver. 

Nous n'aurions pas ces expériences directes, qu'encore 

serions-nous obligés d'admettre qu'il gèle dans l'inté- 

rieur du glacier. Les preuves sous ce rapport ne nous 

manquent pas. En voici quelques-unes. Tous les thermo- 

tnétrographes qui ont passé l'hiver dans le glacier ont 
été trouvés gelés dans leur gaîne. Lorsque je retirai ceux 
de 18! i 1, que j'avais eu soin d'entourer d'un étui en fer- 

blanc de 8 mètres de longueur, je trouvai l'étui rempli 
d'un cylindre de glace et ses soudures disjointes en nom- 
hre d'endroits. Le trou de sonde dans lequel furent sus- 

pendus en 1842 les instruments destinés à passer plusieurs 
hivers dans le glacier, étaient remplis de glace trans- 

parente aussi loin qu'on a pénétré. De même, la fosse 

de 4 mètres carrés et de ? "', 10 de profondeur qui fut 

creusée en 1844 pour retirer le premier (les instru- 

ments (') se trouva complétemeut remplie de glace bleue 

en 1845, lorsqu'on retira le second thermoinétrographe. 

1 

I. iiit t, ic nn iu t. , , l[- I, ir ý<i indi. lu, par la Irlui a Sur la 

ýnlý - I, M. II 
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Lutin, la présence de bandes bleues le long des lis- 

sures et des plans de couches, est à mes yeux nue preuve 

non moins concluante qu'il gèle dans l'intérieur du gla- 

cier. 

Le glacier est-il adhérent 

la question de la température de l'intérieur des gla- 

ciers en implique une autre, celle de savoir si le glacier 

est dégagé à toutes les époques de l'année ou s'il ya des 

moments où il est adhérent au sol. Les opinions, ou le 

sait, ont été très-partagées sur ce point et la lutte a été 

d'autant plus vive que, des deux côtés, on s'appuyait 

sur des preuves qui semblaient concluantes. Si l'on 

n'est pas arrivé jusqu'ici à des résultats positifs, c'est 

parce que l'on a, en général, accordé une valeur trop 

absolue à certains faits, et envisagé comme permanents 
des phénomènes qui ue sont que passagers. 

Je commencerai par rappeler eu peu de mots les élé- 

ments de la discussion. Les partisans (le l'adhérence (et 
j'ai été de ce nombre; se sont appuyés en premier lieu 

sur ce fait, c'est que bon nombre de petits lacs, sitw'és 
entre la glace et le rivage, par exemple le petit lac du 

Pavillon au glacier de l'Aar, d'autres moins considéra- 
bles sur la rive droite de ce glacier, le lac du ''acul sur 
la rive droite du glacier du Géant, le lac périodique qui 
se forme sur la rive droite du glacier inférieur de Grill- 
delwald, au pied du Jletteuberg, le lac de, 'Méril, au bord 
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di, ;.; lacier d Aletsch O, le lac de Gorger, au pied du 

I iornerliorn, dans la vallée de Zermatt, et plusieurs autres 

týcoulent lotis à l'approche (le l'élé. 

Saussure avait déjà été frappé de cette circonstance 
et il cite spécialement la Goille à N'assit, sur le gla- 
cier de la Valsorey ("), qui se vide toutes les années au 
commencement de juillet. Un fuit encore plus siänilica- 
Iif aété observé par M. Desor, lorsqu'il visita le glacier 
de l'Aar au mois (le juin I8't3. Voici comment l'auteur 
des Excursions en rend compte. u En longeant la rive 
gauche du glacier, qui était la plus dégagée de neige, 
j'eus l'occasion d'observer un phénomène des plus inté- 

ressants, c'était l'ancien lit d'un ruisseau qui avait coulé 
entre le rocher et le glacier, tantôt sur la neige, tantôt 

sur la glace, tantôt sur le gazon, et tantôt sur la limite 

entre le rocher et le glacier. En plusieurs endroits, là 

où quelques saillies du rocher ou quelque renflement du 

glacier lui venait faire obstacle, ce ruisseau avait formé 

des lacs dont le niveau était reconnaissable aux détritus 

d'herbes, de branches et de matières terreuses qui for- 

maient une ligne parfaitement horizontale. D'espace en 

espace on rencontrait aussi une ouverture dans laquelle 

Ic torrent temporaire s'était engouffré. Plusieurs de ces 
lacs existaient encore, et, à leur surface, flottaient des 

dr nriÇr rýýu ý'rs et t: u. onnt'ýcs de la nuuiiiýrv la 

'1. li�i,. I. x, n-nn-. I'. I: ".. 

. Saussure, \, narý dan. Ir< Alp-, ý lul3. 
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plus bizarre. Curieux de savoir jusqu'oii s'étendait le lit 

de ce ruisseau, je reniontai le long de la rive et retrouvai 

effectivement le ruisseau en pleine activité à la hauteur du 

bloc 11. Il s'engouffrait dans une crevasse (lui avait 
dû se former tout récemment, peut-ètre la veille, car, 

au delà, son lit était encore très-frais. Comme la rive 
était en cet endroit très-accidentée, le ruisseau coulait 

tantôt sous la neige, lorsqu'il était parvenu à la ronger, 

et tantôt par-dessus ou à côté. Son cours n'était pas bien 

étendu, car il sortait, à une cinquantaine (le pas (le là, 

d'une paroi verticale de neige, au pied (le laquelle il s'é- 

tait lui-mène creusé ses ouvertures. Il charriait une 

quantité de sable et de détritus de toute espèce, au point 

que la petite mare en était presque comblée, et dans l'é- 

largissement qui succédait à cette impétueuse sortie, le 

sable était accumulé par places en lit de plusieurs 

pieds ', ) ». 
De pareils phénomènes se concevraient diflicilement 

si le glacier était simplement appuyé contre le rocher. 
Pour que des lacs et des torrents puissent exister entre la 

glace et le rivage sans que leur eau s'échappe, il faut 

qu'ils soient complétement fermés, en d'autres ternies, 

qu'ils soient adhérents au rocher. Suivant Saussure 

cette adhérence serait la conséquence du froid de l'hiver 

qui retiendrait les eaux des lacs prisonnières jusqu'au 

moment de la rupture des digues. 

Excursions, etc., p. 181 et suiv. 
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Voici ce qu'on lit à ce sujet dans ses Voyages (*). 

« En été il ne se rainasse point d'eau dans ce bassin, 

quoiqu'il y en tombe beaucoup, et du Mont-Noir et 
« du Mon(-Vélan dont celui-ci n'est qu'un appendice 

ces eaux s'écoulentcontinuellementpar-dessouslesgla- 

« tiers, elles vont se rejoindre à celles du glacier (le la 

« Valsorey, et toutes ces eaux rassemblées forment le 

« torrent qui porte le nom de Drance de la Valsorcy. 
Mais dès le commencement de l'automne, les nuits, 

« déjà troides à celle hauteur, gèlent l'eau à mesure 
« qu'elle entre dans les issues qu'elle trouve sous la 

« glace au fond du bassin, de manière que ces issues se 

« urinent et que l'eau s'accunmle et vient enfin remplir 
« toute la cavité. Ce bassin, ainsi comblé, se gèle peu- 

« fiant l'hiver à sa surface ; mais le milieu demeure li- 

u quide, sans doute parce que le corps du Mont-Noir, 

a contre lequel il s'appuie et qui forure la plus grande 

« de ses parois, lui communique une partie de la clia- 

« leur moyenne de la terre. Il reste dans cet état jusqu'au 

« commencement de juillet; alors, les eaux réchaullëes 

« par l'air extérieur, fondent une partie des glaces qui 
« s'opposent à leur passage ; ou peut-être le mouve.. 

« ment général que la chaleur de l'été excite dans toute 

« la niasse des glaciers, occasionne-t-il (les ruptures par 
« lesquelles ces eaux commencent à s'infiltrer. Leur 

« frottement, rendu plus actif par la pression d'une co- 

ý') ýuusa'urr, Voyage, datis les Alpt. s, ë lul:;. 1 
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« tonne delit) à 120 pieds de hauteur, augmente bien- 

« tôt ces ouvertures; et quelquefois toute celte tuasse 

« d'eau s'écoule dans titi petit nombre d'heures avec une 

« impétuosité terrible, fait déborder la llrance, en- 

« traîne des rochers et cause des inondations et des ra- 

« vages affreux, depuis le glacier doit sort ce torrent, 

« jusqu'au Rhône, dans lequel il se, jette. » 
Ce qui est vrai de la Goille ü Vassu s'applique égale- 

ment à tous les autres exemples que nous avons cités ('). 

Avant qu'on ne possédàt des observations directes sur 
l'état de la température dans l'intérieur des glaciers, ou 
était naturellement enclin à admettre que le froid devait 

pénétrer la masse entière du glacier, et l'idée d'adhé- 

rence devait se présenter d'elle-même à l'esprit des 

observateurs, d'autant plus que nous avons montré plus 
haut par l'exemple du glacier (le Iloseulaui (p.: 176), que 
les glaciers sont, en efli't, tetnporairem ment gelés au sol 

par leur base. L'ingénieuse idée de M. de Charpentier, 

qui compare le mouvement (lu glacier à l'avancement 

que subirait une barre de fer alternativement chaulée et 

refroidie, semblait d'ailleurs concilier toutes les diffi- 

cultés, tout en tenant compte de la progression ('"). Mais 

cette explication n'est plus admissible depuis qu'on a dé- 

('; Au reste il est fort douteur que la Goille reste pleine d'eau peu- 
dant l'hiver, comme le pense Saussure. Cu qu'il 'lotis importe ici de 

savoir, c'est qu'elle contient de l'eau au printemps. C'est le fait de l'ad- 

hérence et non pas sa durée qu'il s'agit (le constater. 
(_) Essai, p. 37. 
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montré qu'il ne gèle pas dans le glacier pendant les 

nuits d'été. 

S'il existe une adhérence, elle ne peut être que super- 
lirielle et passagère. Sa durée varie selon toute appa- 
rence, d'après la hauteur du lieu. Il est probable qu'elle 

survient plus tôt et finit plus tard dans les hautes ré- 

;: ious dii glacier que dans les régions terminales. Il doit 

indue se trouver un point où elle persiste toute l'an- 

née. J'ignore où ce point se trouvé dans les Alpes (*). 

t tuelques auteurs placent l'origine (lu mouvement des 

; glaciers aux rltnaves et envisagent connue immobiles 

bu parties qui se trouvent au-dessus de ces grandes cre- 

vasses. S'il est vrai que l'inunobililé suppose nécessai 

renient l'adhérence, ce serait, par conséquent, au-dessus 
des rimayes que se trouverait la zone de la congélation 

permanente. Mais nous avons montré plus haut que lit 

turne, la tuasse est quelquefois trop épaisse pour cout- 

porler une constante immobilité, conséquence néces- 

saire de l'adhérence. En tous cas, cette zone tºe sau- 

rait être placée au-dessous des rimayes, et, sous ce rap- 

port, les rimayes peuvent être envisagées comme une 
limité r\lrênte autour de laquelle l'adhérence oscille. 

ttrsu, MÉ. 

1� I. a lump érature du glacier est à peu près iuvaria- 

Itle pendant la belle saison. Les oscillations de la lein- 
(tans les régions polaires, ce point est sain doute très-peu élevé 

li ut-@tre existe-t-il des contrées où les glati "rs ne sont dégagés 

yo'r\irl tiunn IlrIIh ut. 
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pérature extérieure ne se font sentir quedans les couches 
les plus superfcielles, elles coïncident avec la Iluctua- 

liou du magasin d'eau intérieur. 

2<'A mesure que le glacier s'égoutte en hiver, le froid 

pénètre plus profondément. La température des couches 

superficielles descend alors à plusieurs degrés au-dessous 
du point de congélation, mais pour remonter à 00, lorsque 

la fonte du printemps vient de nouveau les imbiber. 

3° L'adhérence des glaciers avec le sol est un lait ex- 
ceptionnel et passager dans nos climats. Il est probable 
que le fond des glaciers est dégagé toute l'année. 
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DE LA PROGRESSION DES GLACIERS. 

Il ya longtemps que lotit le monde est couvaiucn que 
les glaciers sont soumis à un mouvement de translation 

qui les porte vers les régions inférieures. Mille raisons 
sont Uº pour nous dire qu'il ne saurait en être autre- 
ment. Il serait, par conséquent, superllu de démontrer 

ce que tort le monde admet, et d'insister sur les consé- 

quences de ce mouvement, pour l'économie entière des 

glaciers. J'ai discuté ce sujet à fond dans mes Études où 
I'ai réuni lotit ce que l'on savait à cette époque sur celte 
importante question ('). Ce qu'il s'agit maintenant d'éta- 
Iýlir, ce n'est plus le fait du mouvement, mais la somme 
rigoureuse du déplacement dans un temps donné sur les 

' IauJi , . ii ! r: _I- ;ýr., I liýili \II p. 1 i' 
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différents points d'un glacier, et, coutpatativeineni, sur 
plusieurs glaciers it la fois. On possédait bien quelques 
données approximatives sur les empiétements de certains 
glaciers: mais des chiffres exacts n'ont pu être recueillis 
que dans ces dernières années, depuis que les glaciers 

sont devenus l'objet d'une étude géodésique. 
Ce fut pendant mon séjour (le 1841, au glacier (le 

l'Aar, que j'essayai pour la première fois de déterminer, 
de concert avec M. Escher de la Linth, au moyen d'un 
instrument d'équerre d'Amici, la position de einq 
grands blocs échelonnés sur la moraine médiane 
Quoique le procédé ne fût pas très-rigoureux, Je n'eus 
pas cependant de peine il m'assurer, dés l'année sui- 

(' 1. 'emplaccment de trois de ces blocs est indiqué sur la carie par 
les lettres h, i, k. Les deux autres étaient l'uii, le bloc N^ 2 ou de l'llé- 

tel des Neucliàleluis, l'autre le bloc N'> 5, dit bloc Ilogi. 

Le relevé de 1842 fut fait au théodolite, pur M. Wild. Il trouva que 
l'avancement de l'année avait été : 

A l'Hôtel des Nuuchàtelois.... 
.... 82"', 2 

Au bloc n^ 2 ........... .... 87 , :3 
Au bloc h 

.... ...... ...... f5 ,7 
Au bloc i... .............. 50 ,4 
Au bloc k 

........ ......... 7 !1,5 

L avancement du bloc k est sans doute exagéré, car il avait roulé an 
Iras de la moraine et s'était ainsi déplacé d'une quantité iuconnuc. Stucs 

rappeler d'autres mesures laites it la ntéute époque, je tiens à constater 
ici ces premiers résultats, qui oui été publiés dans les Coutples rcudu S 
de l'Institut, parce qu'ils prouventaans réplique que les prétentions de 
M. Forbes, à avoir eu le premier l'idée de faire des tnesttres exactes sur 
la marche des glaciers, sont sans fondenwnt. 
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Natte, que les blocs avaient cheminé d'une manière iné- 

gale et que, contrairement à l'opinion généralement 
reçue, le mouvement avait été plus accéléré dans les ré- 
11 ions supérieures du glacier, que près de son extrémité. 
Ce l'ut alors que je chargeai M. Wild de déterminer 
t rigononiétriquement la position d'une série de blocs ré- 
partis sur Ions les points de la surface du glacier. Ces 
blocs, au nombre (le dix-huit, ont été inscrits dès 1842 

sur le plan dit glacier et reliés au réseau trigonométrique 
de Pl. 1, au moyen d'une triangulation spéciale. Depuis 
lors, je n'ai pas négligé de les raire relever toutes 
les années. En 1843, ce fut M. Wild lui-même qui vou- 
lut bien se charger de ce travail. En 1844, j'en chargeai 
M. Stengel, élève de M. d'Oslervald ; enfin, en 1845 et 
1846, ce l'ut à M. Otz, ingénieur de Neuchâtel, que cette 
lâche lut dévolue. 

Les blocs dont il s'agit sont ainsi devenus des lé- 

moins irrécusables de la vitesse du mouvement du gla- 
cier sur les points qu'ils occupent. Je réunis dans le 

tableau suivant les cotes des quatre années. Chaque co- 
lonne comprend une année. J'ai ajouté, en outre, dans 
(flux autres colonnes, l'avancement total dds quatre an- 
m'-es réunies, et le chiffre collectif (les deux années, 1842 
;i 184-11. La moyenne diurne de ces chill'res est indi- 

quée en fractions métriques à côté (le la rubrique de 

chaque année. La dernière colonne indique le rapport de 

%itesse (les différents blocs entre eux, le plus accéléré 
N" :; ) étant pris pour imité. 
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Une première chose qui frappe quand on parcourt ce 
tableau et spécialement l'avant-dernière colonne, qui 
contient la troyenne générale du mouvement annuel, 

c'est l'inégalité de vitesse des différents blocs. Il y en a 
de très-accélérés et d'autres dont le mouvement est cotn- 

parativenient très-lent. La dillérence est souvent de moi- 
lié, par exemple, entre les blocs N°' 4,13,14 et 15, et le 

bloc 5; quelquefois thème du triple, par exemple, entre 
les N"' 7,16 et 17 d'une part, et les N°' 2 et 5 d'autre part. 
Ces dlllèrences sont indépendantes des régions, en ce sens 

que dans toutes les régions il ya des points qui marchent 

rapidement et d'autres qui avancent très-lentement. 
Ainsi le N° 7 (laits la région supériehre marche beaucoup 

plus lentement que la plupart (les blocs de la région ter- 

ininale. Le N° 1 est (le moitié plus lent que le N° 2, etc. 
Pour obtenir une gradation, il est nécessaire de grouper 
les blocs dans un certain ordre; ainsi, en prenant tous 

les points de la moraine médiane (Pl. 11 et 111), on trouve 

la gradation suivante dans l'avancement annuel, d'a- 

près une moyenne de quatre ans : 

NI, 1 
............ ........ 38°', 16 

-4..................... 74 . 
36 

-5........... ... ..... 77 . 01 

-8..................... 67 
, 

53 

- 10 ... ...... ....... 
70 

, 
69 

- 11................ ... 
56 

. 
47 

- 15. 
... . .... . .... .... 

: 38 
, 

66 

- 17 
.......... ......... '29 

, 
: i1 

Dans ce tableau lui se Compose de stations placées 
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dans des conditions semblables, nous voyons d'une part 
l'avancement s accélérer jusqu'au N" 5; puis, de nou- 
veau se ralentir d'une manière graduelle et insensible, à 

partir de ce même point jusqu'à l'extrémité du glacier (*). 

Celte gradation ne saurait être l'etlét du hasard, et 
nous aurons, par conséquent, à rechercher pour quelle 
raison le centre du glacier, après avoir suivi une marche 
accélérée dans une partie (le son cours, se ralentit dans 

l'autre partie. Si maintenant l'on compare entre elles les 

cotes des différentes années, en prenant pour hase la 

moyenne journalière qui est inscrite à cillé (le chaque 
chiffre de l'avancement, l'on trouvera (les variations, à la 

vérité moins considérables flue celles des dilliereuls blocs, 

mais cependant assez sensibles. Ainsi, ait bloc N' 5, la 

moyenne a été : 
De I812 it 1843............ 11- '2111! I 
Uc 1813 à 1811. .......... 0 2228 
De 1811 à 1843 ....... .... 0, I80I 
ºk 181:; à I846.. ... ..... .. 0,2,12y 

lies %ariations encore plus fortes se montrent aux N"' 3, 

4,11,16, etc. Je n'ignore pas qu'ici, connue dans toutes 

les mesures de cette nature. il faut faire la part des er- 

reurs d'observation ; et je puis nie rendre le témoignage 

(*)Il n'y a que le bloc N- 10 qui lasse exception à la règle, cri ce 
qu'il est doué d'un mouvement un peu plus accéléré que son précédent 
le X- M. Mais nous verrons plus bas, eut traitant des causes du mouve- 
ment, que cette accélération locale est sans doute due rut continent di-s 

glaciers latéraux de Thierberg, Silberberg el Ziiikviislock il iii vieil 
s'ajouter ici au grand glacier. 
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d'avoir accueilli ces données avec toute la réserve qu'on 
petit désirer, bien que les relevés eussent été faits avec le 

plusgrand soin par des hommes de l'art et avec d'excellents 
instruments. Je n'ai enregistré ces oscillations comme des 
faits certains, qu'après avoir vu des variations sembla- 
bles se répéter dans les observations (le l'avancement 

saisonnaire, dont il sera question plus bas. Il résulte, par 
conséquent, de ces mesures, que le mouvement des gla- 
ciers est inégal et variable tout à la fois, suivant les sta- 
tions et suivant les années. 

Déviations latérales. 

Le déplacement des blocs n'a pas toujours lieu exacte- 
ment dans le sens de l'axe du glacier. Suivant leur posi- 
tion, les nus s'en éloignent, les autres s'en rapprochent. 
Ces déviations latérales sont nu'me assez considérables, 
quelquefois de 2It"' par an et davantage, par exemple aux 
blocs N°' 3,5,10, etc. J'ai eu soin (le les consigner sur la 

carte de Pl. III, où les signes '" "' "" représentent 
la position exacte des blocs aux dillerentes années, de- 

puis 1842 (*). Ces signes décrivent le plus souvent une 
ligne en rapport avec les grandes inflexions de la vallée. 
Ainsi, les blocs N"' 3 et 4 se portent l'un et l'autre vers 
la rive droite, tandis que le bloc N" 10 a au contraire une 
tendance à dévier vers la gauche. Le bloc N° 8 se trouve 
justement à l'endroit où le glacier, après s'être dirigé à 

w 

(') ' I: iguilic 184a; " 1844 im 1845i "" 1846. 
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droite, change subitement de direction pour se reporter 
à gauche; et c'est pour cela que nous voyons les signes 
des années répéter en quelque sorte cette flexion, puisque, 
après avoir dévié à droite pendant les années 184 et 
1844, il dévie maintenant à gauche. 

Progression (les régions supérieures. 

N'ayant pu comprendre dans ma carte les régions 
supérieures du glacier de l'Aar, j'ai l'ait relever, en 1842, 
la position de six blocs échelonnés de distance en distance 

sur le bras du Finsteraar et sur sou al'tluent de la 
Strahleck. A défaut de réseau trigonométrique, ces blocs, 

après avoir été soigneusement numérotés, furent rap- 
portés à des points déterminés des cistes envirounaules ; 
et, comme celles-ci sont extrèrlteutetlt déchirées et acci- 
dentées, rien n'est plus facile que de retrouver, au 
moyen de ces points de repère, l'alignement pm imitil'. 

Les étés froids et neigeux de 1843 et 1844 ue permi- 

rent aucune reconnaissance dans ces régions supérieures. 
Les blocs en question restèrent ensevelis pendant trois 

ans sous les neiges. L'un d'eux, situé entre l'Abscli nng 

et leGrunerltorn et portant le N° VI dans mes registres, 

reparut cependant à la surface, en 1845. M. Uesor, 

l'ayant mesuré le 12) août, trouva qu'il s'était déplacé 
depuis le 2 septembre 1842, par conséquent, en 1076 

jours, de 216"', ce qui tint par année 731', c'est-à-dire, 
à peu près la ntéme quantité que le bloc N° :i de la mo- 
raine médiane. 
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Cette progression a de quoi frapper, surtout si on la 

compare à la marche du N" 1 de la carte, au pied de 
l'Ahscliwung, qui, bien que situé moins haut, avance 
cependant bien plus lentement. Mais il ne faut pas 
perdre de vue que la position de ce dernier bloc est tout 
à fait exceptionnelle. Avant de faire partie de la moraine 
médiane, il appartenait à la moraine latérale droite du 
Lauteraar. En cette qualité, il participait au mouve- 
ment ralenti (les bords ; il marchait par conséquent 
très-lentement, lorsque la rencontre du Lauteraar avec 
le Finsteraar le transporta de la région riveraine au 
centre du glacier, c'est-à-dire, dans une région qu'on 
doit supposer animée d'un mouvement beaucoup plus 
accéléré. 

Cependant cette accélération (lu N° 1 ne survient que 

raduellement, et c'est parce que ce bloc se trouve encore 

sous l'influence de cette marche ralentie, qu'il avance 

moins rapidement que le N° VI, mentionné plus haut, 

bien qu'il soit situé plus bas. Mais il tend constammen Là 

se mettre à l'unisson des régions voisines du Finsteraar 

et du Lauteraar, et, en efli't, nous voyons par le ta- 

bleau ci-dessus que sa marche s'est déjà considérable- 

muent accélérée depuis 1842. La première année il n'a- 

vait avancé que de 26e1, ou en moyenne de 0""", 1177 en 
24 heures; pendant les deux années suivantes (1843 

et 1844) il a avancé de 76 mètres, soit de O", 100 
, 

et (le 1845 à 184(3 de 0°', 120. lI est, d'ailleurs 
,à 

présumer qu'eu ce point la moraine médiane ne corres- 
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pond pas ait maximum de vitesse; de façon que, si l'ou 

traçait aujourd'hui une ligne de pieux à travers le gla- 
cier, en la faisant passer par le N° 1, cette ligne ne décri- 

rait pas une courbe comme celle de Pl. 1V, mais pré- 
senterait un sinus du côté de I'Abschwung, dont le som- 
met correspondrait au bloc N° 1. Il est probable que ce 
sinus irait en diminuant toutes les années, , 

jusqu'à ce 
que le sommet de la courbe corresponde au milieu du 

glacier. 
La seconde station du Finsteraar, située au milieu du 

glacier de la Strahleck, et non loin de son confluent avec 
le grand glacier, portant le N° V, fut mesurée le 14 sep- 
tembre 1845. Sa progression a été depuis le 2 septem- 
bre 1842, par conséquent eu 1 108 jours, de 146 mètres, 

soit en moyenne de 24 h. = 0111,13. 
l. a troisième station également sur le glacier de la 

Strahleck, à moitié chemin de l'Abscliwung et de la 

Strahleck, se compose de deux blocs, les Nos III et IV. 

Elle fut relevée le même jour que la précédente, et il se 
trouva que l'avancement avait été depuis le 2 septembre 
1842, c'est-à-dire en 1108 jours : 

Au bloc 111 de...... 105® Moyenne 0"1,0946 
Au bloc 1V de 

...... 8'1 - 0,0785 

Les deux blocs de la station de la Strahleck, 

les N'" I et Il, situés sur une même ligne transversale, 

l'un au milieu du glacier, l'autre près de la rive gauche, 

n'ont pas pu ètre tr evés jusqu'ici, n'ayant pas reparu à 

la surthce dit glacier depuis I. 8't2. 
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Il rosulte de ces observations que la station inférieure 

des blocs non compris dans notre carte (N° VI) est douée 

d'un mouvement très-accéléré, puisque la moyenne an- 

nuelle ne le cède que de 4 mètres à la moyenne annuelle 
du N° 5 de la moraine, qui est jusqu'ici le point le plus 

, iccéléré du glacier. La seconde station, derrière l'Ab- 

srliwung, marche déjà avec une vitesse bien moindre, 

puisque sa moyenne annuelle n'est que de 40 mètres. 
celle vitesse va encore en diminuant vers le baut, si bien 

que la troisième station n'avance (lue de 34 mètres par 

, u( au bloc N° 111 ('), et il est probable que la dernière 

sera encore plus ralentie. 
Ces stations, on le voit, présentent dans leur succession 

d'aval en amont, à partir du N° 5, une gradation semblable 
à celle que nous avons remarquée d'amont en aval, le long 

ý Io la moraine médiane, dans la partie inférieure du glacier. 
:n rattachant ces (feux séries l'une à l'autre, on arrive à 

ce résultat général, c'est que la progression du glacier 

ile l'Aar est à son maximum dans la région moyenne. 
Sur un espace considérable, depuis la station VI sur le 

bras du Finsteraar, jusqu'au bloc N° 5 de la moraine 

médiane, la ditlerence annuelle est très-faible (de 5 mè- 
Ires en moyenne); tandis que, passé ces limites, la vi- 
lusse de progression diminue d'une manière beaucoup 

plus rapide du côté d'amont comme du côté d'aval. 

(') Quant an bloc No IV, qui se trouve sur la thème ligne près de la 

rive gauche, sa marche ralentie est une conséquence de sa position 
ni; nrinalo. 
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Cette marche est contraire à toutes les prévisions. 
Avant qu'on ne possédàt des observations précise., sur 
le mouvement des glaciers, on s'imaginait généralviiient 

que les parties terminales devaient marcher le plus vite, 

sans doute parce qu'elles reposent d'ordinaire sur des 

pentes plus roides. J'avoue que, si les mesures que Je 

viens de rapporter avaient été faites par un géomètre 

moins habile que M. Wild, elles auraient pu, de prime 

abord, m'inspirer quelques doutes; mais, au, jourd'hui 

que le réseau de blocs (le Pl. Ia été mesuré quatre t'ois, 

et qu'à chaque opération les résultats se sont trouvés 

concordants, le doute n'est plus admissible, du moins en 

ce qui concerne l'exactitude des procédés. (. Ces résultats 

sont d'ailleurs confirmés par les mesures directes de 

l'avancement saisonnaire et journalier, dont noies traite- 

rons plus bas. 

J'ai essayé, en prenant pour base la moyenne de quatre 

ans, telle que la donne le tableau de p. 438, de soumettre 

au calcul le temps qu'il faudra pour opérer le transport 

des différents blocs situés sur la moraine médiane, à 

snphoser qu'ils se maintiennent sur la moraine et ne 
dévient pas latéralement. J'ai trouvé que, pour arriver 
a l'emplacement que le No 17 occupait en 1842, 

Le Nu 1 mettra.......... 1,12 '/s ans. 
Le No. 2...... ....... 121 'l/,, (") 

('; Avant de connaitre la marche du glacier sur tous lus points, j'u- 

vais pris pour base de mon calcul le chilfre (le 1î qw- j'avais oliscrvé 
à 1'110tel des Neuchiteluis, et j'étais arrivé à cc résultat que le hlue N^ 2 
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Le N^ Ei .............. 
112 ans. 

Le N'8 . ............. 94 sla 
Le N° 10 .... ....... .... 76 z/a 

Le No 11 ............... 58 
Le N, 15 .............. 

23 '/s 

147 

Il est à présumer qu'une partie de ces blocs résistera 
à l'action destructive des agents atmosphériques; eu 
sorte que les générations à venir pourront vérifier sans 
peine l'exactitude de ces données. 

VITESSE RELATIVE DU CINTRE ET DES BORDS. 

Quand on compare les cotes des différents blocs du 

réseau trigonométrique, telles que les donne le tableau 

ci-dessus (p. 4: 18, on s'aperçoit que les blocs rapprochés 
du bord ont, en général, un mouvement plus faible que 

crue qui occupent le milieu du glacier. Tels sont, en 

particulier, les blocs N°' 3,9,14 et 16 ; mais surtout le 

N" 7. La diffiýrence est souvent très-considérable, alors 

même qu'il s'agit d'une mène région. Ainsi, tandis que 
les N°' 2 et 5 progressent en moyenne, l'un de 74'" et 
l'autre (le 77m par an, le N° 4 qui occupe une position 
intermédiaire entre les deux, n'avance que (le 44 Il en 

est de même du N" 7 relativement aux N°` 5 et 8; du 

No 9 relativement aux N°' 8 et 10. Il faut dès lors qu'à 

irait rouler dan, l'Aar dans 105 ans (Lettre à M. Arago, Compies 

rendus, Toui. XVI, p. G79). Maintenant qu'il est démontré que le glacier 

va vo se ralentissant, d'amont en aval, ce chiffre de 105 n'est plus snf- 
lisant, ainsi que le montre le tableau ci-dessus. 
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côté du ralentissement d'amont en aval, ºlme nous venons 
de constater d'après les blocs (le la moraine médiane, il 

existe un second ralentisseuºnet non moins sensible (lit 
centre vers les bords. 11 s'agit maintenant de s'assurer 
si ce second ralentissement, est proportionnel à la distance 
du centre, en d'autres termes, si la vitesse diminue d'une 

manière régulière et constante, à mesure qu'on approche 
des bords. Ces données ne pouvaient être obtenues que 
par des observations directes. 

Mes premières expériences sur la vitesse relative (lit 

centre et des bords remontent à l'année 1841. Avant de 

quitter le glacier au commencement (lit mois de sep- 
tembre de cette année, j'avais tracé, de concert avec 
M. Escher, une ligne de pieux à travers le glacier, àº la 

hauteur du N° 5. La ligne se composait de six pieux dont 

trois sur le Lauteraar et trois sur le Finsteraar. Ces picºix 
étaient placés ainsi qu'il suit, en allant de la rive gauche 
à la rive droite : le 1`T près du bord gauche, le 2` mi mi- 
lieu du Lauteraar, le 3e près de la moraine médiane, stuc 
l'affluent du Schreckhorn, le 4'' de l'autre côté de la mo- 

raine, sur l'affluent de la Strahleck, le 5'' au uºilieu dit 

Finsteraar, et le 6e près'de la rive droite. Ces pieux fu- 

rent relevés le 20 juillet 1842, et je trouvai qu'ils avaient 

avancé dans les proportions suivantes: 

Le no 1, de. ........ 37111,50 
Le n" 2, de...... . .. 621,80 
Le n^ 3, de........ . 7301,65 

Lt'. IP' 4, dc......... ttU"', ill 

Le il, 5, de ......... . 
1; 0 

Le tl" 6, dC......... 491". 00 

Ces premières mesures, sans être aussi rigoureuses 
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que les expériences des années suivantes, ne laissent ce- 
pendant aucun doute sur la vitesse inégale des diflérents 

points d'une même ligne; et le fait que des deux côtés de 
la moraine, les pieux voisins du bord sont restés fort 

en arrière de ceux du centre, prouve suffsaniment que 
le retard des parties riveraines n'est pas un simple acci- 
dent comme on aurait pu le supposer. 

Ces résultats devaient être confirmés de la manière la 

plus positive par les expériences faites en 1842 sur l'a- 

vancement de la ligne AB de Pl. 1V. Le tableau sui- 
vant contient les chiffres de la progression de la plu- 
part (les pieux de cette ligne, pendant quarante-six jours, 
du 15 juillet au 30 août 1842. 

('6M du Laulcruur. 

des AYAtCEYE\T. 
NOTEN? E 

de 24 heures. 
l'Ih1TA. 

`aus 

des 

raut'. 

('(; té du 1ý'instrraar. 

fYa\CiBN! Ir. 
MOYENNE [lýt! 24 lieu tu. 

l. 8"'31 17 7-1 11.8"' 49 011' 18116) 
II. 7,38 0,104 III. 8,91 0,189: i 
111.7, ri0 0,16: 1o IV. 8,91 o, 190: i 
IV. 7,41 0,1617 V. ! º, 15 11,1! IIIIi 
V. I3,75 11,111i7 VI. 
V1.4, (; ri Il, 11110 vii. 

\'III. (i, 4: i (), 1: l1,2 
IX. : i, 8`? 0,1-20S 
\. ý": 3,8î II, OIi81 
XI. Y, 49 0,0 ri I8 

I\II. o, ! III II, 018 î 

121. º 
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Quoique le tableau ci-dessus n'embrasse qu'une pé- 
riode restreinte, il suffit cependant pour constater la 
différence de vitesse qui existe entre les divers pieux de 
la ligne, différence qui va jusqu'au décuple, par exem- 
ple, entre le No V (*) et le N" XII du côté de Finsteraar. 
Les points les plus accélérés sont les pieux du milieu, et 
l'on remarque que leur vitesse va en diminuant d'une 

manière graduelle vers les bords, en soi-le que la pro- 
gression de tous les points de la ligne représente une 
courbe régulière dont le sommet se trouve au N" V du 
Finsteraar, sur la droite de la moraine médiane. 

L'année suivante 1843, les mêmes mesures furent 

reprises au mois de septembre, c'est-à-dire quatorze 
mois après que les pieux avaient été plantés. On com- 
mença par retracer les lignes AB et C Il dans leur posi- 
lion premiýre, d'après les points (le repère qui se trou- 

vent sur le rivage; cela t'ait, on mesura la distance de 

chaque pieu à son emplacement primitif, et cette dis- 

tance donna la somme, de l'avancement depuis l'époque 

de leur plantation. 
Ces nit-sures furent réitérées (le la même manière pen- 

dant les années 18114 et 1845. Le tableau ci-joint contient 
les cotes des trois années. 

Les n^+ V et suivants ayant été plantés les premiers et relevés les 
derniers, ont deux jours de plus que ceux du Lauteraar. Pour obtenir 
la moyenne, j'ai par conséquent dû diviser la somme (le l'avancement 

par 4$ jours. 
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Ici encore la vitesse du mouvement se ralentit à me- 

sure qu'on s'éloigne du centre pour se rapprocher des 

bords. Afin de donner une idée plus précise de ces 

rapports, j'ai représenté, dans la PI. IV, l'avancement 

des pieux de la ligne CD par des courbes correspon- 
dant à la marche des différentes années (1843,1844, 

1845). Ces courbes sont d'un parallélisme remarqua- 
ble, ce qui prouve que les mouvements du glacier ne 

sont pas abandonnés au hasard, mais qu'ils suivent des 

lois précises et invariables. Le centre de la courbe est 
tellement surbaissé qu'il représente une ligne à peu 

près droite sur le quart de la largeur (lu glacier, spé- 

cialement sur l'affluent du Finsteraar. Ce n'est qu'à 

partir du pieu IV que la ligne commence à se fléchir 

vers le bord. La décroissance la plus rapide a lieu entre 
les pieux Vlll et X. Sur le Lauteraar le mouvement 
décroil d'une manière assez uniforme jusqu'au pieu V, 

où survient un ralentissement assez sensible qui occa- 

sionne un léger coude. Plus loin la vitesse diminue 

d'une manière toujours plus sensible jusqu'au pieu VIII, 

où la ligne se fléchit brusquement sous l'influence 

du promontoire qui s'avance dams le glacier et re- 
tient en quelque sorte prisonnières toutes les parties 

riveraines au delà du pieu VIII. Aussi la diNreuce 

(le vitesse entre le pieu IX, qui est retardé par cet ob- 

stacle, et le pieu \'Ill 
, qui se trouve en dehors (le 

son action , est-elle considérable , comme 1à4. Sans 

ce promontoire il est vraisemblable que le niouve- 
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ment décrirait une courbe régulière comme sur le Fins- 
teraar ('). 

Constatons encore que le sommet de la courbe ou le 

maximum de vitesse ne correspond pas au milieu de la 

moraine médiane, mais qu'il se trouve reporté un peu sur 
la droite, an pieu II du Finsteraar. La même déviation 

existe dans d'autres stations, oit le sommet se porte tan- 
tôt à droite, tantôt à gauche. C'est une conséquence de la 
forme et de la direction de la vallée ; le sommet de l'arc 

ou le maximum de vitesse tend constamment à se porter 
du côté vers lequel la vallée penche momentanément. 
Or, ici la chute de la vallée est incontestablement du côté 
de la rive droite. Plus bas nous verrons le sommet des 

courbes se porter à gauche, dans les stations de Brand- 

lamm et de Bwrenritz (voy. Pl. 111), parce que là, la val- 
lée change de direction. 

{") Si dans la PI. I\' les courbes des différentes années ne sont pas 

a égale distance, c'est parce que la courbe (le tS15 a été mesurée à une 
époque bien moins retardée que les deux précédentes Si au lieu de 

luire te relevé an mois de juillet, on l'avait l'ait à lu tin d'août ou ; tu 

commencement de septembre, on aurait obtenu une distance égale aux 

précédentes. Il ne faudrait cependant pas conclure de là qu'il n'y a 

aucune différence d'une année à l'autre. Nous avons montré, au con- 

traire, que ces différences , "xist'ut, mais dans des limite; moins ln"o- 

auncéa". 

0 
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LA PROGRESSION ORSERVEE SUR UNIT SERIE LE LIGNES 

TRANSVERSALES. 

Quand j'eus acquis la certitude que les dif érentes par- 
ties d'une même section se mouvaient avec des vitesses 
variables, je songeai à multiplier les expériences afin de 

m'assurer, d'une part, si le maximum de vitesse corres- 

pond invariablement au milieu du glacier, et d'autre 

part, si les différences que j'avais observées entre la 

marche du milieu et celle des bords sont constantes sur 
toute l'étendue du glacier. Ces observations répétées de 

temps en temps, devaient aussi nie fournir des données 
importantes sur la vitesse du glacier aux dillérentes sai- 

sons. J'établis à cette fin plusieurs stations que j'éche- 
lonnai de distance en distance sur le glacier de l'. 1ar. Les 

stations se composaient tantôt d'un seul pieu, placé sur 
la moraine médiane, tantôt d'un certain nombre de 

pieux, régulièrement espacés et rapportés à (les points 
fixes du rivage, comme je l'avais fait pour les deux lignes 

AB et CD de Pl. IV. Ces stations étaient au nombre de 

cinq ('1, sans compter celles de la bande transversale de 
Pl. IV, savoir de haut en bas: 

La station de l'Ilitcl. 
La station du Pavillon. 
l'a station de Tritl. 
La station de IlraudLuuni. 
La station de Itnvreuritr. 

(') J'en avais établi une sixième ait fond du cirque de Luutmnnu", en 
IIt4 ; mais les pieux enterrés sous ln neige n'ont pas encore ru tari 
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'l'otites 
, 
ces stations sont comprises dans notre carte de 

l'1. lll. Elles ont été conservées en partie par les soins 
de A1. I)ollfus, et pourront être utilisées par les obser- 
valeurs futurs, qui auront ainsi la faculté de vérilier 
d'année en année le mouvement du glacier. 

Je commencerai par la station de l'llôtel (les Neucllâ- 
telois, comme étant la plus importante de toutes. 

rv Station de l'Ilôtel des 1'euchdtelois. 

Cette station est ainsi appelée parce qu'elle est située à 

la hauteur actuelle de l'Hôtel des Neuchàtelois. Elle 

se compose de vingt et un pieux, dont treize sur le Lan- 

teraar qui sont espacés de 100-, et huit sur le Finsteraar 

qui sont séparés par des intervalles de 200"'. Deux gran- 
des croix blanches, peintes à l'huile, servent de points de 

repère, l'une sur une paroi verticale du Mieselen, l'autre 
à l'angle de l'Escherhorn. Tracée le 21 juillet 1845, 

cette ligne de pieux a été mesurée cinq fois dans l'espace 

de trois mois. J'avais en outre pris toutes les précautions 
pour la conserver jusqu'à l'année suivante, époque où elle 

a été relevée de nouveau par M. Otz. Le tableau suivant 
indique l'avancement estival aux différentes époques, 

qu'on pourra comparer à l'avancement annuel en se ser- 
vant pour cela des moyennes diurnes, qui ligurent dans 

une colonne à part à côté des chiffres indiquant l'avance- 

ment efèctif de chaque pieu. 

avoir le tableau ri-contre. ) 
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Comme on devait s'y attendre d'après les expériences 
que nous avons rapportées plus haut sur la progression 
annuelle, le tableau ci-dessus nous révèle des dillërences 

assez notables dans la marche des différents pieux. La 

vitesse est à son maximum au centre, près de la moraine 
médiane, et elle diminue graduellement vers les deux 
bords. Cependant la courbe est plus régulière sur le bras 
du Lauteraar que sur celui du Finsleraar, oit les pieux 
II, 111 et IV ont à peu près la même vitesse que le pieu I, 

tandis que les suivants se ralentissent d'une manière 
beaucoup plus sensible. 

Le déplacement des pieux est encore soumis à (les va- 

riations, suivant les époques. Ainsi, en prenant pour 

exemple le pieu de la moraine médiane (N° 1), qui est au 

maximum de vitesse, nous trouvons que pendant la pre- 

mière période de notre tableau, du 21 juillet au 16 août, 
la progression a été très-forte, de 0"', 222 eu vingt-quatre 
heures. La seconde période, du 16 août ait 6 septembre, 

a été sensiblement plus lente (0"', 1980). La troisième, 

du 6 au 12 septembre, est la plus accélérée (le toutes 

(0"', 2666). La quatrième, du 12 septembre am 24 sep- 

tembre, est intermédiaire entre la première et la seconde 
(0-, a1I6'. Enfn, la cinquième période, du2! asepleutbrý 

au 23 octobre, est de nouveau très-ralentie (O", I1)38), 

quoique supérieure encore à la moyenne de l'aimée 1 ̀1! a! t 
à 18V'i; elle correspond d'une manière frappante .t la 

moyenne journalière des quatre anmées, qui, romuuc 

nous l'avons vu plus haut, est de 11"' 196 eu te point. 
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Nous verrons plus bas que ces lllovennes sont sensi- 
blement plus fortes que celles des stations inférieures, en 
sorte que le ralentissement d'amont en aval qu'indiquent 
les mesures annuelles d'après les relevés trigonomé- 
triques, se trouve confirmé en lotis points par le mou- 
veulent estival. 

2° Station de Brandlamm. 

La sation de Brandlamnº est située ;º`? kilom. en aval 
du Pavillon, près du point fixe N° X, par conséquent dans 
ime région où la moraine est très-élargie, de manière il 

recouvrir entièrement la branche du Lauteraar. Cette 

station compte onze pieux qui sont espacés de 900"' les 

uns des autres. Six sont situés sur la branche du Fins- 

leraar; les cinq autres sur la moraine et la branche du 
Lauteraar. Le relevé en a été fait à trois reprises pendant 
l'été de 1845. Le tableau suivant indique l'avancement 

(le chaque pieu aux différentes époques, avec l'indication 
de la progression moyenne durant chaque période. J'y 

ai ajouté en outre le mouvement annuel, tel qu'il a été 

observé au pieu I, le seul qui ait été trouvé debout 

en 1846. 
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Ce tableau, ainsi que le précédent, confirme pleine- 

ment le ralentissement d'amont en aval qui découle du 

relevé trigonométrique des blocs. La vitesse moyenne 
des pieux est sensiblement inférieure à celle que nous 

avons observée à la station de l'Hôtel, puisque le maxi- 

mum de l'avancement estival n'a été que de O"', 1714 en 

vingt-quatre heures, au point le plus accéléré, tandis que 

nous avons trouvé à l'Hôtel des Neuchâtelois 0111,22 pen- 
dant la même période. Ce chiffre de 171 1mm correspond 
d'une manière frappante à l'avancement annuel moyen 
du pieu 1, le seul dont la marche annuelle ait été observée 

et qui est d'après le tableau ci-dessus de 0°', 175 ('). 

Les bords marchent aussi ici avec une vitesse bien moin- 
dre que le centre, et si l'échelle de la carte permettait d'y 
inscrire des chiffres aussi faibles que ceux du mouvement 
estival, d'après le tableau ci-contre, nous aurions un arc 
semblable à celui des stations de l'Hôtel et de B: ereiiritz, 
avec cette seule différence que le sommet de la courbe 
ne correspondrait plus au milieu du glacier, mais se 
trouverait reporté sur la rive gauche, au pieu 111. A partir 
de ce point, la courbe se fléchirait d'une manière assez 

prononcée vers la rive gauche, tandis qu'elle serait très- 

(') Il ne faudrait cependant pas conclure de cette coïncidence de l'a- 

vancenment estival avec l'avancement annuel, que la marche du glacier 

est uniforme à toutes les saisons. Nous verrous, au contraire, eu trai- 

umt de la progression saisonnaire, qu'il ya eu des moments au prin- 
temps de cette même année, oit la moyenne journalière a été beaucoup 

plus considérable, par exemple, pendant le- mois de mai et de juin. 

ýitý 

Gi 
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surbaissée sur la branche du Finsieraar. Nous verrons 
plus bas à quelle circonstance il faut attribuer ce dépla- 

cement du maximum de vitesse, qui n'est pas sans im- 

portance pour le mécanisme des glaciers. 

3° Station de B erenrit;. 

Cette station est la première qu'on rencontre en re- 
montant le glacier de l'Aar. Elle est tout près du point 
fixe N' Xlll, c'est-à-dire à une distance de 800"' de l'ex- 

trémité du glacier et à1 kilom. de la station (le Brand- 
lamm. Quoique les pieux soient espacés de 100"', connue 
à la station précédente, cependant le glacier est tellement 

rétréci qu'il n'y a place que pour sept pieux. La surface 
entière du glacier est recouverte de blocs, à l'exception 
d'une bande étroite au milieu. 

Le tableau suivant indique la progression estivale, 
telle qu'elle a été observée à deux époques différentes 

pendant l'été de 1845. 
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Ce tableau nous montre la progression se ralentissant 
toujours plus, à mesure qu'on approche (le l'extrémité 
du glacier, puisque le maximum de l'été, qui, à la station 
précédente était de 17 centimètres par jour, n'est plus 
que de 88 millimètres, c'est-à-dire de moitié moindre. 
Le maximum lui-même n'est pas au milieu du glacier, 
mais du côté de la rive gauche, au pieu 1. J'ai représenté 
dans la Pl. 111 la ligne de l'avancement annuel ; on voit 
qu'elle décrit une courbe très-surbaissée, mais cepen- 
dant plus forte sur la rive gauche que sur la rive droite. 

Conséquences Jcs ext riuuccs ei-Jesses. 

En résumé, les observations contenues dans les ta- 
bleaux qui précèdent, confirment les données du réseau 
trigonométrique des blocs dont nous avons traité plies 
haut, sous ce double rapport : 

1" Que les r, '1liuns supérieures marchenl plus vile que 
les inférieures 

2° Que sur uni, méam section les parties latérales 

sont douées d'une vitesse moins grande que les parties 

centrales, et que le ralentissement ru croissant iº mesure 

que l'on s'approche (lu bord. 

Il résulte de lie qu'une piorrr touiln r il nur 1Toilne 
donnée sur l'un des bords du glacier, au pied du Mieselei, 

par exemple, mettra beaucoup plus de temps à gagner 
l'extrémité du glacier qu'une autre pierre tombée << la 

même époque sur la moraine médiane, au pied de l'Ab- 

schwunr. Et cependant le trajet qu'elles auront ,º faire 
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pour arriver à l'issue du glacier est le même; mais comme 
le bord du glacier marche dix fois moins vite que le mi - 
lieu, il s'en suit que la pierre du Mieselen arrivera beau- 

coup plus tard que celle de l'Abschwung. 

Ce dernier résultat est, je le confesse, diamétralement 

opposé à mes prévisions. Aussi me suis-je fait un devoir 

(le reconnaître publiquement et de mon propre chef l'er- 

reur de ma première opinion, sans attendre que d'autres 

vinssent la redresser (*). J'admettais alors que les bords 

marchaient plus vite que le centre. Cette opinion qui est 

aussi celle qu'a émise M. de Charpentier, m'avait été 

suggérée par la direction ascendante des crevasses, à une 
époque où l'on n'avait encore fait aucune observation 

exacte sur le déplacement des glaciers. 

Migration du centre. 

Un résultat spécial qui découle de la comparaison des 

dif'érentes stations entre elles, c'est le fait que le maxi- 

muuº de vitesse n'est pas toujours exactement au mi- 
lieu dit glacier. Il subit au contraire des déplacements 

très-notables, ainsi qu'on petit le voir en comparant en- 
tre elles les trois stations de l'hôtel, de Brandlamm, 

de Burenritz 
, et la bande transversale de Pl. IV. 

Ainsi, à la station de l'Hôtel et à celle du Pavillon le 

maximum se trouve sur la droite de la moraine mé- 
diane; il est au contraire à gauche aux deux stations de 

K 

i! 

("1 Ucuisrhr \'irrlrlji)hrschrifl, 18 SI. /)rsnr, H: xcurs. uux Alprs, p. 6. 
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Brandlannn et de Ba renritz. La manière droit la vitesse 
des bords décroît n'est pas non plus très-régulière, soit 
qu'on compare plusieurs stations entre elles, ou les deux 

côtés d'une même station. Il est par conséquent de toute 
nécessité, lorsqu'on vent déterminer la vitesse relative 
des différentes régions d'un glacier, de prendre constam- 
ment le maximum. Sans cette précaution, on court le 

risque de commettre de graves erreurs. 
C'est probablement pour n'avoir pas assez tenu compte 

(le ces différences, que M. Forbes est arrivé à des résiil- 
tats si diffërents des miens sur la marche (les dilh m'entes 

régions du glacier. Au lieu (le prendre constamment 

pour point de comparaison le maximum de vitesse d'ace 

section, il s'est contenté de comparer la marche d'un 

certain nombre (le pieux situés dans chaque slatiou, à 

peu près à la même distance du rivage (environ 80"1), et 

c'est de leur vitesse respective qu'il a conclu la marche 

générale du glacier. Un pareil procédé se concevrait au 
besoin, si l'allure des glaciers était uniforme dans lotit 

leur cours, et si le maxinnuu (le vitesse correspondait 

toujours exactement au milieu du glacier. Or, nous sa- 

vons qu'une foule de causes peuvent retarder ou accélérer 

momentanément la marche (les bords; et nous venons de 

voir que le centre de vitesse est sujet à se d('ýplacereonli- 

nuellement d'une station à l'attire '). 

( hi j i_' r.: J, > , rr, ur: ; uiuluclle, uu peut tre eniraiur pur lu mé- 
liod, qu'a Ni. I nLr un u;; a}'ant dé' iiii glacier do 

'Aar. J, " "uppu r . Iw mwý lu, uiuu pour irrmc dé, cnmpm"uitimi dan- 
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Progression du glacier du Ithdnc. 

J'ai voulu m'assurer sur d'autres glaciers de premier 

ordre, que le mode général de progression, que j'avais 

observé au glacier de l'Aar, n'était point une exception, 

comme quelques personnes étaient tentées de le croire. 
Dans ce but, je lis établir en 1 S'i5, deux stations sur le 

glacier du Rhône, l'une supérieure au pied de la cascade, 

et l'autre près de l'extréºnité du glacier. Ces deux sla- 

les stations que nous veuuus J'aualyser deux points à égale distance du 

rivage, l'un sur la rive droite, l'autre sur la rive gauche. En supposant 
que ces points soient à 20(4"' du bord 

, voici les cotes de progression 
que nous trouverons aux uiill'éreulcs stations pour la marche diurne: 

" Rive droite. lui .' gauche. 
A la station de l'llôtel, 11 a'u' 16m U, 5. 

A lu station de Barrenritz. 9 

En prenant titi point situé de chaque coté à 300" du bord, je trouve 

Hire droite. Rive gauche. 
A la station de l'Hôtel, I0 I8mm, 5. 

A lit station de Braudlamm. 17 5. 
Supposons maintenant que quatre observateurs voulussent chacun de 

leur côté couuaitre le mouvement du glacier de l'A: u" sur les dilf(ýt'ents 

points de soit cours et que, procédant à la manière de M Fortes, ils 

prissent leur terme de comparaison : 
Le premier à 2001' du rivage sur la rive droite, 

Le second à 200m du rivage sur la rive gauche, 
Le troisième à 300"' du rivage sur la rive droite, 

Le quatrième à 3(1(1" du rivage sur la rive gauche, 
Voici quels seraient leurs résultats : le premier obtiendrait tut ralen- 

tissement a peu près uniforme de haut eu bas, savoir 
A la station de l'h ôtel, I4mm, 5 

A la station dv Itraudlanuu, 11 
A lu station dr Ita'reuritz, 7 

Lr second, au runt tire, tn'uvrr, ot une aa elcratwu C "Ire la Station 
36 
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lions éloignées d'environ mi kilomètre l'une de l'autre 

ont été relevées le 8 septembre par M. Desor, quia con- 
staté la progression suivante depuis le 8 août, soit eu 
31 jours : 

A la >tatou ýuluýrirurr... s"' . 21 iopmme jour- 

nalierc..... 0111,2648 
A la station inférieure... 6,18 moyenne...... 0 , 19O 

Ici aussi la progression se ralentit d'une manière sen- 

sible, puisque sur un espace de moins del kiloin. la dif- 

férence est de plus de 1,5. Or, il est à remarquer que 
toute cette partie du glacier n'est en aucune façon gênée 
par les obstacles du bord, puisque le glacier s'étale libre- 

J, - l'lli, tet et la station de Itraudlanuu, et puis de nouveau tut ralentisse- 

ment u"is-notable de Brandlautut à Ilareuritz, savoir 

A la station de l'Hôtel, 

A la station de Brandlannn, 

A la station de Ba reuritz, 1) 
Le troisième trouverait une légère accélération de l'Il, itcl it Iirand- 

lamtn, savoir : 
A la station de l'Hôtel, 

A la station de Ih: utdlauuu, 1 

Le yu; urü"tu, , ntin hti ndrai du u, nnr; m un fort ralentissement, 

savoir : 
A la statiýnl de l'll'tcl, I ti" , 
A la station de ltraudlainut, I: t, 

lies exemples, que je pourrais encore ntuitiplicr, prouvent 4ullisun1- 

ment qu'une pareille méthode ne saurait conduire à aucun résultat sûr. 
L'on n'en est que plus surpris qu'un physicien aussi habile que M. l'or- 

bes ait pu se croire autorisé à baser toute une théorie sur des observa- 

lions de cette nature. Aussi attendrai-je pour discuter les conclusions 
de l'auteur anglais sur la manche, du glacier dus Bois, qu'elles aient élé 

contiru; tes par des expériences plus rigoureuses. 
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ment dans une large vallée, dont il n'occupe pas même 
toute l'étendue. Si malgré cela son mouvement se ralen- 
tit, c'est une preuve que le ralentissement que nous 

avons constaté au glacier de l'Aar n'est pas un l'ait excep- 
tionnel. La coïncidence qui existe à cet égard entre deux 

glaciers aussi différents à d'autres égards que le glacier 
du Rhône et celui del'Aar, autorise au contraire à croire 

que c'est un l'ait général qui a sa cause dans les condi- 
tions générales des glaciers. 

Eu nie fondant sur les expériences ci-dessus,, je pense 

qu'on peut poser en thèse que tous les grands glaciers 

marchent arec une vitesse ralentie à partir d'une ré- 

gion qui correspond, selon toute apparence, au maxi- 

muni d'épaisseur. 

Ce résultat, qui a déjà été signalé par M. Desor dans 

une lettre à M. Elie (le Beaumont (*), a provoqué un : 11é- 

moire de la part de M. Forbes datas lequel ce physicien 

cherche à expliquer le phénomène de la nu uièresuivante : 
Il se représente le glacier divisé en un certain nombre 
(le sections perl(e11diCUlairesà son axe, ainsiquele montre 
la fig. 5 de pl. IX, (lue je reproduis d'après l'origi- 

nal (.. ). Dans la région supérieure qui correspond au 

niaximuuº de vitesse, les compartiments sont d'égale 

largeur, mais peu à peu ils se rétrécissent, si bien qu'ar- 

rivés près de l'extrémité de la figure, la largeur du pa- 

7 

. 
') Comptes rendus de I'Acadt"mic des ScieIict s, loin. XIX, p. 1801 . 
"ý F. dinhurgh Nt. w Philosophical Journal. 19'#.,,. 
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rallèlipipède abcd se trouve réduit de près de moitié. 
La conséquence de ce resserrement doit être 

, selon 
M. Forbes, de renfler le glacier à partir du point oit le 

resserrement commence , et c'est ce renflement que la 
ligne n' est censée représenter. Mais comme il n'existe 

aucune trace d'un renflement pareil dans la nature, l'au- 

teur suppose qu'il est compensé par l'ablation et la fonte 

du fond. A priori celte explication paraît très-vraisent- 
blable. Mais pour peu qu'on soit liunilier avec les allures 
du glacier, on ne tarde pas à s'apercevoir qu'elle est itº- 

sutfisante. En eM, pour que l'ablation put compenser 

un gonflement aussi considérable que celui que suppose 
M. Forbes, il faudrait qu'elle l'ut bien plus considérable 
qu'elle n'est en réalité. Au glacier de l'Aar eu particu- 
lier, il devrait exister sous ce rapport nue dillëreuce no- 
table entre les régions voisines de l'extrémité, la station 
de Bierenritz par exemple, qui se trouverait au plus fort 

du renflement parce que, le ralentissement y est très- 

sensible, et la station de l'I lôtel qui se trouve au maxi- 

mutu de vitesse, et oit, par conséquent, le gonflement 

serait nul. Or, au lieu de cela, la difl'rreua d'ablation est ;t 

peine sensibleeutre ces deux points ainsi que. cela résulte 
des tableaux que nous avons donnés ci-dessus (p.: il)1). 

Il y a, ce nie semble, une manière bien plus simple 
d'expliquer ce phénomène, c'est de tenir compte de la 

compressibilité (le la ;: lace. La glace, ainsi que nous 
l'avons fait voir en traitant (le la structure du glacier, 

est susceptible de subir fine foi-le compression. Les 
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bulles d'air aplaties peuvent nous en donner la tu , - 
sure, puisque des bulles (lui sont l'ondes dans l'origine, 

deviennent tellement plates que vues de profil elles res- 
semblent à de petites lignes opaques au milieu de la 

glace transparente. Nous savons aussi par les expé- 
riences de M. 1)ollfus, que sous la presse hydraulique 

la glace est susceptible de se comprimer toutes les lois 

qu'elle est à la température de 0°. Celle coinpressibililé 

est suffisante à pion sens pour expliquer le ralentisse- 

ment du mouvement, sans qu'on ait besoin d'avoir 

recours à lut gontlenient extraordinaire. 

l1NOI: NHSSION SAISONNAIh6 6T IIIVHIINALH. 

Les observations que nous venons d'exposer se ral, lor- 
lent soit à la progression annuelle soit au mouvement 

estival. Il nous reste maintenant à examiner convient la 

somme de la progression annuelle se r('partit entre les 

autres saisons et en particulier, quelle est la part qui 

revient au mouvement de l'hiver. 

7, icE; kr. Exlicriuuccs de Ni. 

Les premières expériences sur la progression hiver- 

nale du glacier ont été faites, à ma sollicitation, par 
AI. Ziegler pasteur à Grindelwald, pendant l'hiver de 

9S42) à 18'i3. : \n moyen d'un appareil tris-simple, 

compas('. d'un pieu aligné avec des points fixes, dii ri- 

vage, M. Ziegler s'était créé une sorte de pelil Observa- 
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toire à l'extrémité du glacier (pl. 1X, tif;. 1), qu'il con- 

sultait (le temps en temps ('). La marche du pieu, planté 
le 21 novembre, fut relevée quatre fois pendant le cours 
de l'hiver, une première fois le 27 décembre, une se- 

conde fois le 29 janvier, une troisième rois le 10 mars 

et une quatrième lois le 1''' mai ("). M. Ziegler ayant eu 
l'obligeance de nie couununigner le détail de ses obser- 

vations, avec l'autorisation de les publier, j'ai cru devoir 

les réunir dans nu tableau, auquel j'ai ajouté (dans une 

cinquième colonne un résumé des observations météo- 

rologiques (le cette époque; que je dois égaleraient à l'o- 

bligeaucee de M. Ziegler. 

, 
') Voici quel est le procédé employé par M. 'Ziegler ýPl. IX, tig. I ). 

Un pieu (c) tut enfoncé dans la glace, à 6'' de l'extrémité du glacier 
inférieur de Grindelwald, et aligné avec l'angle d'une cah: uie (b) située 

sur la rive droite du glacier. L'observateur se plaçait au point (a), it 

gauche de la sortie de la rivière. Lu ligue formée par ces trois points 

coupait obliquement l'extrémité du glacier. Cotante les deux points e et 
b étaient fixes, tandis que le point c se déplaçait avec le glacier, il en 

résultait qu'au bout d'un certain temps le pieu c ne se trouvait plusdans 
l'alignement des deux autres. Pour counaltre la somme de la progres- 

sion, l'observateur enfonçait à chaque expérience, un nouveau pieu au 

point cet l'intervalle entre ce pieu et les pieux précédents e' c" et c"' 
lui indiquait la quantité dont le glacier avait marché dans uQ temps 
donné. 

(" )A cette époque les mesures furent interrompues pur suite de 

l'exhaussement du glacier en ce point qui empèýcha l'observateur de 

voir le point b depuis la station a. M. Ziegler n'indique pus le chiffre 

exact de cet exhaussement, mais il l'évalue il 20 pieds ait moins. 
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Sans ètre très-rigoureuses, ces observations sont du 

plus haut intérêt, par les conséquences qui eu découlent. 
Et d'abord elles con liment pleinement l'opinion que j'a- 

vais émise précédemment, savoir que la progression des 

glaciers n'est pas uniforme à toutes les époques, niais 
qu'elle subit au contraire des variations très-considéra- 
bles. Ainsi, nous voyons que l'avancement des mois de 

mars et d'avril est double de celui des mois de janvier et 
février et quadruple de celui du mois de décembre. 1)'un 

autre côté, elles établissent un lait inattendu, mais que 
les expériences ultérieures ont pleinement conlirrné, 
savoir que, la progression tout en se ralentissant ne 

cesse pas entièrement, puisqu'à l'époque du miniunun 
(du 28 décembre au 2) janvier), le point ca encore 
avancé de tm, 75 en 3: 1 jours, soit de 11° , Il: 

iaa en vingt- 

quatre heures 

MrS cýpcricucc; ;w rLicirr du 

Ces résultats étaient trop importants pour iluc je ne 
songeasse pas à les vétiller sur nue plus grande échelle 

et avec des moyens d'observation plus précis. Et d'a- 
bord, il fallait s'assurer si les ºw&nºcs variations ont lita 

i') l: otnme le point e ue se trouve pus au milieu du gluciur, cutis 
qu'il se rapproche sensiblement de lu rive droite, on doit présunuvr 
qu'il n'indique pas le maximum de vitesse du glacier cu ec puiut. 
C'est en effet ce que déumntre le fait suivant. Il y avait à côté du peint 
rixe a, par conséquent à peu près au milieu de lu longueur du glacier 
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à toutes les hauteurs et dans toute l'étendue des glaciers. 
Pour cela il importait que les observations fussent laites 
dans plusieurs stations échelonnées à diflèrentes hauteurs 

sur un noème glacier, et en outre qu'elles fussent conti- 
nuées pendant toute une année, afin, de savoir au juste 

continent la somme du mouvement annuel se répartit 
entre les saisons et quelle est la part qui revient à cha- 
que mois et à chaque trimestre. Eu conséquence des 
dispositions furent prises pendant la campagne de 1845, 

pour qu'une partie des stations qui avaient servi aux 

expériences de l'été pussent être observées pendant l'hi- 

ver. Avant (le quitter le glacier, au mois de septembre, 
M. Desor lit planter sur les flancs de l'Escherhorn, à côté 
du point fixe de la station de l'hôtel des Neuchâtelois, 

une perche d'une hauteur suffisante pour pouvoir ser- 

vir (le repère uuèuile au milieu (les plus hautes neiges de 

l'hiver. Il remplaça par une perche semblable l'un des 

pieux du glacier (le pieu N° 1 de la moraine), après en 

avoir rigoureusement vérifié la position relativement 
aux points fixes des deux rives. Une seconde station tout 
à fait semblable, la station de 'l'rift (Pl. 111), fut établie 

simultanément par M. Desor non loin du Pavillon. Un 

titi etldr(itt on la glace s'avançait en pamte dans lu vallée, fermant ce 
que les montagnards appellent un nez. M. Ziegler ayant mesuré la 
distance de cette saillie à un arbre situé dans son prolongement, trouva 
que durant la première période (du 21 novembre au 29 décembre), 
l'extrlhnile du nez avait avancé de III pieds, par conséquent de deux 
pieds de plus que le point e. 
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homme familier avec ces sortes d'observations et dont 

nous avons nous-ntêmes fait l'éducation (J. Jaun de 

Meyringen) fut chargé (le vérifier l'avancement de ces 
deux stations aussi souvent qu'il le pourrait, sans s'expo- 

ser à de trop grands dangers. Il fit en eillel, le relevé de 

l'avancement pendant les mois d'octobre, novembre et 
décembre. Au mois de janvier Alhl. Desor et Dollfus, 

sans redouter les périls d'un voyage hivernal dans les 

Alpes, se rendirent au glacier pour y vérifier les obser- 

valions de Jatin. M. Desor lit lui-même le relevé du 

13 janvier et, en comparant ses résultats avec les relevés 

précédents, il put s'assurer que ceux-ci avaient été l; tils 

avec toutes les précautions requises. Eulin le pieu I de 

la station de Brandlanun a aussi été relevé plusieurs 
fois, quoique à des époques moins régulières. 

TABLE. tC de la (lé' la fi" liJ'Il 

inesurée au pieu 1. 

kºW2UB Llii Ot3F: MYAT1UlVY. 

IM à 1846. 

Du 26 juillet au 13 bept. 
Du 13 sept. au 1°" mai. 
Du 1« mai au 6 juin 
Du G juin au 29 juin. 

:r 
mý ô' 
ý9 

49 
230 

35 
23 

111STA NCK 
de 

I'rniplu l emrnl 

primitif 

8m 13 

fill, 811 

511,0 

; Jli, . 11 

AYA: 11'. K11NNT 

IýýIIIII' 

Ilýlnl! l'\'i1ýI1111 

Sm t: { 

3Y, (ii 

! ), X5 
(i, (i5 

niuvnnrvu 

diurne. 

01" IIihO 

0,1420 

II, 21iS! { 

11,2R01 

Dans le tableau qui précède, les périodes sont trop 

inégales pour qu'on puisse en tirer nue conséquence ri- 

goureuse sur la -itesse de la ni: rhv ü toutes les saisons. 
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. le n'en tiens pas moins à constater qu'entre la progres- 
sion de l'été et celle de l'hiver, la dillërence est à peu 
près du double. Il est permis de croire que le ralentisse- 

ment de l'hiver serait plus sensible, si l'observation 

avait été faite à des époques plus rapprochées, comme 

cela a lieu aux stations de Trift et de l'Hôtel, dont la 

marche est consignée dans les deux tableaux suivants. 

reuý. ý:. u (le la progression de la station de Trial. 

ÉPOQUES DE L'OBSERVATION. 

1tl15 8 Itl16. 

li0118ft6 

de 

JOUaa. 

A{IACLHNT 

l. nm, 

observation 
:l I'alllre 

MOYENNE. 

dillrll L'. 

11u 19 août au li septembre.. .. 17 3,40 0,2000 
Du li septembre au 11 septembre. 6 1,7:; 0,1910 
Du 11 septembre au "23 septemb. 12 2,14 0,1783 

Du 2: 1 septembre au 21 octobre.. 31 5,45 0,17:; 8 
Du 24 octobre au 20 novembre.. 27 4,26 0.1577 
1)u 10 novembre au 19 décembre. 29 5,15 0,1 775 
Itu 19 décembre au : 10 décembre. I1 2, o:; 0,1863 
Du 30 décembre au 11 janvier. 12 2,26 0,1883 
Itu 11 janvier au 17 février.. .. 37 6,61, 0,1794 
Du 17 février au 3 mars. .... 14 2,46 0,17 ;7 
Itu 3 mars au 1-à mars.. .... 14 2,44 0,1701 
Du 17 mars au : 11 mars. .... 14 2,50 0,1780 
Du 31 mars au 1° mai. ..... 31 5,95 0,1919 
Du I" mai au 8 mai. ...... 7 1,55 II, 221.1 
Du 8 mai ail 25 Illai. ...... 

17 :;, 05 0,2911 
Du 25 mai au 6 juin. 

...... 12 4,55; o, 37! 11 
Du 6 juin au 29 juin 

...... 23 6, : 1:; 0, 274111 
Du 21, I 

, loin au 8 juillet. 
.... !I 2, o:; 11,2'278 

Du 8 juillet au :; août. .... 28 1 t;. 1 .; 
I 

I1 ,! 1! 17 
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TebLEAU de la proyression de la station dB l'Ni; lýd des \riu kiilr6ois. 

ÉPOQUES DE L'OBSERVATION. 

1845 à 1846. 

701Itu1N 

de 

JOURS. 

ATA NI: EU ITT 

d'une 

III151'l'4'11111111 

1 l': lulrr. 

M1IUYE. NNE 

111U1'tI . 

Du 21 juillet au 16 août. .... 26 i;, 79 0,2226 
Du 16 août au 6 septembre. ... 21 4,16 0,1980 
Du 6 septembre au 12 septembre. 6 1, (i0 0, 
Du 12 septembre au 24 septemb. 12 2, Si o, 21 1(; 
Du 24 septembre au 23 octobre.. 29 5,62 0,1938 
Du 23 octobre au 19 décembre ("). 57 8,74 0,11; 3: 3 
Du 19 décembre au 11 janvier.. 23 3, (m 0,1: 126 

1 Du 11 janvier au 11. ) janvier. .. 8 2 I):; o, 2562 

Du 19 janvier au 17 lévrier. ... 29 8, lo 0,27! 1: 1 
Du 17 février au 3 mars. .... 14 3,23 0,2307 
Du 3 mars au 17 mars. ..... 14 2,81; 0,2010 
Du 17 mars au 11 avril ..... 31 i;, (; 6 0,1827 
Du 17 avril au 30 mai. ..... 43 16, $0 0,3711. 
Du 30 mai au 13 juin.. ..... 14 i;, 80 0, : 1428 
Du 13 juin au 22 juin. ..... !) 2,07 0, : 3: 300 
Du 22 juin au 6 juillet. 

..... 14 3,11 0,2221 
Du 6 juillet au 18 juillet.. ... f2 i, ! ): i 0, $623 

83,3: 3 

Les deux tableaux ci-dessus n'indiquent pas seulement 

une grande inégalité dans la marche du glacier. Ils con- 
cordent aussi, d'une manière frappante, quant aux épo- 

ques d'accélération et de ralentissement. Le plus faible 

mouvement correspond aux mois de novembre et dé- 

l'i L'observation du mois de novembre mont élé tuile dans des cou- 

ditionsatmusphériquestrès-dcl. u%uraLlc, a-"lt-; ul lniiu cconnut-n'ol- 
truu pa; nur garantie sullismlc. 
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cembre ; la plus grande vitesse, en revanche, a lieu au 

printemps, à l'époque de la fonte des neiges. C'est ainsi 

que nous avons eu pour moyenne du mois de décembre, 

à la station de l'Hôtel, 13 centimètres par jour, et au 

mois de mai, 37 centimètres. A la station de Trift, nous 

avons eu pour minimum au mois de novembre, 17 cen- 
timètres, et pour maxiºnum, au mois de juin, 37 centi- 

mètres. 
Si, pour être plus sûr d'échapper aux erreurs d'obser- 

vation, nous essayons de répartir la moyenne de l'une de 

ces stations, de celle de l'Hôtel par exemple, entre des 

périodes plus longues, de trois mois en trois mois, nous 

obtiendrons les moyennes diurnes suivantes : 

Pour le premier trimestre (du 21 juill. au 23 sept. ), 0', 2085 

Pour le second trimestre (du 23 sept. au 11 janv. ), 0"', 1597 

Pour le troisième trimestre (du 1 Ijanv. au 17 avr. ), 0"', 2281 

Pour le quatrième trimestre (du 17 avr. au 29juin), 0,3410 

ici encore la difiërence entre le second et le quatrième 

Irimestre, c'est-à-dire entre l'automne et le printemps est 
de plus de moitié, comme 16 à 34. Le premier et le 

troisième vu revanche, sont à peu près égaux. Que si 

maintenant nous comparons ces moyennes trimestrielles 

à la moyenne annuelle, nous verrons que c'est au troi- 

sième Irimestre que la correspondance est la plus frap- 

pante. Nous avons trouvé pour la période (lu 11 
"jutºviel. 

au 17 avril 0-, 2281, taudis que le chiffre de l'avan- 

cemeut annuel, nous donne une moyenne, journalière de 
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()°', 2269. La moyenne du trimestre d'été à la même 

station est un peu inférieure 0m, 2085. 

A la station de Trift (*) les variations ne sont pas aussi 
considérables. La différence est surtout moins forte 

entre l'automne et l'hiver. Cependant c'est aussi aux 
mois de novembre et de décembre que le mouvement 
est le plus ralenti. L'avancement du printemps est en re- 

vanche très-accéléré, et la ditlérence entre le maxinuun 
du commencement de juin est comme 1fi à : 17. 

On assure que M. Forbes de son côté a réceuuuent 

observé des variations semblables au glacier des (lois, 

et que là aussi le minimum de vitesse, correspond aux 

mois les plus froids de l'hiver. Comme d'un autre 

côté , 
les observations de M. Ziegler sur le glacier 

de Grindelwald, que nous avons rapportées plus haut 

conduisent aux nièmes résultats, j'en conclus que les 

contrastes qui s'observent sous le rapport de vitesse 

enta l'hiver et l'été, ne sont pas l'efli! t du hasard, iii la 

(') Les relevés de la station du Pavillon (PI. III), qui Ont été couti- 

uués jusqu'au 23 octobre onulmwé des résultats tout al'uitcuncotd: wh, 
quoique les chiffres absolus suirnt un peu plus faibles qu'il la station 
de Trift : 

I845 Du 11 juillet au :i juillet, eu moyenne... ..... . 
Ilu', : 415 

Du : 'i juillet au : II ...... .......... ...... 11, I! IS 

Du 31 juillet au G août . ..... ........ . ..... II, I! 15 

Du a au8t au 13 août ....................... o, 18g 

Du 16 août au 5 septembre ................... u, I! I11 

Du a septembre au 11 ..... ......... . ... .... . 11, Y411 

Du 11 septembre au 2 
..... ............... 11,1114 

Dis 2: 1 eeptembre au 21 octobre .............. 
11, I . M) 
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conséquence d'observations défectueuses comme on a 
semblé le croire un instant, mais que ces oscillations 
sont l'expression d'une loi générale et régulière qui doit 

se reproduire, et dont nous aurons à rechercher la rai- 
sou en traitant des causes du mouvement ('). 

(') M. Forbes donne les mesures suivantes pour l'avancement sai- 

sonnaire du glacier des Bois, un peu en aval du Chapeau. 

9Pl1QURS WoDSERVATioN. 
DÉPLACEMENT MOYENNE 

en pieds et pouces ' diurne 
anglais. en ponces anglais. 

2 octobre -" 14 octobre.... . 
l4 octobre -2 novembre... . 
2 nuvemb. - 19 novembre.. 
20 uuvculb. -4 décembre... 
4 décembr. -. janvier. .... 

f$ls. 
7 janvier - 18 février... ... 
18 février - IR mars... .... 
18 murs - 17 avril...... . 
17 avril - 17 mai. .... .. 
17 mai - 31 mai. ...... 
3I mai - 19 juin. ...... 
II) juin -4 juillet. 

. ..... 
4 juillet - 18 juillet. 

.... . 
18 juillet -6 août.. ... ... 
G août -8 octobre..... . 
8 octobre -8 novembre.... . 
8 novemb. - 21 novembre.... . 

: 12,0 
43,1I 
mi, 11 
I: S, 111 
32,8 

49,2 

39,10 

42, I 
51i, 3 

43,11 

131,11 

52, 

62, 
77,6 

187,8 

I W3,9 

32,6 

32, 

27,8 

2'i, 2 

II, 8 

11,5 

14,0 

17, () 

16,9 

22, à 

; v, 0 

38,4 

4X, 3 

52,1 

" 49,0 
35,7 
36, ýi 
: I(I, I 

L'avancement absolu, ou le voit, est beaucoupplus considérable qu'au 
glacier de l'Aur, mais les oscillations suivent a peu près la ménw 
marche. Le ralentissement commence au mois d'octobre et se continue 
jusqu'au mois de janvier, époque où le mouvement commence de nou- 
veau à s'accélérer. La différence entre lt- minimum et le maximum 

i 
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Ainsi donc les observations saisonnaires, loin d'infir- 

mer les résultats de nos observations annuelles, les con- 
firment au contraire de la manière la plus inattendue, 

pourvu toutefois que l'on tienne compte de foules les 

saisons. 1l est évident que l'ou courrait (le grande 

chances d'erreur si l'on jugeait du déplacement an- 

nuel, d'après de simples observations saisonnaires. Ainsi 

on s'exagérerait nécessairement la valeur du mouvement 

annuel, si on allait le construire d'après une observation 
isolée faite au printemps; et, de même, on l'anoindritait 

beaucoup trop, en prenant pour base une observation 
faite au mois de novembre ou de décenihre. Par contre, 
les moyennes de la fiu (le l'été et du commencement de 
l'automne coïncident sensiblement avec la moyenne an- 

nuelle, et l'on pourrait même être tenté, si l'on ne pos- 

sédait des observations que de cette époque, de croire que 
le mouvement est uniforme. C'est sans doute pour s'en 
être rapporté d'une manière trop exclusive à ces obser- 

vations estivales, que M. Colloºub a été entraîné iº penser 

«« que le glacier de l'Aar est animé d'un mouvement 
d'une rég larilé parfaite ('), » taudis qu'an contraire, 

n'est plus seulement du double comme au glacier de l'Aur mais du 

quadruple (comume b2 tII). Il paraitrait, d'après le même auteur, 
qu'au glacier des Bossons, le ralentissement se continue jusqu'au toms 
de mars, époque où la vitesse est à son minimum, comme ià : 3'/,. - 
Illustrations of the riscous theory of glaciers motion, dans les Philo- 

sophicai Transactions. 184G. p. I13. U. 
(') Preuves de l'existence d'anciens glaciers dans les vallées des 

Vosges, p. 226. 
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tou. le., observateurs, à l'exception de M. Dolll'us, ont 
constaté des oscillations notables et une compensation 
manifeste entre les mouvements (les différentes saisons. 

Du moment que celte compensation existe, l'accéléra- 

tion du printemps et le ralentissement de l'automne n'ont 
plus rien que de très-naturel. L'un est la conséquence 
naturelle de l'autre; ce n'est qu'à la condilion que la 

marche de l'hiver soit très-ralentie, que la progres- 
sion du printemps peut s'accélérer de la sorte, de même 
que, vice versa, l'accélération du printemps tic se con- 
cevrait pas sans le ralentissement de l'automne. 

EMPIÉTEMENT DE L'LS'PRkMITE DU GLACIER DR 1. 'AAR. 

La progression inégale des glaciers, selon les époques 

ei le.: saisons, se trouve encore confirmée par quelques 

expériences que j'ai faites sur l'empiétement (le l'extré- 

mité du glacier de l'Aar. On sait que la progression 

(les glaciers n'implique pas nécessairement titi envaltis- 

seutent de leur extrémité. Celle-ci peul rester station- 

naire ou même rétrogader sans que pour cela le glacier 

cessede progresser dans les régions supérieures. C'est ce 
qui arrive toutes les lois que les influences destructives 

l'emportent sur les influences conservatrices, ou en d'au- 

tres ternies, toutes les fois qu'il tombe dans les régions 

supérieures moins de neige qu'il tºe fond (le glace clans 
le cours de l'été. Si ces deux influences se compensent, 
l'extrémité du glacier reste stationnaire; si au contraire 

31 

4 

i. 
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les neiges sont très-abondantes, le placier empile ('). 
J'avais remarqué que le glacier (le I'Aar, depuis quel- 

ques années, poussait sa moraine devant lui. Je fus cu- 
rieux de connaitre la quantité de cet envahissement que 
j'obtins par un procédé bien simple que voici. En 9843, 

j'avais élevé au-devant du glacier une petite pyramide 

et sur l'une des pierres de sa face antérieure j'avais taillé 

une croix pour servir (le repère. Le :3 août 9843, cette 

croix était éloignée de 15m, 72, du point le plus avancé de 

la moraine. Le 17 juillet 1845, la distance de ces deux 

points fut de nouveau mesurée ; elle n'était phis que (le 
9m. 70. IA progression de la moraine avait été donc 

dans ces deux anrn"e: de li- 02 

I. \ln 1n u', - >ur l', -uipi i iurui r; iical. 

Des observations détaillées devaient plus lard me l'aire 

connaître la marche de cet envahissement aux dil'liérentes 

élxxlues, et les variations auxquelles il est assujetti. Les 

premières expériences détaillées sur ce sujet remontent 
à l'été de 18'111. M. Ilesor les fit au moyen d'un appareil 

, 
') Un exemple rendra ces rapports plus intelligibles. Supposons ait 

lieu du glacier une coulée de cire glissant lentement vers un loyer de 

chaleur faisant fondre la cire à l'extrémité de lu coulée tÎ nt-; tire qu'elle 

avance. Si la chaleur est intense et que le mouvement soit loin, l'extré- 

mité de la coulée de cire s'éloignera du foyer de chaleur sans que pour 

cela elle cesse d'avancer. Si lu chaleur et le mouvement se compensent, 
la coulée restera stationnaire ; enfin si la chaleur est faible et le mou- 
vement rapide la coulée se rapprochera du foyer de chaleur. La coulée 
c'est le glacier, le foyer de chaleur, c'est l'air chaud des vallées inférieures. 
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à la fois très-simple et très-sûr qu'il décrit de la manière 

suivante et dont la figure 4 de Pl. iX. représente le 

croquis :« Un bâton de deux mètres de longueur, 

reposant sur deux piédestaux, sur lesquels il glissait 
Iibretnent, fut appliqué par sonextrémiléantérieure con- 
tre une grosse pierre de la moraine, taudis que son ex- 
Irénaité postérieure coïncidait avec le bord d'une borne 

aux faces lisses, qui avait été fixée dans le sol. De cette 

manière le moindre déplacement que subissait la mo- 

raine se transmettait au bàton dont l'extrémité graduée 
débordait la borne d'autant que la moraine avait avancé. 
Il suffisait, par conséquent, de compter à chaque obser- 

vation le nombre (le millimètres en avant du bord (le la 

dalle, pour savoir au juste (le combien la moraine s'é- 

tait avancée dans un temps donné. Le bâton pouvait 

même être déplacé, sans préjudice pour l'observation. 

( )n m'avait qu'à le remettre exactement dans sa position 

primitive et comparer ensuite les deux observations » ('). 

M. Desor n'ayant jus domué les détails des observa- 
lions qu'il a faites, je crois utile de les consigner ici. 

L'appareil, établi le 17 août 1844, fut observé de temps 

en temps jusqu'au 5 septembre, puis une dernière fois 

le 4l novembre. Le tableau suivant contient les cotes de 
la progression en millimètres, à partir dn 17 août. J'ai 

ajouts dans la dernière colonne l'étal du ciel. 

(") E. I/rxor, Nouvelles Excursions, p. Ii6. 
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TABLEAU de l'empiétement du glacier de l'Aur vii 1414. 

DATE. 

18hh. 

Aoùt. 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
24 
26 
27 
30 

Sept. 

HEURE. 
UhT. AAI: P: 

DE LA Y1NUUi 

en millimètres. 

Vuil": 554: 

111111 \ It 

en millimètres. 
ETAT llU CIEL. 

midi. 
10 m. 
3iu. 

10 m. 
4s. 

R m. 
midi. 
4 s. 
9 m. 
9 w. 

Du 5 sept. au 4 nov. 

o, d 
7 

21 

95 

45 

55 

i5 

05 

100 

122 

165 

2-96 

7, (i3 

I5,27 

12,72 
7,02 

14,88 
8,1t 

8,12 

6, I11I 

20 

6,48 I 

4,6 
i 

Iteutt tcnips. 

Variable. 
Serciu, brouill. la u. 
Vik]-ilLI).; 10111'111- lit IL 
Serein. 
Serein. 
Serein, totrui. la u. 
Plaie continuelle. 
Serein. 

Serein. 

Il n'est jas sans intérêt de taire remarquer que la 

moyenne des dix-neuf jours d'observation (S, millimètres 

par jour), correspond à peu près exactement à la 

moyenne de l'envahissement annuel, lorsqu'on répartit 
les 6R, 02, ci-dessus sur deux années C'). La mitoyenne du 

5 septembre an 4 novembre est sensibleuºenl plus laible; 

elle n'est que de 5 millimètres par jour ("). Il y a, par 

conséquent, ralentissement de plus d'un tiers sur l'eu- 

vahissetnent de l'été. 

(') 6", 02 :. 13 jours = 11m, 11081. 
("1 1r. 29S " 611 joue: = IW, 141191. 
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de frnapülrnuval (il, glacier de l': Jar en 18 i,;. 

UA'l'I:. 
A1A5. EYENT 

total. 
DATE. 11 EU RE. 

AVANCEMENT 

total. 
IIEU: HE. 

1 18i5 
Juillrl. 

17 Il m. 
20 s S. 
21 111 ui. 

- .>.. 
Y: 1 (; s. 
: >4 I) ni. 

midi. 

-as. 
- cs 
"8 wiuuil. 

- 

Il m. 
midi. 

- :ls. 

- Il s. 
99 miuuil. 

m. 

m. 

midi. 

-a.. 

- fi S. 

0 30 midi. 139 
3 s. 131) 

55 -6s. 139 

S7 - '1 s. 140 

1S4 31 minuit. 140 

85 -3 ni. 140 

-, (i III. I ill 113 
113 - 11 Ilt" lil 

115 - midi. 142 

IIB -3s. 142 

119 - (S s. 142 

il, ) Audl. 

1211 2 1) ul. 153 

120 35s. 166 

121 4 midi. 172 

122 5 II M. 180 

122 77s. 210 

123 87s. 
Î 

228 

123 97s. 232 

2711 125 13 midi. 

12`t IIS 7 s. 290 

128 19 midi. 328 

1311 ' 

132 loteooe lolal "n aSh. sur 3; { j. II, OU! 1! I i 

Ls uwycnnr totale de; 3: 3 jours quc couºprend ce tableau 

est de 111 millimètres (plus exactement de 0"", 00994), 

par conséquent (le deux millimètres plus l'orle que l'an- 

née précédente. Mais ce mouvement n'est nullement 
lnnogène. Si l'on divise ce laps (le temps en plusieurs 

périodes, on trouve que le mouvement varie considé- 

rablement suivant les époques. Il va des monºenls où 
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la moyenne est fort au-dessus de ce chiffre, d'aulrr., 

où elle reste sensiblement au-dessous, et d'autres eutiu 
où elle lui correspond d'une manière frappante. Ainsi 

nous obtenons : 

Tour la lcriif . In Ir. ; oi !ol iili i.. .... . o°', on 
Pour celle du 20 au 2a juillet... ......... u"', II1HIo 
Pour celle du 29 au 31 juilltK.............. Il"', Mo;; 
Pour celle du 31 juillet au 8 août........... 11111,0107 
Pour celle du 8 au Iii août ................. o"', ()1III 

En comparant ces moyennes diverses avec. ('état 111e- 
teorologique (voyez plus bas 1). 4911), nous trouvons 

que le max muni ne correspond pas aux moments 
les plus chauds, mais aux jours qui leur succedent. 
Ainsi, du 31 juillet au 8 août, la moyenne a clé de pris 
de 11 millimètres, malgré le mauvais temps, taudis que 

pendant les deux jours du 311 et : 31 juillet qui furent les 

plus beaux de la campagne, la moyenne ii'a été que 
de 5 millimètres. 1l paraîtrait ainsi que l"efTet de la gaude 
fonte de ces jours-la ne s'est fait sentir a l'extrémité dit 

glacier que les jours suivants. 
Les mèmes oscillations se reproduisent aux difliýren- 

tes heures du jour. Nous avons vit dans le tableau qui 

prekède l'appareil rester à lºeu près fixe pendant trois, 

six et neuf heures. comme cela est. arrivé pendant lit nuit 
du : ttt au 31 juillet, puis avancer soudain comme par 
saccades de plusieurs millimètres. Mais il faut bien re- 

marquer que ces saccades, si elles existent réellement, se 
bornent à quelques millimèt es. l'eut-être aussi tic sont 
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elles dues qu'à la circonstance que le mouvement n'est 

pas transmis d'une manière directe, mais par l'intermé- 

diaire d'un amas de pierre. 
Ces observations ont été continuées à des intervalles 

plus éloignés jusqu'au commencement de janvier, épo- 

que à laquelle on a dù y renoncer à cause de la quan- 
tité de neige qui s'était accumulée devant le glacier. J'ai 

réuni dans le tableau suivant l'ensemble des observa- 
tions de l'automne etde l'hiver dans lenrsnccessiou chro- 
nologique, en y joignant sous un seul chef celles de l'été. 

TABI. FAU de Cempiélrnuul du talus terminal aux diffeýreufes époques 
de l'année. 

F: POoU ES D'ORSER\' ATºOS. 

Du 17 juillet au 19 août.. . 

Du 19 août au G septembre. 

1)u 6 septembre au 13 sept 

Du 13 septembre au 2: 1 sept. 

Du .3 septemb. au 23 octob. 

Du 23 octobre au :0 nov. 

Ilu : I) novembre au 11 déc. 

Du 11 décembre au 31) déc. 

Du : 10 déccmb. au 11 janv. (' ) 

AVANCEMENT MOYENNE d'unc obscrvalioný 
ý l'aulre. I 

V1111'IIC. 

NOMBRE 

de jours. 

33 

18 

IO 

30 

28 

YI 

19 

1 12 

0M3Y8 

0,1! 4; 

0,100 

II, 090 

0,2(; 0 

0, IliO 

0,090 

I), 2! )() 

0,100 

O"'00004 

0, nlos 

0,0143 

0, ('O9O 

O, OOSO 

(), (IO5) 

O, 0u42 

I), O152 

0,01; 1: 1 

(') Pour faire l'observation du 11 janvier, 11111. Desor et Dill fus ont 
dè faire creuser une galerie de 1; mètres de profondeur ait travers d. e 
la neige accumulée devant le glacier. 
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Les variations sont ici encore plus frappantes que dans 

les deux tableaux de l'envahissement estival. Un l'ail qui 

mérite surtout d'ètre signalé, c'est la co'ïticidence de ces 

variations avec celles (lui ont eu lieu à 1'I lôtel des Neu- 

chatelois. En ellèt, le maximum de vitesse de l'automne 

correspond au commencement de septembre; puis, à 

partir de cenionient, la progression se ralentit d'une ma- 

nière sensible jusqu'au mois de décenibre, époque où 

elle s'accélère de nouveau assez subitement, ait point que 

sa vitesse est à peu près quadruple (le ce qu'elle était au 

mois de novembre. 
De ce (Ille le ralrulissennettt et l'accélération ont lieu 

aux mêmes époques, que les oscillations des régions stt- 

périeures , 
j'en conclus que la cause qui les déterntinv 

est la nºème , par conséquent que l'entpiétenteut (h 
l'extrémité des glaciers est soumis à des règles fixes, 

aussi bien que la progression des autres parties, dont 

nous rechercherons la cause dans les paragraphes sui- 

vants. 
Les conséquences qui découlent (le ces expériences sont 

faciles à résumer. Il est démontré par là : 
IoQue le mouvement des glaciers subit des oscillations 

regulières ; 
20 Qu'il atteint soin maximum de vitesse ait printemps 

et au commencement de l'été, époque à laquelle il ex- 

cède de beaucoup la moyenne annuelle ; 
30 Qu'il se ralentit insensiblement à l'approche de 

l'hiver, époque à laquelle il tombe au-dessous de la 
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moyenne annuelle, pour se relever de nouveau vers la 
lin de l'hiver ou à l'approche du printemps. 

PROGRESSION JOURNALIERI. 

Le double résultat qui découle de nos observations sur 
le mouvement annuel et saisonnaire, savoir: d'une part 
la marche ralentie de la masse entière d'amont en aval 
et d'autre part le ralentissement des bords relativement 
an centre, ce double résultat dis-je devait recevoir une 
confirmation éclatante par les observations sur le mou- 

veinent journalier dont nous allons rendre compte. 
Le but primitif de ces observations, était d'apprendre 

à connaître le rapport qui existe entre la progression 

et les conditions généraleg de la température, afin d'ar- 

river, si possible, à la cause véritable du mouvement. 
Les premières observations remontent à l'été de 9842 

J'avais fixé sur nu rocher de la rive gauche du glacier 
de l'Aar, en face de l'Hôtel des Neuchâtelois, une lunette 

avec un fil en croix et j'avais planté dans l'alignement du 

fiI vertical, à la distance d'à peu près 100- du bord, sur 
la partie riveraine du Lauteraar (') uu pieu dont l'éloi- 

guement du fil vertical de la lunette devait m'indiquer 
la somme du déplacement d'une observation à l'autre. 
Les observations se faisaient deux fois par jour autant que 

possible à la méme heure (à 6 heures du matin et à 

(i heures du soir). 

('; 1; emplacemeul de cc pieu est indiqué par la lettre c sur la carie 
de I'I. 11. 
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Ces premières mesures, qui embrassent une période 
d'un mois ont indiqué en moyenne un avancement de 

10 centimètres en 24 heures (`). Mais cet avanceºnent 

n'était pas uniforme; il y avait des jours où il dépassait 

la moyenne et d'autres où il restait en dessous. -le crus 

aussi remarquer que la progression était plus accélérée 
de nuit que de jour. 

Ce résultat, auquel j'attachais alors une très-grande 

importance(**` nº'engagea a multiplier les observations. 
Je plantai la même année un second pieu sur le bras du 

Finsteraar, un peu en amont de I'IlMel des lýTeuc. hâle- 

lois L'avancement en fut observé º des intervalles 

de plusieurs jours, au moyen du titéotiol il e. Celte seconde 

série qui comprend une périoºTe de cinquante-deux jours 

(du 13 juillet ait 3 septembre 18112) ºne donna une 

moyenne bien plus forte 
, 

de 23 centimètres par vingl- 

quatre heures qui s'explique tout naturellement par la 

position du signal au milieu du glacier. Je remarquai 

encore cette fois des oscillations assez fortes entre les dif- 

férentes époques. Il se pourrait à la vérité que ces résul-" 
tats, à raison du procédé employé (""), nel'ussent pas tout 

(') Ce chiffre très-faible ne doit pas surprendre à raison de la sita- 
tion du pieu qui se trouvait près du bord, taus tille région où nous atvolls 
vu que le mouvement est beaucoup plus lent qu'au milieu titi glacier. 

(") Comptes rendus de l'Académie des Sciences, T. XV, p. 7; 0 ci 

120S. 

Ce pieu est indiqué par un Il sur lu carte de PI. Ili. 
("") M. Wild plaçait, à chaque observation. son théodolite ait-dessus 

du pieu et mesurait les angles que celui-ei formait avec lus poilus lixes 
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à fait ri; ýcuncuý, et c'est pourquoi je n'en reproduirai 
pas les éléments. Je nie bornerai seulement à l'aire re- 
uiarquerque le cbiIlre de la moyenne générale (0'", 235) 

est supérieur à la moyenne annuelle de 9 842 qui, d'après 
le tableau de p. 438, n'a été que de 0", 988 à l'Hôtel des 
Nu tultelýýis. 

iiL=ý rý'xtiou.; de 1844. 

Lei ul, scrýaliuns turent reprises avec plus de détails 

en 1844. 
, et poursuivies sans interruption pendant la 

plus grande partie de la campagne de cette année. Le 

théàtre des nouvelles expériences avait été transporté de 

I'l h' 1cl (les Neuchàtelois à notre nouvelle habitation, 

au pied du Rothhorn qui est à5 kiloin. en aval de l'Ab- 

srhwuug. IAr signal sur lequel on mesurait l'avance- 

ment n'était plus dans la région riveraine, mais an mi- 
lieu de la moraine médiane, par conséquent à l'endroit 

où la vitesse est à son maximum ('). 

du rivage. Cuite méthode qui est celle qu'a employé NI. Forbes est en 

ellet très-bonne, lorsqu'il s'agit de distances considérables, nais peut- 

étre ne présente-t-elle pas le même degré de certitude, lorsqu'on veut 

mesurer de très-petites distances, attendu que l'instrument, par cela 

même qu'il est placé sur la glace qui fond, n'est jamais parfaitement 
immobile. 

(') M. Desor, qui fut chargé de ces mesures pendant la campagne 
de 1844, eu a rendu nu compte détaillé dans ses Excursions ('). 

Je lie, puis mieux l'aire que de reproduire en substance cette descrip- 

tion. Ce sera meure, en nténte temps, le lecteur à méme de juger 

du degré de confiance que méritent ces observations. u Je choisis, 

il 

ý) Cumpies rendus de l'. Aeademie des Sciences, T. . IX, p. 1299 et suiv. 
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Les observations qui furent recueillies cette année, lür- 

ment deux séries qui représentent ensemble un espace (le 

vingt-trois jours, pendant lequel la perche a avancé de 
5""0, soit en moyenne de 22 centimètres par jour 

, par 

conséquent d'une quantité supérieure à la moyenne 

annuelle du lieu, qui est ici au maxinuun de 19 centimè- 

tres. Durant la première période qui comprend un es- 

pace de huit jours, la progression fut de l-, 119 soit de 

18 centimètres 111-, 
186) par jour. La seconde période a 

eu un mouvement d'un quart plus accéléré, de 3"""a69 

pour quinze jours, ou de 24 ceutim. par jour. M. Desor 

insiste à cette occasion sur le rapport qu'il croit exister 

entre la progression et l'état (le la température dans les 

deux périodes. Pendant la première période , 
la tempé- 

rature a été froide et neigeuse, tandis que la st'conde a 

dit-il, un emplacement tout près du pavillon, sur lequel je fixai sobde- 

tuent, et de manière à la rendre immobile, une butina lunette, tinwiý- 
d'un fil en croix. Je peignis avec de la couleur à l'huile une gratuit 

croix blanche sur la rive opposée, pour servir de point de repère J'a- 

lignai ensuite avec ces deux points fixes une grande porche solidement 
fixée contre un bloc du sommet de la moraine médiane. A celle perche 
était attachée une tige horizontale, divisée en fructious décimales et 

centésimales. Tous les matins et tous les soirs, et souvent aussi pen- 
dant la journée, lorsque nos oecupatious et l'état du ciel la pernncuuicun, 
l'un de nous se rendait"à la perche, amui d'un bàtot, surnunué d'une 

croix noire et blanche pour la rendre plus voyante, et guide pur l'Ob- 

servateur, placé à la lunette, il faisait glisser son béton shr la Iigc lin- 

rizontale de la perche, jusqu'a ce qu'il fut exactement dans le plant du 

lit vertical. Il lisait alors le chiffre auquel , ou bâton ci 

ce chiffre, comparé à celui de l'observation précédente , 
donnait la 

somme de l'avancement. ,. - Nouvelles Excursions et séjours dans les 

glaciers, p. 61. 
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Joui d'un ciel en général serein et d'une température 

sensiblement plus chaude. li se pourrait cependant que 

ces ditlërences n'eussent pas l'importance qu'on leur a 

prêté, attendu que si les variations de l'atmosphère 

exercent une influence sur la marche des glaciers , cette 
influence ne saurait en aucun cas être immédiate 

, 
du 

moins dans les grands glaciers. 
f 

observations de 18 45. 

" Ces mesures ont été reprises à la noème station pendant 
l'été de 18'i i. Une alidade, destinée exclusivement à cet 
usage, fut fixée sur le rocher dit l'l)bservatoire, au pied 
du Pavillon, et tous les jours on observait au moins deux 
lois la quantité dont la perche s'était déplacée. Ces ob-. 
servations ont dure depuis le 18 juillet, jusqu'au 14 août. 
Plus tard l'instrument ayant été employé à d'autres tisa- 
ges, on se borna à (les observations isolées semblables à 

celles qui avaient été laites en 18'i 
. 

Le tableau suivant contient le détail des observations 
journalières avec l'indication du jour et de l'heure où 
elles out été licites. La troisième colonne indique en frac- 
tions (le mètres, la distance à laquelle la perche se trou- 

vait de son emplacement primitif. La quatrième colonne 
donne la moyenne de mouvement pour chaque période 
de vingt-quatre heures. Les autres colonnes iudiqueut 
l'état météorologique à chaque observation, ainsi quc les 
maxima et les nciuima de la tencpératttre. 
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Progression juurimlière d'an pieu sibaé sur la muwiine 2)trdiaau+, en filer 

ihi Parilloll. 

DATE. çt 
= 71 U11'ÉIIAlllltl?. 

-- - 

fdu. ý_ a 
:` MINIMUM. rsXunl. v. uufevw'.. j 

ýý Ju dlet. 
.. ----ý ý 

1ý j6S. 0.110 - 1,2 + 111, !i -} 4, î l'arlirllrwrul eunvrrl. 
19 a f. U, 18 0,180 - 4,1 + 12,0 + 3, Il Sertir rl eh. jnxg. 4 h. du x. 
20 7 M. 0,25 ... + 0,4 .".. 

( Nnil. rrrinr. +1 " 
-1 6 s. 0,35 0,170 . 0 l'artirll.. wrrl rouvrrl. + 1°_, 
!1 9 m. 0,49 

.. 
1,0 f Nri r rl pluie lu uuil. + !I 6f U, 611 0,1511 .. 

11,11 nri;; r rl IýIllir jllxil. 11 II. 
!! 7 m.; 0.68 ... + 11,4 ... ,1( 

Courrrl. 
+! 

- 1 s. 0,74 ... 
l'urlirllrulrnl rriurrrl. + 11,5 

U. 79 0, la1 ........ 
( Cauunruer A x'rrhlirnr. 

13 7 m. 0,83 . ý. 
+ 0,6 

.. +7 }( l'nrlirllrnu"nl vuurrrl. 

- 6 s, 0,99 0, _08 ... 
+1d, 0 Surin rl rnlwr. " 

24 7 m. 1, olé Ilrugr In nlril, urne le In. 
1,16 ... ... + 13,0 

.... Ilrnu rl xrrrin. 
1,13 0,12I .,.... " Ilruuillurdx purlirlx. 

25 7 m. ý f, 32 ... +!, 5 6 n( 5, "rrluh"uudiu. . 
- ! s, 1,42 ... 

+ 
+ I11,0 ) IOundllurd. 

7 s. 1,47 0,270 ... ......... (S. "rriu. 
!6 7 m. 

l 
1,55 

... 
+ 3,5 7( Criuv. Lex ruuvrrl. anl puru "+6 

s. 1, al { 0 ... 
, + I11, U Crnva"1. tropruudr.. l 

- 7 a. I, 69 
, 

230 ......... (I: uurrrl, plolr. 
27 8m 1, aU } U, 5 l'luirrt mgr hl nuil. {- 3 J 6 s. 1,349 0,200 . , +7" 3 Ilroullluld. 
18 7 m. 1,97 ... ... ( Serein. 

7 s. 
2,05 0,160 

+22 + 6,0 t Plui " l'uprr. -undi. 
29 6 m. 

I 

1,11 + 2. °- 
.. "S+11( phlin runhuur. 

30 
a 
8m 

181 
1 111 

0, : 1: 
0 2 

+ li. U l'Iwr lorilierre ie al nrigr. 
. . . Ilrunillurd Ir mnliu . 7 s. 

, 2,41 .. 0,145 
. 
.. 

. .+6, ! . + 15' 0 Sinn,. 
31 9 m. 4,51 .. 

11, + 1! i, !i+7, !iÎ Serine. 

. 4rh1L 
1 9 M. 2,73 ... + 2-, 8 .". i 1{ I Serina. 

7 s. 1. dl 0,205 . .. 
+ 

+ t0, II (( Fort riel. 
1 7 m. 

idi 
2.89 
1 1 9 ... + 1.5 ... + r) 3) Nuit tri. -rrulruxr. 5' 4 ' m . . 1 + r orl rrnl. ( e;, nrrrl, l 

3 9 M. 3, IU ... + 1,4 + a. 5+49 l'Inir la uull. 
4 8 m. 3,31 ". 

+ Il, 4 
;d 

Phrie I. I nuil. "". "+4 
- a s. 3,39 0,193 , + H. 5 l'luu" rl hrouill, u"d. 

5 9m 3.48 ... + 0,5 + 5,0 + 2, 7 IlruudLrnl, pluir. 
6 midi. 3.67 - 1,5 + 3,1) + 1, '= Ney e In lent rd Ir n'a". 

3,77 0,110 . 
a 9 m. 1,10 -'1.5 y( Nclgc eoutiuurllr. t 11 

0,190 . .. 
, + 5, U f. ouvrrl. 

7 
m. 
Il. 4,32 0,180 

0, a 
0ý+ a' ", 51avhl 

rllrhirul. 

lu 
ý 

7 m. 
6s 

4,41 
53 4 

.. 
0 ! 15 

+ 1,0 
... Vmiuhlr, nuil rhnndr. 

U+ 
li, '"i 

\' + 111 l i hl 
11 A m. 

, 4,58 , 
... 

.,. 
- 11, ! , ur c, ruuvrr . n 

+ 3, !i+1,6 Pluie Ill nuit. 
11 6 m. 4,75 ... 0, U ..... +!, o Srrein. 

6 s. 4,85 0,100 .... + 4, (l l'hul. 
13 7 m. 4,119 I.. .. Pluie. I 

8 s. 5,119 0,240 .... ...... 
'. Srrruy rnhn. " rl eh4url. 

14 10 M. 5,10 
... 

i 
... 

- 

...,. 
Iý 

.... Convcrl, nrigr la nul. 

\rancemen( lolal en `! 8 jours li heurrý, .... 
Y, 20 

l%aneemen( diurne 
................ 

(Iýýý, PC, 
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Nous retrouvons encore ici des diflërences sensibles 

entre les jours, différences qui vont quclquel'ois jusqu'au 

quart et au tiers, connue on peut s'en assurer eu coin- 

parant les chill'resde la quatrième colonne. La moyenne 
diurne de ces 26 ' jours a été, comme l'indique le ta- 
bleau, de 145 millimètres, par conséquent de 35 milli- 

mètres inférieure à celle de l'été dernier. Lu revanche, il 

se trouve qu'elle est à peu près exactement semblable à 

celle du mouvement annuel de cette partie du glacier (*). 

Si j'essaye (le comparer la progression avec l'état 

météorologique, je trouve que le mouvement le plus ac- 
céléré a eu lieu après la mi-juillet, par uu temps variable 
et pluvieux, tandis que durant le utois d'août le mouve- 
ment a été beaucoup plus lent , quoique le temps fût à 

peu près le nuéine. Mais ce qui mérite surtout d'are si- 

gnalºé, c'est que pendant les trois jours du 929 au 31 

juillet, qui furent les plus beaux et les plus chauds (le la 

saison, le mouvement, loin de s'accélérer, s'est au con- 
traire ralenti, preuve que la température u'inllue pas 
d'une manière immédiate sur la progression ', 

"). 
Je ne nie dissimule pas que les variations du tableau 

( ') La perche qui avait servi aux ubscrca. iousjuurualièresde l'année 

précédente avait résisté aux tourmentes de l'hiver et fut retrouvée de- 
bout au mois dejuillet 1845. Ayant mesuré sa distance de l'aligncnta"ttt 

primitif, je trouvai qu'elle avait avancé de 61-, itt, depuis le 4 
bru 1844 jusqu'au 19 juillet 1845, soit eu moyenne de 193 millimètres 
par vingt-quatre heures, chiffre qui correspond à2 millimètres près à 
la moyenne de l'avancement estival. 

(") I. absence de relation directe entre la vitesse et l'état atmosphé 
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ci-dessus, quelque considérables qu'elles paraissent, sont 
lieu de chose en elles-mènes , attendu qu'elles portent 
sur des chiffres très-minimies, et l'on pourrait, vu l'inº- 

perfection de nos moyens d'observation 
, se demander 

si elles ne rentrent pas dans les limites des erreurs d'ob- 

servation. 
Je les donne avec d'autant plus de réserve que 

! 11M. Uollfus, UIz et Martius, opérant avec mi instru- 

ment plus parfait, ont trouvé en 1846, um motive- 
ment sensiblement uniforme pendant une période de 

onze jours, du 18 au ?9 août. Aussi bien, s'il est 
vrai, comme nous le montrerons plus bas, que les 

mouvements du glacier drpendent (le la présence (le 
l'eau dans l'intérieur de la masse glacée, on conçoit 
qu'en effet, les oscillations (le la progression soient très- 
faibles, attendu qu'en été la température (le l'intérieur du 

glacier, qui est invariablement à zéro, entretient une sa- 
turation permanente qui ne saurait ètre mnodiliéc d'une 

manière notable par les variations de la tempéra - 
ture extérieure. ! l'un autre ailé, les ellets de ces varia- 
tion, sont nécessairement d'autant moins sensibles que 
la niasse est plus épaisse ; et comme la plus grande 

rique m'explique pourquoi je n'ai pas rcu�i 1du ruminer, coiune je 

m'y attendais, la part du nouvenurut qui revient à la nuit et cella qui 
appartient au jour. En effet, pour y parvenir, il puulrait savoir dans 

quelles limites les variations diurnes du lhertuumètre et de l'hygronn! lru 
influent sir la progression. Or, c'est ce que nous ignorons contplhte- 
ment jusqu'à prisent. 

(Compter Mendas de l'iradhmiedrsScirnrra, T. XXIII, 1) - 823-) 
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épaisseur est au milieu du glacier, il s'ensuit que le 

mouvement duit Jý être plus indépendant des variations 
diurnes et partant plus égal que sur les côtés, oit l'in- 
fluence (les obstacles du rivage vient s'ajouter aux retards 

occasionnés par les influences de la température. Nous 

allons voir par les expériences suivantes qu'en elft c'est 
là ce qui arrive au glacier de l'Aar. Si donc j'ajoute en- 

core quelque valeur aux oscillations ci-dessus, c'est 

essentiellement parce qu'elles correspondent d'une 

manière assez frappante à celles plus importantes du 

mouvement (les bords. 

Ucplacemeul journalier du bord. 

En même temps qu'on observait le déplacement 

diurne du milieu du glacier, des expériences non moins 

suivies se faisaient au bord du glacier. 
Il importait de s'assurer par des observations directes 

si le mouvement des parties riveraines s'effectue avec la 

même régularité, et de quelle manière il est influencé 

par les circonstances intérieures. àl. )I. Uesor et Uollfus 

construisirent à cette fin un appareil particulier, dont 
l'un d'eux, M. llesor, a donné la description accompa- 
gnéed'un croquisquej'ai reproduit P1. IX, fig. 3. u Nous 

plautàmes, dit-il , trois pieux sur la n; cme ligne, à une 
distance de quatre mètres du rivage et espacés (le deux 

mètres. Après les avoir entourés de gazon 'm leur base, 

pour empêcher l'ablation, nous les réiiuiiues ait moyen 
: 12 
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d'une poutre traversière (a), qui fut clouée à chacun des 

pieux. Contre le rocher eu l'ace était appliquée une me- 
sure métrique (b), avec divisions eu centimètres et cii 

millimètres qui correspondait à un indicateur (e). De 

cette manière c'était en quelque sorte l'appareil qui ob- 

servait, et l'observateur n'avait autre chose à faire qu'à 

noter en passant le chiffre auquel l'indicateur corres- 

pondait au moment de l'observation. En comparant en- 

suite ce chiffre avec celui de l'observation précédente, il 

savait à un millimètre près (le combien l'appareil avait 

cheminé dans l'intervalle. L'on était ainsi à même d'ob- 

server à toute heure du jour et nième de la nuit, sans 

avoir à craindre d'être entravé par la pluie ou le brouil- 

lard ; '! ». 
Les observations de 1844 comprennent deux séries, 

l'une de six jours (du lt) au 26 août), et l'autre do huit 

jours ß27 aoùt au !k septembre'. Peielaut la dernière pé- 
riode qui comprend les observations les plus suivies, l'a- 

vancement total a été de 121 millimètres en six jours, ce 
qui fait par conséquent 15... 11, par jour. ( h. ce Chiffre, 
quelque faible qu'il paraisse, est cependant très-sensible à 

l'observation. Il égale même à peu pris la moyenne d11 

pieu VIII de la ligne C I) (le Pl. IV, qui, connue nous 
l'avons vu plus haut (p. 451), n'a subi qu'un déplace- 

ment de 1 l°', `? en deux ans ou de 51", 6 par au, cc 
qui, n'41uit en movenne de 2'1, heures, re l'ail guère (1114' 

V E'. Iºcsnr, )iu11VCIIPö EicurNiun,, p. GS. 
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1(i""" par jour. Or, comme le pieu Viii, de la ligne C D, 

ne touche pas le bord, et qu'il faut admettre par consé- 
quent que les autres pieux plus rapprochés du rivage, 
(les pieux X et XI de la même ligne) sont plus ralentis 

encore, il s'en suit qu'au pied même du Pavillon le bord 

du glacier est animé d'un mouvement plus accéléré que 
derrière le promontoire, où se trouve le pieu VIII, d'où 

je conclus que ce promontoire retarde réellement la 

marche du glacier en ce point. 

IHuuvemeut transvrreal et de hausse. 

Ces expériences rendirent MM. Desor et Dollfus atten- 

tifs à d'autres mouvements qui s'effectuent simultanément 

avec la progression d'amont en aval , et qui consistent 
1" dans un refoulenteut insensible de la masse entière 

vers le bord ; ?" dans un mouvement de hausse contre le 

rivage. 'l'cl pieu, qui aujourd'hui se trouve à une distance 

donnée du bord, ne se maintient pas dans la même posi- 

Iion relativement au rivage, trais s'approche insensible- 

ment du bord, tout en progressant d'amont en aval ; en 
d'antres tenues, son mouvement , au lieu de s'eflisctuer 

parallèlement à l'axe du glacier décrit nue ligne oblique. 
Sans être aussi Considérable (Ille le il loti vetuenld'anuutlen 

aval, ce déplacement est cependant sensible, et M. Desor 

rapporte expressément (') qu'il fut plus d'une lois dans le 

(') Nouvt Iles Excursions, p. G7. 
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cas de raccourcir 1 indicateur (le son appareil afin de 
l'empêcher de toucher le rocher. Dans l'espace de huit 
jours (du 27 août au 24 septembre) ce mouvement, que 
nous appellerons transversal a été de 79""", soit (le 10-... 

parjour, par conséquent d'un tiers moins fort que le dé- 

placement longitudinal. Le troisième mouvement, quoi- 

(lue plus faible, n'est pas moins régulier. Il consiste 
dans un exhaussement continuel de la nasse du glacier 
près des bords; c'est pourquoi je le désigne sous le none 
de mouvement de hausse. 

Les observations sur ces trois mouvements furent re- 

prises avec plus de détail en 1845. Un appareil (les plias 
solides, construit sur le modèle du précédent, fut établi 

sur le inème emplacement, au pied du Pavillon. Les oh- 
servations se faisaient d'abord trois fois par jour, le 

matin, à midi et le soir. Plus tard on se contenta d'une 

seule mesuré. La durée des observations de 1 845 eni- 
brasse une période (le quinze jours, depuis le 20 juillet 

jusqu'au 10 août. J'ai réuni les cotes des trois m ouve- 
ments dans le tableau synoptique suivant, avec l'indica- 

tion de la moyenne du mouvement longitudinal par 
heure. J'y ai ajouté en outre la température moyenne dm 

jour et l'état du ciel ( chaque observation. 
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Tnist. cnu des observations journalières /àites au pied du Pavillon, 
sur le mouvement du bord. 

KATH. 

Juillet. 

2! i 

26 

27 

.9 
30 

31 

A uid. 

:s 

G 

8 

IICUNY. 

7 111. 

midi. 

ItS. 

lll. 
1s. 

7 s. 
2 6. 
9 111. 
7 6. 
9 111. 

9811. 

6 s. 
6 s. 
Y s. 
n 111. 

s. 4 

3 e. 

midi. 

10 Ill. 

F, 
Y. .Q 
i . 

ý. 

0 
ýý 

15 
5 
s 

t2 
9 
9 
4 
2 

t3 
f6 
11 
f3 

14 

0 
1 
19 
18 
7 

35 
YB 
17 

ro'e'ee 

et millim. 

par heize. 

1,07 
1, ?5 
1,3 
0,63 
1,5 
0,64 
0,8 
0,33 
0,68 
0,84 
1,1 
0,92 

0, ! i8 
0,64 
0,91 
0,95 
1 
0,87 
0,7 4 
0,58 
0,77 

h-- 
ý ýo 

t 
5 
8 
4 
4 
2 

3 

16 

1 
10 
1o 
1o 
.8 
4 

11 
IB 
Io 

r 

m 

FQ 
.c 

ýý -ý v : t, É 

ÉTAT DU (1EL. 

+ 6, Serein. 
Couvert, nuit douce. 

3+6,7 Couvert. 
4 Couvert. 
3 Couv., pluie et a. la nuit. 
4+ 

3' 
Serein. 

4 Serein. 
(: ouvert. 

1 Pluie. 
5+4, tI Pluie continue. 
3 Brouillard. 
3+ o' Serein, très-chaud. 
5 7,5 Très-chaud, foute abord. 

U 
4 

33 
7 
5 

Serein et chaud. 
Serein, veut violent. 
Couvert, vent violent. 
Couvert et pluie. 
Pluie la nuit. 
Couvert et pluie. 
Neige et pluie. 
Neige continuelle. 
Serein et chaud. 

1/ 
Mouvement longitudinal. . 18°"° (0, III 00) 

Moyenne en 24 heures. Mouvement transversal .. 10 (0,0100) 
( Aluu vewrul de h: ucar. .. 

(1 (0,006113) 

Il résulte de ce tableau que non-seulement le mouve- 

ment longitudinal et le gouvernent transversal sont un 

l'ailrogslant, puisqu'ils se sont reproduitscowtneen 18 . 4, 

trais encore qu'ils se maintiennent dans une certaine 

proportion entre eux. En lbèse générale, le mouvement 
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longitudinal est plus considérable que le mouvement 
transversal (en moyenne dans le rapport (le 18 à 10). Ce- 

pendant cette proportion n'est pas régulière et uniforme. 
Le plus souvent, sans doute, le mouvement longitudinal 

l'emporte sur le mouvement transversal ; mais il est 

aussi des jours où ce dernier égale et dépasse même le 

mouvement longitudinal, soit qu'il s'accélère outre me- 

sure ou bien que le mouvement longitudinal se trouve 

retardé. Cette inconstance dans les détails indique assez 

que les mouvements des glaciers ne s'accomplissent pas 
d'une manière tout à fait uniforme, mais qu'il survient 

réellement des accélérations et des ralentissements. Il en 

est de même du mouvement de hausse qui égale en 

moyenne environ la moitié du mouvement transversal et 
le tiers du mouvement longitudinal. Unis ses détails ce 

mouvement est plus régulier que le mouvement trans- 

versal, et l'on peut voir, par le tableau, ci-dessus qu'il se 

maintient à peu près toujours dans les mêmes propor- 

tions relativement aux autres déplacements. 

En ramenant les trois mouvements à des moyennes (le 
24 heures, on trouve : 

Pour le mouvement longitudinal...... (O , 018 ) 
Pour le mouvement transversal ....... 10 (0 , otoo) 
Pour le mouvement de hausse........ ti (o OUR ) 

Ces mouvements divers du bord sont influencés d'une 

manière plus directe par les agents atmosphériques, (lue 
ne l'est le déplacement de la moraine médiane. Si le rap- 
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port n'est pas toujours immédiat entre la vitesse du 

mouvement et les conditions atmosphériques, nous re- 

marquons du moins que le nºaxinuun correspond en gé- 

néral aux époques les plus chaudes, témoins les journées 

du `6 et du 31 juillet, pendant lesquelles la moyenne du 

déplacement longitudinal a été à peu près double de ce 

qu'elle est pendant les journées froides. A certains égards 

cette influence est encore plus sensible sur le mouvement 

transversal. En comparant le tableauci-dessus, en trouve 

que pendant les. journées du 31 juillet et (Ill , ter août le 

mouvement transversal a non-seulement atteint soli 

nmxinlnlu, mais qu'il a lnénue dépassé à cette époque le 

mouvrnlent longitudinal 
, tandis qu'en temps ordinaire 

il est d'un tiers et souvent de moitié moindre. Ainsi que 

je l'ai dit plus haut, Je ne doute nullement qu'il ne faille 

attribuer à la moindre épaisseur du glacier près (les 
bords, la circonstance que les déplacements y sont plus 
dépendants des variations de la température. La concor- 

dance est moins frappante à l'égard du mouvement de 

hausse 
, 

bien que ce soit également à cette époque qu'il 

arrive à soli lllaxllººuin. 
Afin de s'assurer que ces mouvements divers ne sont 

pas un phénomène local, mais qu'il- remontent à lune 

cause générale, M. Dollfus construisit ru face de l'l lillel 

des Neuchâtelois, au pied du Mieseleu, nu second appa- 

reil (tout l'emplacement est indiqué par la lettre a sur la 

carie de PI. III. L'a, aut obser%é pendant dix-huit jours 

cousécutif'ý, nous avons tr, muve des résultats tout à fait 
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concordants avec ceux de la station du l'avillou : savoir 
un mouvement longitudinal prédominant , un mouve- 
ment latéral un peu moins lort, et un mouvement de 
hausse très-faible. Il n'y avait de différence que dans 
les proportions. Ainsi les moyennes diurnes du 29 juil- 
let au 16 aoùt ont été en 24 heures : 

Pour le mouvement longitudinal........ O'", OlG 
Pour le mouvement transversal ......... 0, Ola 
Pour le mouvement de hausse 

.......... 0,003 

Par conséquent la différence entre le mouvement du 

centre et celui des bords est plus grande it 1 1htel des 
Neucbàtelois qu'au Pavillon. Le rapport de vitesse est 

A l'HJtel des Neuchâtelois couuuc.. i 1: 1 (1G : 71 1) 
Au Pavillon comme ......... ..... .. Ià 11 (18: VIi) 

D'où il faut conclure pie le glacier ne se ralentit pas 

seulement d'amont en aval, mais quell outre le cou 

triste qui existe olltl'u lr cont1' rt los lieu is tond ll s'l'll(1 

r(I in<rnSibleIIwut. 

Cali- dL > uunn nu uu LW r; ui 

Si, connue tout me porte à le croire, les mouveuuvnts 
divers que nous venons d'analyser sont propres à tous 

les glaciers, ils doivent de toute nécessité exercer uoe 

certaine influence sur leur mécanisme et leur physiono- 

mie. La théorie ne saurait dès lors se dispenser d'en te- 

nir rfnoptr. Une première conséquence du mouvement 
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transversal que j'entrevois est celle-ci : Une certaine 
quantité (le glace tend constamment à gagner le bord, où 
elle est en partie absorbée par la fonte. En se portant de 

ce côté, elle entraîne avec elle les débris de rochers qui 
sont gisant à sa surface et qui finissent par se mêler avec 
la moraine latérale dont ils augmentent le volume. J'i- 

gnore jusqu'où s'étend ce mouvement transversal; mais 
à supposer qu'il se fit sentir jusqu'au milieu du glacier, il 
devrait en résulter qu'au bout d'un temps donné, les gla- 
ciers, s'ils étaient assez longs, uniraient par refouler la- 
téralement toutes leurs moraines. On pourrait même 
indiquer d'avance le moment où une pierre ou une mo- 
raine isolée, située à une distance donnée du rivage, irait 

rejoindre la moraine latérale, comme cela a effective- 
ment lieu au glacier de l'Aar. Je ne doute nullement que 
la réunion des deux petites moraines de la rive gauche 
du Lauteraar, dont fait partie le bloc N° 4 (voy. Pl. 11. ), 

ne s'opère par l'effet du mouvement transversal. 
La cause de ce mouvement transversal doit être cher- 

chée dans la plus grande vitesse des masses centrales, 
qui, en se portant continuellement en avant , refoulent 
latéralement les parties voisines du bord, absolument 
comme cela a lieu dans les rivières. Il est probable que 
l'cifet est d'autant plus sensible que la vallée se rétré- 
cit davantage d'amont en aval. 

Le mouvement de hausse a sa cause dans les mimes 
eirc(uislances, combinées avec l'épaisseur inégale de la 
glace. Nous avons vu plus haut que les glaciers augiueu- 

i 

1 
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teut d'épaisseur des bords vers le centre, par la raison 
toute naturelle que la vallée est eu forme de berceau il 
qu'elle a d'ordinaire sa plus grande profondeur au mi- 
lieu. Or, si la glace du milieu est refoulée vers les bords 

elle doit y arriver avec un excédant d'épaisseur, et comme 
l'ablation ne compense pas toujours cet excédaul, il en 

résulte un mouvement de hausse qui est la uusi"ilnenre 

(1ii iniiiiýeinent transversal. 

1 t. 1\ Pr, ni. "V: _ni IU6; ý. L%CI hr,; uia si: r. uýn nruw":. 

On ne possédait jusqu'ici aucune donnée positive sur 
les déplacements des glaciers (le second ordre. Toul ce 

que l'on en savait se bornait à quelques vagues supposi- 
tions déduites des circonstances dans lesquelles ces gla- 

ciers se trouvent. Cependant tout le monde était d'accord 

pour admettre que la connaissance de leur progression 
devait être d'un grand poids dans l'étude du inécanisme 
des glaciers. l'lacés pour la plupart sur des pentes (le 
20", 300,40° et même 50', et peu gênés dans leur allure 

par les obstacles de leur lit qui est en général très-peu 

profond, ils sont en ellet plus particulièrement propres à 

nous faire connaître la part qui revient aux différents 

facteurs du mouvement dans des conditions données. 

Aussi ai -je cru devoir leur accorder une attention toute 

spéciale. 
Les premières observations sur ce sujet ont été laites 

en 1844 par M. Ilesor, sur dillerents afllueuts du gla- 
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Gier de 1'Aar ('). Ces expériences ont été reprises et 
continuées pendant la campagne de 1845, et complétées 
enfin en 1846, par MM. Otz et Martins. J'exposerai dans 
les pages suivantes les expériences de ces trois années, 
avec l'indication de l'époque à laquelle elles ont été laites, 

en commençant par le glacier de Grünberg sur lequel on 
possède les observations les plus nombreuses ('"). 

Progression du glacier de Griinberg. 

M. Desor avait établi sur ce glacier au mois d'août 

1844, deuxslations d'observations, l'une (A) à 150- au- 
dessus du confluent, l'autre (B) 150m plus haut ("'). L'in- 

clinaison de la surface du glacier était en A de 30°, en B 

de 31 °. L'avancement observé a été : 

(`) E. Ilesor, Nouvelles Excursions, p. O. - M. Forbes annonce 

avoir fait à la même époque des observations sur un petit glacier qui 
descend du Schwenhoru dans la chaine du Simplon, mais il n'en a pas 

encore publié les détails. - Edinb., N. Philos. Joui-ii. 1545. Neuvième 

lettre à M. Jamesuu. 

(") Le mode d'opérer est le même que celui employé pour les me- 

sures du grand glacier. Deux points fixes mu été marqués avec de la 

couleur à l'huile sur les rochers du bord. Un ou plusieurs pieux out 

t'té forés dans l'alignement de ces deux points, eu sorte qu'en mesurant 
5 chaque opération la distance qui sépare le pieu de l'alignement pri- 
mitif, ou obtient la somme exacte de l'avancement dans nu temps 
donné. La seule différence, c'est que ces observations sont beaucoup 

plus pénibles, à cause de la position, souvent très-élevée, de ces gla- 
ciers qui sont en général d'un accès difficile. Il est telles mesures qui 

, xigaient une course d'une journée, par exemple celles qui se faisaient 
'l'rift. au glacier postérieur tic 

"') toit. la carte PI. III. 

ý 
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A la station A: 
Du 12 août au 4 sept. (23 jours) 0m, 49 - Moyenne 

A la station B: 
Du 12 au 21 aoùt (9 jours) 0"1,62 - Moyenne 0m, 06 t3 
Du 21 aoùt au 4 sept. (f4 jours) 1,11 - Moyenne 0,07(, 92 

Ces pieux ayant été retrouvés intacts l'année suivante, 

, 
j'ai pu mesurer leur avancement annuel, et j'ai trouvé 

qu'ils avaient avancé, dans l'intervalle de 3411 jours (du 
1? aoùt 184+, jusqu'au 18 juillet 18t. ß). 

Le pieu A de... 12m, 50 Moyenne diurne. .. 0n"0367 
Le pieu B de... 19,60 ........ 0,0107 

En 1815, j'eus soin de faire rel'orer ces deux pieux, 

auxquelsj'en ajoutai un troisième (C) que je plaçaià 1111hß 

au-dessus de B, à un endroit où l'inclinaison est de 34". 
Ces trois stations ont encore été relevées au mois de sep- 
tembre 1845. L'avancement mesuré avec une bonne lu- 

nette a été pour une période de : i3 jours (du 18 juillet 

au 11 septembre) : 

A la >tation .4 
de..... 411' 23 \luýviui ... . 01.., 01,1 

A la station B de..... 2,4u ....... 0,461 
A la station C de..... 2,86 ....... 0,539 

D'après ces observations, la ntoyenne de l'avanceuteul 

annuel est d'environ 5 centimètres par jour, et le maxi- 

muni de l'avancement de l'été n'excède pas 8 cenlint. 

l'rogression du glacier de Silberberg. 

Le, uh, er%aliun, ue de%aut pas se hurner à un seul 

al'llurul, des expérience., , emhlahles furent cunuucucées 
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à la même époque sur deux autres afllueuts voisins du 
Grüuberg, les glaciers de Zinkenstock et de Silberberr. 
Ce dernier, moins incliné et d'un accès plus facile que 
les autres, devait fournir à M. Uesor l'occasion d'observer 

la marche relative des différents points d'une ligne trans- 

versale, et de s'assurer si, de nième que dans les grands 

glaciers, le milieu avance plus rapidement que les bords. 
Une ligne d'observation fut tracée à cette tin dans la par- 
tie inférieure du glacier, à une distance de 170tu du con- 
fluent. Cette ligne se composait de trois pieux (A. B. C. ) 

dont l'un (A) occupait le milieu, tandis que les deux 

autres étaient placés près des bords, l'un (B) sur la rive 
droite, et l'autre (C) sur la rive gauche. L'observation a 
donné leschitlres suivants pour nue période de vingt et un 

. 
jours (du 14 août au 4 septembre 1844). 

Au pieu A. O, 93 Moyenne. 01,0423 
Au pieu B. 0,81 Moyenne. 0,0385 
Au pieu C. f, 46 Moyenne. 0,0219 

De ces trois pieux un seul, le pieu A, fut trouvé debout 

l'année suivante. Il avait avancé de la même quantité 

que le pieu A du glacier de Grünberg, savoir, en 338 

gours, de : 

12°', 80 - Moyenne. 0111,0378 

Nous voyons par là que le ralentissement des bords, 

sans être aussi considérable qu'au glacier de l'Aar, est 
lu anuºoins sensible, puisque la vitesse du pieu C n'est 
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que moitié de celle du pieu A, et il est probable flue la 

différence serait encore plus grande si l'oii rapprochait 
davantage le pieu du bord. La différence est moins frap- 

pante au pieu B, mais c'est sans doute parce que le lit 

du glacier est inégal et que l'épaisseur de la glace est 

plus considérable sur ce point que près de la rive 

gauche. 
Progression du glacier de Zinkenstock. 

Le glacier du Zinkenstock est le plus escarpé de tous 
les affluents latéraux du glacier de l'Aar. Son inclinai- 

son est en moyenne d'au moins 30-' et il est des endroits 
où elle atteint 50d. 1l m'importait d'autant plus de iue- 
surer son avancement, que j'avais l'espoir de connaître 
par ce moyen l'influence que la pente exerce sur la pro- 
gression en général. J'y établis eu conséquence deux 

stations d'observation composées chacune d'un pieu, 
l'un (9) placé à environ 100"' du confluent, immédiate- 

tuent au-dessus de la cascade qui s'échappe de dessous 
le glacier, en un endroit où la pente est de 41''. Lesecond 

pieu (B) se trouvait à environ `? 00"' au-dessus du pré- 
cédent, en un endroit où la pente est de 3ô'' ; les deux 

pieux étaient rapportés à des croix peinles à l'huile sur 
les rochers des deux rives. Voici, vii résumé, quelle a été 
la marche des deux stations : 

Au pieu .1 pendant une pérind, d. " "! -, j tlt' (du III 
, 
juillet ait 

15 août lx1:;.......... 1'", :.; \Inlvil lie ....... 
0', (K; 81 

1u pieu B Ikndaut nie période de :; "L jours (du 11) ainlt au 
ti I, i ntla ', ...... .. : t°'. 'ÎS \Im'ettne....... Il 0669 
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Ainsi donc, malgré son inclinaison très- lorle, le gla- 

cier de Zinkenstock ne marche pas plus vile que les au- 
tres. Non-seulement il n'atteint pas la vitesse du grand 

glacier, il reste même en arrière du glacier de Griinberg, 

qui cependant est moins incliné. Pour se rendre compte 
de cette apparente anomalie, il faut se rappeler que le 

glacier de Zinkenstock n'a qu'une faible épaisseur qui 

n'est pas compensée par la pente. Autrement, ce glacier 

aurait nécessairement la marche la plus accélérée. 
Cc résultat est d'ailleurs confirmé par la comparaison 

(les deux pieux du glacier de Zinkenstock lui-même. Le 

pieu A, malgré sa forte pente, n'est pas celui qui mar- 
chc le plus vite. Il le cède uième d'une quantité assez 
notable au pieu B. C'est encore ici la conséquence de la 

moindre épaisseur de la glace, jointe peut-être a la posi- 
tion nu peu marginale du pieu A, taudis que le pieu B 
était situé exactement au milieu du glacier. 

Je conclus de ces expériences que les glaciers latéraux 

suivent, dans leur progression , les mêmes lois que les 

grands glaciers, puisque nous y retrouvons les mêmes 
variations que nous avons constatées au glacier de l'Aar, 

savoir : 1° la marche accélérée du centre relativement 
aux bords, d'après les observations faites au glacier du 
Griinberg; 2° la prépondérance du mouvement estival 
sur le mouvement annuel d'après les expériences f; ºites 
au glacier de Grünberg; 3° le ralentissement du mouve- 
ment d'amont en aval , démontré par les résultats des 

glaciers de Griinberg, et de Ziukeusiock. 

.i 
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Progression des glaciers latéraux de la rive gauche. 

Les résultats quidécoulentdesobservationsci-dessus, ne 
devaient cependant être envisagés comme déliuilivcnlent 

acquis, qu'autant qu'ils auraient été vérifiés sur d'autres 

glaciers latéraux placés dans des conditions différentes. 

Ceci s'applique surtout au troisième des résultats indi- 

qués ci-dessus, savoir, au ralentissement d'amont eu aval. 
Il est une objection entre autres qui devait se présenter 
naturellement. Les trois glaciers dont il vient d'être 

question, celui de Grünberg, de Silberberg et de Linken- 

stock, n'ont pas un cours entièrement libre. 'l'ous trois 

confluent avec le grand glacier qui leur t'ait obstacle et 
se les incorpore successivement. N'était-il pas naturel 
dès lors, que, se trouvant ainsi arrêtés dans leur marelle, 
leur progression en fût ralentie, surtout àleur extrémité? 
Pour répondre à cette objection, il fallait répéter les 

expériences sur des glaciers qui ne fussent pas dans ces 

conditions. Les glaciers de la rive gauche devaient nous 
en fournir l'occasion ('). 

Progression du glacier de Trift antérieur. 

Le glacier de Trift antérieur, est situé vis-à-vis du 

(') Nous avons vu plus haut, eu traitant de la topographie dit glacier 
de l'Aar, que les montagnes de la rive gauche ont, comme celles de lu 

rive droite, leurs lianes tapissés de petits glaciers. Mais ces glaciers 
ont un cours très-limité, car comme ils suit tournés au midi et que 
par conséquent, ils subissent une fonte plus considérable, il ça résulte 
qu'ils sont épuisés avant d'avoir atteint le grand glacier auquel ils 
n'envoient que le tribut de leurs eaux. 
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glacier de Zinkenstock. Alimenté par une grande ter- 

rasse, comprise entre les deux pics du Rothhorn et du 
Baechlistock, il descend droit au sud et se divise à son ex- 
trémité en deux branches, dont l'une, la plus occiden- 
tale, vient s'appuyer contre les escarpements du massif 
du Rothhorn. C'est cette dernière que nous choisîmes pour 
nos observations. M. Desor y fit les premières expérien- 
ces pendant l'été de 1844, à 200"' de l'extrémité du gla- 
cier, en un endroit oit la glace est très-crevassée et où la 

pente de la surface commence à devenir très-roide 
(de 20-25''). Des trois pieux qu'il planta le 14 août en 
les alignant avec deux points fixes du rivage, il se trouva 

que le plus accéléré avait avancé en vingt et un jours de 

1 "', 11, d'où 

Avancement diurne moyen......... 0"', 0528 

Aucun des pieux n'ayant été retrouvé en 1845, 
, 
j'en 

fis replanter trois autres : l'un (A) au milieu du gla- 
cier, les deux autres sur les côtés, l'un (B) à droite, l'au- 

tre (C) à gauche, à égale distance les uns des autres. 
L'avancement observé comprend une période de qua- 
rante-sept jours (du 25 juillet au 10 septembre). Il a été : 

Au pieu A..... 3"', 28 Moyenne diurne 0111,069 
Au pieu B ..... 3,66 »0,077 
Au pieu C..... 3.08 un0,06: i 

Ce mouvement, on le voit, est uu peu plus accéléré 
(lue celui du Zinkenstock et du Silberherg, mais il est 
loin d'atteindre celui du grand glacier. Il n'égale pas 

33 

4 
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même celui du glacier de Grünberg. Et pourtant le gla- 
cier n'est gêné dans sa marche par aucun obstacle, car 
il s'écoule librement dans un large dégorgeoir. C'est à 

mes yeux une preuve manifeste que la vitesse de marche 
des glaciers ne dépend pas uniquement ni même essen- 
tiellement du relief du sol. 

Glacier de Trift postérieur. 

Les résultats qui précèdent, se trouvent encore con- 
tirmés par quelques expériences faites an glacier de''ril't 

postérieur, où nous avons en même temps pu comparer 
la vitesse de la marche des différentes régions. Ce gla- 

cier s'étend sur les croupes du ßlieselen, en face de l'Hôtel 

des Neuchàtelois. Alimenté par un petit cirque creusé 
dans l'arète qui forme le prolongement du llolhhorn 

(vov. Pl. 111 
, 

il débouche à la limite (les polis, à une 
hauteur de 30011°'. Deux stations d'observation y furent 

établies en 1844 par les soins (le M. Desor, l'une d'un 

seul pieu (A), à l'extrémité du glacier, en mi endroit très- 

crevassé où la pente est d'environ 25*; l'autre, dans la 

région supérieure du cirque, là où le glacier atteint sa 

plus grande largeur. Cette dernière était composée de 

deux pieux B et C), le premier situé au centre du glacier, 
le second près du bord droit. L'avancement observé a été 

pendant une période de treize jours (du 23 août au 
5 septembre 1844) 

Au pieu A.... 01, î2 Moyenne diurne 0'", (1553 
Au pieu B..... 0,61 up0,0460 
Ait pieu C ..... 0.30 »»o, 0230 

f 
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L'un des lieus, le lieu C, est resté debout pendant 
l'hiver, et M. Desor a pu constater qu'il s'était avancé 
en : 179 jours (du 23 août 1844 au 6 sept. 1845 de : 

: 11° 97 Moyenne diurne............ 0", 0104 

On remarquera (lue le pieu de la station inférieure (le 

pieu A) a marché plus vite que les deux pieux de la sta- 
lion supérieure (B et C). Ce résultat est contraire it ce 

flue nous ont appris les observations faites sur le grand 

glacier et sur les glaciers latéraux de la rive droite. J'at- 

tribue celte différence au fait que ce glacier n'étant ar- 

rélé par aucun obstacle , peul s'écouler librement; et 

comme la pente augmente d'une manière très-rapide 

sur une petite distance, il s'ensuit que cette pente n'é- 
tant pas contltensée par nue diminution proportionnelle 
de la tuasse, la progression l'emporte ici en vitesse sur 

celle des pieux situés plus en amont. Quant au ralentis- 

sentent du pieu C relativement au pieu B, elle est la con- 

s(vluence pure et simple de sa position marginale. 
Enfin nous retrouvons ici une dillbrence considérable 

cuire la progression estivale et la progression annuelle. 
Celle dernière est (le moitié plus faible. C'est lit, comme 
nous le montrerons plus bas, une conséquence de la po- 
sition élevée de ce glacier qui, n'étant imbibé d'eau que 
pendant une faible portion de l'année, doit s'égoutter de 

meilleure heure et par conséquent se ralentir, si toutefois 
il est vrai que la présence de l'eau soit la condition es- 
sentielle. du mouvement des glaciers. 
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Progression des truelles. 

Nousavons vu plus haut que les couloirs de neige que 
cous avons désignés sous le nom de truelles ne sollt pas 
de glace aussi compacte (lue les glaciers latéraux. Leur 

surface est du névé, supporté par de la glace (le névé. Il 

n'en était que plus intéressant de connaître la marche 
de leur progression. 

1 ti/p li, Trois stations d'obsrrý aliou furcut eIaldics, cii 

par M. Desor, sur l'une des trois truelles qui descendent 
des flancs de l'Escherhorn (voy. VI. III). La première, 
composée d'un seul pieu, était située à 1a0"' du con- 
cluent par une inclinaison de 29 la seconde se trouvait 
à 150""" plus haut en un endroit où la pente est de 411°. 
talle comptait deux pieux (B et C), (lotit I'un, celui de 
droite (B;, hait très-rapproché du bord. 1? uliu, la troi- 

sième station, d'un seul pieu (/)), se trouvait près (le l'en- 
droit où la truelle subit un premier élargissement. La 

petite en cet endroit est très-forte , 
de 43°. 

L'avancement a été vit seize jours (du 11) aoûl ait 
'E septembre 1844). 

Au pieu A..... o'° :; s Ni-, yenne diurne (1"', 0: 102 
Au pieu B ..... 0,17 »n0,01111; 
Au pieu C..... 0,28 »»0,1117.,; 
Au pieu D..... 0,1l »» () , 0008 

La dillërence entre les stations est ici beaucoup plus 

forte que dans les glaciers latéraux, le rapport di( pieu A 

ait pieu U est comme 6à1. Les pieux 11 et (' sont 
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intermédiaires quant à leur vitesse. Cette accélération 

considérable de haut en bas est en quelque sorte en 
raison de la largeur croissante de la truelle et pro- 
bableºnent aussi de son épaisseur. A la station D, la 

largeur du couloir ne dépasse pas 20"' et sa profondeur, 
a en 

, 
juger par la forme des reliefs, est très-peu considé- 

rable. Lastation moyenne est pins large, quoique moins 

escarpée, niais c'est surtout à la station A, que la truelle 

s'élargit considérablement. Son épaisseur va croissant 
dans les mêmes proportions, ainsi qu'on peut s'en assu- 

rer par les crevasses qui se voient de temps en temps 

sur les côtés. Il est probable que la station A serait en- 

core plus accélérée qu'elle ne l'est réellement, si le cou- 
loir ne rencontrait à son issue le grand glacier qui lui lait 

obstacle. La différence que le tableau indique entre le 

pieu Bel le pieu C, qui cependant sont sur la même ligne, 

doit sans doute être attribuée à la position un peu plus 

marginale (le B (`). 

(') Nous ne possédons malheureusement aucune mesure de lu marche 
des petits glaciers sans névé, tels que ceux du Faulhorn qui reposent sur 
des pentes moins roides, mais je ne doute pas que leur progressipu 
ne s'opère de la méme manière, c'est-à-dire qu'elle doit en général s'ac- 
célérer si le glacier gagne en largeur et eu épaisseur d'amont en aval. 

Il laut sans doute encore ranger dans la méme catégorie les amas de 

neige qui persistent pendant une partie de l'été dans les fondrières et 
les ravins d'autres chaines de montagnes qui n'atteignent pas la ligne 

(les neiges éternelles. Il résulte des observations de M. Col 101(11) 
(Comptes rendus de l'Académie des Sciences, T. 20, p. 1305), que 
les amas de névé du sommet des Vosges subissent un mouvement de 
translation de haut eu bas qui se trahit d'une manière évidente pur 

Ir 
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l'onséquences des expériences qui précèdent sur la progression 
des glnriers de second ordre. 

Ruelles que soient les variations que l'on observe 
dans le déplacement des glaciers de second ordre, il est 
une particularité qui leur est commune ;º tous, c'est 
leur marche beaucoup plus lente que celle des glaciers de 

la disposition de la neige autour des troncs d'arbres. Il se fortin, tilt 
cercle autour du tronc, mais ce cercle ne reste pas coucamuiquc, eonnua; 
cela se voit dans la plaine, il devient au contraire peu à peu excentrique; 
bientôt la dépression n'existe plus que du côté d'aval, tandis que du 

côté d'amont le pourtour du cercle gagne insensiblement le bord du 

tronc, d'où il résulte que la mousse et les lichens dont il est couvert 
de ce côté sont usés et frottés, tandis que sur le côté opposé ces cryptu- 
gaanes conservent la délicatesse de leurs formes. M. Collomb assure 
avoir remarqué cette disposition de la neige auteur de plusieurs cen- 
taines d'arbres, quelle que soit l'orientation des pentes, que le terrain 

soit exposé au nord ou au midi. 
Quelques-uns de ces petits névés reposent sur des peules très- 

roides, de pluâ de 150, sans qu'il y ait pour cela accélération sensible. 
Il paraîtrait ainsi que le mode de translation de ces névés est le même 

que celui des névés des Alpes. Et, en effet, il ne saurait guère eu être 

autrement, car M. Collomb nous apprend que leur composition est ab- 

solument identique. Il a trouvé sur lu tranche de lu plupart de ces dé- 

pùts la superposition suivante : 

I° Du névé à petits grains. 
2^ Du névé à gros grains. 
a° De la glace de névé. 
iO De la glace compacte. 

Un point sur lequel M. Collomb insiste aussi de sou côté, c'est le 

fait que le mouvement de translation n'est pas en raison de lu perle sur 
laquelle reposent les névés, car comme ces masses ne sont rcteuucs 

par aucun obstacle du rivage, il est évidentqu'elles devraient marcher 

avec une vitesse croissante si leur mouvement était provoqué par fit 

pente du sol. 
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premier ordre. La moyenne journalière de l'été oscille 
entre 3 et 5 centimètres par jour. Le maximum qui ait 
été observé est de 8 centimètres (plus exactement 
0°079) au glacier de Grünberg. C'est par conséquent 
le tiers de la progression moyenne du grand glacier à 
l'hôtel des Neuchâtelois. 

Ce résultat est d'autant plus surprenant que les glaciers 
de second ordre (du moins ceux que nous avons étudiés) 

reposent lotis sur de très-fortes pentes, et que jusqu'ici 

tous les partisans de la théorie du glissement avaient 

admis, les uns implicitement, les autres explicitement, 

que les glaciers devaient se mouvoir en raison (le leui" 

pente, et que les plus escarpés devaient être animés du 

mouvement le plus accéléré. Or, voici des glaciers qui, 

avec une inclinaison octuple et décuple de celle du gla- 

cier de l'Aar, marchent beaucoup plus lentement, par- 

courant les uns le tiers, les autres le quart, le cinquième 

et d'autres seulement le dixième de la distance franchie 

dans le même espace de temps par le grand glacier. Une 

conséquence importante découle de ces rapports, c'est que 
la pente n'est pas la condition essentielle de la vitesse 
des glaciers. Il faut donc que celle-ci soit subordonnée 
à d'antres influences, que nous allons essayer (le recher- 

cher. 
Quand on compare plusieurs glaciers entre eux, ou 

bien les diverses parties d'un seul et même glacier, on 
trouve qu'en général le degré de vitesse avec laquelle le 

glacier >c déplace dépend de la puissance de la niasse. 



52)o PROGRESSION DES GLACIERS. 

Ainsi le glacier de l'Aar avance non-seulement plus vite 
(lue tous ses affluents latéraux, mais nous avons vu qu'il 
marche en outre plus rapidement dans sa région 
moyenne qu'à son issue. Parmi les glaciers latéraux, les 

plus accélérés sont aussi les plus puissants, ainsi le gla- 
cier de Grünberg marche plus rapidement que le glacier 
de Zinkenstock, qui cependant est beaucoup plus incliné, 

et celui-ci l'emporte à son tour sur le glacier de Tri. l't 

postérieur. Enfin, la truelle de l'Escherhorn nous ollre 
dans ses différentes stations un exemple frappant des 
différences qui peuvent exister dans un même glacier. 
Au rebours (le ce que nous avons constaté duits les gla- 
ciers principaux, la progression la plus rapide se trouve 
ici à l'extrémité de la truelle, el. cependant la petite est 
bien moins forte que dans la région supérieure. Mais il 

ne faut pas oublier que la plus grande épaisseur se trouve 
à l'extrémité, Au glacier de l'Aar et dans tous les grands 
glaciers en général, ce sont au contraire les régions su- 
périeure et moyenne quise font remarquer par leur puis- 
sance, tandis que leur extrémité est toujours plus ou 
moins atténuée. 

Il est évident que dans ces deux exemples la vitesse est 
déterminée par la puissance des masses et nullement par 
la pente. Ce fait de la prépondérance de la masse sur la 

pente une fois constaté, il n'y a plus rien d'étonnant que 
les glaciers latéraux qui, sous le rapport de l'épaisseur, 

sont toujours inférieurs aux glaciers de premier ordre, 
marchent moins rapidement en raison de celte infériorité. 
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Toutefois je ne prétends pas contester la part d'action 

qui revient à la pente dans d'autres circonstances. Cette 

action doit se faire sentir toutes les fois qu'elle n'est pas 
contre-balancée par l'influence prépondérante de la 

masse. Ainsi lorsqu'un glacier passe d'une pente douce 
à une pente très-forte il ya accélération, pour peu que 
les autres conditions restent les mêmes. C'est en parti- 
culier à cette influence de la pente qu'il faut attribuer 
l'accélération que nous avons constatée à l'extrémité du 

glacier de Trift postérieur. 
Quand 

. on tient compte de toutes ces circonstances, 
les anomalies que nous venons de signaler, et qui au pre- 
mier abord paraissent si choquantes, s'aplanissent d'elles 

mêmes et l'on arrive sans peine à ce résultat, que les 

conditions de la progression sont les mêmes pour tous 
les glaciers, qu'il s'agisse de glaciers principaux, de 

glaciers de second ordre ou de simples (ruelles. 
Nous verrons plus bas quelles sont les causes dé- 

terminantes de la progression des glaciers en général. 
En attendant, les résultats des expériences qui précè- 
dent peuvent se résumer dans les deux propositions sui- 
vantes : 

1" Les glaciers de second ordre progressent plus leu- 

teinent que les glaciers principaux. Cette différence est 
en raison de leur moindre épaisseur et non eu raison de 
Icur pente. 

2° Les glaciers de second ordre présentent dans leur 

marche des variations tout à fait analogues à celles que 
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nous avons signalées dans les grands glaciers, d'où il 

faut conclure qu'ils sont régis par les mêmes lois. 

PROGRESSION DES OIFFIiRENTES COUCIIES SUPIRPOSEES. 

J'ai montré par l'étude de la stratification du glacier 
dont il a été traité au chapitre Vl, que le mouvement 
des glaciers n'est pas le même sur lotis les points d'une 

section verticale, tuais qu'il doit exister à cet égard (les 
variations notables. Nous avons vu que dans la région 
inférieure des glaciers les couches voisines du sol doivent 

marcher plus lentement que les couches supérieures, 
étant arrêtées dans leur progression par le frottement du 
fond et que c'est pour cela que toutes les couches ont une 
tendance à s'incliner en avant. Cependant ce ralentisse- 
ment des couches inférieures n'avait pas été démontré 

par (les observations directes. Cette lacune vient d'être 

comblée par les observations que MM. Martins et I)olllus 

ont faites sur la marche du glacier (le Grüuberg, l'un (les 
affluents du glacier de l'Aar (voy. Pl. III), pendant l'été 
de 1816. Voici comment M. Martins rend lui-nuêute 

compte de ces mesures (*). 

« Un des affluents du glacier de I'Aar, celui de Griiu- 

berg, présente sur son flatte gauche titi escarpement 
d'environ 12`° de haut; la partie inférieure de cet escar- 
pement, d'une hauteur à peu près égale est nutsqut-e par 

Leitre à M. Arag5, Corupt. Rend. Acad. Sc. T.: 3, p. M25,18 Ili. 
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une masse provenant de l'accumulation et de la soudure 
des blocs de glace éboulés (lui font avalanche des par- 
ties supérieures du glacier. Le 'f3 août deux piquets 
lurent plantés dans l'escarpement, l'un à 1"', 05 au-des- 

sous de la surface, l'autre à S"', 22 au-dessous du pre- 

mier. Tous deux se trouvaient dans un plan vertical 

perpendiculaire à celui (le l'escarpement et déterminé 

au moyen du théodolitÀ. Une pile en maçonnerie for- 

mait le support de l'instrument, et nue croix servant de 

repère avait été tracée sur un rocher de l'autre côté du 

glacier de Griinberg. Le 31 août on s'assura que le pi- 

gnet inférieur était resté (le 0°', 20 en arrière du piquet 

supérieur; donc de ces deux points inégalement distants 

de la surface supérieure, celui qui en est le plus éloigné 

marche plus lentement que l'autre. 

(') M. lbrbes, de son cité (Eleventh Lester to Professor Jaineson. 

Ncw Editnb. Philos. Jours. 1846. -Suppl. à la Bibl unie. Gcnéve, 1846, 

T. III, p. i()) a fait à la nr`me époque des expériences semblables 

au glacier des Bois. Trois pieux furent échelonnés sur le talus terminal 
du glacier : le N" 1à4 pieds au-dessus du sol; le N" 2à 511 pieds au- 
dessus du N" I, et le N" 3à Si) pieds au-dessus du N" 2. Ces (rois pieux 

ont avancé dans les proportions suivantes pendant l'espace de 5 jours, 
du (3 août à 11 heures du matin au 18 août 't: 3 heures du soir. 

N" 1 de 2p, Si 
N"2de4 p., 18 
N" :1 dei p., titi 

Eu d'autres termes, en prenant le N" I pour unité, on aurait le rap- 
port suivant : 

N" 1 I, II N" :aI, i6 \" :1I, li? 

Tout eu coulirmaul les observations de Ni. Mai lias, ev resullal csI 
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DES CAUSES DE LA PROGRESSION DES GLACIERS. 

0 

Maintenant que nous avons établi par une série d'expé- 

riences le mode de progression du glacier, c'est à la théo- 

rie à en donner l'explication. Résumons pour cela en 
peu de mots les principaux résultats des recherches ci- 
dessus. 

Il est démontré par les observations qui précèdent 
Io Que tous les glaciers, quels qu'ils soient, subissent 

un mouvement de translation d'amont en aval; 

bin d'offrir les mêmes garanties et doit par conséquent être accueilli 
avec la plus grande réserve ; non pas que l'auteur n'ait apporté à ses 
mesures tout lesoin désirable, mais à cause des conditions particuliél'es 
dans lesquelles il s'est placé. En effet, il résulte de lu description que 
M. Forbes a donnée de ses observations et des figures qui acconipa- 
gnent son mémoire, que les trois pieux ci-dessus, ne sont pas placés 
dans un même plan vertical et perpendiculaire à l'axe du glacier, 
comme les deux pieux de M. Martins; mais qu'ils se trouvent à des dis- 

tances différentes de son extrémité inférieure. D'après l'échelle qui ac- 
compagne le dessin de l'auteur anglais, la distance horizontale, comp- 
tée dans le sens de la longueur du glacier entre le NI) 1 et le N° 2, est 
de près de 50 pieds, celle du N° 2 au NI, :1 de plus de lot) pieds. Le ta- 
lus terminal présentant une inclinaison de 40", il s'en suit que l'épais- 

seur du glacier est beaucoup plus considérable sous le NI :3 quo sous 
les autres pieux. Or, si l'on se rappelle l'influence considérable des 

masses sur la vitesse des glaciers, telle que nous l'avons établie ci- 
dessus, il est évident que cette influence u dû se faire sentir dans le 

cas particulier. Il est probable dès lors que le ralentissement quo 
M. Forbes a observé de haut en bas entre ses trois pieux n'est pas l'ef- 
fet pur et simple du frottement du fond, mais qu'il sis complique de 
toute la part qui revient à l'épaisseur variable de la glace sous les trois 
pieux. 

On ne possède pas encore de renseignements positifs sur lu liwite 

1 
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2° Que ce mouvement n'est ni égal sur tous les points 
d'un glacier, ni uniforme à toutes les époques, mais qu'il 

est au contraire assujetti à des variations nombreuses, 
dont les unes ont leur source dans la forme, l'étendue, la 

position des glaciers; ce sont lesvariations locales. Les au- 
tres au contraire sont indépendantes de ces circonstances 

et ont leur source dans les conditions extérieures, ce sont 
les variations temporaires ou périodiques. Nous traite- 

rons d'abord des premières. 

Des causes qui déterminent les variations locales. 

Nous avons montré, par les recherches qui précèdent, 

qu'il existe des différences notables, sous le rapport de la 

progression, d'une part entre les différents glaciers d'une 

chaîne de montagnes comparés entre eux, et d'autre part 

entre les diverses stations d'un uiëme glacier. Sous ce 

rapport, les faits acquis peuvent se résumer en trois pro- 

positions principales qui sont autant de problèmes à ré- 

soudre : 

exacte où s'alrète le retard effectif occasionné par le frottement du 

fond. Le fait qu'entre le N" 1 et le N" 2 la dill'érence de vitesse est plus 

grande qu'entre le No 2 et le No 3, prouve qu'il est en tous cas plus ac- 
tif dans les assises inférieures. 

M. Forbes a lui-ntème démontré dans un précédent mémoire, à 

l'occasion de la verticalité des puits, que ce ralentissement doit étre limité 

aux couches les plus voisines du sol. C'est poura voir méconnu l'inlltience 

des masses qu'il fait remonter aujourd'hui ce ralentissement jusqu'aux as- 

sises supérieures contrairement à ses propres principes. D. 
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. I° Les glaciers de premier ordre ºuarchent plus vile 
dans leur partie moyenne qu'à leur origine ou à leur 

extrémité. 
2° Les glaciers de second ordre , malgré leur forte 

pente, ont une progression moins accélérée que les grands 
glaciers à faible pente. 

3° La marche de tous les glaciers est plus accélérée au 
centre que près des bords. 

En ce qui concerne la marche des glaciers de premier 
ordre, je commencerai par rappeler qu'au glacier de 
l'Aar la plus grande accélération se trouve aux environs 
de l'Abschwung, c'est-à-dire dans la région où l'épais- 

seur du glacier est à son maxinºunº, et qu'elle va en se 
ralentissant en amont et en aval, à mesure que la puis- 
sance de la masse diminue. Le rapport entre la puis- 
sance des glaciers et la vitesse (le leur progression peut 
se déduire des observations suivantes : 

Épainseur. 1 ilesse uwyenue en 24 h. 

Au bloc No 5 ..... . ... .... 
380°' 0"', 210 

Au bloc No 1 7. 
........... 108 0,078 

Dans cet exemple, le point N° 5 qui correspond à une 

t plisseur de glace de 380"' marche trois lois plus vite 
que le N° 17 où l'épaisseur du glacier n'est que de 108"'; 

c'est par conséquent une preuve que l'épaisseur influe de 
la manière la plus directe sur la vitesse de la progression. 
D'après les renseignements que j'ai pu recueillir jus- 

qu'ici, ces rapports sont sensiblement les nulnws clans 
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tous les glaciers, d'où je conclus, contrairement à l'opi- 

nion de quelques savants que, toutes choses égales, la vi- 
tesse du glacier sur un point quelconque de son cours est 

en raison de sa puissance ou de la profondeurde lasection. 

Il est permis de supposer, d'après cela, qu'un glacier 
dont la pente serait encore plus faible que celle du gla- 
cier (le l'Aar, mais qui aurait une épaisseur plus consi- 
dérable, comme les anciens glaciers diluviens, n'en pro- 
gresserait pas pour cela plus lentement. 

La; uarche ralentie des glaciers de second ordre vient 
encore corroborer cette influence de la usasse ou de la 

section, en nous montrant que la pente, que l'on avait 
jusqu'ici envisagée comme le facteur essentiel dans la pro. 
gression des glaciers, ne joue qu'un rôle secondaire, ou 
du moins qu'elle est complètement subordonnée à la 

puissance. Les données que nous avons recueillies éta- 
blissent le rapport suivant entre le glacier de l'Aar et 

son affluent, le glacier de Grünberg, sous le triple rap- 

port de la puissance, (le la pente moyenne et du mouve- 

ment annuel, aux points les plus accélérés de leurs cours 

respectils. 
Epaisseur. Peule moyenne. Avancement annuel. 

Glacier de l'Aar. 80m 31 0a', 2f0 

Glacier de Grünberg. 25 30° 0,056 

Non-seulement l'épaisseur du glacier de l'Aar com- 
pense la plus forte pente qui est en faveur du glacier (le 

('1 M. Élie de Beaumont, tout en signalant d'avance l'importance de 

ces recherches, ne paraissait pas disposé à attribuer à priori une aussi 
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Grünberg, mais elle détermine en outre une progression 
quatre fois plus considérable. 

Ce n'est pas à dire qu'on ne doive tenir aucun compte 
de l'inclinaison. Nous avons vu au contraire que lorsque 
deux glaciers ont la mème épaisseur, celui qui est le plus 
incliné avance le plus rapidement. Ainsi le glacier (le 
Grünberg marche plus vite que celui de Trift, évidem- 

ment parce qu'il est plus incliné. Nous avons vu égale- 

ment la truelle de l'Escherhorn, dont la pente est de plus 
de 300, subir une progression estivale moyenne de 
36mm par jour, tandis que, d'après M. Martins, les dépla- 

cements du glacier du Faulhorn sont à peu près insensi- 

bles. Cependant la pente de sa surface supérieure est de 
5d 45, celle du fond sur lequel il se meut de 15" et la 
hauteur de son escarpement était en 1842 de 20°', 3. 
C'est la partie la plus épaisse de ce glacier, et elle varie 
souvent de moitié d'une année à l'autre, car en 1841 

l'escarpement terminal n'avait que 10°' de haut ("). 

Ces résultats sont d'accord en tous points avec les 

expériences qui ont été faites en petit pour déterminer la 

vitesse d'une masse de glace placée sur des plans diffé- 

remment inclinés. Les expériences (le M. Ilopkius sont 

grande infuenceà l'épaisseur de lainasse. s II estdouteux, dit-il, qu'au 

glacier très-épais éprouve moins de difficulté à se mouvoir sur une 

pente faible que n'en éprouverait un glacier plus mince. Annales 

des Sc. géol. T. 1, p. à6à. 
(') Nouvelles observations sur le glacier du Fuulliorn (Bull. de la 

Soc. géol. de France, 2' série, T. Il, p. 226). 
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sons ce rapport d'un très-grand intérêt. Ce savant physi- 
cien recueillit des fragments de glace qu'il placa dans 

une caisse dont il avait enlevé le fond, (le façon que la 

glace débordait le bord inférieur de la caisse; le tout était 

placé sur une dalle de grès simulant le lit d'un gla- 
cier qu'on pouvait incliner à volonté. La même charge 
fut ainsi inclinée sous des angles variables, d'abord sous 

un angle de 3", puis successivement soies des angles de 6, 

9,12 et 15''. M. Hopkins remarqua constamment une 

accélération en rapport avec l'inclinaison, de telle sorte 

que lorsque l'inclinaison était de 6", la vitesse était à peu 

près double, par 9" de pente elle était triple; par 12'1, 

elle était quadruple, et ainsi (le suite. Ce n'est que lors- 

qu'il élevait la pente à 20" que la masse commençait à 

prendre un mouvement accéléré. 
Ln général, aussi longtemps que l'inclinaison n'excé- 

dait pas 9 ou Ill", la vitesse augmentait, toutes choses 
égales d'ailleurs, eu raison (le la pente. On observait en- 

core un déplacement, très-faible il la vérité, ºnais cepen- 
dant sensible par une pente (le 1", et en plaçant la glace 

sur une surface unie, la progression se l tisail sentir 

ºucnºe par une inclinaison de 40 minutes. La progres- 

sion cessait complétement pendant la nuit, lorsque la 

température tombait au-dessous de Zéro. 
Ces résultats acquis, M. Hopkins voulut aussi con- 

naître l'influence des nasses, alors il augmenta et dimi- 

nua successivement le poids de sa caisse en la mainte- 
nant dans la mène inclinaison. Ayant enlevé à cette lin 

34 
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les deux tiers de la charge, au ºnouºent oit l'inclinaison 

tuait de 9', il remarqua un ralentissement de près de 

Ou peut croire que si l'on décuplait la pente du glacier 
de l'Aar, l'accélération qui en résulterait ne serait pas 
seulement décuple, elle augmenterait dans (les propor- 
tions qu'il est impossible d'entrevoir. On obtiendrait le 

nième résultat, si l'on augmentait l'épaisseur du glacier 
de Grünberg de manière à lui donner la puissance du 

glacier de l'Aar. 

Peut-èlre parviendra-t-on quelque jour à construire 
une formule exprimant l'influence relative de la pente et 
de l'épaisseur , de manière à pouvoir dire de combien il 
faudrait augmenter l'épaisseur du glacier de Grünberg, 

par exemple, pour arriver à la vitesse du glacier de 
I'Aar, ou (le combien il faudrait amincir ce dernier 

pour le réduire au mouvement du glacier (le Grüuherg. 
Jusqu'ici les données expérimentales que nous possédons 

(") J'ai ri'peté une partie de ces expériences au glacier de l'Aur, mais 
avec des blocs de glace d'une seule pièce, dont les uns pesaient 10, les 

autres d'autres 50 kilog. Ces blocs de glace, placés sur des dalles de 

granit et sur des surfaces gazonnées d'une inclinaison variable, ont subi 
un déplacement uniforme et en rapport avec leur volume, mais qui o'a 
été bien sensible que pendant les premières heures, aussi lunglcmps 

que la glace ne s'était pas moulée dans les inégalités de lu ruche. 
Comme M. Hopkins opérait avec des fragments de glace qui se déplu- 

çaientcontinuellement par l'effet de la fonte, ce déplacement, qui avait 
pour résultat d'emp, wcher la glace de prendre soit assicur, lui peruu- 
liait par là mémo un numvement plus sensible et plue prulougé. (lin! - 
Min Soc. des Sr. nal. de 

. 
%eurhdtel. 184: 1-l84 i, p. I. ) 
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sont trop peu nombreuses pour être exprimées par mie 
formule. 

Le ralentissement des bords, relativement au cen- 
tre, est une autre conséquence de l'inégale épaisseur, 

combinée avec le frottement (le la glace contre les ro- 

chers. 
Nous avons trouvé comme moyenne de la progression 

estivale au glacier de l'Aar, en face du Pavillon : 
Sur la moraine médiane......... Om, (96 
Au bord du glacier .............. 0,018 

Le rapport de vitesse de ces deux points est par consé- 

guent comme 11 à 1. Or, bien qu'il soit difficile de con- 

naître au juste leur épaisseur relative, nous savons ce- 

pendant que la plus grande puissance (les masses se trouve 

au centrede la vallée et qu'elle va en diminuant graduelle- 

ment vers les bords, à peu près comme dans la figure 6 

de notre Pl. Vil, qui représente la coupe transversale 

d'un glacier simple. 
Une pareille différence, alors même qu'elle ne serait pas 

tout à fait proportionnelle à la vitesse relative des deux 

points, doit néanmoins exercer une influence notable sur 
leur marche, et celte seule raison, n'y en eût-il pas d'au- 

tre, serait suffisante pour expliquer, en partie du moins, 
l'accélération du centre. 

C'est ainsi, on le voit, que la triple accélération que 
nous venons d'analyser, celle de la région moyenne 
relativement aux régions initiales et terminales, celle 
(les grands glaciers relativement aux glaciers de se- 
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coud ordre, et celle du centre relaliveinent aux bords, 

sont des ellets variés d'une nuènºe cause, la puissance de 
la nasse; c'est elle qui détermine la vitesse de la progres- 
sion, soit qu'on compare différents glaciers entre eux ou 
bien les diflërentes parties d'un seul et même glacier. 

Aiu, i donc, la rapidité des glaciers, comme celle des 

rivières, est l'effet de deux causes, de la pente et de la pro- 
fondeur. Il n'y a entre eux que cette différence, c'est que 
dans les glaciers l'iulluence de la section l'emporte de 
beaucoup sur celle de la pente dont le rôle est très-secon- 
daire, tandis que dans les rivières la pente, joue un rôle 
beaucoup plus important. 

Des causes qui détermiueul les variations temporaires 

et périodiques du mouveuu"ut. 

Nous avons montré par une série d'expériences que la 

progression sur'quelque point ou dans quelque région 
du glacier qu'on l'observe, est sujette à des variations 

selon les saisons. Au glacier de l'Aar, le mouvement 
le plus accéléré a lieu au printemps, lors de la foute 

des neiges hivernales, et réciproquement le mouvement 

se ralentit pendant la saison froide. 

Ce faità lui seul suflit pour prouver, ce que la ilii orie 

(le la dilatation avait entrevu, savoir, que la progression 
des glaciers est, comme leur formation, un phéuomime 

météorologique. On a dit avec raison qu' il fammt aux gla- 

ciers la chaleur de l'été pour prospérer, seiºIkºuemmI cette 

chaleur n'inclue pas sur la glace comme sur les animes 
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corps; elle agit d'une manière indirecte par la fonte qu'elle 

occasionne à la surface et d'o t dépend la plus ou moins 

grande quantité d'eau qui s'infiltre dans les glaciers. Ces 

variations dans le régime (le l'eau, combinées avec l'état 

thermométrique de l'extérieur, suffisent-elles pour expli- 

quer les variations qu'on observe? Tel est le problème qui 

nous reste à résoudre. Voyons d'abord quelle est l'action 

de l'eau sur les glaciers. 
L'eau qui s'infiltre dans la glace des glaciers peut agir 

detrois manières différentes sur leur progression : 1° par 
son poids; `? ° par lubréfaction; 3° par congélation. 

La première de ces trois influences est la moins effi- 

cace, à raison de la faible quantité d'eau que la glace tient 

en suspension. Je n'admets pas que le poids de deux litres 

d'eau par mètre cube (c'est la quantité d'eau contenue 
dans la glace compacte lorsqu'elle est saturée), puisse 

exercer une pression aussiénorme(Ille le voudraitM. For- 

bes. Néanmoins il est probable qu'elle entre pour quel- 

que chose dans les oscillations du mouvement et que 

c'est à elle en particulier qu'il faut attribuer les varia- 
tions qu'on remarque dans la progression estivale. 

La seconde influence, celle de la lubréfeetion, est à 

beaucoup près la plus importante. Nous avons vu en 
ellét (p. 152) que la glace à zéro a des propriétés fort difvý- 

rentes de la glace à une température plus basse. Ce qui 
la caractérise surtout, c'est qu'elle est plastique et coui_ 

pressible, tandis qu'à une température plus basse, elle 
perd ces propriétés et dv%ient rigide et caýsaulu, 1 hr l'une 
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des causes qui contribuent le plus puissamment à main- 
tenir la glace à la température de zéro, c'est l'eau qui 

circule dans toute sa masse. Et comme il est probable 

que cette eau n'est jamais qu'à zéro, on doit en con- 

clure qu'aussi longtemps qu'il ya de l'eau dans le gla- 

cier, celui-ci doit º%tre doué de celle plasticité et de celle 

mobilité qui est une des propriétés de la glace à zéro ('). 

Si tel est l'effet de l'eau sur la glace, il s'en suit 
que la souplesse du glacier doit diminuer à l'approche 
de la saison froide, à mesure que la glace cesse d'être 
lubréfiée par les eaux de la surface. On concevrait même 
que tout mouvement cessât, si le froid se coin lutin igitait 
à la masse entière du glacier. Mais nous avons vu, au 
chapitre de la température intérieure du glacier, qu'il 
n'est pas probable que le froid pénètre à une bien grande 
profondeur, et que, selon toute apparence, la tempéra- 
ture des couche's voisines du sol est invariable. Le gla- 

cier ressemble alors à une immense éponge dont la sur- 
face seule serait gelée, tandis que l'intérieur resterait 

(') La manière dont l'eau agit sur lu glace n'est pas connue d'une 

manière bien certaine. On a supposé que l'eau, en pénétrant dans los 

fissures capillaires, rendait les fragments angulaires plus mobiles et 

facilitait ainsi le mouvement de la masse. Cette théorie, émise pour lu 

première fois par M. Trümpler de Zurich à la réunion des natura- 

listes suisses, à Altorf, en 1812 (Voy. Actes de la Société lllelrélique 

des Sc. nat., in-s-, 1812), a été formulée d'une manière encore plus 

précise par M. Sutherland, dans un mémoire lu la même anni', à la 

société des Sciences de Liverpool (Pllilosophiral AGllla, +illl', Vol. 22, 

p. 232). 

I 
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imbibé et conserverait par conséquent la l tculté de se 

mouvoir ('). 

La cause pour laquelle les glaciers ne s'égouttent pas 

complétenient en hiver gît dans les fissures capillaires. 
Sans être toujours à proprement parler capillaires, ces 
fissures sont cependant assez petites pour retenir dans 

l'intérieur du glacier une partie de l'eau dont elles sont 

imprégnées. La puissance des glaciers est ici d'un 

grand poids. On conçoit, en effet, qu'une accumulation 

de glace de 300 oit 400 mètres ait plus de peine à s'é- 

goutter qu'un glacier qui n'aurait que 20 ou 30 mètres 

de puissance. Par conséquent un petit glacier pourrait se 

vider complétentenI et partant être stationnaire, en hiver, 

sans que pour cela on fût en droit d'appliquer le même 

raisonnement aux grands glaciers. 

Cependant, à l'approche du printemps, la progression 

s'accélère de nouveau d'une manière très-prononcée. 
Nous avons vu plus haut que l'accélération a surtout été 

sensible au commencement du mois de mai (le 1846, aux 
deux stations de l'Hôtel des Neuchâtelois et de Trift 

(vov. les tabl. p. 475), si bien que la moyenne de cc 

mois non-seulement dépasse de beaucoup la moyenne 

annuelle, mais excède encore la moyenne des mois 

(') Si cette comparaison est fondée, comme je suis porté à le croire 

on concevrait que les assises intérieures continuassent à cheminer eu 
hiver, tandis que. les couches superficielles, privées de cette mobilité, 
éprouveraient une beaucoup plus grande difliculté à franchir les obsta- 
cles du rivage à cause de leur rigidité. 
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d'été. Ainsi l'observation nous a donné à la station de 
Trift 

I'uur la nwýcnne du uuiis d'août 18 lü....... 0"' 20 
l'uur la moyenne du mois de mai 1816 ..... .. 0, `9 

A la station de l'Hôtel des Neucliâtelois : 

Pour la moyenne du mois d'août 1845....... 0111, q. ) 
Pour la moyenne du mois de niai 1840....... 0, : 17 

Cette augmentation de vitesse au printemps a quelque 
chose d'insolite, qu'il serait difficile d'expliquer par le 
fait seul de l'eau, quoique l'observation porte que la 

fonte fut assez abondante à cette époque. Ici se présence 
la troisième influence de l'eau, l'ellél de la congélation. 

Nous avons démontré plus haut, eu traitant de la 

structure du glacier, qu'il hèle jusqu'à une certaine pro- 
fondeur dans l'intérieur du glacier, et nous avons cité 
comme preuve la présence des bandes bleues qui accom- 

pagnent les plans de couches et les fissures (le toute 

nature. Nous savons en outre qu'un lheruºonºélrograpbe 

qui avait passé deux hivers dans la glace indiquait une 
température minimum de - 2°, à une profondeur (le 
3 pieds. Ce refroidissement ne peul s'opérer en été, puis- 

que, ainsi qu'il résulte des expériences rapportées au 
Chap. XI, la température de la glace est à zéro (Luis celle 
saison, et que, d'ailleurs, on trouve toujours de l'eau sous 
la neige fraîche, même après les nuits les plus froides. Il 
faut donc que ce refroidissement, connue l'a judicieusc- 
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ment prévu M. Eliede Beaumont, soit l'aeuvre de l'hiver. 
Le glacier devient alors en quelque sorte un magasin de 
froid qui contribue pour sa part à la progression du gla- 
cier. Le célèbre géologue que je viens de citer explique 
de la manière suivante la formation de ce loyer de froid. 

«Pendant l'hiver, la température (le la surface du glacier 

s'abaisse à un grand nombre de degrés au-dessous de 

zéro, et celte basse température pénètre, quoique avec 

un affaiblissement graduel, dans l'intérieur (le la masse. 
Le glacier se fendille par Pellet de la contraction résul- 
tant de ce refroidissement. Les fentes restent d'abord 

vides et concourent au refroidissement des glaciers en 
favorisant l'introduction de l'air froid extérieur; mais 

au printemps, lorsque les rayons du soleil échauffent la 

surface (le la neige qui couvre le glacier, ils la ramènent 
d'abord à zéro, et ils produisent ensuite de l'eau à zéro 

qui tombe dans le glacier refroidi et fendillé. Cette eau s'y 

congèle à l'instant, en laissant dégager de la chaleur qui 
tend à ramener le glacier à zéro, et le phénomène se con- 
tinue jusqu'à ce que la masse entière du glacier refroidi 

soit ramené à la température de zéro (')" 

Ces transformations, on le conçoit, ne s'opèrent pas 
sans qu'il en résulte une dilatation dans la masse entière, 
que M. Élie de Beaumont désigne sous le nom d'aug- 

(') Annales des Sciences géologiques, 1, p. 558. Je ne puis admet- 
tre que ce froid soit bien intense. Nous n'avons aucune raison de croire 
qu'il dépasse - 2° (lui est la température que tous a donnée l'obser- 
vation directe ( Voy. p. 42î, . 
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u entalion par inlusussceplion. C'est sans doute à cette 
dilatation qu'il laut attribuer la marche accélérée du 

glacier au printemps. 
On le voit, de quelque manière qu'on envisage le rôle 

de l'eau, c'est toujours à elle qu'il faut en revenir 
comme à la cause première de tout mouvement, soit 
qu'elle agisse à l'état liquide, comme élément lubréfianl. 

ou à l'état solide, comme cause de dilatation. Je conclus 
delà que, si un glacier pouvait s'égoutter coin plètenment 
ou bien se refroidir au-dessous de zéro dans toute sa masse, 
il perdrait aussitôt sa plasticité, il deviendrait rigide, 
comme le sont pendant l'hiver ses couches superficielles, 
et de ce moment toute progression cesserait jusqu'à ce 
que l'eau vint de nouveau le lubréfier en ramenant sa 
température à zéro. Si ce refroidissement n'a pas lieu 
d'une manière complète ('), c'est parce que les glaciers 
sont trop épais pour se vider et se refroidir de part en 
part. Les petits glaciers peu épais doivent subir à un 
plus haut degré l'influence retardatrice du froid, et il est 
probable qu'il y en a qui restent stationnaires. 

RÉSUMÉ. 

Je crois aNoir proºné par les observations qui pré- 

cèdent : 
1° Qu'un glacier tic progresse quit la condition d'être 

(') C'est pour avoir supposé que les glacier se refroidissent dwi4 

toute leur épaisseur, que j'avais été conduit précédemment à adw ettri 
qu'ils étaient compiétement stationnaires en hiver. 
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à un certain duré de lubréfaction, au moins dans une 
partie de sa masse : cette lubréfilclion n'est possible 
qu'autant que sa température intérieure est à zéro; 

`? ° Que les différences que l'on remarque sous le rap- 
port de la vitesse entre les différents glaciers et entre 
les diverses régions d'un seul et même glacier, sont la 

conséquence de leur profondeur, combinée avec leur 

pente ; 
3° Que les variations temporaires sont la conséquence 

de l'état plus ou moins complet de saturation dans le- 

quel se trouve la glace ; 
4° Qu'il faut probablement attribuer l'accélération du 

printemps à la congélation de l'eau dans les fissures 

capillaires du glacier, ajoutée aux autres causes (le pro- 

gression. 
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DES ENVAHISSEMENTS ET DES OSCILLATIONS 

DES GLACIERS. 

ý 

Les personnes peu familières avec l'élude des glaciers 
confondent ordinairement l'envahissement des glaciers 
avec leur progression, ou plutôt elles ue se représen- 
tent la progression que sous celle forme. En réalité, 
l'envahissement n'est qu'un accident, un accessoire de 
la progression. La masse entière d'un glacier peut subir 
des déplacements considérables, sans qu'il soit nécessaire 
qu'il envahisse à son extrémité des espaces de terrain 

qu'il n'occupait pas auparavant. Bien plus, le glacier 
peut tout en avançant perdre du terrain à son issue. C'est 

cequi a lieu toutes les fois que la fonte absorbe une plus 
grande quantité de glace que le mouvement n'en pousse 
en avant. Lorsque, au contraire, la fonte est faible et le 

mouvement considérable, leglacier empiète sur la vallée, 
et nous avons %u plu: haut qu'au glacier de l'Aar 
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cet einpéitement est assujetti aux mêmes variations 

glue le mouvement des régions situées en amont. Ces 

empiétements et retraits alternatifs constituent les oscil- 
lalions des glaciers. 

Oscillations réguliýres. 

On admettait autrefois que les oscillations étaient sou- 
mises it une périodicité régulière, qu'après avoir avancé 
pendant sept ans, les glaciers reculaient pendant les sept 
années suivantes et qu'ainsi s'établissait la compensation 

entre les époques de retrait et les périodes d'envalhisse- 

ment. Aujourd'hui non-seulement personne ue croit plus 
a cette périodicité, mais l'on a de bonnes raisons de dou- 

ter qu'entre l'envahissement et le retrait il y ait toujours 

eu compensation parfaite. Il est évident que parmi les 

nombreux exeiuplcs que l'on a cités pour prouver les 

oscillations des glaciers dans les temps historiques, ceux 

qui attestent un envahissement sont plus positifs que 

ceux qui témoignent en faveur d'une diminution, quoi- 

que le plus souvent on ne puisse pas déterminer d'une 

manière rigoureuse la quantité de l'envahissement dans 

un temps donné. 
Il n'existe, t ma connaissance, qu'un seul document 

qui permette une certaine approximation , c'est un plan 
topographique des environs dit Grimsel avec l'extrémité 

titi glacier de l'Aar, faisant partie de l'ouvrage d'Alt- 

muann. Voici quelle est, en peu de mots, l'histoire de ce 
document : Vers l'an 1740. un médecin de Lucerne, ap- 
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pelé Kapeler, entreprit un voyage dans les montagnes de 

l'Aar, pour visiter certaines grottes de cristaux, alujour- 
d'hui bien connues, qu'on venait de découvrir et dont 

l'imagination des montagnards se préoccupait tort, parce 

qu'ils les envisageaient comme une source de grande 

prospérité pour le pays. Kapeler se rendit sur les lieux 

et y dressa la petite carte en question. Cette carte, que 
j'ai reproduite avec tous ses détails (Pl. V, fig. 1), était 

accompagnée d'un Mémoire explicatif adressé sous forme 

de lettre à Altmann, alors professeur à Berne. Il n'y 

est pas, à la vérité, question d'un relevé géodésique, 

mais l'auteur dit positivement qu'à celte époque [sans 

doute immédiatement avant la publication du livred'Alt- 

mann (')1, le glacier se terminait en amont des grottes 

aux cristaux. D'après l'échelle qui accompagne la carte, 
il y aurait eu au moins trois quarts de lieue de la pre- 

mière des grottes au torrent de l'Oberaar. Coulure il ya 

plusieurs grottes, je veux, afin d'écarter toute cause 
d'erreur, n'admettre comme terme de comparaison que 
la dernière des grottes, celle qui est marquée d'un E. 

Mais même dans ce cas nous aurions depuis 1750, c'est- 
à-dire depuis près d'un siècle, un envahissement d'au 

moins 800 mètres, ce qui fait par conséquent 8 mètres 

par an, chiffre qui n'a rien d'extraordinaire et qui me 

parait d'autant plus admissible qu'il correspond assez 

exactement à l'empiétement de ces dernières années. 

C) Alimann, Versuch einer historischen und phýsischeu Ireschrei- 
bung der helvetischen Eisberge. Zurich, 1151. 
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La t'orne et la disposition des moraines rendent de 

leur côté cet envahissement du glacier (le l'Aar très- 

probable. En effet , s'il est vrai, comme nous l'avons 

montré plus haut 
, que la marche du talus terminal soit 

étroitement liée à la marche générale du glacier, et si 

cette marche est régulière et uniforme, on doit supposer 

que l'envahissement n'a pas discontinué depuis l'époque 

d'Altmann ; car s'il y avait eu de grandes époques de re- 
trait oit seulement (le stabilité, la somme de l'avancement 

moyen qui résulte des observations ci-dessus ne suffirait 

pas pour en rendre compte. 
Il est encore d'autres circonstances qui font supposer 

que depuis l'époque historique, le glacier de l'Aar n'a pas 

subi de retraits considérables, niais au contraire, que 
depuis fort longtemps il va toujours en progressant. En 

eflýl , 
le glacier de l'Aar est l'un des glaciers des Alpes 

qui charrie le plus de débris à sa surface, à tel point qu'il 

en est recouvert sur une étendue considérable (Pl. II). 

Par conséquent, si son extrémité venait à fondre, elle lais- 

serait en place une quantité considérable de débris qui, 
à la première crue du glacier, seraient refoulés en avant et 
formeraient un rempart gigantesque. Or, le glacier de 
l'Aarn'a pointde rempart pareil. 0n ne voit à son extrémité 

que des blocs tombés (lu haut du talus et mélangés à quel- 
ques blocs arrondis venus de dessous le glacier. Ces débris, 

en s'accumulant au pied du talus, y forment, non un 
bourrelet 

, mais un simple revêtement, d'oie je conclus 
qu'à aucune époque le glacier de l'Aar n'a subi de retrait 

i 
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considérable, et que si quelquefois il a pu rester station- 

naire, ce n'est que par exception. 
Je pourrais citer plusieurs autres exemples de glaciers 

qui se trouvent dans le même cas, entre autres, le gla- 

cier de Zmutt, qui est également très-chargé de débris. 

Cette grande quantité de moraines doit nécessairement 
faciliter l'envahissement des glaciers qui eu sont pour- 

vus, par le seul fait qu'en protégeant les parties qu'elles 

recouvrent contre la foule et l'évaporation 
, elles dimi- 

nuent leur ablation. Or, connue la progression est en 

raison de l'ablation, on conçoit que, toutes choses égales, 

les glaciers protégés par de larges moraines puissent 

continuer à progresser, taudis que d'autres glaciers qui 

ne jouissent pas de ce privilége restent stationnaires oit 
battent même en retraite. 

Nous avons une preuve frappante de cette influence 
des moraines siir l'envahissement séculaire, dans le gla- 
cier d'Aueron qui débouche dans la vallée (le Ferret. Il y 

a un siècle environ, il se lit au find de la vallée d'Aneron 

un grand éboulement qui recouvrit toute la partie 
moyenne du glacier. A partir (le ce moulent, le glacier, 
au dire des montagnards, a fait des progrès surprenants 
qui ne sont nullement en rapport avec sa largeur à son 
origine. On peut encore suivre maintenant à sa surface 
une traînée de blocs qui est comme la queue de l'éboulis 

et (lui forme une petite moraine médiane en amont de la 

niasse de décombres qui est maintenant accumulée à 
l'extrémité du glacier. Il est probable que lorsque toute 
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la masse de l'éboulis aura atteint les dernières limites du 

glacier, celui-ci n'étant plus protégé à sa surface par de 

nouveaux éboulements, se retirera de nouveau dans ses 
limites anciennes. 

Une circonstance qui vient encore à l'appui de ces 

considérations, c'est que les glaciers qui ont les moraines 
teriniuales les plus distinctes sont précisément ceux qui 

charrient le moins de débris, témoins le glacier supérieur 
de Grindelwald, celui de Mattmar, et surtout celui du 

Rhône, dont les moraines nombreuses et rapprochées 
indiquent des oscillations fréquentes survenues à (le 

courts intervalles. 

Je conclus de ces faits que les glaciers qui oui peu de 

moraines doivent étre plus influencés que d'autres par 
les variations (le la température, et par conséquent assu- 
jettis à (les oscillalions plus nombreuses que les glaciers 
dont la surface est protégée à leur extrémité par de gran- 
des moraines. On explique ainsi comment certains gla- 

ciers, le glacier de l'Aar, par exemple, peuvent continuer 
de progresser, tandis que d'autres se refirent ou restent 

stationnaires. 

Cause: des oscillutious i' gulières. 

Lu thèse générale, la cause première des oscillations 
des glaciers réside dans les variations atmosphériques et 
plus particulièrement dans la quantité plus ou m oius 
considérable de neige qui tombe dans les hantes mon- 
tagnes. Les hivers rigoureux n'entraînent pas toujours 
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les empiétements les plus considérables à leur suite. 
Nous avons montré (p. 21) que c'est l'inverse qui a lieu, 

attendu que les basses températures ne favorisent nulle- 
ment les chutes de neige. Il y aura chance de retrait 
toutes les fois qu'à un hiver rigoureux succédera une 

série d'étés chauds, parce qu'alors les conditions d'ali- 

mentation seront faibles, les influences destructives, par 

contre, très-actives ; et réciproquement les glaciers de- 

vront empiéter, lorsqu'à des hivers doux succèderonl des 

étés humides, parce qu'alors les chaleurs de l'été n'ayant 

pas la puissance de fondre toute la neige tombée en hiver, 

il n'y aura plus compensation entre les influences de- 

structives et les influences conservatrices, et les glaciers 
gagneront du terrain. 

Nous avons vu, en traitant de l'ablation (1). le 1: 1), que 
les chutes de neige en été exercent aussi une grande in- 
fluence sur le maintien (les glaciers, non-seulement 
parce qu'elles augmentent la suasse du glacier, mais sur- 
tout parce qu'elles empêchent la tonte tic la glace. Lors- 

que ces chutes sont fréquentes , la chaleur des beaux 
jours, au lieu (le fondre de la glace, est employée à dis- 

soudre la neige de la veille, et l'ablation se trouve ainsi 
diminuée d'une quantité notable. C'est à ces chiites de 

neige d'été qu'il faut attribuer, en partie du moins, les 

envahissements considérables de glaciers que l'on a si- 
gnalé dans ces derniers temps. 
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Envahissemenu irréguliers. 

A côté des oscillations régulières dont nous ve- 
nons de traiter, les habitants de la plupart des vallées 
des hautes Alpes ont conservé le souvenir de catastro- 
phes occasionnées par l'empiétement des glaciers et qui 
semblent au premier abord incompatibles avec la régu- 
larité de la marche (les glaciers, telle que nous l'a- 

vons établie dans les pages qui précèdent. Il ne s'agit 

plusd'envahissements de quelques mètres par an, comme 

celui de l'extrémité du glacier de l'Aar, mais d'invasions 

subites ou du moins très-rapides, accompagnées de mou- 

vements tumultueux et de complications diverses. M. Ve- 

netz, dans son remarquable Mémoire sur les variations 
de la température dans les Alpes, u cité plusieurs exem- 

ples de pareils envahissements survenus à la suite des 

années froides et neigeuses de 1815,1816 et 1817. 

« Nous avons vu, dit-il ('), le glacier de Distel dans la 

vallée de Saas près du Monte-Moro, descendre plus de 

cinquante pieds dans une année. Dans la vallée d'Ilérens, 

un glacier, dit-on, avançait avec un bruit semblable à 

celui des tonnerres, taisant à la fois (les pas de plus de 
dix pieds de longueur. » 

L'histoire du Tyrol mentionne aussi à plusieurs re- 

prises des envahissements extraordinaires qui ont occa- 
sionné des inondations désastreuses ('"). Cependant la 

(') Denkschriften der Allgemeinen sehýceizerischcn Gesellschaft 

Itt: S: S, vol. I, patt. 2. 

l") Les documents relatifs à ces envahissements ont été recueillis 

i. 
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plupart de ces renseignements étaient. trop vagues pour 

servir (le base à une théorie scientifique, et les titserva- 
ieurs modernes qui ont appris à leurs dépens il se délier 

des récits populaires, ont petit-être rejeté d'une manière 

trop absolue ces indications conservées par la tradition 

locale. J'avoue tlue, j'ai été moi-même de ce nombre, et 

c'est pourquoi, dans mon premier ouvrage ("), 
"Ie 

n'ai 

tenu aucun compte de ces mouvements irréguliers. 

Mais voici qu'un événement récent vient ajouter une 

nouvelle valent' à ces données historiques et tradition- 

nelles. Il agit tin glacii"r de Vcrnagl dans le Tyrol. (; e 

glacier cet silné sur le revers tics Monts-Veruagl, dans 

une valhke latérale qui aboutit à la vallée de I{ul'cu, l'une 

tics branches supérieures tic I'OEt'r"thal. A côté du gla- 

cier de Vernant à droite, se trouve tin autre petit glacier, 
le glacier de llofcn, qui est séparé de son voisin par 

une arête t lieuse, une sorte d'île dans la glace, appelée 

im ! ºinfereo Grassleºt, à peu près comme, au glacier 
de 

I'Aa r, les aftluenls de Silberberg et (le (ýri'ntberg sont 

séparés par le massif dit Silberberg (voy 14. III ). En 

temps ordinaire, les deux glaciers de Vertagt et (le Iloli'u 

ne se confondent pas, et leurs eaux seules se mêlent au 

pied (le l'arête rocheuse du hinter Grassleu. Mais il Icur 

est arrivé plusieurs fois (le franchir ces limites et de 

avec Ix-eucoup de soin par deux auleurs n ceux.;, M. Stollrr, Dit! Glrl- 

sclier des Vernagl Thals, I$46, et M. F'rigti t, Essai nur le pheuonulue 

erratique du 'I'yn, l, I$46. 
(') Etuden ; tir les glaciers, Chap. XVI 
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S'avancer jusque dans la vallée de 1101enthal, de manière 
à intercepter l'écoulement des eaux (les vallées snlýé- 
rieures qui, retenues prisonnières derrière ce rempart 
de glace, s'y sont aecumulérs comme dans la vallée de 

Bagnes et ont causé de grands désastres, toutes les lois 

que la digue s'est rompue. La u(éme catastrophe s'est 

répétée en 18! 15. Les premiers syuiplômes s'étaient nia- 

nili stés en 1840, par une augmentation de glace du 

glacier de liol'en. En 1842, on remarqua déj; i un en- 

vahissement considérable (le 20011' en soixante - sept 

, 
jours. De 1843 à 1844, l'avancement fut de 4.81 mètres 

en 341 jouis (du 13 novembre au 14 octobre 1844). A la 

fin de 1844 les deux glaciers, mainten; mt réunis, cotili- 

nuaieut de progresser dans des proporlious inaccouln- 

mées (en moyenne de 1"', 6 par jour). En même lenips 

le glacier gagnait en largeur et en hauteur, et il paraît, 
d'après les données des habitants, qu'il était en proie à 

des mouvements violents. 31. Frignel rapporte, d'après 

les observations du desservant (le Roten et de Fend, 

M. llaid, qu'à la lin d'octobre, «il se faisait des déchire- 

ments nombreux dans la masse du glacier; les détona- 

lions ressemblaient aux eclatsde la foudre et avaient dans 

lavalléeun retentissement prolongé (';. »Enlin, en 18'1i), 

le glacier, trompant toutes les prévisions, dépassa en 
douze jours les 1 20 mètres qui le séparaient de la val- 
lée de liolimthal, et toute communication avec la partie 

(') . 
Il. I"'rig nrl, I. .:., 1 b. 8'. 
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supérieure de la vallée fut interceptée. Les eaux s'accu- 
mulèrent rapidement et bientôt le lac acquit des dimen- 

sions considérables. Le 13, juin la digue se rompit, suais 
pour se reformer de nouveau immédiatement après. 
M. Frignet résume dans le tableau suivant, les observa- 
lions qu'on possède sur la vitesse de l'envahissement aux 
différentes époques ! ". 

TARI. F.. %I' de la marche du glacier de l'ernagl. 

EPl)QL'ES -LlIIk 

nYANCeM. INC I. INAISON, 
MOYb. NN6 

u'o6S16\ Arion. de jours. 

Du 1: 1 novembre ( 219 
au 18 juin 1844. f 

Du 18juin 122 
au 18 oclobru 18i4. 

Du 18 octobre 1844 11 
au 3 janvier 1845. 

1 Du 3 janvier , 
136 

au 111 mai 1945.1 

uu 19 mai 13 
au I" juin 1815. 

376M0 

io5,6 

132,9 

a; '1,2 

120,6 

de 24 heurs. 

li" 1"'71 

17 - 171' 11, sf; 

19- t, 7: i 

171-: 5" '', 7K 

Ces chiffres, on le voit, sont hors de toute proportion 
avec ceux que nous possédons sur l'envahissement du 

glacier de I'Aar, à la niéme époque. Je conviens qu'il y 
a dans cette accélération prodigieuse quelque chose d'in- 

solite dont il est difficile de se rendre compte, surtout si 

"; Frignet, I. c., p. 97. 
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Von considère que les glaciers adjacents n'en étaient pas 
affectés. C'est par conséquent dans des conditions particu- 
lières de ce glacier qu'il faut chercher la cause de cette 
anomalie. Or, si j'examine la position du glacier de Ver- 

iiagt, dans la carte qui accompagne le compte rendu de 
M. Stotter et le Mémoire de M. Frignet, je trouve que, 
comme beaucoup de glaciers de second ordre, il descend 
d'une sorte (le terrasse entourée de cimes neigeuses et 
s'arrête à l'entrée d'une vallée étroite, par laquelle ses eaux 
s'écoulent dans le Rofenthal. 11 en est de mèmedu glacier 

(le ]lof'en qui est à côté. Tant que les conditions mé- 
léorologiques générales ne sont pas troublées, on con- 

çoit que les deux glaciers se maintiennent l'un à côté de 
l'autre sans se gêner. Mais supposons qu'il survienne 

pendant une année des chutes très-abondantes de neige 
dans les parties supérieures de ce glacier, de manière 

que la somme des neiges tombées l'emporte sur la quan- 
tité de glace fondue, il en résultera une augmentation de 

volume (le la masse entière. A partir de ce moment, les 

conditions générales delaprogression se trouveront chan- 

gées, et comme la vitesse est en raison des niasses, la 

progression devra naturellement s'accélérer. Les deux 

glaciers, jusque-laséparés, se joindront, etpour peu que la 
jonction s'opère en un point où la vallée est rétrécie, la 

vitesse s'en trouvera encore augmentée dans une propor- 
tion déterminée; les glaces, obligées de se resserrer dans 

un espace étroit, gagneront en hauteur ce qui leur man- 
que en largeur. J'ignore si ces circonstances réunies sont 
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suffisantes pour rendre compte de l'euvalºisseºuent extra- 

ordinaire du glacier de Vernagt. Mais de butes tuºauières 

elles ont dit y contribuer. Ce qui nºe le continue, c'est 

que, (le l'aveu inème des observateurs, I'envalºisseºuenl 

s'est sensiblement accéléré à partir de la réunion des 

deux bras. 

M. Motter attribue eu grande partie aux sources les 

envahissements (lotit nous venons de parler. Cette action 

se concevrait, s'il s'agissait d'un phénomène général, 

mais nous avons vu qu'il n'v a que le glacier (le Ver- 

nagt qui ait subi cette accélération, qui en outre u'a été 

que passagère. Or, il est difficile de concevoir que des 

sources, qui sont un phénonºètue (le nºétéorologic géné- 

rale, soient venues sourdre tout à coup en très-grande 

abondance sous le glacier de Vernagt, taudis qu'il tue 

s'en serait pas montré dans les, autres vallées. Il serait 

plus étrange encore qu'après avoir existé pendant un 
temps déterminé, elles vinssent soudain à larir. lui toits 

cas, on n'expliquerait pas de cette manière le renflement 
du glacier, qui a précédé l'envahissement. 

Jans vouloir contester toute influence à l'action des 

sources, il me paraît plus naturel de faire remonter 
l'envahissement du glacier de Vernagt, connue lotus les 

mouvements du glacier, à une cause plus g'ýtuérale, à des 

variations de température combinées avec la tortue par- 
ticulière de cette vallée. Remarquons d'abord que le gla- 
cier de Vernagt et soit voisin, celui de Iiolen, sont lotus 
deux dec glaciers de Sel'ond ordre, ayant l'un et l'antre 
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un cours très-limité. Par conséquent si une iutlurnu"r 

accélératrice quelconque survient dans les parties supé- 
rieures de leur cours, elle se communiquera en très-peau 

(le temps à tout le glacier; et elle sera d'autant plus sen- 

sible à l'extrémité, que le couloir sera plus rétréci; 
taudis que s'il s'agit d'un grand glacier, l'accélération 

ne se trahirait l'extrémité (lu glacier qu'au bout d'un 

temps beaucoup plus long, et l'envahissement qui en 

sera la conséquence, aura lieu d'une manière plus régu- 
lière et moins tumultueuse, par la raison que l'équilibre 

aura pu s'établir dans l'intervalle. 

RhSI'NF. 

I° Les oscillations des glaciers sont une conséquence 
des variations atmosphériques. Les glaciers empiètent à 
la suite des années froides et humides, lorsque les iu- 

tluences conservatrices l'ctulwrtcnt sur les iutluences 

destructives. 
2° Les documents historiques autorisent à croire (Ise 

pendant les derniers siècles les iutluences conservatrices 
l'ont ein porté sur les iutluences destructives, attendu 

qu'un certain nombre de glaciers, au nombre desquels 

figure le glacier de l'Aar ont gagné beaucoup de ter- 

rait. 
3° Les empiétements irréguliers tels que ceux du gla- 

cierde Versagt ett'fyrol sont, selon toute apparence, une 
conséquence desuxèmes iutlueucesclinlatologiqtics, couº- 
binées avec la forme particulière des vallées. 
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DES VARIATIONS DE NIVEAU DES GLACIERS. 

-r. ý 

Les variations de niveau des glaciers se rattachent 
d'une manière directe à leur progression. Il suffit d'avoir 

fréquenté les glaciers pendaut quelques années pour se 

convaincre que leur niveau n'est pas invariable. Leurs 

berges sont d'ailleurs là pour nous dire qu'ils ont dû être 

jadis beaucoup plus épais, car de tous côtés l'on retrouve 
des traces de leur action sur les rochers. Il est vrai que 

ces effets remontent, pour la plupart, à une époque an- 
térieure aux temps historiques, alors que les glaciers des 

Alpes se prolongeaient jusqu'au Jura. De nos jours les 

glaciers ne sont plus sujets à des oscillations aussi consi- 
dérables, mais ils n'en subissent pas moins des variations 
de niveau susceptibles d'ètre constatées et qui corres- 
pondent à certains égards aux oscillations qu'on observe 
à leur extrémité. Ces changements (le niveau se tiadui- 
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seul par des renflements et par des abaissements. Les 

montagnards savent qu'en général les glaciers sont plus 
bas en automne qu'en été ; mais qu'à chaque printemps 
ils reprennent de nouveau leur niveau habituel. Il ya 
par conséquent alternativement hausse et baisse dans le 

niveau des glaciers. 

Affaissement des glaciers. 

Nous avons analysé plus haut une des principales 

causes (le la baisse estivale, l'ablation (Chap. X). Si les 

glaciers reposaient sur un sol horizontal et si leur pro- 
gression était uniforme sur tous les points de leur cours, 
il suffirait de mesurer l'ablation pour connaître la valeur 
de la baisse ou de l'allhissement dans un temps donné, et 
rcciproquement l'on pourrait se rendre compte de l'ahla- 

1ion en mesurant la dépression géométrique. Mais il ne 
faut pas perdre de vue que le glacier repose sur un plan 
incliné et que dès lors la dépression géométrique doit 
donner un résultat complexe composé de deux élé- 

ments distincts, l'ablation et l'inclinaison du sol. Suivant 

l'inclinaison du glacier, ce sera l'un ou l'autre de ces 
éléments qui l'emportera. Supposons un bloc gisant à la 

surface d'un glacier incliné à sa base de 45 pour cent, au 
point C du glacier de Grünberg, par exemple (P1. Ili) 

et progressant (le 10 mètres par au. Je suppose qu'un 
observateur qui aurait mesuré en 1846 la hauteur de ce 
bloc au-dessus d'un point fixe du rivage y retourne en 
I8! k7 et retrouve le bloc Cà 12 mètres plus bas, il est 
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évident qu'if ne pourra pas attribuer cette dépression 

uniquement à l'ablation. Il devra avant tout en déduire 

la valeur (le la pente sur le trajet parcouru, qui sera 
dans le cas particulier de 9 mètres (la pente était t (le 45 

pour 100 et la distance parcourue de 20"'). Il ne restera 
donc que 1 mètre pour l'ablation. 

Il en est autrement des grands glaciers. Comme leur 
fond est en général peu incliné, il s'ensuit que la part 
de la pente dans la baisse de la surface est pieu plias fai- 
ble, quoique l'avancement soit beaucoup plus cousidé- 
rahle. An glacier de l'Aar elle peut être évaluée en 
moyenne à 2"50 ; elle est par conséquent iufièrieure à 
la somme de l'ablation. 

Il est une autre circonstance à laquelle on a attribué 

une grande part dans les variations (le la surfiive des 

glaciers, c'est l'affaissement de la masse entière. Selon 

M. Forbes, cet affaissement serait dû à (rois causes dif- 

férentes ; savoir : 1° aux ruisseaux qui circulent sous le 

glacier et rongent sa face inférieure; 2° à la fonte occa- 

sionnée par la chaleur propre de la terre; 3° à ce que 
l'extrémité des glaciers marche plus vite que les régions 

situas en amont. L'auteur affirme (' 
,, 

avoir constaté au 

glacier des Bois, une dépression d'un pied anglais par 
jour, par des jours chauds et humides de l'été de 1842), 

et il attribue en grande partie cette dépression à l'allais- 

swnent. Je n'examinerai pas si les procédés employés 

', 'I'rsvcis, p. l iw,. 
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par M. li hes sollt de nature à donner des résultais ri- 

goureux. ce que je sais, c'est que rien de semblable ne 

s'observe au glacier de I'Aar ('). 

Quant aux causes (Ille M. Forbes assigne à cet allilisse- 

meut du glacier des Bois, elles sont en tout cas d'une 

faible efficacité, si on les compare aux résultats qu'elles 

sont censées expliquer. Bn ellet, l'influence (le la cha- 
lenr lerreslre est trop insignifiante pour pouvoir en- 
trer eu li{; ne (le compte, puisque, d'après les calculs 

(le M. I? lie de Beaumont ('"), la chaleur de la terre ne 

peut fondre qu'une couche de fi millimètres (le glace 

par an. Quaut aux torrents, ils rongent sans doute 

la glace et y creusent (les canaux qui sont quelque- 
lois si nombreux que le glacier a l'air de reposer sur des 

piliers. Mais il tic résulte pas de là que le glacier doive 

s'ailitisser, car s'il en était ainsi , cet aflhissenent de- 

vrait avant tout se manifester aux voûtes terminales 

par où s'échappent les torrents des glaciers. Or, c'est cc 

qui n'a pas lieu d'une manière sensible. Quantà la troi- 

sième cause, l'accélération locale d'un point, relative- 

ment à un autresitué en amont, je conçois qu'elle déter- 

nºine, dans certains cas, un allàissement plus ou moins 

notable (le certaines parties (un g acier. Mais comme les 

glaciers dont j'ai observé la marche (le glacier de l'Aar 

(') Daus titi article subséquent (Bibi. univ., 1846), l'auteur a con- 
sidérablement réduit la part de l'affaissement qui ne serait plus que 
de -; lu pari de l'ablation étant de 

Ana. des se. géol. 1842. 
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et le glacier du Rhône), loin de s'accélérer, se ralentis- 

sent , au contraire d'amont en aval , 
il s'ensuivrait 

qu'au lieu de s'affaisser, ces glaciers devraient au con- 
traire se gonfler, eu sorte que d'aucune manière les ré- 

sultats de M. Forbes, fussent-ils exacts, ne pourraient, 

s'appliquer aux glaciers ci-dessus, ni par conséquent 

servir de base à un système général, puisqu'ils sont 
l'exception et non la règle ('). 

J'ai de mon côté observé avec le plus grand soin les 

variations de niveau du glacier de l'Aar, au moyen d'un 

procédé fort simple, niais que je crois rigoureux. [lue 

lunette avec un fil en croix (la même qui servait aux ob- 

servations de la marche diurne) était placée sur un rocher 
de la rive gauche, au pied du Pavillon 

, et disposée de 

manière que le fil vertical correspondit à la tige et le fil 
horizontal aux bras de la croix de repère qui était peinte 

sur les rochers de la rive droite. A chaque observation , 
j'avais soin, après avoir constaté le déplacement de la 

perche, de m'assurer s'il était survenu quelque change- 

ment dans le niveau du glacier. Un guide se plaçait à 

cette fin à côté de la perche et faisait glisser le long de 

cette dernière un voyant en forme de croix jusqu'à ce 

que la branche transversale du voyant coïncidât avec le 

plan du fil horizontal de la lunette et avec la ligne hori- 

(') M. Forbes admet efieetiVeillent un goulleutent virtuel qui serait 
compensé selon lui par l'ablation. J'ai essuyé de combattre plus haut 

celte supposition, en montrant qu'elle est tout à fait dénuée de fonde- 

ment. 
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zontale de la croix de repère. Alors il fixait son voyant et 

comptait de combien la base (le ce dernier se trouvait 

au-dessus du zéro inscrit sur la tige. 

Pendant huit jours qu'ont duré les expériences (du 21 

, 
juillet au 2 août 1845), je n'ai constaté qu'une dépres- 

sion de 4 centimètres, par conséquent ; moins de 5 il- 

Ii uièl res par jour, chiffre qui correspond à peu près à 

la peule du trajet parcouru, quelque faible qu'on la 

suppose en ce point, si toutefois il ne rentre pas dans les 

erreurs d'observations. 

U'où je conclus qu'au glacier de l'Aar, et probable- 

ment dans tous les glaciers qui ont le même régime , 
l'allilissement du fond ne joue qu'un rôle très-subor- 

donné. La dépression géométrique d'une partie quel- 

conque de la surface, telle qu'elle peut se manifester 
dans le cours d'un été, est presque exclusivement l'effet 

de l'ablation. Ce n'est que lorsqu'on embrasse (les pé- 
riodes annuelles qu'il faut tenir compte de la pente et 
probablement aussi (le la compression de la glace. Mais 

ces cllèts, je le répète, ne peuvent entrer en ligne de 

compte, s'il s'agit seulement de périodes de quelques 

, 
jours ou (le quelques semaines. 

Gonflement des glaciers. 

Le gonflement périodique du glacier sur un point 
donné est un phénomène moins compliqué que l'all'aisse- 

ment, et qui se rattache d'une manière directe à la 
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progression. Voici (le quelle manière. Nous savons que 
l'épaisseur des glaciers augmente d'aval en auront; par 
conséquent, le mouvement de translation doit conslain- 

tuent amener sur tous les points du glacier une suasse 
de glace plus considérable que celle qui vient de quitter. 
Si cette augmentation locale ne se remarque pas en été, 

c'est parce que, à cette saison, l'ablation est si considé- 

rable qu'elle compense cette quantité et an delà. En hi- 

ver, au contraire, aucune ablation n'a lieu ; et comme le 

mouvement n'en continue pas moins, quoique d'une 

manière ralentie, il s'ensuit que pendant ce temps les 

usasses supérieures arrivent avec toute leur épaisseur. Pat 

conséquent, si le sol était horizontal, le glacier devrait se 

gonfler au printemps de toute la quantité qui correspond 
à son augmentation d'épaisseur d'aval en amont. Si cette 
dillérence est de 4 mètres pour 1011 (c'est à peu près 
la proportion du glacier (le l'Aar), et que l'avance- 

ment hivernal soit en un point quelconque, par exemple 
à l'Hôtel des Neuchâtelois, de 40°, on devrait y trouver, 

au printemps suivant, le niveau du glacier de 1 "', 60 plus 
élevé qu'il n'était en automne. Mais connue le fond dei gla- 

cier est incliné, il faut déduire de ce chiffre une quafflité 

proportionnelle à son inclinaison. Si cette inclinaison 

est de 3m pour 100, comme nous l'avons montré plus 
haut 

, ce sera par conséquent 90 ceutiniètres qu'il fau- 

dra soustraire des lm 60. Dans ce cas il ne resterait que 
70 centimètres pour l'exhaussement résultant de la nur- 

ehe hivernale. 
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Or, je inc suis assuré par des expériences directes que 
le gunllcuºcut elkctif que l'on remarque au printemps, 
sur toute la surface du glacier de l'Aar est bien plus con- 
sidérable. Eu traçant les deux lignes A-B et C-1) de 
Pl. IV, M. Wild avait eu soin de déterminer exactement, 

au moyen d'un excellent instrument à niveler d'Erdl, 

la hauteur (lu glacier à tous les pieux (les deux lignes ci- 
dessus, relativement à une ligne idéale tracée au-dessus 
du glacier. En 1843, les deux lignes furent relevées par 
le ménie ingénieur, qui trouva les différences de niveau 
suivantes 

'IABLF. AU des variations de niveau observées 

S111i LA LIGNE A-B 

N" DE', PIEUX. 1 GONFLEf1ENT. 
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La moyenne de la lime A-ß est, d'après le tahleaTi 

ci-dessus, de 2", 10. Elle serait un peu plus considérable, 
si l'on prenait pour terme de comparaison les stations 
(lu milieu, attendu queles stations voisines du bord subis- 
sent un exhaussement bien plus faible ( de 0" 82,0"72, 

et même de 0W 13, au pieu IX de la ligne C-1». 
Cet exhaussement est, comme la marche accélérée du 

printemps, avant tout, l'eflét de la dilatation qui survient 
à cette époque par suite (le la congélation de l'eau dans 

les lissures capillaires. Pour apprécier d'une manière ri- 

goureuse la part qui revient au gonflement, à l'exclusion 

des autres influences, il faut déduire des cltill'res ci- 
dessus les 70 centimètres, qui sont indépendants de la di- 

latation, et qui proviennent de ce que la masse amenée 

par le mouvement hivernal sous la ligne AB est plus 
épaisse que celle qui l'a quittée; en soi-le que la part 
du gonflement proprement dit se trouve réduite à1", 40. 

Ce gonflement compense en quelque sorte l'ablation, et 
nous allons voir qu'il est nécessaire pour rendre compte 

(les rapports (lue nous avons établis ci-dessus entre l'a- 
blation et le mouvement. 

S'il est vrai, comme nous l'avons montré plus haut 

(p. 416) qu'un bloc situé au pied (le l'Absclm uug mette 
cent trente-trois ans pour atteindre la position dit tº" 17 ; 
s'il est vrai, d'un autre côté, (pue la somme (le l'ablation 

annuelle doive être évaluée en moyenne à 3", 5 par au, 
il s'ensuit que pendant les cent trente-trois aus que 
dure le trajet du bloc, le glacier aurai) perdu /cuti''' 
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de glace par l'ablation, qui, ajoutée à son épaisseur 

sous le bloc n" 17, porterait à 600'11 l'épaisseur de la 

glace sous le n° 1, chiffre qui est évidemment exagéré. 
Que si, au contraire, l'on soustrait des 3"', 5 qu'ab- 

sorbe l'ablation annuelle les 1"', 40 qui sont l'effet 
du gonflement, nous n'aurons qu'un abaissement de 
2"' 

, 10 par an, qui, combiné avec la progression, nous 

conduit à des résultats bien plus satisfaisants. Nous ob- 
Iiendrons alors un chiffre d'environ 3801" savoir 
(2"1,10 x 133 + 100 = 379"1) pour l'épaisseur de la 

couche (le glace sous le bloc N° 1. 
Si ce gonflement a réellement l'origine que nous lui 

supposons, il devra être d'autant plus sensible qu'à pa- 
rité (le conditions ºnétéorologiques, le glacier sera plus 
épais. Par cette raison , il sera plus fort dans les grands 
glaciers que dans les petits, de même que nous avons vu 
qu'il est plus sensible au milieu du glacier de l'Aar (lue 
sur ses bords. 

Que si l'on demande maintenant comment il se l'ait 

que les parties riveraines du glacier maintiennent néan- 
moins leur niveau à peu près constant, tandis qu'elles 
subissent la même ablation que les parties centrales, je 
renverrai aux expériences que j'ai rapportées plus haut 
sur le mouvement des bords, où j'ai montré qu'en outre 
du mouvement d'amont en aval, il existe un mouvement 
transversal qui tend à porter la masse vers les bords, et 
remplace ainsi cc qui est enlevé au glacier par l'abla- 
lion (p. 499). 

fi 
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RÉSUhIL. 

Il résulte des recherches qui précèdent : 
10 Que la diminution des glaciers est avant tout l'wu- 

vre de l'ablation. 
2° Que le glacier de l'Aar et probablement tous les 

glaciers des 
-alpes subissent un gonflement à l'époque du 

printemps. 
3° Que ce gonflement compense jusqu'à un certain 

point l'ablation et permet aux glaciers de se prolonger 
plus loin dans les vallées qu'ils ne le pourraient sans 
cela. 

40 Que près des bords où le gonflement est faible, l'a- 
blation est compensée par le mouvement transversal. 

EXAMEN DES DIVERSES TIIEORIES QUI ONT ITE l'ROI'ORIKRS 

POUR EXPLIQUER LA PROGRESSION DRS GLACIERS. 

Après avoir exposé la théorie du mécanisme des gla- 

ciers, telle qu'elle résulte des nombreuses observations 
consignées dans les chapitres qui précédent, il nous reste 
maintenant à examiner en peu de mots les dilléwents sys- 
tèmes qui ont été successivement proposés par les savants 
qui se sont occupés de cette question. 

THiO11E DU GLISSEMENT. 

Cette théorie, en apparence la plus simple de foules, 

nesoit dans la progression des glacierstlu'uu simple lait 
deglissement, provoqut par l'inclinaison du sol et favorisé 
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par l'action de la chaleur terrestre qui s'oppose à toute 

adhérence. Proposée par Gruner ('), cette théorie l'ut 

développée par Saussure (") avec sa sagacité habituelle. 

Un peu plus tard, elle fut défendue avec non moins de 

talent par Kuhn ("') dans ses luttes avec les savants alle- 

mands. Depuis cette époque, elle a été adoptée sans con- 
Ii'ôIe par tous les physiciens. Ce n'est que dans ces der- 

niers temps que d'autres théories sont venues lui disputer 

la prééminence. En effet , quelque vraisemblable qu'elle 

paraisse au premier abord, cette théorie présente de 

grandes difficultés, que les recherches des dernières 

années ont surtout mises en évidence. La principale 

objection qu'on lui a faite, est celle-ci : Si les gla- 

ciers étaient réellement entraînés par la pente du fond 

comme s'exprime de Saussure, en d'autres termes, s'ils 

plissaient par le simple cllet (le leur pente , 
il s'ensuit, 

(lu'ils devraient augmenter de vitesse d'amont en aval 

par l'etlét de la vitesse acquise qui se transmet avec une 
force croissante d'amont en aval, surtout si, comme c'est 

ordinairement le cas, la pente va en augmentant vers 
l'extrémité (les glaciers. Cette conséquence avait été plei- 

nement adoptée par Saussure, à tel point que le célèbre 

physicien admettait que les glaciers cheminaient par 

saccades. Il existe en efeet quelques exemples d'un pareil 

avancement; mais c'est l'exception et non la règle. D'ail- 

(') Die Eisgebirge der Schweitz, IICO. 

("') l'orages dans les Alpes. 
("") lhrher den Dtcchauismus der Gletscher. 

ý 

r., 
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leurs si tel était le mode de progression habiluel des gla- 

ciers, ils avanceraient constamment en raison de leur pen te, 

et les glaciers les plus inclinés auraient la marche la plus 

accélérée. Or, nous avons vu que, contrairement au\ 

prévisions de Saussure, la pente ne joue qu'un rôle su- 
bordonné, puisque de petits glaciers d'une inclinaison 

très-forte, de 30" et au delà (par exemple le glacier de 

Grünberg) marchent beaucoup moins vite que le glacier 
de l'Aar dont l'inclinaison moyenne n'est que de 4''. Nous 

avons montré, en outre, que ce méme glacier de l'Aar, 

loin d'augmenter de vitesse d'amont en aval, comme il 

le devrait d'après les exigences (le la théorie, se ralentit 

au contraire d'une manière graduelle près de son extré- 

mité, et cela précisément dans la partie de sou cours où 
la pente de la surface augmente de la manière la plus 

sensible. 
M. P. Mérian, dans un Mémoire spécial sur le mou- 

vement des glaciers (") a cherché à expliquer par la l'orme 

particulière de la vallée de l'Aar, l'absence de saccades, 
ainsi (lue le ralentissement du glacier vers son extrémité. 
Cette objection, quia déjà été combattue par M. Desor (") 

ne saurait plus être une dilliculté, aujourd'hui que , 
j'ai 

démontré que ce même ralentissement graduel s'observe 
dans d'autres glaciers, dont la marche n'est gênée par 
aucun obstacle du rivage. Nous savons d'ailleurs que les 

Cclt<rr dit- Theuric der Glct; cltcr, (lattis Lroniunv! und 11ru+rn, 
+Ri3, et Poyyenduril's Ami., vol. O. 

I") Leonhards und Bronn's Jahrbuch 1843. 
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glaciers de second ordre à forte pente qui ne sont arrêtés 
par aucune barrière à leur extrémité, n'en marchent pas 
moins très-lentement, témoins les deux glaciers de 
Trift (1). 5l 22). 

M. Ilopkins 
, 

de son côté, a aussi cherché à détendre 

la théorie du glissement, mais en la modifiant proton 
dément. Parlant du fait que la faible inclinaison des 

glaciers de premier ordre ne les empêche pas de pro- 

gresser, il a démontré par une série d'expériences, dont 

nous avons rapporté les détails plus haut (p. 529), qu'il 

n'est pente si faible sur laquelle une masse de glace n'a- 

vance en vertu de son poids, lorsqu'elle est maintenue à 

un certain degré de lubréfaction. M. llopkins a ainsi 
écarté l'objection capitale qu'on tirait mal à propos du 

peu d'inclinaison des grands glaciers, et montré cil même 

temps que la vitesse acquise n'agit que dans des limites 

très-restreintes. Il a formulé lui-même ses conclusions de 

la manière suivante : 
P, Il n'y a point d'accélération lorsque l'inclinaison est 

inférieure à 20 degrés. 2" Aussi longtemps que l'inclinai- 

son n'excède pas 9" ou 1114, la vitesse est, toutes choses 
égales d'ailleurs, proportionnelle à l'inclinaison. 3" A 

pente égale, la vitesse s'accroît lorsqu'on augmente le 

poids. 4" pour que le mouvement s'opère, il faut que le 

glacier soit dans uu état constant de lubrél; ºction. 
Ces résultats, on le voit, sont d'accord en tous points 

avec ceux qui découlent des expériences faites si,,. les 

glaciers. Je crois cependant, que 111.1lopkinss'exagère la 
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part de la lubréfaction 
, 

lorsqu'il affirme qu'elle entre 

pour les neuf dixièmes dans la vitesse du mouvement ("). 

En effet, s'il en était ainsi, on n'observerait pas des dif- 

férences aussi considérables entre le mouvement des 

glaciers latéraux et celui (les glaciers de premier ordre, 

qui se trouvent cependant dans les urémes conditions 
de température et de lubréfaction. M. Ilopkins a été évi- 

demment induit en erreur par les données de M. Forbes 

qui prétend à tort, que les glaciers marchent plus rapi- 
dement à leur extrémité que dans la région moyenne (""). 
Pour expliquer ce résultat inexact, le savant physicien 
de Cambridge a dù faire violence à ses propres expérien- 

ces, en attribuant une influence exagérée aux vents 

chauds qui pénètrent sous le glacier par les voûtes. 
Il est évident toutefois que M. Ilopkins, en modifiant 

de la sorte la théorie du glissement, l'a affranchie (les dif- 
ficultés qui s'oppdsaient à son adoption, aussi longtemps 

qu'on faisait intervenir la vitesse acquise comme élément 

essentiel du mouvement. Je conviens volontiers que 
sous cette forme elle rend compte des circonstances les 

" plus importantes de la progression , surtout si l'on 

a égard à la plasticité de la glace, que Al. l lopkins ré- 

(') L. c., p.: ffl. 
( J'ai montré plus haut (p. 167 ), par des expériences laites au gla- 

cier de l'Aar et à celui du Rhône, que loin de s'accclèrcr, la partie ter- 

minale a. au contraire, un mouvement ralenti et pur conséquent que 
les résultats de M. Forbes tiennent à ce qu'il opérait par l'extrémité du 

glacier des Rois, mais eu Pace du Pavillon de Montativert, à :1 kilounln"es 

""uviren de l'escarlýnunu terminal. 
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case d'une manière trop absolue, bien qu'elle ait 
été été admise par Saussure lui-même (*). 

TIIF'. ORIH DE LA DILATATION. 

La théorie de la dilatation, proposée il ya deux 

siècles par Scheuchzer, a passéà peu près inaperçue jus- 

qu'à ce que les naturalistes modernes, MM. lliselx et 
de Charpentier à leur tète, la tirèrent de l'oubli. C'est 

aussi celle à laquelle je m'étais arrêté dans mon premier 

ouvrage, et l'on a pu voir dans les chapitres qui précè- 
dent, que les expériences de ces dernières années l'ont 

confirmée sous plus d'un rapport. il suffit de rappeler 
les bandes bleues, et surtout la transformation de plus 

en plus complète de la glace bulleuse en glace compacte. 
Mais à d'autres égards les faits observés m'obligent à res- 
treindre considérablement la part trop exclusive que j'at- 

tribuais, avec M. de Charpentier, à la congélation dans 

tout ce qui concerne la progression en été. En eflèt, pour 

expliquer, à l'aide de la congélation diurne, la régularité 

qu'on observe dans le mouvement estival, il fautadmettre 

que la température tombe toutes les nuits au-dessous de 

zéro et eu second lieu que le froid pénètre journellement 
à une grande profondeur. Or, c'est ce qui n'a pas lieu. 
li résulte (les observations laites en 1842 par M11M. llesor 

et Wild sur le glacier de la Strahleck, à une hauteur de 
! 600"'. et répétées plus tard sur d'autres points du gla- 

j' , \'u)agcs dans Irs Alpes, § hG11. 
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Gier de l'Aar, que lorsque le glacier est recouvert d'une 

couche de neige, le froid d'une seule nuit ne suffit pas 
pour geler l'eau qui se trouve entre la glace et la neige, 

ce qui explique pourquoi on trouve fréquein1ueut de 

l'eau sous la croûte gelée qui recouvre la neige. D'ail- 

leurs l'observation directe n'indique aucune augmentation 
de volume, même à la suite des nuits très-froides. D'oie 

il résulte, que la dilatation opérée par la congélation noc- 
turne ne saurait être la cause de la progression pendant 
la belle saison. C'est bien toujours l'eau (lui facilite l'a- 

vanmment, mais l'eau liquide, sans qu'il soit nécessaire 

qu'elle passe à l'état de glace. Ainsi que je l'ai fait voir 

plus haut (p. 477), il n'y a qu'une époque de l'année 

où la congélation intervient comme agent propulsif, 

c'est à l'époque des premières fontes dit printemps. 

TDBOYIH D6 LA SH311-FLUIDITIi. 

Il est une troisième théorie, celle de la viscosité ou de 

la serai-fluidité, (lui consiste à se représenter le glacier 
comme un corps visqueux ou serai-Iluide, se mouvant 
à la manière des coulées de lave. On ne saurait nier en 
effet, que les glaciers ne présentent des particularités qui 
attestent une certaine plasticité. Il suffit (le rappeler la 

régularité avec laquelle ils suivent les accidents (le la 

vallée, contournant les promontoires et s'étalant dans les 

anses et les anfractuosités du rivage (Voy. Ill. III). Saus- 

sure déjà avait entrevu la plasticité de la place. Plus 
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lard M. Rendu, aujourd'hui évêque d'Annecy, a insisté 

d'une manière toute spéciale sur cette propriété des gla- 

ciers. Il se demande même à cette occasion s'il n'y aurait 

pas lieu de les assimiler à des coulées de pâte molle. 
Mais, comme il le reconnaît lui-même, cette ductilité 

n'est qu'apparente, et n'empêche pas que la glace ne pré- 

sente toutes les particularités d'un corps rigide. M. For- 

bes n'en a pas moins maintenu la théorie de la semi- 
fluidité. Pour lui le glacier n'est pas seulement en 

apparence un corps visqueux, il l'est en rcalile. Je ne 

m'arrêterai pas à reproduire tous les arguments (Ille le 

simple bon sens suggère contre cette théorie, qui pour 

se maintenir est obligée de bouleverser toutes les notions 

(lu langage. En effet, peut-on appeler visqueux un corps 

qui sedésagrége en fragments anguleux, 'aussi tranchants 

que du verre, un corps qui éclate avec détonation par 

suite d'une tension vaincue? 
L'erreur provient de ce que l'on a pris pour identi- 

ques des phénomènes qui ne sont qu'analogues. Sans 

doute, il ya quelqu'analogie entre l'allure d'un gla- 

cier et celle d'une coulée de lave et il ya longtemps que 
des voyageurs Pont signalée. Mais ce n'est pas une raison 

pour en conclure que les deux mouvements soient sou- 

mis aux mêmes lois. Dans les coulées de lave, la pro- 

gression s'opère par le déplacement de toutes les molé- 

cules constitutives, comme cela a lieu dans une rivière. 
Le glacier n'est pas mobile de la sorte ; ce n'est pas un 
liquide, niais une agglomération de fraguments (le glace 
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rigides, juxtaposés et rendus mobiles par l'introduction 

d'un corps étranger dans leurs interstices. Les coulées 
de lave, étrangères au milieu qui les environne, avan- 
çent en vertu de leurs propriétés intrinsèques, quelles 

que soient les conditions atmosphériques ou climaté- 

riques dans lesquelles elles se trouvent, qu'elles descen- 

dent des plus hauts pics du globe ou qu'elles s'échap- 

pent d'une petite colline, sous le climat des tropiques 

ou dans les frimats du Nord. Le mouvement du glacier, 
au contraire, est dans la plus étroite dépendance du 

climat, puisque sa vitesse de progression varie suivant 
les saisons. Or, de ce qu'il est influencé par des causes 

aussi diverses que celles que nous avons énumérées ci- 
dessus, nous en concluons qu'entre la progression (les 

glaciers et celles des laves, il ya analogie extérieure, 

mais non pas identité ('). 

En résumé, la vérité, comme il arrive si souvent, se 
trouve ici entre les différents systèmes. Les agents di- 

vers que chacun d'eux fait intervenir d'une manière trop 

(*)Je ne m'arrêterai pas àdiscuter la théorie de M. Ilugi quiattrihuo 
au mécanisme des glaciers une sorte de vitalité, en vertu de laquelle 
la glace des glaciers se transformerait successiveIIICnt en glace de plus 
en plus compacte et tendrait à gagner les régions inférieures. 

NI. Pctzholdt de sou côté, ayant cru remarquer que lu glace auguteu- 
tait de volume en se refroidissant, s'était cru autorisé à fonder sur ce 
fait une nouvelle théorie, d'après laquelle les glaciers avunaan aient uni- 
quement en hiver par l'effet du froid. L'observation de l'atignueatatiou 
devolutne ayant été reconnue inexacte par les expériences d'aul "es 
physiciens, qui ont montré que la glace diminue au conu"aire de volume 
en se refroidissant (p. 162), l'auteur il lui-mème renoncé et su théorie. 
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exclusive ont leur part d'influence. Ainsi la pente est une 

condition de la progression, niais elle n'en détermine pas 
la vitesse. La plasticité est une autre condition non 

moins essentielle, puisqu'elle permet à un corps comme 
la glace de se mouvoir sur des pentes très-faibles. Enfin 

la dilatation intervient également comme force motrice, 

alors (lue l'influence de la plasticité est réduiteàson mi- 

Ce résultat ne saurait surprendre, après que nous 
avons démontré que la progression (les glaciers, loin 
d'être l'eflét d'une cause unique, comme on l'avait sup- 
posé à tort, est au contraire un phénomène complexe. 

ii 



CHAPITRE X\ . 

DE L'ACTION DES GLACIERS SUR LEUR FOND. 

Ayant consacré tout un chapitre de mon premier ou- 
vrage (') à l'examen des eMs que les glaciers produi- 
sent sur les surfaces qu'ils recouvrent, il ne me restera 
que peu de choses à ajouter sur les phénomènes qui sont 
occasionnés par le frottement des glaciers, savoir le po- 
lissage et le burinage des rochers que la glace recouvre 
ou contre lesquels elle s'appuie. 

On sait que le polissage n'est pas produit directement, 

par la glace, mais qu'il existe entre elle et le sol, une 
couche de dépôt de matières meubles, plus ou moins 
triturées, que j'ai appelée la couche de boue ("). Celte 

couche est l'émeri au moyen duquel le glacier use et 

Études, Chap. \IV. 
") Études, p. 18K. 
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polit les rochers sur lesquels il passe. En général cet 
émeri est d'autant plus tin qu'on le prend plus près 
de l'extrémité du glacier ; souvent même il est réduit à 

un véritable limon, dont les propriétés varient suivant 
la nature de la roche. La roche des rives est-elle du 

granit, ce limon est blanc et incohérent comme au gla- 
cier dit Rhône; lorsque c'est du gneiss, comme au 
glacier de l'Aar, il prend une teinte plus foncée et un 
aspect plus vaseux; enfin, il devient tout à lait terreux, 
lorsque le glacier se trouve dans une vallée calcaire, 
comme celle de ßosenlaui. Il entoure alors les débris 
des moraines qui sont comme incrustés de boue ('), 
toutes les fois qu'ils n'ont pas été lavés par un torrent. 
C'est ce limon qui donne à l'eau des glaciers la teinte 
laiteuse qui les caractérise ("). 

Quoique en général très-fin, ce limon n'est cependant 

(") Ce caractère est très-important pour l'étude des anciennes mo- 

raines, en ce qu'il exclut d'entrée toute idée de courants; car si les blocs 

erratiques qui ci) sont incrustés avaient été transportés par l'eau, celle- 
ci aurait commencé par les laver et l'on trouverait les blocs parfaite- 
ment propres comme dans le lit (les torrents. Or, il n'est pas sans 
importance de l'aire remarquer que cette boue glaciaire se retrouve 
partout où les dépôts morainiques sont intacts. M. Colloutb l'a reconnue 
dans les anciennes moraines des Vosges, et j'ai pu nie convaincre, en 
visitant ces localités sous sa direction, qu'elle a absolument le même 
aspect qu'à l'extréniité de nos glaciers actuels. 

(") La quantité de sable tenue ainsi en suspension dans l'eau des torrents 

est assez considérable. M. Dollfus qui a l'ait à ce sujet des expériences 
rigoureuses a trouvé qu'elle s'élève au glacier de l'Aar à 142 grain- 
mes par ua"lre cube 
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pas toujours très-homogène; il contient d'ordinaire une 
foule de petits fragments de quart et d'autres pierres 
dures qui, tout en polissant la roche, y occasionnent ces 

stries et ce fin burinage (lui est l'un des caractères des 

polis des glaciers. J'ai montré ailleurs, que ces stries 

sont presque toujours rectilignes sans être bien paral- 
lèles, et qu'il y en a qui se croisent sous des angles très- 
forts, de 40 à (i0° et même à angle droit ('). 

Cependant les petits graviers ne sont pas seuls capables 
d'entamer la roche. Lorsque des fragments dun plus 
gros volume se trouvent pris entre la glace et le rocher 
et pressés contre ce dernier avec toute la force du gla- 
cier, ils y gravent à leur tour des sillons non moins ca- 
ractéristiques, qui se présentent sous la forme de canne- 
lures, de larges sillons, de coups de gouge, etc. 

On pouvait voir en 1844 et 1845, sur la rive gauche 
du glacier de l'Aar, au pied du Pavillon, une ouverture en 
forme de caverne (Pl. IX, fig. 8), qui avait été occasion- 

née par une chute de rochers. En descendant dans cette 

caverne qui était comprise entre deux petits proiuonloires 
du rivage, on voyait la couche (le boue, après avoir été 

serrée contre le promontoire (a) se détacher en l'orme de 

(') Voy. Études, PI. 18. - M. Durocher, en affirmant (Bull. Soc. 

géol. de France, 2" série, T. IV, p. 80,2 nov. I846) que les st"iesdaus les 
Alpes ne se croisent jamais sous des angles de plus de Ihà 2h L, cowmeL 
une erreur d'autant plus regrettable qu'il eu tire une objection coutre 
l'application de la théorie glaciaire aux phénomènes erratiques de lu 
Scandinavie, où il n'est pas rare de voir des stries s'entre-croiser sous 
des angles très-ouverts. 
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larges écailles qui montraient des traces d'une énorme 

pression et qui évidemment ont dîº user et polir quelque 

peu le rocher, en se frottant contre lui 
, absolument 

comme le ferait une masse de grès qu'on ferait mouvoir 
lentement mais avec nue très-forte pression contre des 

parois de rochers. On voyait en outre dans le toit (le la 

grotte, des cailloux et des galets de dillërenle grosseur 

enchnssés dans la glace, comme dans nue monture. La 

plupart étaient à fleur (le glace; quelques-uns seulement 
étaient légèrement en relief, et comme il y avait dans le 

prolongement du rocher Cl des sillons de même lar- 

geur, je ne doute pas qu'ils ne fussent dus à de pareils 

galets ('). 

On a objecté à cette explication le l'ait que ces sillons 
sont en général burinés et striés coma e'le reste de la 

paroi, tandis que s'ils étaient occasionnés par des palets, 
qui sont d'ordinaire usés et même lisses, les sillons de- 

'raient l'être également. La dil'liculté ici n'est qu'appa- 
rente. Il suffit d'examiner la manière dont les cailloux 
sont répartis dans le toit de la caverne mentionnée ci- 

'i Je pourraisciler plusieurs exeutples de l'énorme pression que le 

glacier oxerce. En voici nu : &t quittant le glacier de l'Aar tu 18 i i, 
M. Ihetor avril laissé subsister l'appareil destiné aux uuesores de l'a- 

v. mecmunt des Iwrds au pied du Pavillon Cet appareil s'thait Lion- 

tôt disloqué, t"t une partie des poutres étaient WA s cuu'e la glace 
et Ir rocher. Lorsque nous relom"n; intes : ut glacier, au mois d'août i8i5, 
nous viutes après quelque lumps ces noms pontes rel araiu'e à la 
surface, niais elles étaient cumpléiemcnt désagrégées, ce n'était plus 
que drs paquets dv libres li_nousrs. 

37 
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dessus; pour s'assurer qu'il n'y a aucune régularité dans 
leur disposition. Or, comme le glacier avance toujours, 
il doit y avoir échange continuel entre les parties qui 
entrent en contact avec le rocher. Par cons('é(luenl, les 
blocs mno après avoir passé devant le promontoire a et 
y avoir creusé un sillon, seront suivis (l'une couche de 
fin gravier qui polira et rayera à son four le sillon que 
le galet vient de creuser ; '; 

J'ai vu au glacier de Rosenlaui, sur la rive droite, un 

galet de gneiss (le la grosseur (le la tête enchâssé entre 
la glace et le rocher et suivi d'une empreinte creuse, 
d'une sorte de sillon plat de la largeur du galet, qu'il eût 
été difficile de ne pas rapporter au t'rotteºnent de ce der- 

nier contre la paroi calcaire. Enfin, 
, 
j'ai également déta- 

ché, sous le glacier de Zermat!, un lraglllent (le Serpen- 
fine polie, montrant (les stries très-nettes en contact avec 
la couche de boue (- . 

En présence de faits aussi concluants, Je ne crois pas 

(') Cette même caverne est encore instructive sous d'autres rapports. 
La glace, malgré sa plasticité, ne tait que passer sur les pronurokuires, 
mais ne se moule pas dans la cavité qui les sépare. Elle décrit au 
contraire, autour d'eux, eue voile surbaissée sur laquelle ou voit se 
reproduire les empreintes de toutes les inégalités du pronumtoire n, et 
qui, vues d'en haut, ressemblent à tue succession d'inuneuses cer- 
cles. Ce l'ait démontre également que la glace, tout en étant plastique, 
puisqu'elle reproduit les inégalités du rocher n, n'est cependant pas 
un corps visqueux, car autrement elle se déverserait (laits l'anse il(' la 

caverne et la remplirait. 
") C'est le fragment qui est figuré dans la Pl. XVIII, lig. '2, de l'alla' 

qui accompagne mes Kaude,. 
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devoir m'arrêter à réfuter en détail toutes les objections 

qui m'ont été faites par les adversaires de la théorie des 

glaciers. 11 n'y a pas, jusqu'à l'ancienne objection de la 

prétendue impossibilité de polir et de rayer tut minéral 

quelconque, avec un minéral de même nature, qu'on 

n'ait reproduite. M. Necker de Saussure (') veut bien ac- 

corder que les sables et cailloux feldspathiques et 

ºpºartzeux, que les glaciers île Grindelwald apportent de 

leurs portions supérieures, aient pli rayer les calcaires 

qui occupent l'espace où ces glaciers viennent finir ; mais 
il n'admet pas que les cailloux feldspathiques que trans- 

portent les glaciers de Chantonix puissent rayer les roches 

quartzeuses sur lesquelles ceux-ci viennent se terminer. 

Le petit-fils de l'illustre Saussure exprime le regret 
qu'au lieu d'assertions générales, on n'ait pas apprécié 
d'une manière détaillée les circonstances dans lesquelles 

se manifestent les stries. Que répondrai-je à de pareilles 
objections, si ce n'est que tous ceux qui out observé les 

glaciers avec quelque attention, ont pu les voir tous les 
jours à l'Suvre polissant et rayant leurs rives? Allez au 
glacier de Bois, allez au glacier de l'Aar, allez au glacier 
de ltosenlaui; vous trouverez partout à vous édifier. 
M. G. Ilischof s'est d'aillers chargé (le réfuter celle 
prétendue impossibilité du burinage par un corps d'égale 
dureté, et il rappelle à ce sujet, qu'au bord du Ithin les 
bornes de granit sont usées par les cordes de halage. Qui 

El mir, _, -I, . ciyu, " Jaii, I. "S Alpe, 1, li. 1 ! j: t . 
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ne sait aussi que dans les Alpes et en E cosse, les vaches 

polissent tous les rochers qui l'ont saillie dans fis palora- 

ges, erº se frottant contre eux. 
On s'est prévalu également (le la présence (le certaines 

stries dites à d'autres causes, pour contester on anloin- 
drir les con.; égnences qu'off petit tirer de l'action polis- 

saille et burinante des glaciers (`). Je u'il; noIe pas qu'il 

existe dans les m ontagnes et même dans le voisinage 
des glaciers, des surfaces très-dislinclenu nl striées, qui 

sont dues à des glissenlents.. Je possédé aloi-ulênw, dans 

ma collection, de fort beaux échantillons dt'elachés des 

Ilancs de l'Mºscllwung qui ont cette origine. Mais je crois 

aussi qu'il est facile de les distinguer des véritables stries 

glaciaires. Les surfaces polies par glissement ont ordi- 

nairement un certain lustre qui rappelle la nacre ; les 

calcaires sont fréquelnnient spathisées; les serpentines 

amianlhées, et les cristaux de feldspath du granit ont une 

certaine apparence vilriliée. Les stries, enfin, sons Ion 

JOUIS d'Un parallélisme rigoureux, tandis que celles des 

surlaccs polies par le glacier se croisent l'réqucnnuenl et 

quelquefois sous des angles très-forts. On conçoit, vit 

etlikt, que des roches glissant les fines sur les antres ne 

puissent produire que ºIes stries parallèles et toujours di- 

rigées dans le sens de la pente. Ces stries-là ue sont pas 

nécessairement limitées a la surface et il n'est pas rare de 

les voir pénétrer dans l'intérieur des montagnes, mais je 

Hibra dan; Leonhards und Ji ronpis la Ji rhuch, 1811 : 1, p. Ï0 f. 
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le répète, il ya loin de ces polis à ceux des glaciers, et je 

ne pense pas qu'un util exercé puisse s'y tromper. Il eût 
été à désirer, que les personnes qui ont invoqué ces stries 

cousine un argument contre la théorie des glaciers, nous 
eussent au moins indiqué leur direction 

, qui est un 
caractère essentiel à noter. La plupart des stries de glis- 
sement, sinon toutes, sont presque verticales, taudis que 
les stries (les glaciers sont en général longitudinales et 
indépendantes de l'iºicliuaisou des couches. 

D'autres oui voulu voir dans les contours arrondis des 

polis du granit, et spécialement dans ceux des environs 
du Grimsel, l'expression d'une structure propre aux ro- 

ches granitiques. Quoique cette objection soit partie d'une 

grande autorité , 
je ne puis cependant l'envisager 

connue sérieuse. Sans doute, le granit de ces contrées, 

connue celui de Suède et (1'l cosse, a une tendance à se 
disloquer en grandesécaillesel1ipsoïdales, et l'on Ieutvoir 

près de l'hospice de Grimsel au glacier de l'Aar, sut' les 

flancs de l'Escherhoru, le long de la rive gauche du gla- 

cier de Thierherg, (les exemples frappants de celte struc- 
lure. Mais il suffit d'avoir comparé ces surfaces avec les 

%éritahles polis qui sont à côté, pour se convaincre qu'il 
iº'y a aucun rapport entre les deux phénonºùles. Les 
écailles granitiques de M. de fauch sont à la vérité arrou- 
dics, niais elles ne sont jamais polies, et il leur manque, 

de Buch Geber Granit und t; neuss. Abliaudl. der lierdinir 
Irademie I8S7, p. S., el uu extrait Itull. Sur. yeul. de France, 2L série, 
1. III, p. 617. -IBiS. 



. )82 I)E L'aC'1'IU1 DES GLACIERS St lt LliUlt Fl)NI). 

en outre, le caractère essentiel du poli des glaciers, les 

stries et les cannelures. 
Les caractères qui distinguent les polis de glaciers de 

ceux qui sont occasionnés par l'eau sont trop bien con- 

nus pour que je croie devoir y revenir. Ces derniers n'ont 

ni la régularité, ni l'homogénéité des polis (le glaciers. 
Ils ne sont jamais burinés, et lorsqu'ils présentent des 

sillons, ce sont des canaux profonds et tortueux qui indi- 
e 

quent l'action irrégulière d'un corps mobile, et nulle- 

ment l'action soutenue et uniforme d'un corps solide. Ces 

sillons sinueux, connus sous le nomº de Karren ou de La- 

piaz Ç'), se retrouvent jusque dans le domaine des gla- 

ciers, partout où des torrents creusent la roche. Ils peu- 

veut nième, dans certains cas, se former sous le glacier, 

par l'etlét des eaux qui circulent sur le sol, ou lorsque des 

cascades se précipitent à travers les crevasses, de ma 

nière à atteindre le rocher. J'attribue à ce mode de for- 

mation les Karren qu'on voit au-devant du glacier de llo- 

senlaui, et d'autres à peu près semblables au glacier de 

Grindelwald. 

D'autres auteurs veulent bien accorder que les polis 

qui se trouvent dans les limites du glacier, et que l'on 

remarque peu au-dessus de leur niveau actuel, out été 

11 existe un Nléutoire spécial sur les Karren de M. t"crdiuund 
heller, intitulé: ßcnterkungen iiber die Karren oder Scbratleu rotna- 
niseh Lapiaz in der Kalkgebirgen. - Zurich, ISitl. Volet, aussi lu 

réponse de M. Martins aux objeetious de Ni. Uurochcr coutre I'uu- 

cienue extension des glaciers de lit 5u111(lin; wio ( Ittill. de la SOC- 

géol. de France, 2' série. t. III, p. 11 I. - I&ibl. 
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occasionnés par le frottement de ces derniers, mais ils 

nient (lue les glaciers se soientjamais étendus fort au delà. 
Cette objection, comme l'a montré M. Martins ('), n'est 

pas rationnelle. En ellét si l'on considère les rives du 

glacier de l'Aar ou de beaucoup d'autres glaciers des Al- 

pes, on voit (jute les polis ne se bornent pas aux environs 
immédiats du glacier. On les suit des yeux 

, 
jusqu'à une 

, grande hauteur, et si on les examine (le près, on trouve 

qu'ils sont tout aussi bien conservés à 100"' et à 200- 

(lit à ; )ý-, ou G"' au-dessus du glacier. C'est ce qui se voit 

surtout bien sur la rive gauche du glacier de l'Aar, que 

représente notre Pl. A, où les polis s'élèvent jusqu'à 

tutti"' au-dessus du glacier. Or, d'après les rapports qui 

existent entre l'épaisseur des glaciers et leur longueur, il 

est impossible que le glacier ait eu cette épaisseur au 
ßaerenritz, sans se prolonger dans la vallée fort au delà 

de ses limites actuelles. C'est ce qu'il est aisé de démon- 

trer en se fondant sur les résultats des recherches con- 
tenues dans les chapitres précédents. 

Dans la région qui nous occupe, le glacier de l'Aar 

perd en moyenne à pen près 31", 5 de glace par l'ablation 

ou la fonte superficielle. Par conséquent s'il avait 600` 
d'épaisseur de plus, il lui faudrait 170 ans pour le ramener 
à son niveau actuel eu ce point, a supposer qu'il ne reçût 
aucune augmentation dans l'intervalle. Mais le glacier 

(^ De Iancicwiu cxtcu.; iuu Jes ); lacicrs du Cbanwuix, Necue des 
deux Ilundes, I. XVII, p. JI! ). - Irr niais INS-,. 
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n'est pas immobile ; il progresse continuellement. Dans 

les conditions actuelles, l'avancement est de 30«n par au. 
Le glacier, par conséquent, aurait pu avancer de plus 
de 5 kilomètres pendant ces 170 ans, à supposer que 
la progression tût la même (lit 'aujourd'hui. Mais nous 

avons montré que le mouvement est en raison (le l'épais- 

seur combinée avec la pente. Or, comme la pente (le la 

vallée est considérable en aval de l'hospice du Grun- 

sel, et que d'un autre côté l'épaisseur du glacier devait 

comporter une vitesse au moins quadruple (le ce qu'elle 

est maintenant, on comprend aisément que le glacier 
descendait à cette époque de plusieurs ºnyriauºètres dans 

la vallée de llassli. 

Tous les points des rives d'un glacier ne sont pas éga- 

lement polis. J'ai indiqué sur la carte (le Pl. 11, les Cm- 

droits du glacier de l'Aar, où les polis sont le plus frap- 

pants; j'ai remarqué que ces endroits correspoudaicººt en 

général aux points qui sont dans la direction de la chute 

momentanée du glacier ; tels sont, par exemple, les polis 
du Mieselen sur la rive gauche, ceux de l'Escherhorn sur 

la rive droite, plus bas ceux duZiukenstock, et à l'oppo- 

site de ces derniers, ceux du li; ereººritr ; en d'autres 

termes, les polis et les stries sont le plus parfaits, là oii la 

pression est la plus forte. Si, en ºuèmue temps, la vallée 

se rétrécit, les sillons et les stries n'en ressortent que 

mieux , et ils prennent une direction ascensionnelle 

comme ceux qui sont représentés mir la Ill. A. 
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ROCHES MOUTONNHEö. 

A côté (les surfaces et des parois les mieux polies, il y 

en a d'autres où l'action du glacier ne se trahit que d'une 

manière vague. Les stries sont l'nistes, les polis à peine 
indiqués ; malgré cela , 

il est facile de voir flue les ro- 

chers n'ont pas leur l'orme naturelle. Au lieu d'être dé- 

chirés et délités, ils sont arrondis et ballonnés jusqu'à 

une certaine hauteur, absolument comme les véritables 

roches polies. Ce sont les roches nnoulonnées de S tussiire, 
dont on trouve (les exemples dans toutes les grandeS 

vallées (les Alpes. Il ya longtemps que ce contraste (les 

roches moutonnées avec les cimesdentelées a été signalé. 
Conrad Lscher de la Linth en avait été souvent frappé 

dans ses voyages, et son fils Arnold Escher de la Linth 

nous a luit voir plusieurs de ses dessins où le phénomène 

se trouve représenté avec une grande précision. Saussure 

a dû les remarquer fréquemment, mais il n'en donne ati- 

cuue explication. M. Mugi en parle à plusieurs reprises 
dans ses ouvrages, et il essaye même de l'expliquer à sa 
manière O. M. Lobauer l'a signalé dans son 1 listoiee de 

(') 111. Ilugi croit que cette dilléreuce, entre la partie supérieure et la 

partie inférieure des parois des vallées, est duc a une différence de 

roche, et il appelle granit ventru (Rauchgranil) les masses arrondies 
tic la hase, et nti-granit (llalbgranil) les massesdéchirées des sommets. 
Aujourd'hui que personne il. - conteste l'inilucnce des glaciers sur les 

rochers, il serait iuulile de s'arrèter it combattre nue pareille explica- 
liou, Il sullil d'ailleurs d'entamer la roche au point de coulaci, pour 
y'assnrer qu'il ça presque tnujuurs idt mité pétrographique. 
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la bataille du Grimsel; M. Elle de Beaumont, dans une 
note dont il accompagne une lettre de M. Desor ('), (lit 
les avoir remarquées dès 1838 sur les deux rives de 
l' Aar. 

Ordinairement, ce sont les roches moutonnées qui do- 

minent aux niveaux supérieurs, et celui (lui n'aurait vu 

que cette forme imparfaite, serait en droit d'élever des 

doutes légitimes sur la signification qu'on leur attribue. 
Mais quand on considère la liaison intime qui existe entre 

ces formes ballonnées et les véritables surfaces polies, et 
la manière dont elles passent de l'un à l'autre, on ne peut 
douter un seul instant, qu'elles ne soient l'ellct d'une seule 

et ? uéme cause. S'il en est ainsi, il faut admettre de deux 

choses l'une . ou bien les glaciers ont f'içonné les rochers 

aussi haut qu'on trouve des polis; ou bien il n'existe aucun 

rapport entre les glaciers et les polis, et ces derniers sont 
dus à des causes entièrement dillërentcs. Or, je crois 

avoir prouvé , en montrant le glacier à l'oeuvre, que 

cette dernière opinion est contraire aux faits observés. 

Limite des roches polies et moutonnées. 

Une circonstance qui avait échappé aux observateurs, 
c'est le mode de distribution des roches polies et mouton- 
nées. Nous savons aujourd'hui que ces surfaces ne sont 
pas répandues au hasard, mais qu'elles sont , au con- 
traire, limitées à une certaine région qu'elles ne dépas- 

CuwpLu rendus Je l'Acad. de Sc., Tuw. XIV, p. 112. 
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sent pas, et que j'appelle la limite des polis. La P1. A. 

de notre atlas représente une portion de la rive gauche 
du glacier de l'Aar en aval du Pavillon, oà cette limite 

est des plus distincte, et où les arêtes du sommet forment 

un contraste frappant avec les surfaces unies qui sont 

au-dessous. 
C'est à M. Desor qu'appartient le mérite d'avoir mon- 

tré la constance de cette limite, et signalé ses rapports 

avec les reliefs alpins ('). Il remarqua que sur les deux 

rives du glacier de l'Aar, sur le revers méridional du 
Zinkensiock, qui domine le glacier de l'Aar, ainsi que 
sur les flancs du Siedelhorn les polis cessent à peu près 
à la même hauteur, pour faire place à des rochers den- 

telés et délités, et que lorsqu'une montagne reste au- 
dessous de ce niveau, son sommet n'est plus dentelé, 

mais arrondi et poli. 
L'année suivante (1841), je dirigeai toute mon atten- 

tion sur cette limite des roches polies. Je les suivis de 

proche en proche sur les arêtes (lui dominent le glacier 
de l'Aar; je comparai leur hauteur sur dillërenls points, 
et je ne tardai pas à nie convaincre qu'au lieu d'être ho- 

rizontale, comme lecroyait d'abord M. Desor, elle est lé- 

gèrement inclinée dans le sens des vallées. Je la trouvai 

encore plus nette sur la rive gauche (lu glacier d'Oberaar, 

oit elle disparaît sous les neiges, à mue demi-heure du 

col et à une hauteur d'environ 3,000, ". Je la retrouvai 

(') DiLI. univ., Gcuèvr, 18i1, p. 93. 
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après avoir franchi le col à peu près à la même hauteur, 

sur les flancs du Hothhorn 
, 

dans la partie supérieure 
du glacier de Viesch. 

La nième année 1841, M. Desor constata une limite 
tout à bit semblable sur le plateau de l'Alhrun, le lunei 
de la rivière de Lebedur. M. Escher de la Linlh en dé- 

couvrit une plus extraordinaire encoreau Geissplad, entre 
la vallée de Binnen et celle d'Antigario, et ce qui prouve 
bien qu'ici le phénomène est couiplélenient indépendant 
de la structure de la roche, c'est que l'un des lianes est 
de serpentine et l'autre de gneiss, et cependant la limite 
des surfaces moutonnées est à la même hauteur sur les 
deux lianes. 

Eu I842, je poursuivis (le nouveau la limite du phé- 
nomène au glacier inférieur de l'Aar, en lui appliquant 
cette fois des mesures exactes. Je trouvai les ruches mou- 
tonnées les plis élevées de l'AbscliN%ung a 2,800"'; sur 
les flancs du Hothhorn, elles ne sont plus qu'à 2,6011, 

et auZinkenslock à 2,5: 10. Nous avons vu que cette 
mème ligne, prolongée de là à l'Est, rencontre la limite 

supérieure (les polis du Siedelhoru à 2,150"'. D'après 

cela, l'inclinaison (le la limite supérieure des roches po- 
lies est d'environ 350"' pour 12 kilomètres, soit de 3"' 

pour cent par lieue, dans la vallée (le l'Aar ('), tandis 

(') Les observatiuus que j'ai Caitt s plus tard dans d'autres vallées 
coutinnent este inclinaison des niveaux supérieurs. Ainsi dans la val- 
Ire de la Reuss, encre Andermatt et Amsteg, on voir cene ligne s'abais- 
ser graduellement jusqu'à Amslug ; mais comme Ir: munluguus s'a - 
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que celle (le la surface actuelle du glacier est de 510 

sur '? lieues, depuis l'Abschwuug jusqu'au bord du talus 

terminal (N° 18), par conséquent, du double plus consi- 
dérable. 

Ainsi donc, les roches polies et moutonnées ne sont 
pas seulement nue preuve de l'existence d'anciens gla- 
ciers, mais leur hauteur au-dessus des vallées indique 

en outre l'épaisseur que ces niémes glaciers ont atteinte 
dans les différentes localités. Or, de ce que la limite su- 

périeure des roches polies ne dépasse pas sine certaine 
han lcnr, 3,4)00" en moyenne, nous en t irerous cette autre 

conséquence, 11011 moins importante, c'est qu'à l'époque 

des grandes glaces, toutes les cimes plus élevées devaient 

surgir comme des îles du milieu (le la nappe de glace. 
Ces deux conséquences sont si étroitement liées que Pline 

ne subsiste pas sans l'autre. Si les glaciers ont pli la- 

conner ainsi les rochers jusqu'à la limite (les polis, à bien 

plus l'orle raison devaient-ils pouvoir enlever les débris 

nleiºhlcs qui recouvraient les flancs des montagnes, et 

c'est pourquoi on ne trouve guère (le rochers disloqués 

dans l'intérieur (le la zone (les polis. Mais il suffit de 

s'élever (le quelques mètres au-dessus (le cette limite, 

pour se trouver aussitôt an milieu de roches profondé- 

ment délitées et déchirées. L'étendue (le la partie déchi- 

baissent davantage, elle se montre toujours plus près des sommets, 
jusqu'à ce qu'à la tin ceux-ci n'étant plus assez élevt-s pour surgir 
au-dessus du e niveau, elle disparait Coin plétell eni. La mémo 
chose s'observt dans la vallée de l'. \ tt. t mn e le Grimsvl ci Mtu ringen. 
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rée dépend de la hauteur (le la montagne combinée avec 

sa position relativement aux centres orographiques. Si 

la montagne ne s'élève pas au-dessus de cette limite, il 

n'y aura qu'une portion, proportionnellement petite, de 

son sommet qui sera délitée. Ainsi le Siedelhorn, qui a 
2772`" d'élévation, n'est disloqué qu'in son extrême 

sommet sur un espace de 300"' seulement , 
tandis 

qu'au Schreckhorn l'espace couvert de roches éboulées 

est de plus de 1000". Comme cette ligne coincide né- 

cessairement avec la ligne (les polis, elle peut, dans cer- 

tains cas, lorsque toute trace de poli a disparu 
, tenir liê. m 

(le limite supérieure en nous indiquant le point oit les 

débris meubles n'ont plus été enieý és des flancs des mon- 

tagnes. Ce point sera la limite supérieure des anciennes 

glaces en cet endroit ('l. 

Il est plus d'un endroit, même aºº glacier (le I'Aar, oit 

cette absence de débris est la seule trace qui soit res- 
tée de l'ancienne présence des glaciers, par exemple, à 

l'Ewigschneehorn. Tous ceux qui ont l'ait l'ascension de 

(') M. Desor a cherché, dans une lettre adressée àt 111. Elie de Beau- 

mont, a expliquer de cette manière les touas de blocs silués uu som- 

met des plus hautes montagnes de la Forth-Noire, et que l'on counalt 

sous le nom de mers de ruchers (l'elsenmeer(-). Il pense qu'un pourrait 
peut-étre appliquer la méme interprétation lt toutes les montagnes qui 
présentent ce phénomène. Quoi qu'il en soit, il I"aut convcuirqu'en 
principeceue théorie est plus rationnelle que celle qui explique le phé- 
nomène par des secousses locales ; car on ne conçoit pas trop coui- 
ment des secousses locales n'auraicut allecté quo le sommet, souvcut 
mime seulement I'exutlute sommet, taudis que les liai es seraiont 
restés intacts. 
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cette belle montagne savent qu'arrivés au pied de la 

pente, on monte jusqu'à mi-côte sur des surfaces gazon- 

nées, entremêlées de rochers nus plus ou moins grossiè- 

renient arrondis, qui n'ont conservé que quelques traces 

vagues de leur ancien poli. A la hauteur de 3000", ces 

surfaces gazonnées font soudain place à une pente com- 

plétemeni délitée, au point que l'on dirait que la mon- 
tagne entière est composée de masses ébranlées. Plus 

haut, les débris augmentent de volume, mais ils n'en 

sont pas moins chaotiques, et le sommet est une arête 

tranchante, hérissée de grandes dalles semblables à 

d'immenses créneaux, qui auraient certainement été en- 
levés si le glacier s'était jamais élevé à cette hauteur. Il 

en est de même au Schreckhorn, au Thierberg, au 
llothhorn et sur nombre d'autres cimes. 

DES GALETS STRIES. 

i 

Les glaciers n'usent et ne strient pas seulement leurs 

rives, ils façonnent de la même manière les galets et les 

c illouxqui sont interposés entre eux et le sol. Quand on 
examine, au pied d'un glacier, les dépôts meubles , on 
les trouve toujours arrondis et polis, tandis que ceux de 
la surface du glacier sont, presque sans exception, an- 
guleux. Mais là ne se borne pas la diffiýrence. Les galets 
et cailloux (le la couche de boue sont aussi très-fréquem- 
ment striés. Les stries ont la même apparence que celles 
des parois encaissantes , avec cette dillérence qu'elles ne 
siment pas mie même direction , et sont dirigées dans 

4 

ý 
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tous les sens sur titi même caillou. Cette circonstance n'a 

rien d'extraordinaire, quand on sonne que les caillot ix, 

en se frottant les uns par-dessus les autres, prennent suc- 

cessivenºent des positions très-diverses. 

Cependant, les galets striés ne sont pas également 

abondants sous tous les glaciers. Il est des glaciers, celui 

titi lilºiºne, par exemple, où ils sont très-rares. En re- 

vanche, ils sont très-nombreux et fort bien caractérisés 

aux glaciers deux de týriudelw; dd et à celui (le llo- 

senlaui. M. Collonºh, qui a observé les ºuèmes variations 
dans les anciennes moraines des Vosges, a fort bien ex- 

pliqué cette diversité, qu'il attribue à la nature des ro- 

ches. « Si le galet, (lit-il, est d'une roche tendre et qu'il 

se trouve, pendant sou mouvement, en contact avec 

une roche également tendre et friable, il ne sera pas 

« rayé. De thème, si le galet provient d'une roche dure 

« comme le granit, et que dans son mouvement de 

« translation il rencontre des roches aussi dures que liii, 

« il sera simplement poli et usé, mais non pas rayé ('). » 
Que si, au contraire, les rives d'un glacier se compo- 

sent de roches d'une dureté variable, on conçoit que les 

débris plus tendres étant frottés par du gravier et dit sa- 
ble d'une roche plus dure, se rayent à leur contact. Au 

glacier de Grindelwald ainsi qu'au glacier de Itosenlani, 

la partie supérieure de la vallée fournit des débris grau i- 

tiques; la partie inférieure, au contraire, (les débris cal- 

') Ed. 1 4lomb. {'r uc. "ý de l'eri, ý u d'anciens µleciors diws les 

vallées des \'usges, a*' 
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caires, et ce sont préciseinenl ces derniers (lui sont si 
bien striés. Au glacier du Rhône, les rives sont du gra- 

nite pendant tout le trajet du glacier, et c'est pourquoi on 

n'y trouve pas (le galet strié. Au glacier de l'Aar, il y en 

a bien quelques-uns, mais ce sont ceux (le gneiss, pro- 

venant de la partie supérieure de la vallée. 
Mais s'il est vrai (lue le burinage exige des roches d'une 

dureté suffisante, comment se fait-il que les parois de 

ces mêmes glaciers du Rhône et (le l'Aar soient si dis- 

tinctement rayées et burinées, tout en étant graniti- 

ques? Il l'eut bien distinguer ici entre le burinage des 

galets et celui des roches en place. Les galets, par cela 

nrème qu'ils sont mobiles et susceptibles de se mouvoir 
les nus sur les autres, échappent aux pressions excessi- 

ves, et c'est pourquoi des cailloux de même nature peu- 
vent bien se polir, mais non pas s'entamer, se sillonner. 
Les rochers fixes, au contraire, sont obligés de subir 
toutes les pressions, et c'est pourquoi il n'est aucune ro- 

che eu place, sans même en excepter les filons (le quartz, 

qui ne soit rayée. Les raies et les sillons sont toujours le 

plus nets dans les endroits où la vallée se rétrécit , parce 

que c'est lit que le glacier exerce les frottements les plus 
considérables. 

FIN. 





'' TABLE DES atlý; ý. 

CHAPI'l'HE PHEAiIEIt. 

Pages. 

DIVISION DRS GLACIERS ....... 
I 

Glaciers de premier ordre et de 
second ordre .............. 2 

Pige; 
Rapport (les glaciers avec les 

reliefs orographiques....... 

CIIAI'. II. 
INFLUENCE DU CLIMAT ET DE LA 

'I'Rp1I'IiRATURR .............. 
13 

Hygrométrie ................ 27 

DRS DIFFIRBNTRS RRGIONS DRS 

GLACIERS ..... ......... .. 
1^ Région de la glace Conlpacle. 

I. K GI. ACIHH DE I. AAR..... .... 
1. Géodésie 

................ 
11. Topographie............. 

Glaciers Ia; éraux. ........... TI'lll'lles 
....... ....... . Inclinaison du glacier de l'Aar. 

Inclinaison dei glaciers luté- 
l'allx ... .................. 

Epaissear des glaciers........ 
Relief du glacier de l'Aar.... 
Phvsionomiedu glacier de l'Aur 
Crevasses 

............. ..... 

Influence de l'hygrométricité de 
l'air sur l'eau 

.............. 38 

CI1: 1P. M. 
2. Région du névé.... ....... lia 

40 
ll 

Ligne du névé ............. 45 
12 3° Région des champs de neige. 51 

CIIAP. IV. 
5: ) Puits ou moulins............ 1.1 
SG Baignoires et trous méridiens lao 
75 Ravines 

............... ..... 10; 1 
18 Falaises 

.................... I0, 
90 Lacs 

....... .............. n1ß 
HI Moraines 

....... . .......... 1117 
Particularités des anciennes 

35 ý moraines de l'Aar.......... 1: 11 
8 Les moraines au point de vue 
! 11 geognostique .............. 121 
nb Des tables (le glaciers et (les 
! 1:, côtier de gravier... ....... 1 :'i 



'i96 TAULE DES 11ATIEI(ES. 

C11A 1'. V. 
Page, 

DES DIFFÉRENTES PHASES DES Densité de la glace...... ... 
I: ýH 

GLACIERS .................. 12! 1 Densité de la glace au-dessous 
1. De la neige ............... 126 de zéro................... 161 

163 Quantité de litige qui tombe Fraginenis anguluiles ....... 
dans les Alpes........... I: 12 Durée des tratisfurulations de la 

De la neige rouge .......... 1: 11 glacee ..................... Ifn 
2. Du [levé .................. 1: 17 Expériences d'iuliltration..... 170 
3. De la glace .............. 144 Origine des lissures capillaires. 179 

Glace de névé... ......... 1i6 Glace d'eau 
................. IHS 

Glace compacte............ 1i'6 Glacessuperficiellesaux névés. 188 
Fissures superficielles...... 153 Résumé 

.................... I98 
Fissures capillaires........ ISi 

Cll. V'. VI. 
DB LA STRATIFICATION........ 201 

Unes J'afcurcment......... 211 
Stratification des glaciers coin- 

posés ...... .............. 214 
Affluents du glacier de l'Aar. 21: 1 
De la forme et des contours des 

couche ................... 224 
Influence de la pression...... 22. 
Influence de la tortue des val- 

lées 
.............. ....... 229 

Stratification du glacier de la 
Strahleck ............ ... 229 

Chevrons du Lauteraar....... 2: 11 
Stratification du glacier du 

Rhdllc .................... 2: 17 

Stuatiliclaiml des glaciers re- 
maniés ................... 

? 4t 

Des coucio s Contournées...... 2,13 
De l'inclinaison Jes" couches... 245 
Les couches saut ideuliques 

dans foutes les parties du gla- 
cier.... k5(; 

Examen des autres théories sur 
la siratilica tiou.. .......... 

2Gl 
lies causes de l'inclinaison des 

Couches du glacier... ..... 2,0 
Du Mile des couches dans le nlé- 

('alllslllc (les glaciers...... 216 

1ié5111111' 
......... ........ 

280 

i 
CHAP. VII. 

IIU BANDES BLEUIS structure ru- Couuuent les bandes se distiu- 
banée) 

.................... 28: il gueul des couches... ..... 
Direction des bandes bleues... 286 Résumi ................. . 

Ch At'. VIII. 

YUi 
: to 1 

DES CREVASSES ............ .. : 30: ' Direction des crevasses.. . 3411 
I° Des crevasses marginales... 311 Des crevasses longitudinales. 32I 
. '" Des crevasses en zig-zag.... : 1117 6' Des caveaux .............. 

32b 
3 Dus crevasses médianes.... : tag) Séracs 

......... ... ... 
: 127 

i° Uescrevussesd'escarpenwul. 8i! 7° De, rimayes ...... ....... 
: 329 

[)es aiguilles .............. 30 ProFondeur des crevassas... 33: 3 



L 



TABLE DES MATIÈRES. 597 

1 
l'aFrs. Pugrs. 

Ceuuueul les crevasses se ru. Des trous de cascade.. ...... 34: t 
fermeul 

....... ... ....... : I: 3 Des cavités intérieures........ 318 
Résumé 

....... ........ ... 
312 

CILMP. Ix. 
DU RÔLE DR 1. 'RAU DANS LES GLA- 

CIERS .... ................ 351 
Preuves de la circulation de 

l'eut ................ ..... 351 
Expia"icuccs sur la tiltratiou par 

suintement ................ 352 
Rapport de l'eau iuliltrée avec 

l'cuu attnusphél igue....... 358 
Expériences directes......... 359 
(tôle des petits ruisseaux.... 361 

Persistance des grands ruis- 
seaux ..................... 362 

F: cuulenient des eaux......... 363 
Expériences de 1845......... 369 
Les torrents eu hiver....... 313 
Origine des filets d'eau qui sur- 

lent. des glaciers eu hiver.... 317 
Conséquence de l'absence de 

torrents eu hiver.......... 318 
Résumé 

.............. ...... 3.8 

C11.11'. X. 

1 

DE LA PROVENANCE DE L'EAU DES 

GLACIERS .......... ...... 
381 

lu De l'ablation 
... .......... 

881 
L'ablation aux différentes sta- 

tions ............ ....... 
389 

Conséquence des observa- 
tions précédentes..... .. 393 

Différence de l'ablation sui- 
vain les époques........ 396 

Influence de la situation des 

glaciers sur l'ablation .... 399 
Ablation dans les hautes ré- 

gions .................. 
401) 

Influence des corps étrangers 
sur l'ablation............ 401 

De l'ablation aux différentes 
heures du joui ............ 401 

Iuflueuce de l'ablation sur la 
forwe de la surface...... 406 

2'. Des eaux atmosphériques... 409 
Ires pluies ................ 410 
De la foute des neiges au- 

nuelless ................ 412 
30 De la condensation.... ... 414 

Résuwé 
.................. 411 

CHAP. XI. 
DE LA TEAIPEßATURE Dß L'1STE: I 1.1: glacier est-il iüýýICI'CIIL?.... 4118 

RIEUR DU GLACIER. ..... . 
419 I; C311111é 

... . .... ...... . ...... 
133 

C11.1P. XII. 

i 

DR LA PROGRESSION DES GI. A- 

CIER, ..................... 
4: 15 

Déviations latérales ...... 4fI 
Progression des régions supé- 

rieures ................... 142 
Vitesse relative du centre et des 

bord, .......... .......... 4i7 
La progression observée sur 

unc, criu (10 liges., u'unsvur- 
sal l's . 

U) 4 

I^ Station de l'I1ôtcl des Neuehà- 
telois ..................... 455 

20 Station de Brandlamm..... 457 
3 Station de Baerenrltr....... Rill 
Conséquences des expériences 

ci-dessus .... ........... S 



598 TABLE DES MATIÈRES. 

Pages. I', es. 
Migration du centre.......... 463 berg 

.................... . 
S01 

Progression du glacier du Progression du glacier de Sil- 

Rhône .... .. ***: ", «, *** 465 herbcrg................... 5118 
Progression saisonfaire et hi- Progression du glacier de Zinc- 

vernale ................... 
469 keustock.................. 510 

Expériences de hl. Ziegler.... 469 Progression des glaciers laté- 
Mes expériences au glacier de raux de la rive gauche . 

ý... 511 
l'Aar ..................... 412 Progression du glacier de Trift 

Empiétement de l'extrémité du uutérieur .................. 
511 

glacier de l'Aar............ 481 Progression (lu glacier de Trift 
Expériences sur l'empiétement postérieur ......... ....... 514 

estival ......... ........ . 482 Progression des truelles...... 516 
Progression journalière....... 489 Conséquence des expériences 
Observations de 1844......... 491 qui précèdetnt sur la progres- 
Observations de 1845......... lion des glaciers (lu second 
Déplacement journalierdu bord. 497 ordre ..................... 518 
Mouvement transversal et de Progression des différentes cou- 

hausse 
.................... 499 cites superposées........... 522 

Cause desmouvenmentslatéraux. 504 Des causes (le la progression 
De la progression des glaciers des glaciers ............... 51.1 

de second ordre.... ....... 506 Résumé .................... 538 
Progression du glacier de Grün- 1 

CHAI'. XIII. 
DES r.: '. AHISSEVEMTS ET DES OS- fières 

..................... 
h4( 

CILLATIO. `1S DES GLACIERS.... týÎII Envuhissen1e11ts 11'l'éh11lIC1'R.... 541 

Oscillations régulières. ...... .il ßéauuIé .................... 'S55 
Causes des oscillations régu- 

CHAP. XIV. 
Dei VARIATIONS DU NIVEAU DES qui ont été proposées pour 

GLACIERS ................... 
554 expliquer lu la"ugressiun des 

Affaissement des glaciers..... [55 glaciers ................... . 
Gonflement des glaciers. .... 

55! ) Théorie du glissement........ ib. 
Résumé 

...... ............ 
Sß4 Théorie de la dilatation..... 

. . 
mi! I 

Examen des diverses théories ' Théorie de la senti-tluidite ... 
'00 

CII: 1P. \V. 
us I. 'ACCION DES GLACIERS SUR Liwilo des roches polies et 

LEUR eoNu ...... ......... 
57: SI uwuUluuécs............... '1816 

Roche nlouwunées.. .... . 
555 

, 
Le, galets striés ............. 

5D1 

FIN UE LA TABLE. 






