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Contexte général

Développement :
d'instruments
de méthodes

pour l'étude des mouvements gravitaires

Application aux glaciers alpins

Pierre-François Roux Fracturation dans les glaciers alpins



Introduction
Sismicité profonde et frottement basal
In�uence du jökulhlaup sur la sismicité

Corrélation de bruit au glacier d'Argentière
Conclusions et perspectives

Motivations
Fracturation dans les glaciers alpins
Objectifs scienti�ques
Sites et instrumentation
Caractéristiques des signaux

Fracturation et séismes glaciaires

Di�érents mécanismes de fracturation

Fracturation thermique

Ouverture de crevasses

Hydrofracturation

Frottement basal

. . .

Séismes glaciaires

Onde émise au sein de la masse de
glace

Mesurer ces séismes permet de
caractériser l'un de ces mécanismes
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Études précédentes

Ce qui a été étudié jusque là. . .

Neave et Savage (1970) : sismicité = ouverture de crevasses

Weaver et Malone (1979) ; Deichmann et al. (2000) : sources localisées en
profondeur

La sismicité de surface domine mais il existe des sources en
profondeur
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Objectifs

. . .et ce que nous avons étudié . . .

1 Frottement basal : localisation et caractérisation de séismes profonds

2 Hydrofracturation et modi�cations du champ de contraintes : in�uence
des variations de pression d'eau
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Méthodes d'antennes

Principe de base

Signal cohérent d'un capteur à
l'autre . . .

. . .mais décalé du temps de
propagation nécessaire entre les
deux sismomètres.

Intérêt des antennes

Aspect pratique

Précision accrue (information
relative)
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Glacier d'Argentière et instrumentation

Glacier d'Argentière

Glacier tempéré de 10 km
de long et d'environ 19
km2 de surface

Importante chute de séracs

Galeries creusées dans le
lit rocheux, ≈ 5 m sous la
base du glacier

Accès unique à la base du
glacier
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Glacier d'Argentière et instrumentation

Dispositif d'acquisition

9 sismomètres
courte-période, verticaux

Enregistrement simultané

et continu sur un mois (de
décembre 2003 à janvier
2004)

Pas de résolution verticale
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Glacier du Gorner et instrumentation

Sens d’écoulement

Gornergletscher

Glacier polythermal de 14
km de long

Convergence de deux
glaciers (Grenz et Gorner)

Formation d'un lac
supra-glaciaire (Gornersee
chaque printemps, et
vidange rapide
(jökulhlaup) en juin/juillet

Pierre-François Roux Fracturation dans les glaciers alpins



Introduction
Sismicité profonde et frottement basal
In�uence du jökulhlaup sur la sismicité

Corrélation de bruit au glacier d'Argentière
Conclusions et perspectives

Motivations
Fracturation dans les glaciers alpins
Objectifs scienti�ques
Sites et instrumentation
Caractéristiques des signaux

Jökulhlaup : dé�nition et ordres de grandeur

D'après Sugiyama et al. (2007)

Dé�nition

Jökull (glacier) et hlaup
(lit. "explosion")

Voie supra-, intra- ou
sub-glaciaire

Caractéristiques de la vidange

Volume du lac :
≈ 4.106 m3

Surface ≈ 0.3 km2

Hauteur d'eau augmente
juste avant la vidange
(Huss et al., 2007)
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Glacier du Gorner et instrumentation
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Campagnes de terrain organisées par l'ETH Zürich (2004, 2006, 2007)

14 sismomètres courte-période à trois composantes, dont un en forage

Couplage avec mesures GPS, hauteur d'eau, sismique active . . .

Données acquises en déclenchement
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La sismicité à Argentière
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Deux principaux types de
séismes

Signaux courts, impulsifs,
contenus dans la bande
spectrale 10 � 40 Hz
(fracturation ?)

Signaux longs, complexes
et d'amplitude élevée.
Spectre varie avec le
temps (chutes de séracs)
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La sismicité du Gorner
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Classi�cation

Séismes de surface : onde
de surface dominante &
faibles ondes de volume

Séismes profonds : ondes
de volume dominantes &
faible onde de surface

Séparation suivant des
critères spectraux (Walter
et al., 2008)
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Méthode de recherche sur grille en trois étapes

3 étapes en un coup d'÷il. . .

Mesure des décalages temporels pour Ns séismes

Calcul des décalages théoriques pour Nv modèles de vitesse

Calcul de la densité de probabilité sur la position des Ns sources et le
modèle de vitesse

On recherche le modèle de vitesse et les localisations qui ajustent au mieux

les données
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Calcul des décalages temporels
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Étape I

Di�érentes méthodes
(temporelles,
fréquentielles)
Méthodes temporelles :

minimisation de la
variance de la di�érence
des deux traces
maximisation de
l'intercorrélation

Précision inférieure au pas
d'échantillonnage
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Calcul des décalages théoriques

τij = Tj − Ti

=

Z
Pj

v(s)−1ds −
Z
Pi

v(s)−1ds

Étape II

Décalage théorique entre
les capteurs i et j (τ calij )

Chaque point du MNT =
source potentielle

Di�érents modèles de
vitesse

⇒ calcul des temps de
parcours (Podvin et
Lecomte, 1991 ; Monteiller
et al., 2005)

Tracé de rai ⇒ prise en
compte de la topographie
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Calcul de la densité de probabilité

E =
X
ij

|τobsij − τ calij |2

σ2
ij

ρ(X1, ...,XNs ,V1, ...VM) ∝ exp−E

σij : écart-type sur les données ; τobs
ij : décalages

mesurés ; τcal
ij : décalages calculés

Étape III

Calcul de la densité de
probabilité ρ pour :

Ns séismes
Nv modèles de vitesse
(M valeurs de vitesse de
propagation)

⇒ 3Ns + Nv paramètres à
considérer

Extraction des lois
marginales

Densité de probabilité
complètement calculée
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Localisation des séismes profonds
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Deux sont localisés à
l'intérieur du réseau, à
l'interface glace-roche
(Walter et al., 2008)

Le troisième est situé en
bordure du glacier
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Application de la méthode
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Stick-slip

stick-slip

Existence de points froids à l'interface glace - roche (Goodman et al., 1979)
1 Accumulation de contrainte cisaillante
2 Rupture
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Fracturation mode I

fracturation en extension (mode I ; Walter et al. (2008))

Hauteur d'eau élevée ⇒ découplage entre le glacier et le lit rocheux

Hauteur d'eau faible : frottement sur le lit rocheux ⇒ déformation

fracturation en mode I de la glace basale

compatibilité avec les diagrammes de radiation
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En résumé. . .

Sources possibles

Trajets source-stations plus complexes
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Corrélation de bruit sismique

Relation corrélation ↔ fonction de
Green

Corrélation d'un champ aléatoire
∝ fonction de Green (Lobkis et
Weaver, 2001)
Cas milieu ouvert et absorbant
(Terre) :

Di�usion (coda)
Homogénéïsation spatiale
(temps longs)

Symétrie des fonctions de corrélation

Corrélation ⇒ parties causales et
acausales

Asymétrie ⇔ bruit directif
(Pedersen et al., 2007)
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Données
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Corrélation
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Dérive instrumentale

Dérive déterminée par corrélation

−1.8
−1.6
−1.4
−1.2
−1.0
−0.8
−0.6
−0.4
−0.2

0.0

T
im

e 
la

g 
(s

ec
on

ds
)

15/12 22/12 29/1201/01 08/01

Dérive déterminée avec un séisme
tectonique

−2.0
−1.6
−1.2
−0.8
−0.4

0.0
0.4

T
im

e 
de

la
y 

(s
)

4 8 12 16 20 24 28 32 36

Pair #

1

2

3

4
5

6

7
8

9

S
en

so
r 

#

0 3 6 9 12 15

Time (s)

Pierre-François Roux Fracturation dans les glaciers alpins



Introduction
Sismicité profonde et frottement basal
In�uence du jökulhlaup sur la sismicité

Corrélation de bruit au glacier d'Argentière
Conclusions et perspectives

Méthode
Application à Argentière
Discussion

Variations du maximum de corrélation
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