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ZUSAMMENFASSUNG 

Geoelektrische Untersuchung im alpinen 
Permafrost im Diablerets Gebiet (VD) und 
am Mont Gelé (Nendaz, VS) 

Geoelektrische Untersuchungen liefern inter
essante Information über den Eisgehalt des 
Bodens. Die Methode wurde in drei kleinen per
iglazialen Tälern im Gebiet Diablerets und am 
Mont Gelé benutzt. Die Messresultate weisen auf 
zwei Typen von Blockgletschern hin. Blockglets
cher mit magmatischem Eis entstehen hauptsä
chlich durch das gefrieren von Wasser im Boden. 
Blockgletscher mit sedimentärem Eis entstehen 
hingegen durch die Überlagerung von verschütte
ten Gletschern. Diese Überlagerung resultiert von 
der Abwechslung von kalte, nasse und wärmere 
klimatische Bedingungen. Schutthalden beinhal
ten meistens mehr Eis am Hangfuss als im Hang. 
Die grosse Schutthalde von Lapires weist eine 
komplexe Struktur auf, die aus der Kombination 
von mehreren Prozessen ensteht. 
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RESUME 

Prospection géoélectrique du pergélisol 
alpin dans le massif des Diablerets (VD) et 
au Mont Gelé (Nendaz, VS) 

La prospection géoélectrique apporte des résultats 
probants concernant le contenu en glace du sous-sol. 
Cette méthode a été utilisée dans trois vallons périgla-
ciaires des régions des Diablerets et du Mont Gelé. Les 
résultats de terrain montrent l'existence de deux types 
de glaciers rocheux. Les glaciers rocheux à glace de 
congélation contiennent essentiellement de la glace 
formée par regel d'eau de percolation. Les glaciers 
rocheux à glace sédimentaire sont formés d'une super
position de langues glaciaires enterrées. Cette super
position résulte d'une alternance de phases climatiques 
froides et humides et de phases plus chaudes. Les 
éboulis contiennent en général plus de glace au pied 
du versant que dans les pentes. Le grand éboulis des 
Lapires a une structure complexe résultant de la com
binaison de plusieurs processus. 

ABSTRACT 

Prospection of alpine permafrost by DC 
resistivity soundings in the Diablerets 
Range (VD) and at the Mont Gelé (Nendaz, VS) 

DC resistivity soundings give good results concer
ning the ice content in the underground. The method 
was used in three small periglacial valleys in the 
Diablerets and Mont Gelé areas. Field results show the 
presence of two types of rock glaciers. Rock glaciers 
with congelation ice are formed essentially by ice pro
duced by congelation of percolation water. Rock gla
ciers with sedimentary ice are formed by superposition 
of buried glacier tongues. The superposition is the 
result of the alternation of wet and cold climatic per
iods and warmer ones. Scree slopes usually have more 
ice in the foot of slope than in the slope. The large 
scree slope at Lapires shows a complex structure resul
ting of the combination of various processes. 

Mots clés: pergélisol, glaciers rocheux, méthode 
géoélectrique, climat, éboulis gelés 
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INTRODUCTION 

La recherche sur le pergélisol alpin a connu au 
cours de ces dernières années un développement 
réjouissant en raison de la multiplication des construc
tions de haute altitude et des efforts de prévention des 
catastrophes naturelles (laves torrentielles). Défini 
comme un matériel de subsurface dont la température 
reste en permanence inférieure à 0°C, le pergélisol* 
(les termes marqués par une * sont définis à la fig. 2) 
est difficile à appréhender dans la mesure où, sauf 
exception (BROCCARD 1998b), il n'est pas visible à l'œil nu. 
La recherche actuelle vise à répondre à trois questions 
fondamentales: 

La dé l im i ta t ion des zones gelées: dans les 
Alpes, le pergélisol apparaît de manière discontinue 
au-dessus de 2200 m environ. Certains secteurs sont 
gelés et d'autres non. Le problème est de pouvoir les 
discerner. Des méthodes indirectes, telles que les 
mesures BTS (température à la base de la couche de 
neige), permettent d'obtenir une cartographie relative
ment précise des zones de pergélisol. 

La caractérisat ion d u matér ie l g e l é : connaître 
le contenu en glace d'un pergélisol est utile notam
ment afin de préciser la genèse de certaines formes, de 
comprendre les interactions réciproques entre la glace 
et les ouvrages de génie civil de haute montagne, et de 
prévenir les risques d'instabilité des versants. La réali
sation de forages est la meilleure façon de se rendre 
compte ponctuellement de la qualité du matériel. Pour 
couvrir de plus grandes surfaces, le recours à des 
méthodes géophysiques indirectes, telles que la géo
électrique, est indispensable. 

L'évolution tempore l l e du pergél isol : l'instabi
lité des versants de haute montagne sera dictée par la 
dégradation ou le maintien du pergélisol. Le meilleur 
moyen de rendre compte et de prévoir l'évolution d'un 
sol gelé est de suivre à long terme les variations de son 
régime thermique, soit dans des forages, soit à plus 
large échelle à l'aide de mesures de température de sur
face (BTS ponctuelles ou continues). 

Les études menées jusqu'ici par les Instituts de 
Géographie des Universités de Lausanne (IGUL) et 
Fribourg (IGUF) ont donné des résultats probants dans 
la délimitation régionale des sols gelés en permanence. 
Des adaptations des modèles de distribution du pergé
lisol réalisés dans les Grisons (HAEBERU 1975, HOELZLE 
1994, KELLER 1997, KELLER ef al. 1998) ont ainsi été pro

posées pour les Hautes Alpes Calcaires (PHILLIPS & 
REYNARD 1996, WENKER & REYNARD 1997) et pour les 

Alpes Valaisannes Occidentales (REYNARD 1996, DELALOYE 
& MORAND 1997, 1998, BROCCARD 1998a, LAMBIEL 1999). 

La récente carte du pergélisol en Suisse, publiée dans 
l'Atlas hydrologique de la Suisse (VONDER MÜHLL et al. 

Figure 1 - Carte de situation. - DESSIN INSTITUT DE 
GÉOGRAPHIE, UNIVERSITÉ DE LAUSANNE 

1999) utilise ainsi ces modèles régionaux de répartition 
du pergélisol. 

Le programme d'étude et d'observation mis sur 
pied à partir de 1995 par l'IGUL dans deux régions for
tement anthropisées des Alpes de Suisse occidentale, 
le massif des Diablerets et celui du Mont Gelé, dans la 
région de Verbier/Nendaz (fig. 1), n'avait par contre 
offert aucune indication quant au contenu e n glace 
des zones de pergélisol. La campagne de mesures réali
sée durant l'été 1998 avec le soutien financier de la 
Fondation Ignace Mariétan avait pour but de combler 
cette lacune. Les objectifs étaient de se servir de la 
méthode géoélectrique afin de: 

• préciser la teneur en glace de différents glaciers 
rocheux actifs mis en évidence dans les deux sites 
d'étude; 

• savoir si certains éboulis ne présentant pas de 
formes superficielles de flux contiennent toutefois 
de la glace en profondeur. 
La méthode utilisée a déjà fait ses preuves dans la 

prospection du pergélisol alpin notamment en France 
(EVIN & FABRE 1990, ASSIER ef al. 1996), en Italie 

(GUGLIELMIN et al. 1994, SMIRAGLIA ef al. 1994) et en Suisse 

(HAEBERU 1975, FISCH ef al. 1977, TENTHOREY 1993, 

VONDER MÜHLL 1993, GARDAZ 1997, LUGON & MONBARON 

1998, LUGON 1998, GARDAZ 1999, DELALOYE & DEVAUD 

1999, IMHOF ef al. submitted). 

Après avoir précisé les caractéristiques des trois 
sites de mesures, Entre-la-Reille (Les Diablerets), les 
Lapires et les Yettes Condja (Nendaz), cet article rap
pelle quels sont les principes de la méthode. Une large 
partie est ensuite consacrée à la présentation détaillée 
des principaux résultats. Une synthèse et quelques 
perspectives de recherche terminent la lecture. 



Prospection géoélectrique du pergélisol alpin 

Le pergélisol est un matériel de subsurface 
dont la température demeure en permanence infé
rieure ou égale à 0°C. Proche de la surface régnent 
les processus de gel/dégel saisonnier: c'est le 
niveau actif (ou couche active) dont l'épais
seur est de quelques mètres. En dessous, le per
gélisol - au sens strict - concerne dans les Alpes 
une épaisseur de 10 à 100 m. En raison du flux 
géothermique, on repasse ensuite progressivement 
à des matériaux non gelés. Cette définition du per
gélisol comme un état thermique implique qu'un 
pergélisol n'est pas forcément de la glace. 
Il existe des "pergélisols secs". De même, à l'inté
rieur d'une zone de pergélisol, la répartition de la 
glace n'est pas uniforme 

Par formation meuble, on entend un dépôt 
quaternaire de matériaux rocheux non consolidé 
(éboulis, moraine, glacier rocheux). 

La présence de glace dans une formation 
meuble augmente la cohésion de l'ensemble et 
engendre une déformation plastique du dépôt, 
déformation d'autant plus marquée que la teneur 
en glace est importante. Les glaciers rocheux 
sont parmi les formes les plus spectaculaires des 
régions alpines périglaciaires. Il existe de multiples 
définitions et typologies de ces formes (cf. BARSCH 
1996). Dans cet article, nous adoptons une défini
tion purement morphologique: un glacier 
rocheux est une masse de blocs cimentés par de 
la glace (cf. photos 1 et 3) qui flue à une vitesse 
de quelques cm par année. Sa surface est généra
lement parcourue de rides et de sillons arqués. Le 
front est pentu (35-50°) et stratifié. Des blocs 
s'éboulent en raison du mouvement du glacier 
rocheux. Les glaciers rocheux actifs ne sont pas 
recouverts de végétation. Si le glacier rocheux n'est 
plus en équilibre avec les conditions climatiques, il 
devient fossile: la glace interne fond, ce qui pro
voque un affaissement thermo-karstique de la sur
face; le front, qui n'est plus influencé par la pous
sée du glacier rocheux, devient moins pentu, et la 
surface se couvre de végétation. Un glacier rocheux 
est dit inactif lorsqu'il contient encore de la glace, 
mais n'est plus suffisamment dynamique pour 
avancer. La glace que l'on rencontre au-dessous de 
la surface peut avoir plusieurs origines (HAEBERLI & 
VONDER MÜHLL 1996). La glace de congélation 
est formée par le regel de l'eau qui percole dans le 
sous-sol (glace magmatique). Par opposition, 
on parle de glace sédimentaire ("glace de 
glacier") lorsqu'il y a transformation physique de 
la neige en glace. La glace sédimentaire est présen
te dans le sous-sol quand une quantité suffisante 
de matériaux rocheux la recouvre et lui permet de 
subsister à l'abri du rayonnement solaire. 

Figure 2 - Définitions. 

aux Diablerets (VD) et au Mont Gelé (Nendaz, VS) 

LES SITES D'ÉTUDE 

Les deux régions du Massif des Diablerets et du 
Mont Gelé/Rosablanche ont été choisies en raison de 
contextes géologique, morphologique et climatique dif
férents (REYNARD & WENKER 1997) et d'une situation dans 
des secteurs à développement touristique important. 

Situé au pied du flanc nord de l'Oldenhorn (3122 m), 
entre 2200 et 2600 m, le vallon d'Entre-la-Reille 
(Massif des Diablerets) correspond à un synclinal per
ché déversé appartenant au front de la nappe du 
Wildhorn. Le site est dominé par de hautes parois for
mées de calcaires massifs (faciès urgonien), schisteux 
ou siliceux qui alimentent en blocs des formations 
meubles* orientées vers le N. En remontant le vallon, 
on distingue successivement un vaste éboulis formé de 
cônes coalescents, un glacier rocheux, un amas de gros 
blocs éboulés et finalement, un dernier cône d'éboulis 
en face de la cabane des Diablerets (CAS) (fig. 4). Ces 
formations meubles recouvrent soit des calcaires mas
sifs karstifiés, soit des schistes calcaires. Les campagnes 
de mesures BTS réalisées durant les hivers 1996 à 1998 
indiquent la présence probable de pergélisol dans le 
glacier rocheux et l'éboulis du bas du vallon. 

éboulis des Lapires (Mont Gelé) (fig. 5) 
constitue une vaste pente de plus de 500 m de large, 
orientée au NE, entre 2350 et 2700 m. Le matériel 
éboulé, avant tout des gneiss et des roches vertes, pro
vient des parois délitées du flanc N de la Pointe des 
Lapires (2973 m). Le voile d'éboulis n'est pas régulier: 
le profil est concave, le granoclassement n'est pas sys
tématique, des traces d'écoulement torrentiel superfi
ciel sont visibles, des embryons de formes de flux pro
fond (glacier rocheux) apparaissent dans la partie 
supérieure. Cette diversité annonce les multiples pro
cessus géomorphologiques responsables de ce dépôt 
sédimentaire: avalanches, éboulis, coulées torren
tielles, reptation du pergélisol, cryoturbation, pour ne 
citer que les plus évidents. Ces observations, complétées 
par des mesures BTS et de température de sources, lais
sent penser que l'éboulis des Lapires est occupé par un 
pergélisol à caractère discontinu. Les excavations 
entreprises en juin 1998 lors de la réfection de la télé
cabine de Chassoure (les pylônes 9 et 10 sont installés 
dans l'éboulis) ont permis d'observer de la glace à 
quelques mètres de profondeur (LAMBIEL 1999). 

Le vallon des Yettes Condja est un vallon bifi
de situé à l'est du Mont Gelé (3023 m). Le secteur étu
dié est situé dans la branche nord. Il est occupé, entre 
2550 et 2800 m, par quatre glaciers rocheux, nommés 
A, B, C, D de l'aval vers l'amont (fig. 6). Leurs caracté
ristiques morphologiques, ainsi que plusieurs cam
pagnes de mesures BTS et de température de sources, 
suggèrent que ces glaciers rocheux sont actifs ou inac
tifs (REYNARD 1996, LAMBIEL 1999). Les glaciers rocheux A 
et B sont séparés par un éboulis présentant des loupes 
de gélifluxion (reptation superficielle). Toutes ces forma-
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tions sont constituées de blocs de gneiss et de roches 
vertes détachés des parois fracturées du Mont Gelé. 

Seules les mesures géoélectriques relatées dans cet 
article sont localisées sur les cartes des figures 4 à 6. 
Certains sondages réalisés dans ces trois secteurs, tout 
comme d'autres sites prospectés durant cette cam
pagne, ne sont pas présentés ici. Ils feront l'objet de 
publications ultérieures. 

LA MÉTHODE GÉOÉLECTRIQUE 

Les propriétés physiques et la répartition verticale et 
latérale des couches composant le sous-sol peuvent être 
déterminées par la méthode géoélectrique. Il s'agit d'un 
procédé géophysique simple et efficace à mettre en 
oeuvre (cf. MEYER DE STADELHOFEN 1991, MILSOM 1997, 

PARASNIS 1997, et plus particulièrement dans le domaine 
périglaciaire: VONDER MÜHLL 1993, GARDAZ 1999). 

L'objectif est de déterminer la résist ivité** (les termes 
marqués par * * sont définis à la fig. 3) d'un sol au pas
sage d'un courant électrique. Cette résistivité est notam
ment fonction de la nature du matériel, du contenu en 
eau, de la porosité, de la compacité, etc. et, ce qui est 
fondamental dans notre cas, de la teneur en glace. La 
glace est en effet très peu conductrice. Elle a pour effet 
de multiplier la résistivité d'un corps, ce qui rend particu
lièrement fiable l'interprétation des données géoélec
triques relevées sur les terrains périglaciaires. Deux tech
niques sont appliquées: le sondage vertical et le traîné. 

Le sondage vert ical 

On écarte de plus en plus les électrodes A et B 
(configuration de Schlum-berger) par rapport à un 
centre fixe 0 , de sorte que le champ électrique est affec
té par des couches de plus en plus profondes. Ce pro
cédé permet ainsi de reconstruire la stratigraphie du 
sous-sol au-dessous du centre du dispositif, stratigra
phie exprimée en termes d'épaisseur et de résistivité 
spécifique** des différents niveaux identifiés. 

Une variante consiste à fixer une électrode de cou
rant C perpendiculairement au dispositif afin de déter
miner quelle est l'influence respective des deux 
branches OA et OB du sondage. Ce dispositif dissymé
trique (Hummel) est indispensable à notre étude car il 
est rare de trouver, en haute montagne, des terrains 
homogènes d'une dimension suffisante (200 m sont 
souvent né-cessaires à la réalisation d'un sondage). 

Les résistivités apparentes** mesurées pa sont 
reportées sur un graphique bi-logarothmique (distance 
AB/2 en abscisse, pa en ordonnée). On cherche ensui
te à y ajuster une courbe calculée sur la base d'un 
modèle comprenant un certain nombre de couches 
d'épaisseur et de résistivité spécifique propres (en géné
ral 2 à 4 couches, rarement plus). Toutefois, quelques 
obstacles inévitables rendent approximative l'interpréta
t ion** d'un sondage géoélectrique (présentée par une 
fourchette de valeurs). Les résultats sont toutefois suffi
samment éloquents pour pouvoir déterminer la nature 
du substratum prospecté. 

La résistance électrique R mesurée au travers d'un corps et exprimée en Q. (Ohm) est égale à la résisti
vité spécifique du matériel, p (flm), multipliée par l/A, où I est la longueur (m) et A la section (m2) du corps. 

Les é lectrodes habituellement utilisées sont des tiges métalliques. La surface des glaciers rocheux, ébou-
lis et moraines étant souvent composée de blocs, le contact est mauvais. L'électrode est alors remplacée par 
une éponge imbibée d'eau salée. 

Un courant électrique (6V, continu), d'une intensité I (ordre de grandeur: 1-20 mA), est envoyé entre deux 
électrodes de courant A e t B. Un champ électrique d'allure semi-sphérique se forme dans le sol et on 
mesure la différence de po tent ie l (AV) entre deux autres é lectrodes M e t N disposées entre les électrodes 
de courant A et B. 

Afin de déterminer la résistivité apparente du sous-sol, on multiplie la résistance mesurée (AV/I) par un 
coefficient k défini par la géométrie du dispositif d'électrodes. On parle de résistivité apparente , car il 
s'agit de la résistivité intégrale de tout le matériel traversé par le courant électrique, un matériel pouvant être 
constitué de plusieurs couches de résistivités spécif iques différentes. La résistivité spécifique d'un maté
riel gelé est 2 à 10 fois supérieure à la résistivité apparente mesurée. 

Problèmes d'interprétation des sondages: 
Le principe d 'équivalence veut qu'une couche de faible épaisseur, mais de forte résistivité a le même 

effet sur la résistivité apparente qu'une couche plus épaisse mais de résistivité plus faible! 
Les couches infér ieures doivent être de plus en plus épaisses avec la profondeur afin de pouvoir être 

détectées. 
I "oversteepening ef fect" , qui signifie que la pente de la courbe est trop raide pour être modélisée, 

se produit en général en raison d'une inhomogénéité latérale notable des couches géologiques, mais égale
ment quand le contraste entre deux couches successives est très important. 

Figure 3 - Quelques principes de prospection géoélectrique. 
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Figure 4 - Le vallon d'Entre-la-Reille: morpholo
gie et situation des sondages et traînés géo
électriques. 
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Figure 5 - L'éboulis des Lapires: morphologie 
et situation des sondages et traînés géoélec
triques. 

Figure 6 - Le vallon des Yettes Condja: morpho
logie et situation des sondages et traînés géo
électriques. 

Les traînés 

On fixe cette fois une profondeur de mesure, c'est-
à-dire un écartement des électrodes de courant A et B, 
et on déplace le dispositif sur un profil afin d'obtenir 
une cartographie (à une dimension) de la résistivité 
apparente. La répétition d'un traîné sur d'autres profils 
avec le même écartement (ou sur le même profil mais 
avec des écartements différents; dans ce cas, on parle 
de tomographie) permet d'insérer une deuxième 
dimension à la cartographie. 

Interprétation des résultats 

Les résistivités spécifiques des divers matériaux que 
l'on peut s'attendre à rencontrer sur nos terrains sont 
décrites dans le tableau 1. 

RÉSULTATS 

Afin de répondre aux objectifs de notre campagne, 
nous présentons les résultats par type de formes: les 
glaciers rocheux (tab. 2), puis les éboulis (tab. 4). Pour 
la situation des sondages et traînés, on se référera aux 
fig. 4 à 6. Les interprétations des sondages sont syn
thétisées dans les tab. 3 et 5. 

GLACIER ROCHEUX DU MONT GELÉ D 

Ce glacier rocheux inactif se trouve au fond d'un 
petit cirque. Il est formé de trois lobes superposés 
séparés par des sillons (photo 5). Ces trois lobes cor
respondent certainement à des générations diffé
rentes. La végétation herbacée est absente, mais les 
blocs sont couverts de lichens. Le sondage réalisé sur 
le lobe supérieur du glacier rocheux (MG5, fig. 7) met 
en évidence une couche superficielle d'une épaisseur de 
1.5 à 2 m et d'une résistivité située entre 22 et 42 k£2m. 
Il s'agit de la couche active essentiellement constituée 
de blocs grossiers. Le niveau situé au-dessous présente 
une résistivité spécifique comprise entre 43 à 80 kQm 
pour une épaisseur de 10 à 20 m. Nous sommes en pré
sence d'un niveau gelé. Cette résistivité est typique d'un 
glacier rocheux inactif dont la glace est issue du regel 
d'eau d'infiltration (DELALOYE & DEVAUD 1999). Le dernier 
niveau identifié correspond à la roche en place (gneiss) 
dont la résistivité est 10 fois inférieure à celle du niveau 
gelé sus-jacent (3 à 5 kîîm). 

Un sondage a également été réalisé sur le lobe 
inférieur du glacier rocheux (MG6). La résistivité de la 
seconde couche n'atteint ici que 16 k£2m. Cette valeur 
doit être interprétée avec prudence car on se trouve à 
la limite de ce qui peut être considéré comme du per
gélisol (LUGON & MONBARON 1998). Le traîné MGW1 
(fig. 8) souligne la diminution du pergélisol au fur et à 
mesure que l'on s'approche du front. 
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MATÉRIAUX GELÉS 

Glace (de glacier tempéré) 

Pergélisol composé de glace sédimentaire* 

Pergélisol composé de glace de congélation* (en fonction de la température, 
du taux de saturation en glace et de la nature du matériel rocheux) 

MATÉRIAUX NON GELÉS 

Eboulis fins, moraines, roche en place (roches métamorphiques) 

Eboulis fins, moraines, roche en place (roches sédimentaires) 

Eboulis grossiers (blocs et vides d'air) 

Roche karstifiée 

1 - 10 Mi iM 

100-2000 KQM 

(2) 10 - 500 KQM 

1 - 10 K£2M 

0.1 - 5 KQM 

30 - 200 K Q M 

5 - 100 KilM 

Tableau 1 - Résistivité spécifique de différents matériaux. 

LES GLACIER 

N O M 

Mt Gelé B 

Mt Gelé C 

Mt Gelé D 

Entre-la-Reille 

s ROCHEU; 

RÉGION 

Mt Gelé 

Mt Gelé 

Mt Gelé 

Diablerets 

< 

ORIENTATION 

NE 

N 

E 

N 

ALTITUDE 

2600 - 2740 

2620 - 2820 

2680 - 2770 

2380 - 2520 

SUPERFICIE 

2 ha 

5 ha 

3.8 ha 

env. 3.5 ha 

LITHOLOGIE 

Gneiss et r. vertes 

Gneiss et r. vertes 

Gneiss et r. vertes 

Calcaires 

ACTIVITÉ 

Actif 

Actif 

Inactif 

Actif 

Tableau 2 - Caractéristiques principales des glaciers rocheux des deux régions. 

SONDAGE 

MG5 

MG6 

MG4 

MG8 

MG7 

Di1 

Di2 

COUCHES 

1 ère 

2e 

3e 

1 ère 

2' 

3e 

1ère 

2e 

3e 

1 ère 

2e 

1 ère 

2e 

1 ère 

2e 

3e 

1ère 

2e 

3e 

4e 

EPAISSEUR [ M ] 

1.5-2 
10-20 

1.8-2 
15 

3 
15-25 

1 
>10 

2 
5-20 

0.3 
5-10 

0.7 
3 
10 

RÉSISITIVITÉ SPÉCIFIQUE [K!2M] 

22-42 
43-80 
3-5 

3-7 
16 
3-5 

3-4 
15-38 
2.3-3.5 

20 
>5000 

20 
300-1000 

4 
5000 
1 

4 
1000 
200 
1 

INTERPRÉTATION 

Couche active à gros blocs 
Pergélisol (glace de congélation) 
Roche en place 

Couche active 
Pergélisol (glace de congélation)? 
Roche en place 

Couche active 
Pergélisol (glace de congélation) 
Sédiments non gelés 

Carapace de blocs 
Glace sédimentaire 

Carapace de blocs 
Glace sédimentaire 

Carapace de blocs 
Glace sédimentaire 
Roche en place? 

Carapace de blocs 
Glace sédimentaire 
Pergélisol 
Roche en place? 

Tableau 3 - Synthèse des sondages géoélectriques dans les glaciers rocheux des deux régions. 
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GLACIER ROCHEUX DU MONT GELÉ B 

Ce glacier rocheux considéré comme actif pré
sente une épaisseur d'environ 25 mètres. Le front est 
raide (50°), très éboulé et laisse apparaître une matri
ce fine (photo 3). La végétation herbacée est quasi
ment absente. On rencontre tout de même passable
ment de lichens sur certains blocs. Le glacier rocheux 
est accolé par ses racines à celui du Mont Gelé C, 
sans toutefois que l'on puisse constater une dif-
fluence de l'un ou l'autre appareil. 

Les deux sondages réalisés sur ce glacier rocheux 
(MG3 et MG4, fig. 7) ont mis en évidence une 
couche superficielle de matériaux non gelés - gros 
blocs surmontant un matériel plus fin - d'une épais
seur d'environ 3 m. Au-dessous, le sol est gelé jus
qu'à une profondeur de 15 à 25 m. La résistivité spé
cifique n'atteint qu'une valeur de 15 à 38 kQm, 
signe d'un pergélisol comprenant uniquement de la 
glace de congélation et dont la température doit se 

situer à la limite du point de fusion. 
Le traîné MGW3 confirme la faible teneur en glace 

dans tout l'appareil. La résistivité apparente est très 
régulière et peine à dépasser les 10 k£îm (fig. 8). La 
déficience en glace de la formation pourrait s'expliquer 
par la taille réduite du bassin d'alimentation en eau. 
Malgré le peu de glace présente, un glacier rocheux 
s'est tout de même formé, et il continue à bouger 
aujourd'hui encore (blocs instables, front très raide et 
très éboulé). On en conclut que c'est davantage la 
pente élevée du versant (27° de moyenne) que la quan
tité de glace qui est à l'origine de la forte activité du gla
cier rocheux. 

GLACIER ROCHEUX DU MONT GELÉ C 

Ce glacier rocheux est formé de deux paliers. La 
partie supérieure est relativement plane. De la glace 
affleure au pied des parois qui dominent les racines et 
se poursuit sous une mince couche de blocs. La partie 

LES ÉBOULIS 

NOM 

Yettes Condja 

Lapires 

Entre-la-Reille 

Cab. Diablerets 

RÉGION 

Mt Gelé 

Mt Gelé 

Diablerets 

Diablerets 

ORIENTATION 

N 

NE 

N 

NW 

ALTITUDE 

2600 - 2700 

2350 - 2700 

2300 - 2500 

2485 - 2580 

LITHOLOGIE 

Gneiss et roches vertes 

Gneiss et roches vertes 

Calcaires 

Calcaires 

Tableau 4 - Caractéristiques principales des éboulis des deux régions. 

SONDAGE 

Di3 

Di4 

CM 

Ch2 

COUCHES 

1 ère 

2e 

3« 
4' 

1 ère 

2e 

3' 
4e 

1 ère 

2e 

3e 

1 ère 

2' 
3' 
A' 

EPAISSEUR [M] 

1.2 
3.5 
4 

2 
5 

10 

1.5-2 
10 

1.5-2 
1.5 
17-26 

RÉSISITIVITÉ SPÉCIFIQUE [KQM] 

12 
5.5 
16 
1-10 

5 
20 

100 
1 

6.5-20 
17-27 
1 

6-7 
35-65 
9-12 
1-3.2 

INTERPRÉTATION 

Blocs grossiers non gelés 
Matériaux fins non gelés 
Pergélisol (glace de congélation) 
Roche en place 
(schistes et cale, urgoniens) 

Sédiments non gelés 
Pergélisol "chaud" 
(glace de congélation) 
Pergélisol plus riche en glace 
Roche en place 

Couche active (matériaux divers) 
Pergélisol (faible contenu en glace) 
Aquifière ou roche en place ? 

Couche active (matériaux divers) 
Lentille de glace massive 
Pergélisol 
Aquifère ou sédiments non gelés 

Tableau 5 - Synthèse des sondages géoélectriques dans les glaciers rocheux des deux régions. 
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Mont-Gelé (glaciers rocheux) 

T̂*̂  \ 

Distance AB/2 (m) 

-0 - MG5 

MG4 

-0-MG8 

- « - M G / 

Figure 7 - Courbes de sondages géoélectriques 
sur les glaciers rocheux du vallon des Yettes 
Condja (pour la situation des sondages, cf. fig. 5). 

inférieure présente une topographie faite d'un enchevê
trement de rides et de sillons. Le front est raide (50°) 
et la forme n'est pas couverte de végétation. 
Un sondage (MG8, fig. 7 et 9) a été effectué dans la 
partie supérieure, et un autre (MG7, fig. 7 et 9), dans 
la partie inférieure. Le sondage MG8 montre, sous une 
couche d'environ 1 mètre de blocs en surface, un 
niveau de glace dont la résistivité spécifique est de plu
sieurs MQm. Cette couche, dont l'épaisseur est proba
blement supérieure à 10 m, est interprétée comme un 
lambeau de glacier "enterré". Le sondage MG7 
indique que sous 2 m de débris rocheux, la glace sédi-
mentaire est toujours présente. La résistivité spécifique 
de la couche de glace est estimée entre 300 et 1000 
k£2m pour une épaisseur de 5 à 20 m. 

Le traîné effectué sur toute la longueur de ce gla
cier rocheux (MGW2, fig. 8) montre effectivement, 
dans la partie supérieure, une décroissance régulière 
de la résistivité de l'amont vers l'aval, ce qui peut être 
traduit par une diminution du rapport glace/débris. Par 

aas? 

jf^uiQ\A/i traînés géoélectriques 

^^^F glacière rocheux 

* 

Traîné MQW2 

-Base du front 

Palier Inférieur 

200 300 Dist. (m) 

Traîné MGW3 Aval 

Front 

100 200 300 Dist. [m] 

Glace sédimentaire 

Distance A8/2 (m) ; 

- Oil 
(amont) 

— Di2 
(amont) 

Figure 9 - Courbes de sondages géoélectriques 
dans les glaciers rocheux à glace sédimentaire. 

Figure 8 - Traînés géoélectriques sur les glaciers 
rocheux du vallon des Yettes Condja. (pour 
MGW1: AB=67,5, pour MGW2 et MGW3: AB=37,5). 

contre, l'absence de rupture dans le profil, de même 
qu'une résistivité apparente stable (env. 100 kfim) 
dans la partie inférieure indiquent sans équivoque que 
ce glacier rocheux est entièrement dérivé du minuscu
le glacier couvert existant dans ses racines. 

Pour expliquer la genèse et la composition d'un tel 
glacier rocheux, il faut se référer aux variations clima
tiques de l'Holocène. Tout au long des 10000 der
nières années se sont succédées des phases fraîches et 
humides (par ex. le Petit Age Glaciaire entre 1300 et 
1850 ap. J.-C.), propices à l'accumulation de neige et 
à la formation de glaciers, et des phases plus clémentes 
(comme le 20e siècle), marquées par l'absence d'accu
mulation de neige et par une concentration de la 
charge en sédiments rocheux. Dans le second cas, la 
couverture de blocs freine la fusion du glacier de sorte 
qu'il n'a pas complètement disparu lors de l'avène-
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Photo 1 - Le glacier rocheux d'Entre-la-Reille. - PHOTO REYNALD DELALOYE 

ment de la phase fraîche suivante. On peut penser que 
ce scénario cyclique est à l'origine d'une composition 
en "mille-feuilles" du glacier rocheux, avec une alter
nance de couches de glace massives et de couches de 
blocs. Il faut encore noter que le maintien du glacier 
lors des phases "douces" est également favorisé par 
les conditions thermiques du lieu. Celles-ci sont favo
rables à la présence de pergélisol, comme le témoi
gnent les glaciers rocheux B et D voisins. 

GLACIER ROCHEUX D'ENTRE-LA-REILLE 
(LES DIABLERETS) 

Cet ensemble a un aspect de glacier rocheux (surfa
ce constituée presque exclusivement de blocs, front 
pentu et éboulé, rides et sillons arqués dans la partie 
aval, cf. photo 1). Aucune trace de végétation n'est 
visible. De la glace massive affleure sous les blocs à une 
quinzaine de centimètres de profondeur. Les matériaux 
proviennent principalement de la partie inférieure de la 
paroi (calcaires urgoniens). A l'est, le glacier rocheux est 
recouvert d'un amas alimenté par des blocs provenant 
essentiellement de la partie supérieure de la paroi (cal
caires schisteux), par un couloir qui entaille les calcaires 

urgoniens. A l'aval, cet amas vient recouvrir les restes 
d'un cordon morainique. On notera la présence d'un 
petit glacier rocheux tout à l'est. Il n'est pas étudié ici. 
Sur ce glacier rocheux, nous avons effectué deux son
dages (fig. 9) et 6 traînés (fig. 10). 

Le sondage DM, au milieu du glacier rocheux, 
montre que sous une couverture sédimentaire de moins 
d'un mètre, se trouve une couche de glace à haute 
résistivité spécifique (5 M£2m) de 5-10 m d'épaisseur, 
interprétée comme de la glace sédimentaire. Cette 
courbe se situe entre les valeurs fournies par les 
courbes MG8 et MG7, ce qui traduit une situation de 
mélange de lambeaux de glace sédimentaire et de 
niveaux plus riches en matériaux rocheux (structure en 
"mille-feuilles"). 

Le sondage Di2, effectué parallèlement au premier, 
sur l'amas de blocs à l'est de la forme, montre une 
courbe d'allure plus ou moins identique à la courbe 
DM, mais avec des résistivités plus faibles. Sous une 
couverture sédimentaire de moins d'un mètre, un pre
mier niveau peu épais (env. 3 m) de glace sédimentaire 
(résistivité spécifique jusqu'à 1 MQm) recouvre un 
niveau d'une dizaine de mètres de matériaux gelés moins 
résistants, interprété comme du pergélisol. Ici encore. 
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Photo 2 - Vue générale de l'éboulis des Lapires. - PHOTO EMMANUEL REYNARD 

Photo 3 - Les glaciers rocheux du vallon des Yettes Condja. Sont visibles, de gauche à droite, les 
fronts des glaciers rocheux du Mont Gelé B, C, D. - PHOTO EMMANUEL REYNARD 



Prospection géoélectrique du pergélisol alpin aux Diablerets (VD) et au Mont Gelé (Nendaz, VS) 

Photo 4 - Réalisation d'un sondage sur un glacier rocheux durant la campagne de l'été 1998. - PHOTO 
E M M A N U E L REYNARD 

Photo 5 - Glacier rocheux du Mont Gelé D. - PHOTO EMMANUEL REYNARD 
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Figure 10 - Traînés géoélectriques dans les formations meubles du vallon d'Entre-la-Reille. (AB=37,5). 
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Figure 11 - Courbes de sondages géoélectriques dans les eboulis. 

on retrouve cette même structure en 
"mille-feuilles", avec toutefois moins 
de glace. Les six traînés (fig. 10) mon
trent d'une part que le contenu en 
glace diminue très fortement des 
racines du glacier rocheux (DW7) vers 
le front (DW4) et d'autre part que les 
eboulis adjacents aux glacier rocheux 
contiennent nettement moins de 
glace. De la partie médiane du glacier 
rocheux jusqu'au front, la structure en 
"mille-feuilles" est bien visible. 

LES EBOULIS 

ENTRE-LA-REILLE 

Le sondage Di3 (fig. 11), réalisé 
sur le vaste eboulis situé à l'est du gla
cier rocheux, indique la présence d'un 
pergélisol à faible résistivité (16 k£2m), 
de 5 à 10 m de profondeur, sous une 
couche gelée (niveau actif) d'environ 
2.5 à 4.5 m. Les trois traînés réalisés 
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dans cet éboulis (fig. 10) confirment ces faibles résis-
tivités, typiques d'un pergélisol peu saturé en glace. Ils 
montrent également que le pergélisol est discontinu 
(cf. les faibles résistivités dans le cône d'éboulis, mises 
en évidence par le traîné DW1). Par endroits, les résis
tivités augmentent en raison de la présence d'air dans 
les calcaires massifs karstifiés. 

Un second sondage (Di4, f i g . 11), réalisé dans le 
cône d'éboulis situé en face de la cabane des 
Diablerets, montre quant à lui la présence d'un corps 
de pergélisol de 12 à 15 m d'épaisseur, sous une cou
verture non gelée d'environ 2 m. La résistivité aug
mente avec la profondeur (jusqu'à 100 kQm), ce qui 
peut signifier que le pergélisol est "plus chaud" ou 
moins riche en glace à proximité de la surface. 
L'épaisseur et la résistivité du pergélisol augmentent 
également d'amont en aval du versant. Cette situation 
est typique de la persistance de pergélisol en pied de 
versant. Cette observation est confirmée par le traîné 
DW10 

VALLON DES YETTES CONDJA 

Selon le sondage MG2 (fig. 11), l'éboulis situé 
entre les glaciers rocheux A et B contient en surface 
environ 2 m de matériaux non gelés, les résistivités 
spécifiques allant de 8 à 18 kQm. Au-dessous, les sédi
ments sont gelés (26 kQm) sur une épaisseur qui croît 
de l'amont (13 m) vers l'aval (27 m). Les légères formes 

de flux à la surface de l'éboulis laissaient présager la 
présence de glace dans le sous-sol. Une telle épaisseur 
n'avait cependant pas été envisagée. 

LAPIRES 

Le sondage Ch1 (fig. 11), réalisé près du pylône 9 
(2400 m) de la télécabine, indique que sous une 
couche active de 1.5 à 2 m constituée de divers sédi
ments (résistivité variant entre 6.5 et 20 kQm), le sol 
est gelé en permanence sur une épaisseur d'une dizai
ne de mètres. La faible résistivité spécifique de ce per
gélisol (17 à 27 kQm) laisse penser que le contenu en 
glace est relativement faible. 

Le sondage Ch2 (fig. 11), situé 20 m à l'est du 
pylône 10 (2500 m) montre un pergélisol plus profond 
de nature différente. L'aspect de la courbe de résistivité 
apparente montre non seulement la présence d'un per
gélisol plus épais (17 à 26 m, résistivité 9 à 12 kQm), 
mais également un niveau supérieur d'environ 1.5 m 
d'épaisseur de résistivité plus élevée (35 à 65 kQm) pou
vant correspondre à une lentille de glace relativement 
massive. Comme dans les environs du pylône 9, la 
couche active possède une épaisseur de 2 m environ. 

Les interprétations de ces deux sondages corres
pondent, dans les couches supérieures, aux observa
tions relevées lors des excavations de 1998 (LAMBIEL 
1999). Une campagne de tomographie réalisée en 
1999 (RUSSIL & DELALOYE 1999) montre des résultats 

tout à fait similaires. La température enregistrée dans 

Résistivité apparente mesurée 

<3.5kQm 
• 3.6-5.0kflm 
• 5.1-8.0 kQm 
© 8.1-15.0 kßm 
O > 15.0 kQm 

Interprétation 

WÊ* Pergélisol improbable 

WÊ) Pergélisol possible 

O Pergélisol probable 

106V00 

/ Télécabine 
/•Nouveau pylône 50 100 aoom 

R.Dalaloye/IQUF/1999 

Figure 12 - Distribution du pergélisol dans l'éboulis des Lapires, sur la base de l'interprétation des 
traînés géoélectriques (AB=37,5). 
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un forage situé à 35 m à l'ouest du sondage Ch2 
indique en août 1999, une profondeur de dégel de 3 
m environ (DELALOYE & REYNARD 1999). 

Les traînés réalisés sur une grande partie de l'ébou-
lis des Lapires nous ont permis de détecter deux zones 
gelées en permanence (fig. 12). L'une se situe à 
l'amont, dans les environs du pylône 10. La seconde 
est localisée à l'est du pylône 9, ce dernier marquant 
approximativement la limite d'extension du pergélisol. 
Entre les deux zones, le sous-sol est en général libre de 
glace. 

SYNTHÈSE 

Les mesures géoélectriques réalisées durant cette 
campagne ont permis de démontrer l'existence de 
deux types de glaciers rocheux en fonction de 
la nature de la glace qu'ils contiennent. Les glaciers 
rocheux "à glace de congélation" (Mont Gelé B et D) 
contiennent essentiellement de la glace formée par le 
regel d'eau de percolation en profondeur. Les glaciers 
rocheux "à glace sédimentaire" (Mont Gelé C, Entre-
la-Reille) sont composés d'une superposition de véri
tables langues glaciaires enterrées, entrecoupées de 
niveaux à prédominance rocheuse. Cette structure en 
"mille-feuilles" traduit une histoire holocène complexe 
alternant des phases froides et humides propices à la 
formation de glace sédimentaire (ex. Petit Age 
Glaciaire) et des phases plus favorables à l'accumula
tion de débris rocheux (ex. la période actuelle). 

Les ta lus d'éboul is étudiés contiennent tous 
une certaine quantité de glace de congélation, sans 
toutefois qu'un mouvement de reptation de l'en
semble de la formation ne soit visible. Les résistivités 
spécifiques détectées dans ces éboulis atteignent au 
maximum le même ordre de grandeur que celles 
observées dans les glaciers rocheux "à glace de congé
lation". Dans les éboulis homogènes (ex. Yettes Condja, 
Cabane des Diablerets), le contenu en glace est plus 
important en pied de versant que dans le versant lui-
même. Cette situation, décrite par HAEBERLI (1975), est 
à attribuer à la redistribution de la neige par les ava
lanches, dont les accumulations protègent le pergélisol 
de pied de versant du rayonnement en été. Le grand 
éboulis des Lapires a quant à lui une structure interne 
beaucoup plus complexe, liée à la combinaison de plu
sieurs processus géomorphologiques (avalanches, cou
lées torrentielles, début de reptation, éboulements). La 
distribution de la glace est ainsi très peu homogène. 

PERSPECTIVES 

Les basses résistivités du pergélisol contenu dans 
les éboulis (et même dans certains glaciers rocheux) 
nous font penser que sa température doit être proche 
de 0°C. Au vu du réchauffement climatique en cours, 

ce pergélisol est menacé de disparition. En raison de 
l'inertie thermique du sol, fortement liée à la chaleur 
latente de fusion de la glace, il faudra toutefois pro
bablement plusieurs dizaines d'années pour que cela 
se réalise. Il a ainsi été décidé de suivre cette évolution 
par l'intermédiaire d'un premier forage de 20 m de 
profondeur situé dans l'éboulis des Lapires, à proximi
té du pylône 10 (DELALOYE & REYNARD 1999). Les infor
mations récoltées seront d'une grande importance 
pour ce qui est de la compréhension du comporte
ment du pergélisol face aux modifications des condi
tions climatiques extérieures et permettront de 
répondre à la troisième question mentionnée dans l'in
troduction. Cette initiative s'inscrit dans le projet de 
réseau d'observation du pergélisol en Suisse (PERMOS, 
Permafrost Monitoring in Switzerland) actuellement 
mis en place sous l'égide de la Commission 
Glaciologique de l'Académie Suisse des Sciences 
Naturelles (VONDER MÜHLL et al. 2000). 
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