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Résumeé :

Les travaux présentés dans ce mémoire ont pourdéumieux définir et quantifier les
processus d’érosion actuels en domaine glaciaineragilaciaire. Le Glacier des Bossons,
situé dans le massif du Mont-Blanc (Haute-Savoianée), est un bon exemple de systeme
naturel non anthropisé permettant d'étudier cdtéamitique. Il repose sur deux lithologies
principales (le granite du Mont-Blanc et le socleétamorphique) et cette singularité
permettra de déterminer l'origine des sédimentscigil@@s. Afin de comprendre les
mécanismes d’érosion mécanique et de transporicpaites en domaine glaciaire, les
sédiments ont été prélevés a la surface du glasieis le glacier et dans les torrents sous-
glaciaires. L'étude des distributions granulométeis) et des provenances des sédiments a été
effectuée par une analyse lithologique a macroikcki I'ceil nu) et géochimique a micro-
échelle (datation U-Pb sur zircons). Elles ont perate préciser les caractéristiques de
I'érosion et du transport glaciaire. (1) la chasggra-glaciaire issue de I'érosion des versants
rocheux est essentiellement composée de sédimastsiays et ne se mélange pas ou peu a la
charge sous-glaciaire, excepté au niveau de lautabgrminale ; (2) les vitesses d’érosion
sous-glaciaire ne sont pas homogénes, I'érosion koglace tempérée (0,4-0,8mnitpest

au moins seize fois supérieure a celle sous laegfemide (0,025-0,05mm.dh; (3) les
sédiments sous-glaciaires contiennent une frasiiteuse et sableuse résultant des processus
d’abrasion et de crushing qui est évacuée paolesrits sous-glaciaires. L'acquisition haute-
résolution temporelle de données hydro-sédimestaineant la saison de fonte entre le 5 Mai
et le 17 Septembre 2010 a permis de définir le artament saisonnier des flux
hydrologiques et sédimentaires. La majeure pae ftlx détritiques est concentrée sur la
saison de fonte, et une quantification de la qtéamnte sédiments exportés par le torrent des
Bossons complétée par une mesure réguliere deluwo de la topographie du systéme
fluvio-glaciaire permet d’effectuer un bilan globdé¢ I'érosion des domaines glaciaires et
proglaciaires. Au cours de I'année 2010, prés @ 30nnes de sédiments ont été érodés dont
430 tonnes se sont déposeés sur le plan des eadoe @ une analyse de I'évolution des
concentrations de matiéres en suspension en egttige sortie de la plaine alluviale fluvio-
glaciaire du torrent des Bossons, les composataesmges et non-glaciaires de I'érosion ont
pu étre découplées. L'érosion des moraines dénwat@sgirant le plan des eaux au cours des
événements orageux est responsable au minimum%ded&6Jlux de sédiments transporté par
le torrent des Bossons, I'érosion glaciaire (41%ldyx) est donc relativement moins efficace.
L’évolution a long terme des systemes glaciairegpériode de réchauffement climatique
montrerait donc une érosion soutenue des enviroenenproglaciaires (versants et moraines)
récemment libéré des glaces et de ce fait unesifieation des flux détritiques. Le glacier
des Bossons protéege le sommet du Mont-Blanc, i@nodifférentielle entre les zones sous la
glace et non-glaciaires pourrait mener a un acseaient de la différence d’altitude entre les
vallées et les sommets.

Mots-clés : glaciers alpins, érosion, acquisition hydrologiquaute-résolution temporelle,
granulométrie, datation U-Pb sur zircons, GPS



Abstract:

The study presented in this PhD memory aim at beiéine and quantify the present time
erosion processes in glacial and proglacial domEie Glacier des Bossons, situated in the
Mont-Blanc massif (Haute-Savoie, France), is a gexample of a natural and non-
anthropized system which allows us to study thigictoThis glacier lies on two main
lithologies (the Mont-Blanc granite and the metapide bedrock) and this peculiarity is used
to determine the origin of the glacial sedimentise Bediments were sampled at the glacier
surface and at the glacier sole and also in thglaaial streams in order to understand the
mechanisms of mechanical erosion and particle patetion in glacial domain. The study of
the granulometric distribution and the origin oé thediments were performed by a lithologic
analysis at macro-scale (naked-eye) and a geocheanalysis at micro-scale (U-Pb dating
of zircons). These analyses allowed specifying ¢haracteristics of glacial erosion and
transport. (1) the supraglacial sediments deriveohfthe erosion of the rocky valley sides are
mainly coarse and the glacial transport does natthese clasts with those derived from the
sub-glacial erosion, except in the lower tongue) {2 sub-glacial erosion rates are
inhomogeneous, erosion under the temperate glgki#0,8mm.an) is at least sixteen times
more efficient than the erosion under the cold iglag®,025-0,05mm.ah; (3) the sub-glacial
sediments contain a silty and sandy fraction, tegulfrom processes of abrasion and
crushing, which is evacuated by sub-glacial stredrhe high-resolution temporal acquisition
of hydro-sedimentary data during the 2010 melt meadpetween the May"Sand the
September 1%, allowed defining the seasonal behavior of therblggjic and sedimentary
fluxes. The sediment exportation occurs mainly mythe melt season therefore, quantify the
sediment fluxes in the Bossons stream and measguarly the topographic evolution of the
fluvio-glacial system allows to perform a sedimeypthalance of the erosion of glacial and
non-glacial domains. During the year 2010, about03tbns of sediments were eroded with
430 tons settled on the fluvio-glacial system. Byalgzing the evolution of suspended
particulate matter concentrations in the Bossomsst upstream and downstream the fluvio-
glacial system, the part of glacial erosion and-glacial denudation in the sedimentary
balance could be proportioned. The erosion durimg stormy events of the uncovered
moraines, confining the fluvio-glacial system oé tBossons stream, furnishes at least 59% of
the sediments exported by the Bossons stream awilalglerosion (41 % of the flux) is
therefore less efficient comparatively. The long¥teevolution of the glacial systems in
period of global warming would show a sustainedsiemo of proglacial environments
(mountain sides and moraines) recently exposedtlar@fore an increasing of the detrital
fluxes. The Glacier des Bossons protects the sumithe Mont-Blanc, the differential
erosion between zones under the ice and non-glaciald lead to an increase of the
difference of altitude between valleys and summits.

Keywords: alpine glaciers, erosion, high-resolution tempohgldrological acquisition,
granulometry, U-Pb dating of zircons, GPS
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Introduction

INTRODUCTION

Le relief des chaines de montagnes résulte d’ueeaiction entre €rosion par les agents de
la géodynamique externe (I'eau, le vent, la glacg et création de reliefs liée aux processus
internes (Willett, 1999 ; Burbandét al, 1996 ; Montgomergt al, 2001). La tectonique agit
sur la surrection des reliefs créant des différertopographiques et augmentant les pentes,
engendrant alors des instabilités gravitaires (Boklet al, 1996). Le climat est dépendant du
relief (Champagnaet al, 2012) et les vitesses des processus d’érosianégatement sous
contrble des pentes (Montgomery, 2001 ; Montgomety Brandon, 2002) et de la
pluviométrie. Plus la pente et les pluviométriesost importantes et plus les vitesses
d’érosion seront fortes (Milliman et Meade, 198Binsele, 1992 ; Summerfield et Hulton,
1994 ; Métivieret al, 1999, Attal et Lavé, 2006...), variant de 0,05mrt.aans les zones
arides a plus de Imm:Ardans les régions tropicales. L'érosion influenceoca tour la
topographie en redistribuant les masses rocheMsmstdomeryet al, 2001), mais elle régule
le climat local par modification des reliefs et éémat global par le biais du contrdle
gu’exercent les réactions chimiques d’altératios denéraux sur la concentration de £O
atmosphérique (Gaillardedt al, 1999). Ces réactions, en captant du, @@nosphérique,
jouent un réle important dans le cycle du carbam@amment dans les environnements
supportant de petits glaciers de vallée ou les tusténudation chimique sont entre 1,2 et 2,6
fois plus importants que la moyenne continentalea(fet al, 1995 ; Tranteet al, 2002). La
tectonique, le climat et I'érosion sont ainsi intiment liés et I'évolution des reliefs résulte
d’un ajustement complexe entre ces trois parametrggermanente évolution.

Depuis une trentaine d’'années, les bilans sédinnestaffectués dans les rivieres ont
permis de définir les taux d’érosion des systeniasiajres (Halletet al, 1996 ; Hay, 1998).
La comparaison des valeurs d’érosion des bassisauwms englacés et des bassins versants
non englacés montre des vitesses d’érosion trééretites. Ainsi les taux d’érosion ont
tendance a étre inférieurs dans les bassins ndacésgalors que ceux des bassins englacés
présentent une forte corrélation avec 'augmentatie la surface glaciaire (Hallet, 1996).
Aujourd’hui, les glaciers des chaines de montagmeesipent environs 0,5 millions de km?2
(Benn et Evans, 2010). Cette surface était nettemples importante au cours des périodes
froides du quaternaire augmentant alors le rdle glasiers comme agent d’érosion et de
transfert dans les massifs montagneux. Comprefidrpalct des glaciers sur le controle des
reliefs des chaines de montagnes a long termeugstrd’hui fondamental, ce réle étant
encore fortement controversé. Pour certains aytdass glaciers auraient une capacité
d’érosion maximale située au niveau de la lignequilébre limitant ainsi I'élévation des
chaines de montagnes (Brozoeical, 1997 ; Whippleet al, 1999, Egholnet al, 2009).
Alors que pour d’autre, les glaciers seraient dgshs d’érosion efficaces, favorisant ainsi la
création de reliefs en augmentant les différencakitdde entre les vallées glaciaires et les
interfluves (e.g. Montgomery, 2002 ; Shusteal, 2005 ; Haeuselmaret al, 2007) ou bien
en contrélant la morphologie des cirques glacia{@skin et Burbank, 2005 ; Naylor et
Gabet, 2007). Finalement, les glaciers pourraiemiraun rble protecteur préservant les
sommets de I'érosion et favorisant alors la créatle relief (Thomsoet al, 2010 ; Braun,
2010).

La compréhension des interactions complexes eatcéirhat et la tectonique a différentes
echelles temporelles nécessite donc d’affiner temaissances sur les processus d’érosion en
domaine glaciaire (Hermaat al, 2011).

L’érosion et le transport des sédiments sont dégp@sddu contexte climatique terrestre.
Ainsi, en période glaciaire le transport sédimertast plus faible que la quantité de
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sédiments produits et ceux-ci sont stockés danwitennement glaciaire et proglaciaire
(Hinderer, 2001). Les produits de I'érosion sontlpasuite remobilisés durant la déglaciation,
les flux, hydrologique et sédimentaire, augmentiumant la période de fonte des glaciers
guaternaires (Church et Slaymaker, 1989). Le tedgwidange des sédiments stockés au
cours de la période glaciaire dépend alors de fiasi du bassin versant et de I'importance
des processus hydrologiqgues avant que les sédingdatiaires ne soient totalement
remobilisés menant a un nouvel équilibre (products@dimentaire=transport) (Hinderer,
2001). Cet équilibre est cependant difficile aiattee car il est soumis aux fluctuations
glaciaires réalimentant le stock sédimentaire awpr@ celui-ci ne soit vidangé (Owen et
Sharma, 1998). Ainsi, les taux de dénudation astseht inférieurs aux taux de dénudation
estimeés pour les derniers 17000 ans, les flux dengits étant plus intenses au début de la
déglaciation. Ces taux ont atteint un minimum abudéle I'Holocéne avant d’augmenter de
nouveau a la faveur des détériorations climatigates activités humaines (Hinderer, 2001 ;
Buoncristiani et Campy, 2001 ; Bichet al, 1999). Afin d'affiner les modéles reliant
'évolution des reliefs et le climat durant la me&he actuelle, il est nécessaire de mieux
comprendre les facteurs contrblant les processémslbn sous-glaciaire et les processus
d’érosion des versants rocheux libérés de la gleceles versants occupés par des dépobts
glaciaires morainiques (Hay, 1998).

La majorité des sédiments produits en domaine agjlacitransite par les torrents sous-
glaciaires et proglaciaires et peuvent ainsi étpogés en dehors du systeme glaciaire (Alley
et al, 1997). L'activité des torrents sous-glaciairesnd@nt tous les autres modes de
transport (Alleyet al, 1997), la méthode d’estimation des flux détridgguen domaine
glaciaire semble la plus fiable en utilisant le itl&wlide & I'exutoire des torrents sous-
glaciaires (Menzies, 2002). Les flux sédimentagasulés en domaine proglaciaire integrent
I'érosion glaciaire et I'érosion du domaine progg@®e récemment libéré des glaces. Le
domaine proglaciaire est constitué de sédimentsblegu(d’origine glaciaire ou fluvio-
glaciaire) pouvant étre remaniés. En fonction deitesse de retrait glaciaire, les versants
montrent une faible couverture végétale, ce qubrige leur érosion par des mouvements de
sédiments en masse dans les environnements mouatadMaizels, 2002). Ainsi, la
compréhension de I'évolution du relief nécessitedéeouplage des processus d’érosion
glaciaires et des processus d’érosion des versamtgylaciaires. Afin de répondre a cette
guestion, ce travail de these se décompose enieti®s.

Dans une premiere partie nous caractériseronsrtauips détritiques exportés dans un
systeme glaciaire par les différents agents despiam (fluviatiles et glaciaires), puis nous
analyserons les processus de transport glaciage IjF Deux grandes questions seront donc
abordées :

(1) Quelles sont les caractéristiques (granulométriquesles sédiments transportés en
domaine glaciaire ?

(2) Quelles sont les particularités des mécanismes da&ion et de transport des
sédiments en environnement glaciaire ?

Dans une seconde partie nous allons déterminedblée des processus glaciaires sur
I'évolution des reliefs de montagne en caractétikmréservoirs de sédiments transportés par
les rivieres pro-glaciaires afin de découpler lanposante glaciaire et la composante non-
glaciaire (proglaciaire) de l'érosion (Fig. ). @etpartie permettra de répondre a deux
guestions fondamentales :
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(3) D’ou proviennent les sédiments transportés en donmag proglaciaire ?

(4) Quelle est la part de I'érosion glaciaire et de l#sion des versants dans
I'estimation des bilans sédimentaires?

Cette these se divise en cing chapitres. La présentdu site sélectionné du glacier des
Bossons situé sur la face Nord du Mont-Blanc, salisation géographique et géologique et
son contexte glaciologique seront exposeés dansdgitte 1. Dans le chapitre 2, les concepts
et les connaissances, concernant les domainesigéscet proglaciaires, utiles pour I'analyse
du glacier des Bossons seront rappelés, partieatiént sur la capacité des glaciers a éroder
et transporter les sédiments détritiques. Puisud@ des caractéristiques et l'origine des
sédiments transportés en environnements glaciéiigs 1) et la méthodologie associée a
'analyse de ces sédiments seront développéesl@ahapitre 3. Le chapitre 4 présentera les
processus de transport en environnement fluviptibglaciaire (Fig. |) ainsi que les méthodes
utilisées afin d’estimer le flux sédimentaire arindie systéeme. Enfin, le cinquiéme chapitre
proposera un calcul des flux sédimentaires en dwngliaciaire et proglaciaire et définira le
bilan sédimentaire par classes granulométriques darmontexte proglaciaire, en séparant les
réservoirs glaciaires et non-glaciaires.

i Apports UTTT

DOMAINE PROGLACIAIRE
Chapitre 4

DOMAINE GLACIAIRE sous-glaciaires
Chapitre 3

Figure | : Représentation schématique en coupe desivironnements glaciaires et proglaciaires.
Les fleches rouges correspondent aux apports desrsants, les noires représentent I'érosion
sous-glaciaire, les bleues le flux détritique d’'ogine glaciaire et la fleche violette le flux
détritique total en domaine proglaciaire.
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CONTEXTE DE LA ZONE D'’ETUDE

Ce chapitre se décompose en cing parties. Il a boude situer le Glacier des Bossons,
choisi comme site atelier de cette étude, dansrmiéegte géographique (partie 1), climatique
(partie 2) et géologique (partie 3) du Massif duntBlanc auquel il appartient. Les
caractéristiques du Glacier des Bossons (altituépajsseur de glace, pente, principaux
exutoires...) sont plus amplement détaillées dans quedrieme partie. Les fluctuations
spatio-temporelles de la marge glaciaire menantdéeloppement d'un systeme fluvio-
glaciaire dans le domaine proglaciaire sont abardé@es cette partie. La zone fluvio-glaciaire
du torrent des Bossons et I'observatoire de teammettant I'acquisition de données haute-
fréquence de suivi de la charge détritique estedgant présentée dans la partie quatre.



Chapitre 1 — Contexte de la zone d’étude

1.1 Contexte géographique de la zone d'étude

La chaine du Massif du Mont Blanc (Fig. 1.1) seesi& la frontiére Franco-italienne et
s'étend sur pres de 400 km2. La chaine de montaggtesdélimitée par une créte reliant une
série de sommets principaux d’altitudes supérieard600 m. Le Massif du Mont-Blanc est
bordé par les vallées du Rhéne au Nord, de 'Arl/®aest, le Val Ferret a I'Est et se termine
en coin vers le Sud entre le Val du Bon Nant (Fequet le Val Veni (ltalie).

Le réseau hydrologique du massif draine les eaufoute via trois torrents principaux :
I’Arve au Nord-Ouest, le Bon Nant au Sud-Ouesb(tiaire de I'Arve) et les tributaires de la
Doire Balté (ltalie) a I'Est.

L'orientation générale du massif est Sud-ouest +dMst et impose une orientation
générale de la plupart des glaciers Nord-ouest (Fig.

Ce massif est I'un des plus importants complexexigires des Alpes occidentales
(Vivian, 1975) et est composé d’'une centaine deigla dont le plus grand est la Mer de
Glace (30,6km?) (Fig. 1.1) (Gardestt al, 2011). Il abrite également la plus grande chete d
glace d’Europe qui s’étend du sommet du Mont-BIg810 m, « toit de I'Europe ») a 1450
m d’altitude : le glacier des Bossons (section.1.4) surface totale englacée du massif du
Mont-Blanc a décru de 9,7% depuis la fin des anséesante passant ainsi de 113,4 km? a
102,4 km2 en 2008 (Gardeet al, 2011). Cependant, les glaciers du massif du Nbbetc
ont montré de vigoureuses variations au cours duetesiecle (Reynaud et Vincent, 2000).

7.10°
46.02°
5km N

g

¢?)

Aiguille.
fu Godter,
g im

$x

§ Mont-Blanc | -
" 10m % % o

45.81° 45.81°
6.76° 7.10°

Figure 1.1 : Localisation du massif du Mont-Blanc tdes principaux glaciers ainsi que des reliefs
majeurs entourant le glacier des Bossons ; le bassiersant de I'Arve est entouré en noir.
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1.2 Le climat du Massif du Mont-Blanc

Le massif du Mont-Blanc est soumis a l'influence td@s types climatiques (Maizels,
1976) :

- Atlantique : les masses d’air proviennent de |I'dustsapportent des conditions
chaudes et humides. Elles peuvent fournir unegédsdila neige en hiver.

- Continental : Apport de masses d’air froides efalts vents des régions nord et
est.

- Méditerranéen : vents instables et tempétueux pantedu sud et contribuant a
une majorité des précipitations neigeuses.

Les variations climatiques durant I'année et iat@muelles sont importantes dans la vallée
de Chamonix ; elles sont illustrées par les fluidtug du débit de I'Arve (tableau 1.1) qui
varient, pour le mois de Juin, de pres de 2 ordrgrendeur.

Module Inter Annuel Etiage quinquennal QMNAS5
11.3 1.50

STATISTIQUES MENSUELLES SUR LES DEBITS (en m@/s)
MOIS jan fév mar avr mai jun jui aoq sep oct nov déc
Mensuel 0.900 |0.800 |0.700 [1.40 1.50 |5.00 |9.90 10.2 |480 [2.60 1.40 0.800
le plus bas en en en en en en en en en en en en
observé 1969 1969 1969 1969 (1996 1969 [1969 (1969 |1969 |1969 1969 |1969

Quinquennal
sec

1.76 1.58 1.75 272 584 (145 |235 (218 |115 546 |2.91 2.05

Moyen 2.41 2.16 252 417 1984 204 |30.1 291 180 836 (449 |3.16

Quinquennal 299 |260 321 539 133 |257 |362 358 (231 |106 |576 [4.10

humide

Mensuel 4.90 4.10 4.80 106 |23.7 |40.1 578 |60.3 |71.4 447 180 19.40

le plus haut en en en en en en en en en en en en

observé 1946 1948 1946 1946 |1947 [1947 |1947 1938 (1943 (1943 1944 [1944
PERIODE DE RETOUR DE CRUE (en m?¥/s)

Période de retour de crue 2 ans 5ans 10 ans 20 ans 50 ans 100 ans

Débit instantané calculé 67.0 850 97.0

Table 1.1: Fluctuation des débits de I'Arve (Servaude données hydrométriques temps réel du
bassin Rhone Méditerranée).

Les précipitations annuelles sont en moyenne d& r#8.ar (Station météorologique de
Chamonix) et sont caractérisées par des apporeuneien hiver et nombreux événements
orageux l'été (Fig. 1.2).
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Figure 1.2 : Fluctuations des températures (en nadiret des précipitations (en rouge) moyennes
par jour pour I'année 2010 (Station météo de Chamar).

A ce contexte climatique régional, s'additionnengs dvariations propres aux
environnements alpins, la température et les pitdtions dépendant de l'altitude. Ainsi, un
gradient de température est observable sur le fndissMont-Blanc. La diminution de la
température entre les plaines et les reliefs edtoddre de 0,7°C/100m (Debray, 1991). I
correspond a une diminution de la température 4%0a 0,6°C/100m en hiver et de 0,6°C a
0,8°C/100m en été (Debray, 1991). Le gradient désipitations augmente en altitude entre
33mm et 83mm/100m (Debray, 1991). Les précipitationnnaissent un maximum a une
altitude comprise entre 2700m et 3000m (Blanchi®d,), cette gamme d’altitude englobant
la ligne d’équilibre (ELA) (section 1.4.1), puisnginuent en raison des températures basses
en altitude (Debray, 1991).
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1.3 Contexte géologique de la zone d’étude

1.3.1 Contexte tectonique

Le massif du Mont-blanc (et des Aiguilles Rougest)usn massif cristallin externe de l'arc
Alpin occidental. L'arc s’est formé suite a la suttibn intercontinentale de I'Apulie et de
l'Eurasie (Argand, 1916), et cette derniere orogena configuré la position actuelle des
massifs (Bussy, 1990 ; Mugnier et Marthelot, 19@1g. 1.3).

massif i ZONES INTERNES
du Mont-blang
klippes d'origine * I
interne : I
; Qhe{vaw:hement Pennique Frontal
| .

ZONES EXTERNES

Cénozolique

couverture sedimentaine
Mésozoigue

|

- |
- A< I -

o

NS

Bresse Jura Bomes ~—] _

5ikrn 50 km

S0km

Croite continantala plague Afrique B Crodte continentale

margede fa [ Croite continentale (microplague

lague Euroy
Kes Pe I Manteau plaque Europe [ Manteau apulienne) [ Manteau

Figure 1.3 : Coupe lithosphérique simplifiée (adaggte de Mugnier et Marthelot, 1991).

Le massif du Mont-blanc résulte d'une longue histoiorogénique polycyclique
enregistrant les évolutions Ordovicienne, Hercyméeret Alpine (von Raumer et Bussy,
2004).

Les roches basiques éclogitisées et les orthogasssciés a un contexte de subduction
donnent des ages magmatiques d’environ 450 Ma (Raat al, 1989). Le substratum anté-
varisque subit une évolution polymétamorphique e2f880 et 470Ma (Glotzbacét al,
2011). Durant I'orogene varisque, l'intrusion symb@ique de roches magmatiques le long
des failles décrochantes majeures est synchrome @&xhumation du substratum sous l'effet
de I'érosion active enregistrée dans les bassiisng@itaires ; les roches associées a la fonte
par décompression adiabatique ont été datées 8ZMa par Bussyet al, (2000). Le
pluton granitique du Mont-Blanc (225km?2) (Busslyal, 1989) est daté a environ 303Ma et
fait partie des granites intrusifs tardi-varisquas en place entre le Carbonifere moyen et le
Permien inférieur (Bussy, 1990)

La tectonique alpine a ensuite pris le relais p#iane I'élévation des massifs externes
(Mugnieret al, 1989 ; Canniet al, 1996 ; Leloupet al, 2005).

Au Miocene moyen, des failles héritées de la madégleysienne rejouent en inversion
positive (Gillcristet al, 1987) menant a la formation du massif du MontBIéFig. 1.4 A et
B). Les massifs des Aiguilles Rouges et du MonmnBl&'élevent au Miocene Supérieur
(Turtonien) le long d’'une zone de cisaillement (Higt D) (Mont-Blanc shear zone) (Leloup
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et al., 2005) permettant la remontée du socle Hercyn@ans la couverture Mésozoique
(Antoine et al., 1975 ; Butler, 1985 ; Bussy, 19%uermani et Pennachioni, 1998).

A T'heure actuelle, l'activité tectonique est fabtlans les Alpes (Calaet al, 2002).
Cependant, les mesures de nivellement montrensumection importante des Alpes et dans
le bassin hydrographique concerné par cette étudemble que la surrection du massif
atteigne 1mm/an (Jouaneeal, 1995 ; Schlatteet al, 2005).

Le relief alpin est simultanément érodé durantofig@ne alpine (Vernoet al, 2008).
Cependant, Glotzbaclet al, (2011) suggerent que l'augmentation la plus receme
'exhumation locale au cours du Quaternaire a 0,8tMa correspond en réalité a un
accroissement des differences de relief d0 au eneest des vallées par les glaciers lié a
l'initiation des glaciations Alpines majeures démsnassif du Mont-Blanc.

Chamonix Courmayeur

p Cluses --
NW ) sl Vi Blane SE
dig Rr?”_l!’(..'! ?;;;A‘I' culmiration o
anticlisorium =,

[ CI Couverture Mz Valaisan '\
B \\
I:] Sacle Europeen \
! Couverture Européenne
w sl
Roche métemorphigues

Figure 1.4 : Représentation synthétique d’'une sech Sud/Est- Nord/Ouest du massif du Mont-
Blanc avec les principales phases de déformatiom\:: Eocéne inférieur (50 Ma) ; B : Eocene
supérieur (35 Ma) ; C) Miocene inférieur (22 Ma) ;D) Turtonien (9 Ma) ; E) Pliocéne inférieur
(5 Ma). (Modifié d’aprés Leloup et al, 2005).

1.3.2 Les lithologies du Massif du Mont-blanc

Le massif du Mont-Blanc principalement occupé paistunités lithologiques (Fig.1.4 et
1.5) dont la plus importante est (1) le graniteaalcalin du Mont-blanc intrusif dans (2) un
ensemble de roches poly-métamorphiques composécliistes et de gneiss redressés
(orthogneiss, paragneiss) (Bussy, 1990 ; Leletual, 2005). Le massif du Mont-Blanc et des
Aiguilles rouges sont séparés par (3) une bandeodbes sédimentaires Mesozoiques
(synclinal de Chamonix) (von Raumer et Bussy, 200dloupet al, 2005).

Le granite du Mont-Blanc est prépondérant dans &ss¥l du Mont-Blanc et occupe la
partie Est du versant Nord du sommet du Mont-b(&ng. 1.5). C’est une roche porphyrique
a méga-cristaux de Feldspaths alcalins pluri-cesttioques (Fig. 1.6), ce faciés central passe
sur les bordures a une roche équigranulaire (gramie 5 et 10mm) (facies de bordure)
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(Bussy, 1990). Il est composé majoritairement dartgqu de feldspaths et de biotite et
comprend une série de minéraux accessoires (épjdoteons...) (Bussy, 1990). La datation
U-Pb sur zircons de ce granite donne des ages 134 (Bussy et von Raumer, 1993) et
constitue l'intrusion la plus jeune du Massif du m#@lanc (von Raumest al, 2003).

Le complexe anté-granite du Mont-Blanc est constitlans la partie sud du massif
principalement par le complexe du Gouter et le dergpdu Brévent (Fig. 1.5). Il est formé
d'un assemblage d’'unités métamorphiques principatemcomposées d’ortho- et de
paragneiss (Fig. 1.6) et de micaschistes (CoutteeaBuoncristiani, 2006).

Aussi a l'affleurement, des critéres macroscopigi@ples permettent de différencier le
granite du Mont-blanc du complexe anté-granitidtig.(1.6).

6°50'24" 6°53'34,8"
45°54'00" { 45°54'00"

£ Figure 1.5 : Carte géologique du
..... versant Nord du Mont-blanc
(d’'aprés Courbin et Oulianoff,
1951).
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calcaire, amphibolites, et veines

de microgranite, d’aplite et de pegmatite. Complexe du Brévent

Calcaire

Granite du Mont-Blanc

1 Veine de Quartz

—— Torrent

Limite
ranite/Metamorphiques

Complexe du Brévent :  ortho- et paragneiss, gneiss injectés,
micaschistes, lej t{nites, calcaire,
et veines d’amphibolites, d’aplite et
de pegmatite.

" Figure 1.6 : Exemples
- d'échantillons de
~ granite (a gauche) et
de gneiss (a droite)
montrant la
différence de faciés a
I'échelle
macroscopique.
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Chapitre 1 — Contexte de la zone d’étude

1.4 Le glacier des Bossons

1.4.1 Morphologie et cinématique du glacier

Le glacier des Bossons (45°53'N ; 6°52'E) est uadée glaciaire de 7,3 km de long
descendant depuis le sommet du Mont-Blanc (481Qecd, 2011)) sur son flanc Nord
(Nussbaumer et Zumbhil, 2012) jusqu’a une altitd@mviron 1450 m. Il est également
entouré par différents sommets tels le Dome du &plg Mont Maudit et le Mont-Blanc du
Tacul (Fig. 1.7). L'orientation du glacier est Naxdrd-Ouest, son bassin versant occupe
17km2 dont 10km?2 sont englaceés.

Le glacier des Bossons se forme par la confluereedelx glaciers, celui de I'Est
descendant du Mont-Blanc du Tacul et celui de 1¥Dpeovenant directement du Mont-Blanc
(Maizels, 1976), comme en témoigne la moraine €faxdtion médiane remarquable sur le
glacier (Fig. 1.7).

Mont-Blanc

4810m Déme

Mont-Maudit du Goiiter

#osm e ' .
) ;' 3 . - = e N ‘

N

=

Aiguille
du Midi

3
() SpIY

%

&
D=

bt

Figure 1.7 : Situation géographique du glacier de8ossons, de ses torrents et des principaux
sommets I'entourant.

Le glacier recouvre le sommet du Mont-Blanc d’apprativement 20 m de glace
(Vincent et al, 2007), I'épaisseur maximale de la glace est difenv170 m (Huss,
communication personnelle). La pente moyenne dgigglaet d’environ 28°, la vitesse
maximale d’écoulement de la glace peut dépassegyatrjour au cours de I'été dans les fortes
pentes (a une altitude d’environ 2300m) (Falloetdal, 2011 ; Fig. 1.8). Ces fortes pentes
sont le lieu préférentiel de développement desas®ss et des seracs. Deux replats séparent
les zones trés crevassées : Plan glacier (2500r2@04ltitude) et le Plateau des Pyramides
(1700-1800m d’altitude).

Le glacier des Bossons est un glacier polytherofakgction 2.1.1), ainsi il comprend une
zone de glace froide et une zone de glace tempeeses les Alpes, la limite des néveés froids
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Chapitre 1 — Contexte de la zone d’étude

est comprise entre 3500m (face Nord) et 4100m (fwee) (Suteret al, 2001 ; Suter et
Hoelzle, 2002).

Cependant, de la glace froide a été observée endeaséracs a une altitude de 3300m au
glacier de Taconnaz jouxtant le glacier des BosgbesMeur et Vincent, 2006) la glace
froide étant advectée vers le bas sous l'effetéhladement rapide du glacier. En I'absence
d’'observation a plus faible altitude, la limite &wvainimale utilisée dans ce travail pour
séparer la glace basale froide de la glace basalpérée du glacier des Bossons est de 3300

m.

La séparation entre la zone d’ablation et la zdaecdmulation du glacier matérialisée par
'ELA (Equilibrium Line Altitude) est estimée d’ags la limite des neiges éternelles en 2009,
c’est-a-dire 2750+200m (Fig. 1.8). La validité aste estimation sera discutée dans la section
2.1.1 et est dans la fourchette de 2680m a 288Qatitdde obtenue pour le glacier
d’Argentiere voisin du glacier des Bossons entr@41& 2002 (Rabateit al, 2005). Ainsi, la
zone d’accumulation du glacier des Bossons occOpede sa surface.

6°51'7,2" 6°52'51,6"
45°53'42" 45°53'42"

45°51'50,4" Zal 45°51'50,4"
6°51'7,2" 6°52'51,6"

Figure 1.8 : Vitesse d’écoulement de la glace enrface 3D déduite des images SAR haute
résolution (satellite TerraSar-X) (Fallourd et al, 2010, 2011, 2012, Annexe A).

A I'Ouest, le glacier est bordé par la ride du @Gradulet, le séparant ainsi du glacier de
Taconnaz. Une petite surface (0,3km32) du glacierBlzssons déborde au dessus de cette ride
dans le bassin versant du glacier de Taconnaz 1F8y.

Ces criteres ont permis de déterminer les surfdessglaciers venant du Mont-Blanc du
Tacul et du Mont-Blanc (respectivement 3,97km?z68km?2).

Le glacier des Bossons est drainé par trois ta@renincipaux : la Creuse (2300m), la
Crosette (1760m) et le torrent des Bossons (14%Bim) 1.7).
En supposant que la moraine située entre glacidiadul et glacier du Mont-blanc est une
moraine médiane d'interaction, elle serait alotsési a I'aplomb d'une ride de socle orientée
-14 -



Chapitre 1 — Contexte de la zone d’étude

Nord-Sud située dans la continuité des escarpemecitigux observés en amont (Fig. 1.10).
Dans ce cas, cette ride limiterait I'extension eefipe des réseaux hydrographiques sous-
glaciaires de la Creuse et de la Crosette.

L'extension des réseaux hydrographiques sous-gkisitués sous le glacier du Mont-
Blanc peut étre estimée a partir de critéres hydmigques.

En comparant les taux d’ablation et les débits méssdans le torrent des Bossons depuis
2009 (Goupy, 2011) d’'une part ; et par la modébisatie débits de fonte a I'aide du modeéle
hydrologique GSM-Socont (Schaedfi al, 2005) (Annexe B), il semble que les eaux de fonte
gue recueille le torrent des Bossons ne proviengaatd’'une surface inférieure a 0,5 kmz2 (en
violet Fig. 1.10).

Elle peut également étre estimée a partir de estanorphologiques : l'analyse de
l'orientation des pentes du MNT-ASTER de la surideeaylacier montre une ride qui traverse
obliguement la partie inférieure du glacier (langeeminale). Cette ride est clairement
visualisée dans le réseau d’écoulements (réseatighé car aucune riviére supra glaciaire ne
se développe a travers le systeme de crevasdes)tetl’extension des sous-bassins versants
glaciaires de la Crosette et des Bossons (Fig. 1.9)

6°51'7,2" 6°52'51,6"
45°53'42" 4

45°51'50,4" 4 45°51'50,4"
6°51'7,2" 6°52'51,6"

Figure 1.9 : Le réseau d’écoulements théorique cal® sur le MNT décrivant la surface de la
partie inferieure du glacier des Bossons.
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6°5024”
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45°54'3,6

Torrent

=**: Bassin versant glaciaire
du Mont-Blanc
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45°49'48"

6°53'34,8"

Figure 1.10: Le glacier des Bossons, les sommetenterclant et les torrents de la Creuse, la
Crosette et Bossons. Séparation des différents bassversants glaciaires et hydrographiques.

1.4.2 Evolution temporelle du glacier et domaine proglaaire

Les glaciers du massif du Mont-blanc montrent destdations importantes de leur
extension au cours du temps (Reynaud et Vince 20lussbaumer et Zumbuhl, 2012). Ills
sont caractérisés depuis le début du 19eme sieclerprecul considérable (Vivian, 1975).
Parmi tous les glaciers du massif du Mont Blarestatelui des Bossons qui montre le recul le
plus important, atteignant 1500 m depuis 1820 (Naisser et Zumbuhl, 2012 ; Fig. 1.11).
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Figure 1.11: Fluctuations de la longueur du glaer des Bossons et des anomalies de la
température moyenne (JJA) et des précipitations (OF) de 1500 a 2000 (Nussbaumer et
Zumbdhl, 2012).

Ces fluctuations sont a la fois liées aux changésnge température et aux changements de
précipitations. Ainsi, si le recul général depui82Q semble relié a l'accroissement de
température qui atteint 1,5°C, une crue relativegldier s'est produite entre 1950 et 1981
(Fig. 1.11 et 1.12) (Reynaud et Vincent, 2000) sdeffet d'une augmentation des
précipitations.

Le retrait du glacier des Bossons a conduit auldppement d'une zone proglaciaire : la
trainée fluvio-glaciaire ou "plan des eaux" (FiglZlet 1.13). Ce domaine proglaciaire est
caractérisé par un réseau fluviatile mixte toredrdians sa partie amont et en tresses dans sa
partie médiane. Le réseau traverse une petitegpti@pandage fluvio-glaciaire (400m x 50m)
de faible pente (entre 1° et 6°) et d'orientatioardNOuest — Sud-Est située entre les deux
moraines latérales bien développées (Fig. 1.13Je@ene constitue un domaine proglaciaire
dégagé de I'emprise glaciaire depuis moins de 8(aur une large partie.
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14008 Figure 1.12 : Evolution spatio-
temporelle du front glaciaire du
glacier des Bossons au plan des
eaux entre 1870 et 2010
(interprétées d'aprés Reynaud et
Vincent, 2000).
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Position du front du glacier depuis 1870

La mise en place d'un observatoire de terrain etiesdu plan des eaux du torrent des
Bossons (station 1200 Fig. 1.13) a permis l'actjoiside données haute fréquence sur la
production sédimentaire du glacier mais égalemerttanaine proglaciaire dénudé du torrent

des Bossons.

6°50'45,6" 6°51"18"
45°54'3,6"

Métres
0 25 50 100 150 200 250 300 350 400

Station 1200

Figure 1.13: Photographie
aérienne de la plaine
d’épandage fluvio-glaciaire
(plan des eaux) du torrent
des Bossons, I'étoile rouge
indique la station
d’acquisition des données
haute fréquence des flux
détritiques.

45°53'27,6" 45°53'27,6"
6°50'45,6" 6°51'18"
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Chapitre 1 — Contexte de la zone d’étude

1.5 Synthése du contexte global du glacier des Bossons

Le glacier des Bossons est un des plus grandsegdafiancais (10km?) descendant
directement du sommet du Mont-Blanc (4807m). Ce aitété sélectionné en raison de sa
faible anthropisation, en effet, 'absence de aggsasous-glaciaires par exemple permet de
conserver le caractere naturel du fonctionnemeaitdiygique du glacier.

La position géologique du glacier des Bossons iastes a I'interface entre le complexe
métamorphique anté-granitique et le pluton graméicdu Mont-Blanc. Cette différence
lithologique se traduit par des criteres d’agepédtographiques différents permettant une
identification de la source primaire des sédiments.

Récemment, le glacier des Bossons enregistre tindivait (de I'ordre de 50 métres par
an) libérant des glaces un domaine proglaciaired@gonstitué de sédiments glaciaires frais.
Ce domaine proglaciaire reste néanmoins connectéoawaine glaciaire et soumis aux
fluctuations temporelles et spatiales de la dynamigjaciaire.

En raison des différences de processus d’érosioie étansport dans ces deux domaines,
les systemes glaciaires et proglaciaires ferobfjdiode deux chapitres distincts (Fig. 1.14).

Grace a la mise en place d’'une station en sotig@ldn des eaux (Bossons 1200), la
quantification des flux détritiques permet finalerhde déterminer I'intensité de I'érosion des
systemes glaciaires et proglaciaires (chapitre L%B). connaissance des caractéristiques
sédimentaires de chacun des environnements peremalédoupler la part de I'érosion
glaciaire et celle de I'érosion des versants désutlé domaine proglaciaire dans les bilans
sédimentaires finaux.

Crue du glacier DOMAINE DOMAINE
en 1981 PROGLACIAIRE GLACIAIRE

Chapitre 4 Chapitre 3

——J Apports glaciaires ——p Apports des versants ——p— Flux détritique total = apports glaciaires+versants
Chapitre 5

Figure 1.14 : Panorama du glacier des Bossons (eraut) et interprétation schématique des
domaines glaciaires et proglaciaires (plan des eauwus depuis la moraine latérale Ouest.

-19 -






Chapitre 2 — Dynamique glaciaire et bilans sédimiee$ en domaine glaciaire

CHAPITRE 2

DYNAMIQUE GLACIAIRE ET BILANS
SEDIMENTAIRES EN DOMAINE GLACIAIRE
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DYNAMIQUE GLACIAIRE ET BILANS
SEDIMENTAIRES EN DOMAINE GLACIAIRE

La présence dun glacier dans un environnement waditonner les transferts
sédimentaires car la dynamique glaciaire controle dois I'érosion et le transport des
sédiments et de l'eau au sein du systeme. La prenpartie de ce chapitre expose les
concepts nécessaires a la compréhension des ttanséeimentaires afin de caractériser et
guantifier les flux détritiques en domaine gladaita deuxieme partie de ce chapitre décrit
les caractéristiques morpho-sédimentaires de Fenaement proglaciaire. Je ne tenterai pas
de faire une exposition extensive de ces conceps me limiterai plutét a ceux utiles dans
la suite de ma these. Aussi, je chercherai a llgstriér a partir d'études déja réalisées sur le
Glacier des Bossons, ou en indiguant comment iisnseutilisés dans la suite de ce travail.
Nous pouvons d'ores et déja noter que la mesurefldessédimentaires dans le torrent
proglaciaire des Bossons (Chapitre 5) integre $é@m des domaines glaciaires et
proglaciaires et qu’il est important de comprendee dynamique sédimentaire des
environnements glaciaires et proglaciaires et dimidéles criteres permettant de différencier
les deux origines afin de mesurer I'importancetiatade I'érosion glaciaire et de I'érosion
des versants dans le chapitre 5.
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Chapitre 2 — Dynamique glaciaire et bilans sédimiee$ en domaine glaciaire

2.1 Le domaine glaciaire

2.1.1 Le contexte glaciaire

La morphologie glaciaire est fonction du climatdetla topographie, ainsi chaque glacier
présente des caractéristiques uniques propres rdexte local mais également des criteres
communs selon leur position a la surface de laeTekinsi une classification en différents
grands types de glaciers est basée sur leur télle, morphologie et leur relation a la
topographie (Table 2.1, Sugden et John, 1976)

Classification Classification
de premier ordre de second ordre
Calottes glaciaires et inlandsis (non contraint Doéme de glace
par la topographie) Langue glaciaire
Langue émissaire de glacier
Glaciers contraints par la topographie Champs de glace

Glacier de vallée
Glacier réticulé
Glacier de cirque

Lobe de piedmont
Glacier de niche
Glacier suspendu

Plaine d’épandage glaciaire
Glacier de bordure

Plates-formes glaciaires Plate-forme glaciaire flottante confinée
Plate-forme glaciaire flottante non confinée

Table 2.1: Classification des glaciers en fonctiotle leur morphologie (Benn et Evans, 2010).

Seuls les glaciers contraints par la topographiples particulierement les glaciers de
vallée (Table 2.1) seront traités dans les secBangantes, le glacier des Bossons appartenant
a ce type majeur.

Les glaciers de vallée sont caractérisés par lléooent de la glace a partir d’'un champ de
glace ou d'un cirque qui alimente une vallée, desigrs se terminant par une ou plusieurs
langues. La lithologie et la topographie du sulbstomt fortement influencer la forme des
réseaux glaciaires. Le substrat sous les glaciergatlée est généralement tres pentu, de ce
fait I'occupation glaciaire couvre une large gamdi@titudes. Surplombant les glaciers de
vallée, des versants pentus fournissent d’'impataguantités de neige et de glace mélées a
des sédiments a la surface des glaciers (BennagtsE2010).

Outre le relief permettant I'installation des gkxsi a haute altitude, leur survie est
également liée au climat. Celui-ci intervient &d& via les températures mais aussi via les
précipitations. Aussi, la proximité par rapport aeusource d’humidité fournissant les
précipitations neigeuses est nécessaire a I'existdiun glacier.

Dans le massif du Mont-Blanc, I'évolution de ldi¢ailes glaciers (leur bilan de masse) est
analysée par le SOERE Glacioclim(http://www-lggegrenoble.fr/ServiceObs/contexte.htm)
et fourni un proxy du réchauffement actuel qui etiéecette région (Vincerwt al, 2004).
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Le réegime thermique des glaciers est controlé @awvariations de gradient géothermique
du substrat sous-glaciaire, mais également pavdgations climatiques atmosphériques. A
ces influences s’ajoutent les effets internes detidn et d'advection générés par le
mouvement de la glace et des sédiments dans le. gd&cce fait, la structure thermique d’un
glacier n'est pas uniforme mais présente d'impdesrvariations. La structure thermique
d’'un glacier tient compte de I'état de la glacdpseju’elle soit au point de fusion (glaciers
tempérés ou « chauds ») ou a des températuregurEs au point de fusion (glaciers froids).
Les glaciers les plus répandus géographiquemenemient un stade intermédiaire entre ces
deux types extrémes et sont dits polythermaux (BetrEvans, 2010). De multiples
associations de glace froide et de glace tempérdagitent de définir une large gamme de
structures thermiques liees a I'équilibre entre lpsocessus de surface et de subsurface
(Blatter et Hutter, 1991 ; Petterson, 2004 ; Fidl).2La structure thermique controle les
processus de fonte et de regel, le mouvement dciegl&t conditionne également les
transferts sédimentaires au sein du glacier. Lasigyls de type d (Fig. 2.1) sont prédominants
dans les Alpes d’Europe de I'Ouest (e.g. Haeb#®lt,6 ; Suter et Hoelze, 2002) et présentent
une partie de glace froide restreinte aux hautésags du glacier. Dans ce travail, la limite a
la base du glacier entre la glace tempérée etaeediroide sera appelée Limit of Cold Ice
(LCI).

Dans le cas du glacier des Bossons, une partieneglace froide pour plusieurs raisons :
une altitude élevée, un faible ensoleillement &t fante pente induisant une vitesse élevée qui
favorise la descente par advection de la glacddroi

Figure 2.1 : Types de glaciers polythermaux, la
glace tempérée est en rouge, la glace froide en
bleu (modifié de Petterson, 2004 dans Benn et
Evans, 2010)

Une autre limite importante pour les glaciers &sgdilibrium Line Altitude (ELA) qui
découpe le glacier en deux parties, la zone diaatation et la zone d’ablation, de telle sorte
gu’a cette altitude le bilan annuel de masse resttanul (Benn et Evans, 2010). Dans le cas
d'un glacier alpin en équilibre avec le climat Ipda zone d’ablation couvre typiquement
~50-80% de la surface totale (Meier et Post, 1968pendant, la position de 'ELA n’est pas
constante mais varie temporellement et spatialeraenfonction des variables climatiques
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(Oerlemans, 1989), notamment I'exposition aux f@aha solaires et 'accumulation de neige.

Ces variations d’exposition étant également indujter I'orientation des reliefs, les chaines
de montagnes orientées nord-est, comme c’est ldwchtassif du Mont-Blanc, présentent des
ELA plus basses car ces versants recoivent moingad&tions solaires et plus de

précipitations. En raison de ces variations, les kEant rarement s’étendre d’'un co6té a l'autre
du glacier de maniere continue mais peuvent fohesrboucles fermées (Oerlemans, 2001).
Dans le cas des glaciers tempérés, 'ELA coinciec da limite inférieure des neiges de

I'hiver précédent a la fin de la saison d’ablati@m contexte de retrait du front glaciaire, le

bilan de masse du glacier étant négatif, 'ELA vaiatendance a remonter en altitude.

Le glacier des Bossons connait actuellement unrébrait et la langue frontale remonte a
une vitesse supérieure a 50 nt.ade ce fait, le bilan de masse n'est certainepaesstable.
Nous utiliserons cependant la limite neigeuse ésisur I'année 2009 a 2750+200m pour
approcher la valeur de I'ELA (section 1.4.1).

VALLEY GLACIER

7 Equilibrium line

N
7

_ &7
Lo Accumulation —_". Basal Ice Velocity ’
4 @& o Ablation s Particle Trajectory

Figure 2.2 : Représentation schématique d’'un glaciede vallée, montrant la distribution des
zones d’accumulation et d’ablation et les écoulemencaractéristiques (Sugden et John, 1976).

Ces caractéristiques permettent donc de découpegtagier en plusieurs zones, selon la
position de la glace basale et des versants dieglag dessus ou en dessous de la LCI ou de
FELA (Fig. 2.2). Ces délimitations vont conditioan I'activité du transport glaciaire des
différentes surfaces supra-glaciaires et sousdjtasi régissant le transfert des eaux de fontes
et de sédiments en domaine glaciaire. Nous dévetopp donc une étude morphologique du
bassin versant du glacier des Bossons afin de ¢tenipte de ces différentes limites lors de
I'étude des transferts sédimentaires (section 3.4.1

2.1.2 Hydrologie

2.1.2.1l e réseau de drainage du glacier

Les domaines glaciaires constituent des systemepleges ou l'interaction de l'eau a
I'état liquide et solide joue un rdle capital. Leog@uction, le stockage et le transport de I'eau
dans les glaciers influencent considérablement kewenir en contrdlant les vitesses
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d’écoulement. De plus, I'eau, sous sa forme liqudesolide, contribue a I'érosion glaciaire,
au transport et au dépot des sédiments (Benn eisE2810).

L’eau peut étre issue de la fonte de la neige oladgace a la surface du glacier mais
également étre produite dans la glace ou a la thaggacier. Les précipitations et les eaux
souterraines sont des sources deau extra-glasiapeuvant alimenter le réseau
hydrographique des glaciers (Menzies, 2002).

Au sein du glacier, 'eau peut s’écouler a la feis le glacier (supra-glaciaire), dans le
glacier (intra-glaciaire) et sous le glacier (sglesiaire) et éventuellement suivre plusieurs de
ces voies de ruissellement (Janssbal, 2003, Fig. 2.3). L’eau de fonte peut ainsi treersh
travers le glacier grace a des systemes hydragligiserets (de I'ordre du millimétre) ou
beaucoup plus larges (du centimétre au meétre)comeectés entre eux ou entre plusieurs
sous-environnements glaciaires. Le développememt tBseau hydrologique dans le glacier
va dépendre de nombreux parametres dont le typmaiphologie et la topographie de la
glace, les conditions thermiques a la surface,edu et entre chaque glacier, I'équilibre de
masse, le profil de vitesse a travers le glacies, tonditions basales, les conditions
climatigues saisonniéres actuelles et passées & duantité et du type de la couverture
sédimentaire (Menzies, 2002).

Le systeme hydrologique des glaciers s’'étend alasia zone supra-glaciaire a la zone
sous-glaciaire, I'eau s’infiltrant dans les faildes de la glace formées par les déformations du
glacier et créant elle-méme ses itinéraires.

>,__Unsaturated snow

supraglacial channels
and ponds

subglacial cavities
and conduits

- N | -

~ -
= - - = -
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Figure 2.3: Modele des réseaux de drainage suprdagiaire, intra-glaciaire et sdué-glaciaire
(Janssonet al, 2003 d'apres Roéthlisberger et Lang, 1987).

Dans le domaine supra-glaciairel’eau de fonte peut s’écouler sur le glacier ddaes
bédieres s’enfoncant profondément dans les crevéssmilins) (Fig. 2.3). Ces crevasses sont
formées par la rupture de la glace quand la fartane de celle-ci n’est plus suffisante pour
contrer la force de traction de la glace. Leuldarbrie de I'échelle millimétrique a métrique,
et 'eau de fonte constitue une composante majeit&volution des crevasses, en favorisant
leur ouverture par leur remplissage (Benn et EV2D$0).

Le réseau intra-glaciaire est probablement majoritairement constitué d'useaé de
fractures car les observations menées sur le gl&terglaciaren (Suéde) (Founta@t
al., 2005) ont montré que 80% des vides présentaimigeometrie de fractures. Ce réseau
est emprunté par les eaux de fonte qui peuvent @gjzendre le systeme de drainage sous-
glaciaire.
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Le réseau de drainage intra-glaciaire peut doneraater I'eau de la surface depuis les
crevasses ou les moulins (Nienetal, 1998) jusqu'au fond du glacier, et la fonte edéiyen
augmentant le stockage de I'eau en base des glaeimpérés peut faciliter le glissement
basal et provoquer une accélération du mouvemesat Biken et Bindschadler, 1986 ; Willis,
1995). C'est ce qui est constaté pour le glacisrBiessons (Fallourd, 2012) ou la vitesse de
déplacement a 2277 m d’altitude augmente entré eviiin 2009, passant de 1 m/j a 1,4 mij
(Fig. 2.4).
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Figure 2.4 : Mesures multi temporelles de la magniide du déplacement du glacier des Bossons
(Fallourd, 2012). Cette magnitude est estimée a par dimages SAR (couples dimages
descendant a 11 jours).

La morphologie de ce réseau de drainage exercentrote sur le transport des sédiments
sous-glaciaires ainsi que sur I'érosion sous-glacigdussi nous allons détailler dans le
paragraphe suivant ce systeme de drainage souaugaafin de pouvoir interpréter dans la
suite de notre travail les fluctuations saisonmiétes caractéristiques des sédiments (section

4.4).

2.1.2.2Morphologie du réseau de drainage sous-glaciaire

Les réseaux de drainage sous-glaciaires peuvendigtsés en deux catégories principales
comprenant les systemes distribués et les systéneeslisés (Fig. 2.5).
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Ice flow

Figure 2.5 : Configurations possibles des systemeée drainage sous-glaciaires. (1) Mouvement
apparent de I'eau avec le till se déformant. (2) Ewlement Darcien de I'eau interstitielle. (3)
Ecoulement en conduite. (4) Réseau de chenaux deitidues. (5) Systéme de cavités
interconnectées. (6) Réseau de chenaux en tres3@.Hin film a l'interface glace-roche. Les types

1, 2,5, 6 et 7 sont des systemes distribués, kgsets 3 et 4 sont des systémes chenalisés. En jaune
le sédiment, en vert le substratum rocheux (Benn &vans, 2010).

A. Les systemes distribués

Les systemes distribués peuvent évacuer I'eaurtte &ous la forme d’un film d’eau entre
la glace et/ou la roche et le sédiment (Fig. 2)3, @un réseau de cavités interconnectées
entre la glace et la roche (Fig. 2.5 (5)), d'ureggsde chenaux en tresse entre la glace et le
sédiment (Fig. 2.5 (6)) et d’'un écoulement souterdans les sédiments sous-glaciaires ou
dans la roche (Benn et Evans, 2010).

Weertman (1962) a suggeéré que, sous les glaciensétés, les eaux de fontes dérivées
uniquement de la fonte de la glace basale poutrétea évacuées a l'interface roche-glace
sous la formeal’un fin film d’eau de fonte (e.g. Hallet, 1979a ; Lappegaet al, 2006, Fig.
2.5 (7)) virtuellement continu qui peut avoir uneti@n positive sur les processus de
mouvement de la glace en servant de lubrifiantlessegnent basal. Ces films d’eau sont trés
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étendus sous le glacier mais varient spatialeméntemporellement en fonction des
parameétres climatiques et des variations de pmssgsous la glace. Des analyses du
fractionnement isotopique de I'oxygéene ont mis eidénce qu’en cas d’exces de fonte, I'eau
peut étre transférée dans des chenaux ou dans tum r@seau de drainage, étant par
conséquent perdue du film d’eau (Sheatl, 1990 ; Hubbard et Sharp, 1993). L'épaisseur de
cette nappe d’eau n’est pas constante sous leeglatin épaississement peut provoquer la
migration préférentielle des eaux de fonte danszoe®s et générer un systeme chenalisé
sous-glaciaire embryonnaire (Walder, 1982, Fig).2@&calement, I'apport d’eau de fonte
depuis la surface peut déstabiliser le systemeilmist (Kamb, 1987 ; Walder et Fowler,
1994), créant des trajets préférentiels d’achemamenade I'eau et des sédiments pouvant
évoluer en un réseau de conduits sous-glaciaifieaeds (Nienowet al,1998).

INTERFACE Z=2,(Y)

WATER SHEET

ROCK FLOW DIRECTION

Figure 2.6: Evolution idéalisée
dun fim deau vers Ile
développement  d'un  systéme
(b) chenalisé. a. Géométrie du film
d’eau, b. Transition naissante entre
le film d'eau et le conduit, c.
Etablissement des conduits
7 (modifié de Walder, 1982 in
Menzies, 2002).

(c)

Les cavités remplies d’eau interconnectégsig. 2.5 (5) ; Fig. 2.75e développent entre
le glacier et le socle quand la pression de I'emanle est plus forte que la pression locale de
la glace, cette condition se produit sur les faoed des reliefs sous-glaciaires du substratum
(Benn et Evans, 2010). La géométrie des cavitége vamn fonction de la rugosité du
substratum, selon qu’il présente de grandes mar(diep cavity=cavité en gradin) ou de
faibles variations (wave cavity=cavité ondulante), sont connectées entre elles par des
orifices (Kamb, 1987 ; Menzies, 1995 ; Bjornssd®8) (Fig. 2.7). La formation des cavités
sous-glaciaires semble favorisée lorsque le gliss¢rbasal de la glace est rapide sur un
substratum rugueux et quand les apports en eadasbleis (notamment lors de I'hiver) (Benn
et Evans, 2010).
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Figure 2.7 : Configuration d’'un réseau hydraulique de cavités interconnectées (a) et coupe a
travers les cavités (b) et les orifices (c). La gia est présentée en bleu clair, les fleches en gris
Les fleches bleues correspondent a la circulationedl'eau et les fleches noires au sens
d’écoulement de la glace. Figure adaptée d'apres IKab (1987) (De Fleurian, 2010).

L’eau souterraine (Fig. 2.5 (1) (2)) dépend de la perméabilité dehes (Benn et Evans,
2010), et seules certaines roches sédimentairesergent des porosités et donc une
perméabilité suffisante pour générer un écoulerseuterrain considérable. Le site du glacier
des Bossons étant composé de roches plutoniquesétmorphiques qui montrent une
perméabilité de fracture, 'écoulement souterrarsara pas plus développé ici.

B. Les systemes chenalisés

Les eaux de fontes s’écoulant de la surface a $& ol glacier tendent a emprunter
préférentiellement un systeme chenalisé (Rothlgdreet Lang, 1987 ; Hooket al, 1990 ;
Sharpet al, 1998).

Différents types de chenaux ont pu étre identifi@edonction de la forme du chenal et
selon qu’il soit creusé dans la roche ou dansdagylLes chenaux creusés dans la glace sont
appelés chenaux R ou H (respectivement de Rothiisbet de Hooke) (Fig. 2.5 (4) ; Fig.
2.8a-c), ceux incisant la roche ou les sédimenis-gtaciaires sont dits chenaux N (chenaux
de Nye) (Fig. 2.8d). Le dernier type est une comiBion des deux modeles précédents et
creuse a la fois la glace et les sédiments sousagikes (Walder et Fowler, 1994 ; Fig. 2.8e).
L'intensité des écoulements, la dureté du substratia vitesse et la puissance de
I'écoulement glaciaire ainsi que la présence dé&sutroies hydrauliques préférentielles vont
conditionner le développement d'un type de cher@lassiquement, les chenaux R
apparaitront plutdét dans les glaciers reposantusursubstratum résistant, alors que les
chenaux N se développeront a la faveur d’'un résgauologique préexistant ou dans des
mateériaux peu résistants (sédiments).

En réponse aux processus de fermeture des cheaalesppressions exercées par la glace
et aux processus d’ouverture des chenaux par ta filmla glace, la forme des sections des
chenaux sous-glaciaires est généralement semidaime(Rothlisberger, 1972). Cependant, la
fermeture des chenaux par le glissement de la gatesouvent plus efficace au plafond
gu’aux marges de la conduite en raison de la dmncglace-roche et I'ouverture des chenaux
par la fonte est plus efficace sur les marges qplafond de la conduite, de ce fait les
conduites présentent plutdt une section large gtlafiond glaciaire bas (Hoolat al, 1990 ;

-30 -



Chapitre 2 — Dynamique glaciaire et bilans sédimiee$ en domaine glaciaire

Hock et Hooke, 1993). La forme des sections desainre peut donc étre fortement
asymeétrique et leur profondeur tres variable (Mes,z22002).

(a) (b) (¢) (d) (e) 0

clace

socle

Figure 2.8 : Formes des chenaux selon les différexst théories (De Fleurian, 2010, modifié€). La
glace est en bleu, le socle en marron et les cheraan blanc: (a) et (b) chenaux selon
Rothlisberger (1972), (c) chenaux selon Hooket al, (1990), (d) chenaux selon Nye (1973), (e)
chenaux selon Walder et Fowler (1994), (f) chenawbservés au Glacier des Bossons lors de ce
travail.

Les réseaux hydrologiques sous-glaciaires ne qoneent pas uniguement a une des
formes précédemment décrites mais sont connecitéertgissent ensemble. lls développent
cependant une certaine hiérarchie en fonction desgitions de pression de la glace et de
I'eau de fonte disponible.

Les systemes de chenaux sous-glaciaires de glaigevallée de 2km de large ou moins
présentent un seul chenal principal sous-glac{idenzies, 2002).

Cependant, des observations ont été menées adabagacier des Bossons dans sa partie
frontale (Fig. 2.9a) ainsi que sur les surfacesm@uent mises a l'affleurement a la faveur du
recul du glacier (Fig. 2.9b) et les constats suwamt pu étre faits :

Trois exutoires principaux (Bossons, Crosette etu€e) permettent I'évacuation des
eaux du systeme hydrologiqgue sous-glaciaire (Fid0&. Ces torrents pérennes
drainent des petits bassins versants glaciaire®rdt associés a des chenaux marqués
dans le substratum. A Bossons et Crosette, la glaemdance a s'affaisser au toit du
chenal (Fig. 2.8f, Fig. 2.9a) ; a Creuse, le cheassemble au cas décrit par Walder et
Fowler (1994 ; Fig. 2.8e).

La surface dégagée a l'avant du glacier met égaleree évidence l'existence de
paléochenaux creusés dans le substratum (Fig..2.9b)

Les roches du substratum montrent une fabriquestanale (foliation ou schistosité)
pratiguement perpendiculaire a la direction desglisent du glacier ; aussi, la surface
du substratum est trés ondulée, favorisant aingél@loppement des écoulements dans
des directions parfois trés obliques a la direcdarmouvement du glacier et a la pente
locale.

Ceci conduit & de nombreux écoulements limités base du glacier, sans incision
hydraulique claire.

Toutes ces considérations suggerent I'existendes e@n réseau de drains principaux, d’'un
systeme hydraulique de cavités interconnectéegatncalgré la forte pente du glacier des
Bossons.
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Figure 2.9 : (a) Photographie d'un chenal sous-gléaire au front du glacier des Bossons en
2009 ; (b) Paléochenal récemment exposé incisant $ibstratum a I'avant du glacier des

Bossons.
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Figure 2.10 : a) Photographie aérienne de la partibasse du glacier des Bossons montrant les
principaux exutoires et la marque de certains paléhenaux ; b) Photographie de la surface
dégagée a l'avant du front du glacier montrant la sucture des roches moutonnées ainsi que les

suintements d'eaux en Juin 2011.
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La stabilité des réseaux sous-glaciaires est fatgmoumise aux contraintes exercées par
la glace et par les eaux de fonte. En effet, lemtrans des champs de pression dans la glace
et la forme de l'interface glace-roche vont cordrda morphologie du réseau. Des apports
externes d'eau peuvent également mener a la désaibn du réseau glaciaire en
développant le systeme de drainage (Menzies, 2@)e fait, les réseaux hydrologiques
des glaciers tempérés et polythermaux présententrémrganisation saisonniere répondant
aux conditions climatiques et démontrée dans debreuses études (Vatret al, 1995 ;
Nienowet al, 1998 ; Skidmore et Sharp, 1999 ; Brown, 2002 iftSst al, 2005a,b ; Singkt
al., 2005 ; Haritashyat al, 2010). Ainsi, au début du printemps, I'eau resulde la fonte de
la neige commence a s’écouler dans les moulinavéers la neige accumulée, rechargeant
parfois le stockage de l'eau en base de glaciay. (en et al, 1983 ; Sugiyama et
Gudmundson, 2004). Des expériences de tracagdldotascéine au Haut Glacier d’Arolla
(Suisse) (Nienovet al, 1998) ont montré que le systeme de drainagegmiirt précoce était
lent et le transport de I'eau et des sédimentdivelaent inefficace. L’augmentation des
apports en eau de fonte va forcer I'ouverture @sgaux intra-glaciaires et sous-glaciaires
conduisant a la mise en place d’'un réseau effid&ecuation de I'eau et des sédiments au
cours de 'avancement dans la saison de fonte (®tvil, 2002). Ce systeme d’évacuation
rapide est composé de conduits de haute capaeitéed@veloppés et soumis aux variations
journaliéres du débit et de la pression de I'eaubphirdet al, 1998). La transition entre les
systemes « lent » et « rapide », varie d’'annéene@e et peut coincider avec des journées
consécutives de forts taux de fonte, a un groseprag a des périodes de précipitations
intenses : dans tous ces cas, 'augmentation dii jpi&lt Etre responsable du développement
complet ou partiel du réseau de drainage sousaglaaihenalisé (Warburton et Fenn, 1994 ;
Denneret al, 1999).

Cependant, la disparition de la couverture neigeédeit le stock en eau sur le glacier et
augmente les taux de fonte qui vont étre dirigés dies moulins. L'exposition de la glace aux
radiations solaires va conduire a une augmentatiodébit journalier d’eau de fonte et a des
transferts facilités vers la base du glacier (Adnetd al, 1998 ; Nienowet al, 1998). Cette
forte recharge en eau de fonte va donc trés soyprembquer le développement du réseau
hydrologique glaciaire (Nienowet al, 1998) et les conduits sous-glaciaires viennent
compléter les voies d’écoulement supra-glaciaireingta-glaciaire (Fountain et Walder,
1998). Aussi, le réseau chenalisé va se dévelopgrsr'amont au fur et a mesure que la
neige fond et remonte en altitude, s’agrandissgateénent vers I'aval (Browat al, 1994 ;
Nienowet al, 1996, 1998) et gagnant en efficacité (Shreve213ock et Hooke, 1993). La
meilleure connexion du réseau est obtenue verslieunde la saison de fonte (Arno#d al,
1998 ; Haritashyeaet al, 2010). Une fois le réseau de drainage établiyi-oel évolue
également a I'échelle journaliere, des injectioBpétées de traceurs a quelques heures
d’intervalle sur le glacier Unteraargletscher (Se)s(Schuleret al, 2004) ayant mis en
évidence des variations importantes des vitessasualgt de I'eau.

A la fin de la saison d’ablation, les apports en eant diminuer, de méme que le débit
sous glaciaire. Le réseau de drainage va ensuiefesgner a la faveur de I'augmentation de
la pression effective et de la déformation de lacgl Certaines cavités peuvent étre
conservées durant I'hiver et devenir embryonnaérda formation du réseau de drainage
lannée suivante (Benn et Evans, 2010).Ainsi, Bsibh est négligeable, cependant
I'existence d'un réseau distribué sous le Haut iBtad’Arolla (Alpes Suisses) a été observé
au cours de 'hiver par tracage a la fluorescéBtea(pet al, 1993 ; Nienowet al, 1998).

Jusqu’a présent, les relations entre ce cycle delai@ement du réseau glaciaire et
I'exportation de sédiments sous-glaciaires ontpété étudiées. Goupy (2011) a effectué une
premiere analyse de la fluctuation annuelle desasig sédimentaires (conductivité électrique
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et concentration de MES) du torrent des Bossong. (Eill). Cette analyse a révélé un

fonctionnement du systeme découpé en périodes iaudssquelles les flux sédimentaires

dépendent de I'évolution du systéme glaciaire. Aurs de notre étude, cette méthode sera
également appliquée aux signaux de la charge dedéplacée par saltation (section 4.4) afin

de tester I'impact de la dynamique du réseau gracsair ce signal sédimentaire.
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Figure 2.11 : Comparaison entre signaux des condiths de températures et de précipitations et
du débit au cours de la saison d’ablation 2010 etgnaux sédimentaires observés sur le torrent
des Bossons : EC (conductivité électrique) et comteations de matieres en suspension (MES).
Le cartouche en bas de graphique délimite différemts périodes et transitions au cours de la
saison de fonte obtenues par la segmentation de Hab (Goupy, 2011).

2.1.2.3Variabilité temporelle du régime hydrologique

Le débit des rivieres proglaciaires est la somnappubrts en eau dont les variations sont
soumises entre autres aux précipitations, a lafdetla neige et de la glace, a la libération
d’eau stockée dans le glacier et a I'écoulemertigjii@ souterrain. Certains de ces facteurs de
variations présentent des cycles de variationséahélle journaliere ou saisonniére sur
lesquels s’ajoutent des apports supplémentairesli& conditions météorologiques. Ainsi, la
caractéristique principale d’'un débit proglaciagst son cycle hydrologique diurne qui
augmente et diminue en fonction des variationsedepératures surimposées a un débit de
base (débit minimum journalier).

Le débit d'étiage met en jeu plusieurs sources ud'dant la fonte sous-glaciaire, le
déstockage de I'eau dans la neige, les névés amalg®s sous-glaciaires et intra-glaciaires et
'eau souterraine (Rothlisberger et Lang, 1987knBgue ces composantes présentent de
faibles variations jour aprés jour, elles peuvemntrer de grandes variations a I'échelle
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annuelle (Benn et Evans, 2010). Au cours de l'agament dans la saison de fonte la
libération progressive de I'eau de la neige depleezd’accumulation et de la couche active du
permafrost peut provoquer une élévation relativeeddébit d’étiage.

Les variations journalieres du débit sont majamtiaient contrdlées par le cycle de la
température qui provoque 'augmentation et la dution des débits. La structure du réseau
de drainage du glacier et la distance a parcounit zonditionner les temps de transit de
'eau. Les temps de transit seront plus longs fesiglaciers portant une couverture neigeuse
(indiquant un réseau de drainage peu efficace)ust gpurts quand le réseau de drainage est
bien développé. Les temps de transit tendent daliméuer au cours de la saison d’ablation
(Rothlisberger et Lang, 1987 ; Janssbml, 2003).

Lorsque les débits recommencent a augmenter atepnis, des crues soudaines peuvent
se déclencher, et sont connues sous le nom d'éwdmata printemps (Rothlisberger et Lang,
1987 ; Flowers et Clarke, 2000 ; Ma@t al, 2003). Ces événements de printemps sont
provoqués par un apport d’eau important provenamiedpart d’'une intensification de la
fonte de la neige induite par des températuresadeélevées, de fortes radiations solaires et
un flux turbulent d’air chaud (temps venteux) edudtre part quand de fortes précipitations se
produisent (e.g. Booet al, 2003).

Au cours de la saison d’ablation, de fortes vasieti du débit journalier peuvent étre
provoqueées par des événements plus ponctuelsuieésamnditions météorologiques (orages)
ou a des changements dans le systéme de drainagjairg! (restructuration des réseaux)
(Menzies, 2002).

(a)
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Figure 2.12 : Débits moyens journaliers mesurés pouliannée 2011 sur le torrent des Bossons(a)
(Pohl, 2012) et débits moyennés toutes les 10 miasitpour les journées du 10 et 11/07/2011 (b).

Le régime hydrologique du glacier des Bossons asictérisé par un maximum annuel
entre Mai et Juillet, correspondant a la fonte pcécde la neige et de la glace au printemps
(régime nival), et par une amplitude journaliere débits importante pendant la saison de
fonte (régime glaciaire). Ce régime présentanfaildes débits durant la période hivernale
(période d’accumulation) et des débits élevés duemsaison d’ablation (de mai a octobre)
est dit de type nivo-glaciaire (Maizels, 1978) (FAdL2).
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2.1.3 Erosion glaciaire

L’érosion glaciaire modifie profondément les paysaaglpins. Ces paysages peuvent
présenter une différence d’altitude entre les sotaree le fond des vallées de 3000m. lIs
témoignent d’'une érosion trés importante, partgrelinent dans les zones tectoniques actives
(Benn et Evans, 2010) ou dont I'activité tectoniquéiminuée dans un passé géologique
récent (comme les Alpes Européennes) (Matllal, 2011 ; Champagnaat al, 2009).

Les sédiments glaciaires peuvent subir differentsles de transport et de dépbt avant
d’étre définitivement intégrés dans les enregistieis sédimentaires. Cette séquence d’étapes
de la source de sédiments au puits (menant au fiépbtest fonction de trois composantes
principales dans les environnements glaciaires ({€pet al, 1984 ; Fig. 2.13) :

- les sources de débris elles composent les entrées primaires des sédintams le
systeme, elles peuvent étre d’origine sous-glacigmar exemple : les roches arrachées ou
abrasées sous le glacier) ou extra-glaciaires @a@mple : effondrement des versants
surplombant le glacier). Ces sources de débris comitrdler la lithologie des particules dans
un sédiment mais aussi influencer leur morpholagisi que la distribution granulométrique
du sédiment (Gomeet al, 1988 ; Benn et Ballantyne, 1994 ; Benn, 2004 g}{2004 ;
Walden, 2004).

- les modes de transport ce transport peut se faire a travers un ou plusieecteurs, que
ce soit sur le glacier ou sous le glacier voiresdarglace elle-méme. (cf. section 2.1.4).

- les lieux de depot :les processus de dépdt vont générer le dépbt dinalcluent les
processus glaciaires, fluviatiles, gravitaires elieds. lls déterminent [I'extension et la
géométrie des unités sédimentaires ainsi que leststes sédimentaires, la distribution
granulométrique, la morphologie des particules. §&diments peuvent ensuite étre soumis
aux processus post-dépot de gel et au lessivaga sannage du mateériel fin par I'eau (Evans
et Benn, 2004).

FRONT GLACIAIRE VERSANTS DES VALLEES ATMOSPHERE LIT DU GLACIER Source de débris

¢ A, Y
SUPRA-GLACIAIRE SOUS-GLACIAIRE Position
d’entrainement
4 |
SUBAERIEN ACTIF GLACIFLUVIAL

PASSIF l€—> Voie de transport
Intra-glaciaire

Supra-glaciaire |€—»|

Déformation ¢ Supra-glaciaire
des sédiments Intra-glaciaire
Glace basale Sous-glaciaire

Position de

décharge et
v v v de dépot

PROGLACIAIRE Avalanches
Glacitectoniques Coulées de débris|
Fluvial

Marge glaciaire Marge terrestre Sous-glaciaire

Figure 2.13 : Séquences « de la source au puitsi®™n environnement glaciaire. L’encadré en
bleu souligne la dynamique sédimentaire exclusiveua systemes glaciaires (modifié de Benn et
Evans, 2010).

Dans la suite de ce travail nous adapterons cétjeemnce au glacier des Bossons et
tenterons d’en quantifier les différents termes.

Les processus d’érosion fournissent des sédimelats@face et a la base du glacier. Les
mécanismes de production et d’entrainement dessdidmheux vont donc étre tres différents
dans ces deux contextes et sont abordés danstemsei-apres.
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2.1.3.1Erosion des versants

Les glaciers de vallée sont surplombés par desrmgoants rocheux soumis a des
processus de versant (avalanches et éboulemehtusgc

Les éboulements rocheuxsont une source importante de sédiments hétérioynesr
apportés aux glaciers de vallée (Boulton et Eyl®5,9 ; Small, 1987 ; Benat al, 2003,
Deline, 2009). lls se produisent par €largissenuest faiblesses préexistantes de la roche.
Dans les environnements glaciaires, le processgglifeaction opére principalement, celui-ci
agissant a la fois a I'échelle granulaire (micrdggdtion) ou exploitant de grandes fractures
voire les stratifications (macrogélifraction) (Matka, 2001 ; Matsuoka et Murton, 2008). Le
processus de gélifraction peut fonctionner par egioa de la glace quand celle-ci gele ou
l'eau peut migrer vers des centres de glace etrinodes lentilles de glace détachant
graduellement la roche (Walder et Hallet, 1986 llgdaet al, 1991 ; Matsuoka et Murton,
2008). L'efficacité du processus de gélifractiongmente en altitude en raison de la
diminution des températures, cependant, cette agffic diminue rapidement quand la
température de I'air moyenne annuelle est négéleéunelet al, 2010).

Du fait de la sensibilité des processus de gétifvaca la température, les éboulements
rocheux affectant les sommets et les versants gestunt contrdolés par des facteurs
climatiques. Les éboulements rocheux associés@sian périglaciaire ont donc tendance a
suivre des cycles de températures annuels et jeemales périodes froides (la nuit y
compris) permettent de cimenter les fractures debes par la glace, alors que les périodes
chaudes vont contribuer au détachement des blotamment sous un ensoleillement direct
(Benn et Evans, 2010). Ces éboulements sont égaletgpendants de la forme de la paroi
rocheuse, de son aspect, de sa lithologie et derseture géologique (Andre, 1997). La
guantité de sédiments délivrés a la surface glacigiour un éboulement rocheux, varie
considérablement, du claste seul aux immensesrebeda rocheuses.

Les petits éboulements rocheux ¥@°m®) interviennent relativement fréquemment (Fort
et al, 2009) et fournissent constamment une entréedimseats a la surface du glacier sur de
longues périodes de temps.

Les éboulements rocheux de plus grande enverguggérisurs a 1%n°) sont moins
contrblés par les cycles de gel que les plus petéds plutot lies a des périodes de fortes
précipitations ou de fonte intensive de la neig®fisant la lubrification dans les fractures de
la roche (Benn et Evans, 2010).

Actuellement, les taux de retrait des parois roshsumesurés dans les environnements
montagneux sont compris entre 0,04 et 7mm.an-le(aglt et Meigs, 2005). Cependant, la
fréquence des éboulements rocheux peut s'accé@rant les périodes de réchauffement
climatique qui favorisent la dégradation du permsifrdes parois qui cimente le matériel
rocheux (Harriet al, 2003 ; Noetzlet al, 2003 ; Grubeet al, 2004 ; Gude et Barsch, 2005,
Ravanel et Deline, 2008). De plus, le recul glaeia@ncourage les gros éboulements rocheux
en provoquant I'exposition des parois a I'érosiermelachement de la pression exercée par la
glace sur les versants (e.g. Augustinus, 1995 n&wa Clague, 1988, 1994) et la migration
des réseaux de drainage (André, 1997 ; BallanB0@2 ; Geertsemet al, 2006 ; Ballantyne
et al, 2008).

Dans le massif du Mont-Blanc, la limite inférieute pergélisol est remontée de plus de
150m depuis la fin du petit age glaciaire (miliedr™f siécle) (Haeberlet al, 1997) ; si le
Glacier des Bossons a reculé de 1500m depuis 18@€sbaumer et Zumbhil, 2012), il a
également diminué d’épaisseur et de ce fait, leglitions actuelles peuvent favoriser les
éboulements rocheux.
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Les avalanches de neige et de glapeuvent efficacement transférer des matériaux a la
surface des glaciers, particuliéerement dans leg@mements de haute montagne, comme le
Massif du Mont-Blanc, ou de grandes quantités dgenpeuvent s’accumuler sur les pentes
instables des parois rocheuses (Owen et Derbydi988), ; Benn et Owen, 2002 ; Beenal,
2003). Ces avalanches peuvent se répéter localesilest sont composées d’'un mélange de
neige, de glace broyée et de blocs de glace etates qui s’accumulent en un céne de débris
sur les marges glaciaires (Humlum, 2005).

2.1.3.2Erosion sous-glaciaire

Les observations de terrain mettent en évidenaelesusurfaces d’érosion glaciaire, la
présence de reliefs dissymétriques dont le cotésexp I'écoulement de la glace (stoss side
ou face amont) est poli et le coté abrité (lee sideface aval) présente des surfaces
irrégulieres et fracturées. La surface aval demfselserait affectée par les processus de
délogement de blocs et la surface amont assugikieprocessus d’abrasion. L'érosion sous-
glaciaire permet donc de détacher des fragmenteewxc par lintermédiaire de deux
processus majeurs que nous allons détailler :lmydient de blocs et I'abrasion.

Le délogement de blocgorrespond a I'arrachement de larges fragmentsniy»Hu socle
rocheux au contact avec le glacier. L'arrachage less au substratum nécessite la
fracturation des roches. En effet, les fractureswhstratum préexistantes tendent a s’élargir
sous la pression des contraintes en jeu menardiparfl'isolement de fragments de roches
(Fig. 2.14). De ce fait, la distribution des plashs fracturation de la roche influence les
processus de délogement. Les processus de délogdenbiocs sont généralement focalisés
aux crétes des reliefs du substratum et sont dépénddes conditions de pression
hydrostatique dans la cavité en aval du reliefrdoa, 1991 ; Coheet al, 2006). En effet, la
pression hydrostatique dans la cavité va contrdecouplage glace-roche qui est une
composante essentielle de la fracturation des sodhiesi, les taux de délogement de blocs
sont intimement liés a l'importance du nombre etlaldaille des cavités sous-glaciaires
(Hallet, 1996). Les taux de délogement de blocs &mhles quand d’une part il y a peu de
cavités car les contraintes a l'interface glacdieosont relativement faibles et d’autre part
guand les cavités sont trés grandes car la sudteetée par de fortes pressions est peu
étendue. Il existe donc un juste milieu ou les tdaxdélogement de blocs sont importants,
c'est-a-dire quand le nombre de cavités est soffiss quand elles sont de tailles
suffisamment modestes afin que la contrainte glacke soit supportée par une petite surface
du contact glace-roche et que les pressions sass®z fortes pour favoriser la fracturation
des roches (lverson, 1991 ; Hallet, 1996 ; Cattead., 2006).

Figure 2.14 . Représentation
schématique du processus de
délogement. (a) Configuration glace-
Bedrock socle favorable a la fracturation de la
roche par la glace, (b) Délogement(A)
et transport par la glace grace au

Ice

b processus de regel (B) (Rothlisberger
et Iken, 1981 in Menzies, 2002), le
A B bloc C peut étre délogé par la friction
Bodrock ¢ basale. (modifié de Menzies, 2002).
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Le substratum du glacier des Bossons, réecemmertséxp la suite du retrait glaciaire,
montre des ondulations d’environ 40 m de longuéomde (Fig. 2.10a). De plus I'exploration
de cavités sous-glaciaires, présentée dans laose8ti a permis de définir des criteres
granulométriques de la charge transportée soudaldeg L'importance du processus de
délogement de blocs sera discutée a la suite de esialyse granulométrique et des
provenances des blocs situés actuellement solader(section 3.3.1).

Une fois arrachés au substratum, ces blocs voategiirainés dans la glace et soumis au
broyage (crushing) et/ou contribuer au processaisrdsion.

Le processus de broyage (ou crushing) correspdadracturation des fragments rocheux
et produit des particules entre 0,016 et 2mm (btakh, 1981).

L'abrasion est définie comme étant la production de sédiménts entre 0,002 et
0,063mm (Haldorsen, 1981) par frottements entre deains glissant I'un contre l'autre. Elle
peut étre sous-divisée en deux processus qui sgmblissage et la striation (Fig. 2.15). Le
premier consiste en la réduction de la rugositésdefaces en gommant les protubérances du
substratum. La striation va se produire quand $egrités des roches transportées par la glace
basale sur le substratum impriment la marque depl@ssage sous la forme de strie.

Direction du mouvement
de la particule -

T paperie Figure 2.15 : Représentation schématique du
- —— processus de striation (modifieé de Drewry,
- _._,-'h"::_——Cnncentration 1986)

des pressions
transitoires menant

Strie - ,
i la fracturation localisée

Les auteurs s’étant intéressés aux processus siabrant développé des théories de
I'abrasion basées sur des relations assez semblalidebase notamment entre la pression de
la glace et sa vitesse d’écoulement et la duretéutbstratum (Boulton, 1974, 1979 ; Hallet,
1979b, 1981 ; Drewry, 1986 ; Shoemaker, 1988). élalll979b), par exemple, a défini
I'équation suivante comme modélisant le taux d’siom :

A =0*Cqv,N (eq. 2.1)

Le taux d’abrasion A est fonction de la concentratile la glace basale en particuleg),(C
de la vitesse des particules dans la glage de la contrainte normale pressant la particute s
le fond (N) (Drewry, 1986) et du facteur détermdemaniere empiriquex{) correspondant
aux effets de la dureté de la roche (Hallet, 19.79b)

Ces lois d’abrasion ont été validées expérimentatgrpar Lee et Rutter (2004) dans une
série d’expériences mesurant les taux d’abrasierdiftérentes lithologies. Ils ont montré que
les taux d’abrasion les plus bas étaient enregigtodir les roches dont la porosité est faible
(comme les roches métamorphiques et les graniteg)liedéveloppent par conséquent des
surfaces polies et striées. Boulton (1979) avaja d&montré empiriquement que les taux
d’abrasion mesurés étaient inversement proportisranka dureté de la roche.

Sous le Glacier des Bossons, des polis glaciaimeisabservés sur les gneiss constituant ici
le substratum du glacier (Fig. 2.16). Ces facigséexement durs suggerent de faibles taux
d’abrasion, la valeur de ceux-ci sera discutée daronclusion de ce travail.
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Figure 2.16 : Photographie des stries et du poli gtiaire sous le glacier des Bossons & proximité
de I'exutoire de la Crosette. Remarquer les galetsntrainés sous le glacier au dernier plan ainsi
gue les « bulles » de sédiments piégés dans la glhasale.

Cependant les processus d’abrasion sont fortenntalix processus hydrauliques qui
permettent I'évacuation des sédiments. En effet, peoduits de I'abrasion tendent a
s’accumuler autour des aspérités et dans les ¢Bamdton, 1974 ; Iverson, 1990), diminuant
la friction entre la glace et réduisant par la m&efécacité des processus d’érosion.

Les produits de I'abrasion inférieurs a 50um petédre évacués par de fins films d’eau
au lit du glacier (Hallet, 1979a; Cohent al, 2006). Afin de vérifier I'importance des
processus d’abrasion sous le glacier des Bossangranulométrie des sédiments sous-
glaciaires est étudiée en section 3.2.1.

Les produits du broyage et de I'abrasion pourrefdindre le réseau glacio-fluvial ou le
transport des sédiments dans les eaux froides ahesnts sous glaciaires contribuera
également & l'abrasion sous-glaciaire. En effed, particules transportées vont avoir un
certain pouvoir érosif définit par la formule dev@b (1958) :

Pe= (m.C.(dS-dL).%Y)/Rc (eq.2.2)

Avec C le volume et V la vitesse de la particule,lencoefficient du frottement, la
différence des masses spécifiques de la partitua kquide (dS-dL) et le rayon de courbure
de la paroi Rc. Ce pouvoir érosif sera d’autans gjtand si C, V, m et (dS-dL) sont grands et
gue Rc est petit. Ainsi, ce sont les grains les girossiers, et donc les sables (0,063-2mm),
transportés par les torrents qui auront le plugsadentiel érosif (Vivian, 1997).

L’efficacité relative des processus de délogemenbldcs par rapport a I'abrasion semble
en faveur du délogement: Gilbert (1903) avait déservé I'abondance des surfaces
fracturées en comparaison des surfaces abraséan socle érodé. De plus, si les fragments
de roche issus de I'extraction sont la seule ejuesource d’outils d’abrasion, les processus
d’abrasion se retrouvent subordonnés au délogedemiocs (Boulton, 1979). Le modéle
d’érosion de Hallet (1996) considére que la sopragcipale de débris est le délogement de
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blocs car les clastes emprisonnés dans la glaceomfiacces qu’a de petites surfaces de la
face exposée (Fig. 2.14). Les taux de dénudatiord@lmgement de blocs calculés par ce
modele suggerent que I'abrasion n’excede jamais d0%ux d’érosion total méme dans le

cas d’'une forte vitesse de glissement basal (Hdl856).

Les taux d’érosion glaciairepeuvent étre obtenus en mesurant le flux de sédintans
les eaux de fonte en sortie du glacier. Drewry )38 Halletet al, (1996) ont compilé une
série de mesures et montré que les taux d’érosiosrglaciaire étaient compris entre 0,06 et
60,07mm.at. Cependant ces valeurs de I'érosion glaciaire basées sur deux hypothéses
majeures : (1) 'eau a acceés a la majeure partiditdglaciaire durant toute la période de
mesure, le stockage de débris sous-glaciaires, étante fait, négligeable et (2) la majeure
partie des éléments issus des processus d’érdsicaige sont suffisamment broyés pour étre
transportés par le réseau fluviatile sous-glacidiaevalidité de ces hypotheses sera discutée a
la suite, dans la section concernant le transgstsédiments fluvio-glaciaires.

Halletet al, (1996) montrent que les taux d’érosion glaciaoet répartis sur quatre ordres
d’amplitude entre 0,01 mm.ar{glaciers polaires et petits glaciers tempérépldeeau) et
10-100 mm.an (gros glaciers de vallée & écoulement rapide e$ d&s chaines actives du
sud-est de I'Alaska). L’érosion des glaciers depesl Suisses sur des socles de lithologies
diverses équivalente & environ 1 mmtan

Par ailleurs, des mesures effectuées sur des doaibems de sédiments entrainées par les
eaux de fonte provenant du glacier des Bossonsz@4ai 1978) suggerent que le taux
d'érosion du lit rocheux (granite et schiste) ests & 0,9 mm.ah Il faut noter que nous
proposerons dans la suite de ce travail des valbeiiéérosion glaciaire correspondant au
contexte actuel de retrait glaciaire, alors le @&lades Bossons était en crue au cours des
mesures effectuées par Maizels (1976, 1978).

2.1.3.3Erosion sous la glace froide

L’adhésion de la glace au substrat sous la glaidefrinhibe le glissement basal qui peut
étre considéré comme négligeable ou absent sogkde froide (Burbank and Anderson,
2011). Les processus d’abrasion ne fonctionnent qmas a la base des glaciers froids.
Cependant, la glace froide est cisaillée par désrabétions internes pouvant développer une
force d’entrainement ayant la capacité de trangpates sédiments (Drewry, 1986). La
rotation et/ou le glissement de ces clastes peuvemer a une faible abrasion, nettement
inférieure a celle se produisant sous la glace ¢ézé&p

Les processus de délogement de blocs peuvent ficaces (Boulton, 1979) si la
résistance au cisaillement du substratum estssmfinent faible pour que la roche puisse se
déformer sous l'effet de la glace. De plus, leddésumenées par Fitzsimoaesal, (1999,
2001) ont montré que la réponse d’'un matériel b§tme aux différences de contraintes peut
créer des gradients de pression suffisamment ipisrtaux limites rhéologiques pouvant
provoquer la fracture. Ainsi les contrastes rhéiglogs peuvent induire la fracturation et
mener au transport de débris.

Dans le cas des Bossons, la glace située au désseB00m est certainement froide a la
base du glacier (section 1.4.1) ; aussi, la zongldaier froid occupe une large part de la
surface du bassin versant (environ 70%), et I'érosbus cette zone sera discutée en détail
dans le cadre de l'article "The glacier des Bosgwagects Europe’s summit from erosion”
(section 3.4.1).
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2.1.3.4Caractéristiques granulométriques des sédiments giaires

En domaine glaciaire, la diversité des mécanismémslon produit des sédiments de
tailles tres variées, allant des silts aux bloasripiétriques. L'étude granulométrique des
sédiments de I'environnement supra-glaciaire dtetiironnement sous-glaciaire montre des
signatures tres contrastées (Oweal, 2003 ; Fig. 2.17) :

Les débris apportés a la surface des glaciersepatoulements rocheux et les avalanches
sont généralement hétérométriques et présententaanee dans les classes des silts et des
sables (Fig. 2.17a).

Au contraire, les sédiments sous-glaciaires (Fi§j72) sont composés d’'une importante
fraction silteuse et sableuse résultant des prasedabrasion et de broyage (Boulton, 1978 ;
Haldorsen, 1981).

Ainsi, I'étude granulométrique détaillée des séshis supra-glaciaires et sous-glaciaires
du Glacier des Bossons (section 3.2) permettra @éerminer les processus d'érosion
glaciaire, mais également d’affiner la compréhemsle la dynamique de transport glaciaire
par I'analyse des moraines (section 3.3).
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Figure 2.17 : Distributions granulométriques exprimées en pourcentage moyen du poids par
demi intervalle de ¢ des sédiments supra-glaciaires (a) et sous-glaces (b) pour différents
glaciers (Owenet al, 2003).
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2.1.4 Transport des sédiments

Les sédiments peuvent étre a la fois incorporés suiface et a la base du glacier, puis
entrainés par la glace ou transportés dans leuégaaio-fluvial. Les sédiments enregistrent
plusieurs de ces modes de transport avant leurt di@pb Ce transport controle les processus
d'usure des particules et leur morphologie au cal@deur déplacement dans le systeme
(Boulton, 1978 ; Dowdeswekt al, 1985 ; Benn et Ballantyne, 1994 ; Benn, 2004} Le
distributions granulométriques sont modifiées pas @rocessus mais également par le
transport préférentiel de certaines classes gramiliques par I'eau, le vent et les processus
gravitaires (Church et Gilbert, 1975 ; Humlum, 198&erritty, 1992 ; Hoey, 2004). Les
contrastes de résistance du substratum d'un bamdinlithologique peuvent également
influencer la nature des sédiments transportésresast préférentiellement un substratum
plus tendre (Slatt et Eyles, 1981).

Dans la suite de ce paragraphe, nous nous intéoesselonc a l'incorporation des
sédiments dans le glacier, puis au transport gitagmoprement dit, et enfin au transfert vers
le systeme de transport glacio-fluvial. Nous pr&was également les caractéristiques
morphologiques et granulométriques associées diexatits modes de transport.

Figure 2.18 : Schéma résumant le transport des sédéents dans un systeme de glacier de vallée.
(1) Effondrements rocheux entrainés en charge suprglaciaire et enfouis par la neige ou ingérés
par les crevasses ; (2) Ecoulement de la glace aitrant les sédiments vers le fond du glacier
dans la zone d’accumulation et vers la surface dara zone d'ablation ; (3) Zone de traction
basale ; (4) Zone intra-glaciaire ; (5) Moraine ddond ; (6) Débris élevés de la zone basale a une
confluence glaciaire ; (7) Débris diffus et amas ddébris issus des effondrements rocheux ; (8)
Sédiments élevés depuis la base du glacier par lésaillement de la glace; (9) Moraine
d’interaction des écoulements glaciaires (ISI); @ Moraine médiane de type Ablation-
dominant (AD) ; (11) Moraine médiane de type Avalaohe (AT) ; (12) Moraine latérale supra-
glaciaire. Le transport glacio-fluvial n’est pas matré. Au Glacier des Bossons, I'échantillonnage
des sédiments en environnements glaciaires s'esteetué en quatre sites : (A) Sédiments supra-
glaciaires ; (B et C) Sédiments de la zone de trash basale et glace basale ; (D) Charge des
torrents sous-glaciaires (modifié de Benn et Evan2010).
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Dans le cadre de cette étude, les environnemepta-glaciaires (Fig. 2.18 A), et sous-
glaciaires (Fig. 2.18 B et C) et glacio-fluvial ¢Fi2.18 D) ont été échantillonnés. Les
sédiments supra-glaciaires ont été préelevés direieen surface du glacier, I'approche des
environnements sous-glaciaires est plus complex® pkoduits de I'érosion sous-glaciaire ont
éte échantillonnés au sol des cavités sous-glasiau front du glacier des Bossons mais
également dans la glace basale (Fig. 2.18 B eL&3).sédiments transportés dans le réseau
glacio-fluvial ont été prélevés au sein méme deembs sous-glaciaires (Fig. 2.18 D).

2.1.4.1incorporation des sédiments au glacier

A. Incorporation des sédiments a partir de la surfdoeglacier

Les sédiments apportés a la surface du glaciersaita des processus d’érosion décrits
dans la partie 2.1.3.1 peuvent ensuite étre inkegréa masse de glace via deux chemins
principaux. lls peuvent étre enfouis par la neigiaalace ou tomber dans les crevasses a la
surface du glacier (Fig. 2.18 (1)) (Small, 1987.dremier cas se produit surtout dans la zone
d’accumulation ou les précipitations neigeuses guns importantes que I'ablation estivale et
permettent I'enfouissement progressif des sédimddasis le deuxieme cas, dans la zone
d’ablation, si une source de débris est disporgblque des crevasses sont présentes sur le
glacier, les débris peuvent alors parfois rejoirdie niveaux profonds du glacier.

B. Incorporation des sédiments a partir de la baselhcier

Les sédiments produits sous le glacier peuventiétaporés a la glace basale (Kamb et
La Chapelle, 1964 ; Iverson, 1993 ; Knight et Knjd994) et sont transportés sur de longues
distances par le mouvement du glacier. L'incorporatie débris exerce un contrdle sur la
rhéologie de la glace basale et influence égalefesriiux d’érosion sous glaciaire.

Les processus d’incorporation de sédiments dagkte basale sont nombreux et les plus
importants sont : la fusion-regel, la surfusioncglehydraulique, la déformation de la glace
autour de fragments de roches et I'incorporatioglelee riche en débris préexistante (Benn et
Evans, 2010).

Le mécanisme de fusion-regese produit a la base des glaciers tempéres, al ldes
reliefs du substratum ou par infiltration d’eau sl@®s niveaux plus froids du glacier ou dans
les sédiments sous-glaciaires. Ce regel permeatatipmorer des sédiments a la base du glacier.

La fonte de la glace a la base du glacier se pra@adupassage d’obstacles (de I'échelle du
grain a I'échelle métrique) par augmentation desgiom en amont des rugosités du
substratum. La dépression adiabatique en avaletietsrpermet a I'eau de fonte de regeler en
emprisonnant des sédiments (regel de Weertman (19%24)) (Fig. 2.19). Ce processus de
fonte sous pression induit un transfert de chatkawal en amont (Fig. 2.19), la perte de cette
chaleur latente permet la formation d’'un patchdrbeau de fonte gelant a son contact :
« Effet pompe a chaleur de Robin » (Robin, 19G®&¢dmaret al, 1979).

Le mécanisme de fusion-regel opere donc en toutesszen base du glacier ou un déficit
net d’énergie est observé, induit notamment pgél#&tration d’'une vague de froid hivernale
ou la circulation de courants d’air dans le glac{elubbard et Sharp, 1989 ; Hubbard, 1991 ;
Christoffersen et Tulaczyk, 2003). Ce processuduibra la formation de glace dont le
contenu en sédiments est tres variable dépendamoaelitions a I'interface glace-roche.
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Le glacier des Bossons est un glacier polythermoat & substratum est rugueux, de ce fait
il est envisageable que les mécanismes de fusgal permettent l'intégration des sédiments
a la masse glaciaire.

FHlme e glace > Figure 2.19 : Schéma montrant le mécanisme de fusio
e regel. L'eau (en bleu) est produite en amont de Ilwstacle,
£y elle est transportée en aval de celui-ci (flechedsiche) et
- se solidifie en glace (en rouge). Le transfert dehaleur
résultant est illustré par la fleche noire (De Fletan,
2010).

Glace

Sacle

La surfusion glacio-hydraulique opére a des échelles spatiales plus grandes que le
mécanisme de fusion-regel. L'eau circulant a laelthsglacier peut remonter sous pression et
subir des diminutions de pression, en s’échappams tes conduits, les fractures, les moulins
ou les orifices de la marge glaciaire, et gelergipression adiabatique (Alley al, 1997 ;
Lawsonet al, 1998).

La déformation de la glace autour des fragments deoche permet, par injection de
glace sous pression dans les fractures du subwstratisoler des blocs Rea et Whalley
(1994). Cependant, ce mécanisme nécessite une dorteainte basale et de faibles taux
d’écoulement glaciaire. Le glacier des Bossonspest épais et montre de fortes vitesses
d’écoulement en surface (section 1.3.1), de celfagmble peu probable que les conditions
permettant I'injection de la glace dans les frae$usoient réunies dans cette étude.

L’entrainement de glace préexistanteintervient au stade d’avancée glaciaire et
correspond a la reprise de glace broyée précédematmndonnée au cours du retrait
glaciaire (e.g. Moorman et Michel, 2000 ; EveradBadwell, 2003) Le glacier des Bossons
étant actuellement en retrait glaciaire, ce praces® peut intervenir dans I'incorporation de
sédiments a la masse glaciaire.

2.1.4.2Transport des sédiments dans le glacier

Les sédiments incorporés au glacier sont soumigplacement de la glace et la trajectoire
des particules aura donc tendance a suivre legdighécoulement du glacier. Pour un
systeme glaciaire sans perturbations par des diiest les écoulements se feront en
s'éloignant de la surface dans la zone d’accunoulagi s'approchant de la surface ou des
marges glaciaires dans la zone d’ablation (Fige2R2ig. 2.18 (2)). Les glaciers de vallée sont
généralement composés de multiples tributaireseragmt I'écoulement de la glace étant
laminaire, chacun conserve son individualité apeesconfluence avec d’autres glaciers
(Menzies, 2002).

Dans un systeme glaciaire, les sédiments sontpiatés soit par des frottements glace-
roche a la base du glacier: zone de traction ba@dlh. 2.18 (3)) soit hors de la zone
d’'influence de ces frottements, que ce soit dar®ie supra-glaciaire ou intra-glaciaire (Fig.
2.18 (4)).
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A. Zone de traction basale

La zone de traction basale présente des texturdsadie déformation en raison de la
friction glace-roche (Kirkbride, 2002). L'incorpdran des sédiments a la zone de traction
basale peut refléter soit I'entrainement des séuisn@ la base du glacier (comme vu
précédemment) (Fig. 2.18 (3)) ou la concentraties castes depuis les niveaux supérieurs
par fonte de la glace basale (Fig. 2.18 (4), (fg)glace basale piége donc des sédiments issus
de I'érosion sous-glaciaire mais peut potentiellenpeger des sédiments supra-glaciaires et
les relacher par fonte de la glace dans les casttés-glaciaires.

Dans le cadre de ce travail, les mécanismes deugtiod et de transport des sédiments
sous-glaciaires seront étudiés en analysant lesnegts de la zone de traction basale
échantillonnés sur les c6tés des cavités sousaffiegi(section 3.2.1.1) mais également ceux
piégés dans la glace basale du Glacier des Bogsertson 3.2.1.2).

B. Zone de transport supra-glaciaire et intra-glaci

Les zones de transport supra-glaciaire et intraeigjl@ ne sont pas soumises a la friction
glace-roche. Les débris transportés depuis lacida glacier vont se répartir parallelement
a la stratification primaire du glacier reflétamsa I'enfouissement progressif ou couper la
stratification, témoignant d'un dép6t dans les asses (Hambregt al, 1999 ; Goodselét
al., 2005a; Gulley et Benn, 2007, Fig. 2.18 (7)). ls&sliments sont ensuite soumis a
I'écoulement et a la déformation de la glace etepartissent selon des lignes préférentielles
d’écoulement du glacier (Kirkbride, 2002). La chexsypra-glaciaire est la source principale
des sédiments intra-glaciaires, cependant les sétinpeuvent, suivant les cas migrer vers le
haut et finir par rejoindre les débris supra-glaiema la faveur de zones de cisaillement (Fig.
2.18 (4), (6) et(8)) (Kirkbride, 2002). Mais leshdis supra-glaciaires peuvent également
migrer vers la zone de traction basale sous I'eféela fonte et du regel de la base du glacier
ou ils peuvent étre repris par des processus dspoat glacio-fluvial.

Au Glacier des Bossons, les sédiments intra-gi@dai’ont pas été prélevés, une tentative
par fonte montre une tres faible concentrationugigére que le litage observé en surface
résulte d’'une concentration différentielle des ipates lors de la fonte suivant les
caractéristiques liées au litage de la glace eBeam cependant, les sédiments supra-
glaciaires ont été échantillonnés et étudiés etiose8.2.2.

2.1.4.3Transport glacio-fluvial

Au sein du glacier, les sédiments peuvent étremép du systéme via les réseaux de
drainage des eaux de fonte vus en section 2.1 2Macuation des sédiments par les eaux de
fonte sous-glaciaires permet d’estimer un bilarirsédtaire des glaciers tempérés exportant
ainsi de plus grandes quantités de sédiments dqedulement de la glace elle-méme
(Evenson et Clinch, 1987 ; Kirkbride, 1995 ; Kirlde et Spedding, 1996 ; Allest al, 1997 ;
Spedding, 2000). L'eau de fonte joue un rble fonelat@l dans les processus glaciaires
(Eyles, 2006), favorisant I'érosion sous-glaciagtela production de débris a la base du
glacier (Fenn, 1987), I'évacuation des produit¥@esion étant nécessaire a la continuité des
processus de délogement de blocs et d’abrasioay(Ri82 ; Rea, 1996) (section 2.1.3.2).
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La quantité d’eau de fonte disponible et I'étatsystéme de drainage glaciaire variant a
I'échelle saisonniere et annuelle contrélent I'éaton et la production des sédiments (e.g.
Collins, 1990 ; Bogen, 1996 ; section 2.1.2.2).sAiors de la période d’ablation, les eaux de
fonte acheminent les sédiments dans les réseaur-glgtiaires, intra-glaciaires et sous-
glaciaires a des concentrations importantes (Déert®;s1984 ; Liet al, 1984 ; Brujinzeel et
Bremmer, 1989 ; Owen et Derbyshire, 1989 ; Hasmaifhayyen, 1999 ; Benn et Owen,
2002 ; Kumatret al, 2002).

Les réseaux de drainage sous-glaciaires jouentdls dans le bilan sédimentaire,
l'interface glace-roche étant de loin la sourceeus de sédiments (Benn et Evans, 2010).
Les systémes distribués et chenalisés présentertadactéristiques hydrologiques distinctes
(section 2.1.2.1), leur configuration et leurs ocexions vont diriger l'efficacité de
I'évacuation des sédiments a la base du glacieift(®tval, 2002 ; Swiftet al, 2005b). Bien
gue les systemes distribués occupent la majoritéa dirface basale, ils sont relativement
inefficaces dans la remobilisation des sédimentdli§\ét al, 1990 ; Alleyet al, 1997). Ce
réseau a donc une capacité de transport limitépluse la faible compétence de I'écoulement
ne peut qu’'évacuer la fraction fine des sédimerggathibles (Vivian, 1975 ; Hallet, 1979a ;
Humphrey et Raymond, 1994). Le systeme chenaliggaraji alors comme le moyen
d’évacuation des sédiments le plus efficace.

Les taux de transport sont donc a la fois dépesdéaia compétence et de la capacité de
I'écoulement mais également de la disponibilitédes caractéristiques des sédiments, les
torrents sous-glaciaires évacuant les sédiments sldux modes principaux : en suspension
et en charge de fond (Haritaslstaal, 2006).

A. Matieres en suspension

Les études précedentes (Boulton, 1978, Small, 108&net al, 2003) ont démontré que
la majorité des matiéres en suspension (MES) étdimivées de la zone basale d’'une masse
de glace (bien qu’une petite portion provienne este du glacier (6%)) (Hammer et Smith,
1983 ; Swiftet al, 2005b) et qu’elles résultaient essentiellemerst pl@cessus d’abrasion
(Iverson, 2002 ; Benn et Evans, 2010). La modiicates sédiments au cours du transport
sera développée en section 2.1.3.

Les taux d’érosion sous-glaciaire étant estimésadirpdu débit solide des torrents
glaciaires, la connaissance de la variabilité tewlpo des concentrations de matieres en
suspension est donc une composante majeure deataifoqpation des processus de transport
glacio-fluvial. Les concentrations de MES refletéajustement de I'édifice glaciaire aux
conditions climatiques, ainsi I'évolution du réseBudrainage se manifestera dans I'évolution
des concentrations de MES.

En effet, I'hiver (Fig. 2.20) lorsque les débitsséaibles et que le systeme de drainage est
peu développé, les concentrations de MES sontefilituis au printemps, les concentrations
augmentent rapidement et peuvent atteindre datairceicas une petite dizaine de grammes
par litre. Cette transition de régime hydrologigast communément observée dans la plupart
des glaciers de haute montagne (Seifal, 2002 (Fig. 2.20), 2005a, b ; Singhal, 2005 ;
Haritashyeet al, 2006 ; Stott et Grove, 2001). Le régime estseal ensuite les variations du
débit des eaux de fonte, le débit solide étantediait soumis aux conditions météorologiques
dont la température est le facteur majeur (Richatdsd, 1996 ; Section 2.1.2.2) (Fig. 2.20).
Les concentrations de MES tendent ensuite a déenrats la fin de la saison d’ablation, cette
réduction tenant a la fois en la baisse des apmorteau de fonte mais également en la
diminution des sédiments disponibles (Haritashiyal, 2010).
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Figure 2.20 : Variables hydrologiques au Haut Gla@r d’Arolla au cours d’'une partie de la
saison d’ablation 1998, (a) débit journalier (mj™) (axe gauche), exprimé en run-off glaciaire
moyenné spatialement (m3) (axe droit) ; (b) Flux journalier de la charge ensuspension (tJ)
(axe gauche) et production de MES sous-glaciairesayennée spatialement (g.ij™) (axe droit).
(Swift et al, 2002).

B. Charge de fond

Dans le réseau glacio-fluvial, la charge de fondt @gre évacuée par les trois modes de
transports reconnus en systéme fluviatile : lesghsent, la saltation et le roulement (Allen,
1982, 1985), en excluant les processus liés a desessions de fluides. Ces modes de
transport peuvent alterner en fonction de la puissade I'écoulement et de la taille du
sédiment. Le transport de la charge de fond modgifiegressivement les sédiments en
réduisant leur taille.

Les données présentées par Gurnell (1987) sur a3egé tempérés ont montré que la
charge de fond représente entre 30 et 60% desdilsitiques totaux. Au Glacier des
Bossons, I'évacuation de cette charge de fond #&epfancipalement durant la saison
d’ablation et Maizels (1978) a estimé qu’elle regaritait 29% du flux total de sédiments.

C. Dissous

Les eaux des torrents sous-glaciaires sont génégaletres chargées en éléments dissous
dérivant de l'altération du substratum. L’érosidnintique opere par l'intermédiaire de deux
types de réactions : la « carbonatation », quifextfie principalement dans les réseaux de
drainage sous-glaciaires chenalisés (Brostnal, 1994); et I'hydrolyse, qui s’effectue
préférentiellement dans les réseaux de drainageglaaiaire distribués (Trantet al, 2002).

Les solutés peuvent ainsi permettre d’identifies #wurces d’eau de fonte et les réseaux
empruntés.

La concentration en solutés dans les torrents@shnise a la variabilité temporelle du
régime hydrologique et est inversement corrélédénit des torrents proglaciaires (e.g. Sharp
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et al, 1995 ; Swiftet al, 2005b ; Fig. 2.11). De ce fait, 'augmentationd#bit par la fonte
de la glace et les précipitations résulte en uhgial de la concentration en solutés ; et la
mesure de la conductivité électrique dans les itsrpermet d’établir une relation entre le
débit et les concentrations en solutés.

La contribution de I'érosion chimique au flux totdé sédiments des environnements
glaciaire est généralement faible (cf. tableau 2e2tion 2.2.4). Au Glacier des Bossons, les
études précedentes de Maizels (1978) et Clerc J2868nent une contribution du taux
d’érosion chimique par rapport a I'érosion totake cespectivement, 1% et 2%. Cependant,
ces études reposent d’'une part sur une approximdtidlux moyen de solutés (e.g. Maizels,
1978) et d’autre part sur une modélisation destslahi torrent des Bossons (e.g. Clerc,
2008). Dans notre travail, nous utiliserons leyvawx de Goupy (2011) qui a estimé la
guantité de solutés exportés par le torrent desd@ss a partir de mesures haute-résolution
temporelle de la conductivité électrique, a 31&&m; nous proposerons alors une valeur de
la contribution de I'érosion chimique par rappoft&aosion totale.

2.1.4.4AModifications des sédiments au cours du transport

Les sédiments introduits dans le systeme glaciaing subir des modifications au cours du
transport glaciaire et/ou glacio-fluvial.

Boulton (1978) distingue deux modes de transpautigire : passif a la surface ou dans le
glacier et actif a la base Cependant, la posities débris dans le glacier peut varier et les
modes peuvent alterner.

Les sédiments supra-glaciaires sont généralemantis@ un transport passif ou les forces
de contact entre les particules sont souvent filide ce fait, les sédiments ne sont pas ou
peu modifiés au cours du transport.

Le transport actif a la base du glacier est le dies processus d’abrasion et de crushing qui
modifient progressivement la forme et la taille gesticules. Les interactions glace-roche et
les contacts entre les clastes sont plus fréquégdsplus gros blocs sont abrasés et les
fractions fines résultantes peuvent étre évacyeede réseau de drainage (Swiftal, 2002).

Cependant ce systeme en deux modes est idéalig tcansport supra-glaciaire n’est pas
toujours passif et les processus de transport ggfboriaux peuvent charrier de grandes
guantités de sédiments dans les environnementsa-glaariaires, intra-glaciaires et sous-
glaciaires modifiant la forme des clastes et ldd&s sédiments.

Les processus hydrodynamiques exercent dans leigemkacio-fluvial un entrainement,
un transport et un dépot sélectif (Powell, 1998nhsAl'augmentation des débits au fur et a
mesure de I'avancement de la saison de fonte bowmetréa trier les sédiments imprimant la
marque du transport fluviatile dans les distribasigranulométriques. De plus, en raison de la
faible température des eaux des torrents sousagiesi(+0,3-+0,6°C), la viscosité de I'eau
est élevée et permet le transport plus aisé degcyles (Vivian, 1997). La fraction fine
inférieure a 100um est de ce fait plus facilemepbeée vers I'aval (Vivian, 1997).

2.1.5 La formation des moraines

Les dépots résultants de I'activité glaciaire smhposés d’'une grande variété de formes
glaciaires reflétant la diversité des processusemigu dans ces systemes.

- 49 -



Chapitre 2 — Dynamique glaciaire et bilans sédimiee$ en domaine glaciaire

Les moraines sont les dépo6ts glaciaires le plustoamet dont les morphologies sont trés
variées. Dans cette partie nous nous limiterons debkcription de deux types de moraines
utiles dans notre étude au Glacier des Bossons.

A la surface des glaciers, des moraines médiartes dilce Stream Interaction » (ISI)
s’élevent de la zone basale a la confluence de ttduxaires du glacier et s’expriment en
surface en dessous de I'ELA (Benn et Evans, 20Bgs peuvent former des structures
verticales ou inclinées en fonction de la puissaetative de chaque écoulement (Eyles et
Rogerson, 1978 ; Boulton et Eyles, 1979 ; Goodsedl, 2005a, b).

Le Glacier des Bossons, qui résulte de la confleesttre les branches Mont-Blanc et
Mont-Blanc du Tacul (section 1.4.1), développe teecelroit une moraine de type ISI.

Les moraines latérales ont été largement étudises leé but de (1) reconstruire la derniere
extension glaciaire en utilisant les principes nhogiratigraphiques, (2) dater les fluctuations
glaciaires et (3) établir les processus génétigigeka formation des moraines (Luketsal,
2012). Seul ce dernier point est abordé dans gaitra

Les moraines latérales présentent une pente dikénpale car proche de la marge glaciaire
et une pente distale. Les pentes distales sonedalors que les pentes proximales des corps
morainiques sont souvent tres fortes (>60°) (Bd®92 ; Krzyszkowski et Zielinski, 2002 ;
Lukas, 2005, 2007 ; Curmt al, 2009 ; Lukas et Sass, 2011).

Dans les environnements de haute montagne de Bipégiie Nord, les moraines latérales
Nord sont généralement moins élevéees que les nesr&od (Osborn, 1978 ; Rothlisberger et
Schneebeli, 1979), en raison de la différence disitipn des versants qui s’érodent a des
vitesses différentes. La différence d’élévation degaines résulte également de parametres
plus locaux tels la distribution des éboulementheox, I'épaisseur de sédiments déposés a
'avant du glacier (pouvant étre remaniés lors’aeahcée du glacier), et les contrastes des
lithologies du socle surmontant le glacier (Luketsal, 2012). La quantité des apports
sédimentaire est donc un facteur déterminant darferination des moraines latérales. La
validité de cette régle au glacier des Bossonsdiscatée dans la section 3.3.2.

Les processus de formation de ces corps sédimesntsint complexes car ils sont soumis
aux fluctuations de la marge glaciaire. De sorte lpusque la moraine est abandonnée, en
période de retrait glaciaire, elle est sujetteeffdndrement et au remaniement (Ballantyne et
Benn, 1994 ; Ballantyne, 2002, 2003).

Les moraines latéro-frontales sont formées paséeliments se déchargeant sur la marge
glaciaire (Boulton et Eyles, 1979 ; Small, 1983enB et Owen, 2002). Différents modéles
existent et sont proposés pour cette décharge :

- La formation de ces moraines latérales a initi@iet été attribuée a la décharge de
matériel supra-glaciaire (e.g. Boulton, 1978 ; Bowmlet Eyles, 1979 ; Eyles, 1979, 1983 ;
Owen et Derbyshire, 1989 ; Owen, 1994). Les trawdenSmall (1983,1987) et de Humlum
(1978) ont conclu que les moraines latérales sadmmt par empilement successif de coulées
de débris suivant un cycle saisonnier. De ce fa#t,moraines latérales montrent plusieurs
avancees glaciaires fournissant du nouveau matetebile sédimentaire, de méme que leur
stabilité est mise en danger lors des retraitggtiEsers ou quand leur avancée ne permet pas
de surmonter la créte de la moraine existante @FRjL). Cependant, les moraines ne sont pas
exclusivement formées par la charge supra-glacie@te derniére peut étre une composante
limitée des corps morainiques (Lukas et Sass, 2Qukaset al, 2012).
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Figure 2.21: Modéle de formation des
moraines latérales d’aprés Small (1983). a.
Formation de la moraine latérale par
oSN o aers, muBEEEE =5 glissement des débris depuis la créte d’'une
T P\ DUMP MORAINE moraine latérale supra-glaciaire en période
EEEes. MAANE d’avancée glaciaire ; b. Abandon d'une
moraine durant le recul glaciaire et
I'abaissement de la surface du glacier, suivi
par une avancée limitée et la formation
d’'une nouvelle moraine ; c. Abandon de la
moraine et glace morte couverte de débris
au cours du recul et de l'abaissement
rapide de la surface du glacier au Petit Age
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- Le modele de Evanst al, (2010) envisage que les moraines latérales somtées par
'accumulation de coulées de débris de matérietasgfaciaire durant les stades d’avancées
glaciaires et des remaniements et de sédiment®glaciaux en stade de retrait glaciaire. Au
cours d'un nouveau stade d'avancée glaciaire, éelments déposés a l'avant du glacier
peuvent alors étre soumis au glacio-tectonismes etadivelles coulées de débris construisent
la moraine. Dans ce cas, les moraines latéralesfaonées d’'un assemblage complexe de
coulées de débris, de sédiments intercalés tride sédiments glacio-lacustres, ce sédiments
pouvant présenter des structures glacio-tectoni(ftxeanset al, 2010).

Les moraines sont donc composites, présentantaésldes caractéristiques des sédiments
supra-glaciaires et des sédiments sous-glaciaires.

- Lukas et al, (2012) ont propose, a partir de I'étude sédimegique détaillée des
moraines de Findelengletscher, un modéle de foomales moraines latérales (Fig. 2.22), les
moraines de Findelengletscher étant de bons exsng@enombreuses moraines latérales
Alpines.

Les sédiments saturés en eau se déposent par<oel&rbris successives au cours de la
saison d’ablation et forment un delta progradambmg de la marge glaciaire (Fig. 2.22a).Ces
sédiments peuvent subir du glacio-tectonisme sdst surmontés par le glacier. Lors du
retrait glaciaire, la pente proximale des morajpest s’effondrer (Fig. 2.22b) et elles peuvent
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étre colonisées par la végétation (Fig. 2.22b-¢).nduveau stade d’avancée glaciaire peut
éroder les séquences précédentes et ajouter duiehét#is sur la créte de la moraine si le
glacier parvient a la surmonter (Fig. 2.22d). Ddaig les moraines peuvent refléter plusieurs
cycles d'avancées et de retraits glaciaires. Latitipgn de ces cycles permet ainsi de
construire des moraines latérales élevées contéeleargaléosols (comme dans de nombreuses
moraines des Alpes (Réthlisbergtral, 1980 ; Maisch, 1982 ; Wetter, 1987).

Deés lors que la moraine est abandonnée, elle mstniée par les processus paraglaciaires
(Fig. 2.22e-Q).

(a) (e) Collapse of proximal sediments:
Debris-flow dominated ice-contact fan ice-contact face formation
(supra-, en- and subglacial sources)

Incorporation of dead ice
under debris cones

Glacier

Glaciotectonisation
of sediments from
p

Zone of plastering of
reworked material

” Glaciotectonisation only
in lower parts of moraine

Collapse of proximal sediments:
ice-contact face formation

f /‘A@\Q
( ) Possible zone of dead ice 7 N =
‘. A o7

laciotectonised core of
lateral moraine

Ice-contact fan forming
top of lateral moraine
(g) Postdepositional gullying

Fans formed during
dead-ice meltout and j 32
slope adjustment Y

lateral moraine

(d) Truncation of soils and
cessation of soil formation

ik g
il wedge previously-deposited sediments

Figure 2.22 : Schéma du modéle conceptuel détaillata formation des moraines latérales basé
sur les données sédimentologiques et les observatiodes processus a Findelengletscher. La
charge supra-glaciaire ainsi que les remplissagesesl crevasses ne sont pas montrés afin de
détailler la source dominante sur le site d’étude(Lukas et al, 2012). (Description des stades
dans le texte).

Dans cette étude, les moraines latérales du GldegBossons ont été échantillonnées et
'analyse des provenances des différentes granuitsésera utilisée pour discuter de la
validité de ces différents modeles (section 3.33).plus, la caractérisation des moraines
latérales est primordiale dans ce travail car égosion est une composante majeure des flux
détritiques en domaine proglaciaire.
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2.2 Le domaine proglaciaire

2.2.1 Le contexte proglaciaire

Le domaine proglaciaire s'étend depuis la margeigjl® et est soumis aux variations des
apports en eau de fonte et des sédiments issuadardgui-méme. Ce domaine est également
soumis aux variations des parametres externedfgotent les apports en eau et en sédiments
perturbant le signal hydrologique glaciaire. Ailssdomaine proglaciaire dépend a la fois des
conditions météorologiques, mais également det lthissysteme de drainage glaciaire qui va
influencer les temps de transit de I'eau et degrsgats. Les apports de I'eau de fonte et des
sédiments dans le domaine proglaciaire sont daitéoftement influencés par les variations
a I'échelle saisonniére et journaliére des déebdésigires (section 2.1.2.2.).

Les sédiments sont délivrés au domaine proglacigi@ela dynamique de transport
glaciaire elle-méme, mais également par des somaesglaciaires, particulierement dans les
régions montagneuses ou agissent les processweg sy (mouvements en masse) (Maizels,
2002). Ainsi, deux sources principales de sédimsms distinguées :

- Les sédiments glaciairesont déposeés sur les marges du glacier ou expoatéles
torrents sous-glaciaires a travers la zone praogjlgciLes sédiments transportés par le
glacier sont donc déposés dans la zone proglacaireours de la saison d’ablation,
ceux-ci sont alors évacués du systeme ou déposés des lieux de stockage
temporaires (Orwin et Smart, 2004b) dans la zomxiprale ou distale de la zone
proglaciaire (Orwinet al, 2010). Les moraines sont de bons exemples d&agies
temporaires des sédiments, ainsi peuvent-ellescétrsidérées a la fois comme source
et comme lieu de stockage des sédiments dans & moglaciaire (e.g. Knigldt al,
2007).

- Les colluvions sont issues des remaniements en masse des sédpneglciaires.
Ceux-ci peuvent étre épisodiques et les volumeséidments mis en jeu sont trés
variables ainsi que les effets de la remobilisatiences dépbts par les processus de
transport (Orwinet al, 2010). De ce fait, le flux de ces sédiments reskativement
complexe a évaluer.

Les apports de sédiments a la zone proglaciaire damc tres variables spatialement et
temporellement. Les variations spatiales sont bedupar la répartition géographique des
sources et des voies de transport des sédiments glee les variations temporelles
correspondent a la variabilité des deébits et adpanibilité des sédiments. Comme vu dans
les sections précédentes, la résistance du soté&odion glaciaire et fluvio-glaciaire va
conditionner les apports sédimentaires en en dantréa production.

Ce domaine est donc soumis aux processus complexede domaine glaciaire et le
domaine fluviatile, représentant une interfaceesoés deux extrémes.

2.2.2 Géomorphologie du domaine proglaciaire dans les gieers de
vallée

Le domaine proglaciaire est caractérisé par unseld’épandage fluvio-glaciaire. Sa
morphologie dépend de trois facteurs dont (1) lame de sédiments apportés au systeme (2)
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la topographie et 'accommodation de la zone regs®ect (3) de la nature des processus
distribuant les sédiments a travers la zone pragtaqMaizels, 2002).

Cette plaine peut étre confinée entre deux versdmtgallée et les dépdts sont localisés
dans une trainée fluvio-glaciaire. Le remplissagmypessif des dépressions, causées par les
avanceées et les retraits successifs du glaciere éfaplanissement relatif du fond de la
vallée, ainsi les formes d’érosion glaciaire peuvéine graduellement enfouies (Maizels,
2002).

L’'apport de grandes quantités de sédiments dangolee proglaciaire mene au
développement d'un cbne alluvial remanié par legxede fontes. Ce sont des dépodts
généralement grossiers, les sédiments fins étastvés par la dynamique fluviatile. Les
cbnes de débris sont composés d’'une accumulatia@gieences reflétant la dynamique des
saisons de fontes successives ou les épisodesatie(baizels, 2002).

Les zones dites proximales (plus proches du glapiEsentent généralement un unigue
chenal profond (Fig. 2.23), et donc de forte éreergide haute capacité de transport, confiné
dans une ancienne moraine terminale ou un conéjdetihn.

La majorité des plaines d’épandage fluvio-glacgest habituellement caractérisée par un
réseau complexe de chenaux en tresses particuéatatans la partie distale (Fig. 2.23), sauf
si cette plaine se retrouve confinée forcant lesuétnents a se canaliser. Dans la partie
distale, les réseaux en tresses sont composé®dawhlarges, peu profonds et trés instables.
Les chenaux des torrents proglaciaires Alpins pités¢ des valeurs du rapport largeur-
profondeur entre 5 et 15 (Maizels, 2002) et soplasss par des barres de sédiments de
morphologies complexes (Fig. 2.23). Durant les grges barres sont remaniées et le réseau
de drainage se modifie. Une trainée fluvio-glaeiapeut donc présenter une variété de
réseaux de drainage fluviatiles.

Bl Sables argileux
Sables
Graviers sableux
Bl Graviers et cailloux sableux

Systémeen tresse % N pm= Rupture de pente
Pente moyenne : 1,8 % N '
4
Y
.’
¥ 20m

Incision forte des
dépots grossiers

Pente moyenne:7,7 %

Figure 2.23 : Réseaux de chenaux et barres de sabkt de graviers associées du plan des eaux du
torrent des Bossons en septembre 2004 (Goutaland(B).
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Dans notre étude, I'érosion des domaines glaciatresoglaciaires du Glacier des Bossons
est mesurée en sortie du systeme proglaciaire mantodes Bossons confiné dans deux
moraines latérales. La morphologie de cet enviroramd proglaciaire présenté en section
1.4.2 est détaillée en section 4.1.

2.2.3 Transport des sédiments en domaine proglaciaire

En raison de la diversité des sources et des musede transport dans le domaine
proglaciaire, les sédiments déposés présentengnamele variété de faciés décrits par Miall
(1977, 1978) : des sables bien tries aux sédimgrassiers peu classés a distributions
bimodales ou polymodales. Néanmoins, du fait dertximité avec le glacier, les facies
prédominants observés sont les faciés grossienmstef@ant des galets). Les distributions
granulométriques de ces sédiments sont en géréfialetites dans la classe des graviers (2-
4mm) et cette lacune peut refléter soit la tramsitentre les clastes multi-minéraux et les
grains plus fins mono-minéraux soit une évacuatimide de cette fraction (Maizels, 2002).

Les chenaux uniques de la zone proximale sontssajein écoulement permanent qui va
conduire a des modifications de la distribution ngtamétriqgue. En effet, le vannage
progressif des fractions fines mene au pavage dd @®s chenaux par des galets imbriqués
trés résistants au transport. Dans la partie piiald de la trainée fluvio-glaciaire, le vannage
de cette fraction fine contribue a la déstabil@aties berges, particulierement dans le réseau
en tresses. Ainsi, alors que la partie proximala selativement résistante a I'érosion et le
matériel uniguement remobilisé durant les fortegesy la partie distale est plus vulnérable a
I'érosion.

Les environnements proglaciaires sont tres dénatlés saturation répétée des berges et
des barres est soumise aux fluctuations des ddhlatau de fonte, de ce fait, les crues
journalieres favorisent la remobilisation des sédita. Les crues importantes, lors des
événements de printemps ou des orages par exepepieent considérablement modifier le
paysage proglaciaire en changeant le tracé desgkeba plaine d’épandage proglaciaire est
donc sujette a de forts remaniements et est foriendépendante du fonctionnement
hydrologique du glacier.

Au vu de I'importance des processus hydrologiquessdes environnements proglaciaires,
les distributions granulométriques des sédimentd afiectées par le fonctionnement d’'un
réseau fluviatile.

Ainsi, les distributions granulométriques des sétita de la zone proglaciaire de
nombreux glaciers évoluent d’amont en aval (Fi@3R. La taille moyenne initiale des
sédiments de la zone proximale varie selon lesiggl@onsidérés, entre 50mm (Bossons,
Alpes francaises, Maizels, 1979) et 1800mm (RiviB@njek, Yukon, Rust, 1972) par
exemple (Fig. 2.24), puis s’affine vers I'aval. taax d’affinement granulométrique aval est
corrélé a la pente et a la longueur du systemeiatiles (Bluck, 1987). Les processus
responsables de l'affinement granulométrique so@mégplement attribués aux actions
combinées de l'abrasion et du tri bien que I'impode relative de ces deux processus fasse
encore débat (Fergusat al, 1998). Sternberg (1875) a proposé de définifitiament
granulométrique spatial a partir d’'un modéle exmbiet:

D=Doe® (eq. 2.3)
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Do est la taille initiale des sédiments, D leur &adlprés un parcours d’'une distance k et
(en kmY représente le coefficient dit de Sternberg et spwad aux effets combinés de
'abrasion et du classement des sédiments au chwtsansport, d'ow = c+d (c=abrasion ;
d=tri) (Bradleyet al, 1972 ; Church et Kellerhals, 1978 ; Paetaal, 1992 ; Jacolet al,
2006 ; Attal et Lave, 2006, 2009).

Les effets de I'abrasion sur les taux d’affinemgmanulométrique spatial ont été testés a la
fois en laboratoire et sur le terrain (e.g. Kuerlg6 ; Werritty, 1992 ; Mikos, 1994 ; Jacob
et al, 2006 ; Attal et Lavé, 2006, 2009), ce processgissant pendant le transport des
sédiments mais également in situ (Schumm et Stevigdig3). L’abrasion des roches est
dépendante de leur solidité et donc de la lith@ogise en jeu. Les valeurs d’abrasion
estimées empiriquement donnent des taux d’abrasiompris entre 0,0025KM(Attal, 2003)
et 0,01kmt (Werrity, 1992) pour des granites et entre 0,001kt 0,0207krt (Attal, 2003)
pour des gneiss, qui sont les deux lithologiesgyades au Glacier des Bossons.

L’efficacité du tri granulométrique dans les sysésnaggradants semble étre le mécanisme
principal responsable de l'affinement granulométeiovers I'aval observé (Bradlest al,
1972 ; Brierley et Hickin, 1985 ; Dawson, 1988 alSand Paola, 1995). En effet, le passage
d'un systéme chenalisé a un réseau en tresses aretala diminution résultante de la
puissance des écoulements mene au dépdt des dezsfdas grossiers en amont et les plus
fins en aval.

Les sédiments fluvio-glaciaires du torrent des Baossmontrent, comme pour les autres
glaciers (Fig. 2.24), un affinement granulométrionges I'aval. Et I'étude granulométrique
des sédiments du plan des eaux permettra de disdatel’efficacité des processus
hydrologiques mobilisant ces sédiments (sectioh D’Autre part, 'analyse granulométrique
des sédiments sera utilisée dans le chapitre 5dadstimer la composante « stockage » du
bilan de I'érosion au Glacier des Bossons.
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Figure 2.24 : Affinement granulométrique spatial dudiametre moyen des particules dans divers
torrents d’'eau de fonte glaciaire modernes. B71 @73 : Bossons (respectivement en 1971 et
1973) (Maizels, 1976) ; ronds rouges : Bossons 20(Godon, cette thése) ; BW : Bow River,
Alberta (Mc Donald et Banerjee, 1971) ; D : DonjekRiver, Yukon (Rust, 1972) ; G : Gigjukvisl,
Skeidararsandur, Iceland (Boothroyd et Nummedal, 188) ; K : Knik River, Alaska (Bradley et
al., 1972); L: Lewis River, Baffin Island (Church, 972); M: Mendehall outwash, Alaska
(Ehrlich et Davies, 1968) ; P : Peyto outwash, Allbe& (McDonald et Banerjee, 1971) ; SC, Scott
outwash, Alaska (Boothroyd et Nummedal, 1978) ; T Tingin outwash (Church, 1972) ; WR,
White River, Washington State (Fahnestock, 1963)¢ : zone distale et p: zone proximale.
(modifié de Maizels, 1976).

-56 -



Chapitre 2 — Dynamique glaciaire et bilans sédimiee$ en domaine glaciaire

2.2.4 Estimation des flux sédimentaires en domaine gladia et
proglaciaire

Le domaine proglaciaire est donc une interfaceests€diments transitent et/ou se stockent
soumise aux processus glaciaires et non-glaciakiesi le bilan sédimentaire est dépendant
des apports de sédiments (I=apports glaciaires triiegaires ou des pentes), des exports
sédimentaires (O) et des variations de stockagesé@iments (S) (Fig. 2.25, Orwe al,
2010). Le bilan sédimentaire peut donc étre défimmme suit :

I=0£AS (eq. 2.4)

Les variations de stockages des sédiments sur dmepld’épandage fluvio-glaciaire
peuvent étre une composante importante du bilamséthaire du domaine proglaciaire. Afin
de l'estimer, des campagnes régulieres de sumedlae I'évolution de la topographie soit
par méethodes géophysiques (sismique par exemplepabuimagerie en comparant les
différents MNT obtenus de campagnes de mesuretégspgont réalisées.
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Figure 2.25 : Diagramme schématique d'un systeme eslimat froid, typique des parametres
d'un glacier de vallée de latitude moyenne. (a) Siei de processus glaciaires et périglaciaires
caractéristiques et unités de stockage. La zone emlrée définit une zone ou les processus
fluviaux dominent; (b) Composants principaux du bilan sédimentaire dans la zone définie.
(Orwin et al, 2010).
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Le stockage et les remaniements des sédiments ldangnvironnements glaciaires
exercent un contréle important sur les flux détrgs (Church et Ryder, 1972 ; Church et
Slaymaker, 1989 ; Dadson et Church, 2005). Poursysteme de glacier de vallée de
moyenne latitude (Fig. 2.25a), I'activité fluvigtidomine le flux sédimentaire de la zone
proglaciaire a I'aval du glacier (encadré, Fig5}.@Orwinet al, 2010).

L’estimation des flux sédimentaires est donc céew partir du débit solide en mesurant
les flux de matiéres dissoutes, de MES et de legehde fond dans les torrents.

Le flux de MES est souvent la composante majoetdies flux détritiques en domaine
glaciaire (Table 2.2). Les enregistrements des exanations de MES montrent des pulses
fréquents et non périodiques (Gurnetllal, 1988 ; Gurnell et Warburton, 1990 ; Warburton
1999 ; Swiftet al, 2002, 2005a ; Stott and Mount, 2007). Ces pytsesent exporter 60%
du total des sédiments évacués pendant la saisfamide(Orwinet al, 2010), et informer sur
la dynamique sédimentaire, notamment sur les ssulleesédiments d’'un bassin versant
(Warburton, 1999 ; Hodgkiret al, 2003 ; Lenziet al, 2003 ; Stott and Mount, 2007).

La quantification du flux de la charge de fond mjoors été problématique (Warburton,
1992) et il en existe peu de mesures fiables (Gprh@27). En effet, dépendamment des
conditions hydrodynamiques en relation avec le tionoement glaciaire, les rivieres
proglaciaires peuvent éroder leur chenal ou dépdaes la plaine alluviale (Warburton,
1994 ; Hetheringtoet al, 2005 ; Milanet al, 2007). Les mesures étant souvent restreintes a
de courtes périodes d’acquisition dans de petiehalx (Ashworth et Ferguson, 1986), la
charge de fond des rivieres proglaciaires a fondgsier est plus estimée que mesurée.

La charge dissoute mesurée dans les torrents praigés est souvent une composante
faible du bilan sédimentaire total (Table 2.2).

Pour le Glacier des Bossons, Maizels (1978) a éstioe 60% des sédiments ont été
exportés en suspension, 23% en charge de fonduktnsent 1% en dissolution, les 16%
restants étant déposés afin de former la train@@#flaciaire du torrent des Bossons.

Bedload:
Catchment  Bedload Sospended Disolved Tolalt Sospended
Stody River ! Asea Year  areakim® (%) (%) (%) yrl Talio
ilacieriged
Mathews | 1964) Athabaica, Albedta 1957 28.4(135) n 63 208G
Chosch and Gllbent {(1975)  Lewh River, 1963 #2 14 456
BaiTin Island 1964 m 23 433 3134
Hahaolt {1978) Semilikares, 1472 3% (30 56 T8 17-22 07
East Greenland
Kjeldsen and (eatrem {19807  Engabreen, Norway 1979 En LiE] 19500 (158
1940 S0 {38) ET 64 241080 (h56
Hammer and Smith {1983)  Hilda, Albena 1977 5 40 3 1374 143
1978 224 54 a5 1 1817 121
Ferguaon {1944) Hunza, Karakosam 13200 210 A0 2 (K2
Gume Il es al. {1988) Taidjose Nowve, 1946 43-51 9-57 75
Switzerland 1987 48 (.4 3644 Sn—ad (h56
Goume 1l ex al. (1988) B Aralla, 1946 4 24 2 31455 N
Switmerland 1987 1653 63 36 1 52205 175
P o et al. { 2003) Matanuska, Aladka 2000 {2800 =1 Qg 46003 (hIHH
Wern={skne ie nged
Beylich and Knesel (2008)  Hrafndalor, Teeland -2 0 35 26 g 51% 135
Beylich and Knelsel 2004  Auwsidalor, Teeland 192000 3.0 EE #1 15 1195 (4

Table 2.2 : Estimations de flux sédimentaires annlge pour de petits bassins dans les
environnements froids. L'aire entre parenthése corespond a lI'espace occupé par le glacier
(Orwin et al, 2010).

Les mesures présentées dans le tableau 2.2 mettdamiéere I'importance relative des
processus glaciaires et non-glaciaires. De magi@nérale, il semble que les flux de MES et
de la charge de fond des domaines proglaciairespdos forts que la majorité des systemes
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fluviatiles non-glaciaires (e.g. Lanser, 1958 ; l&by 1959 ; Ostrenet al, 1967, Gomez,
1987, Table 2.2). De plus, les flux sédimentaireslal zone proglaciaire dénudée sont
beaucoup plus importants que ceux issus du fonetiment glaciaire (e.g. Huntet al,
1996).

Les enregistrements du flux sédimentaire montrentdine grande variabilité spatiale et
temporelle & cause de la diversité des sourcediensnts et des processus de transferts,
ainsi que de I'héritage de l'activité glaciaire &s et des changements dans l'intensité et la
durée des événements de précipitation (e.g. Haratrigémith, 1983 ; Gurnell et Clark, 1987 ;
Warburton, 1990 ; Swifet al, 2002, 2005b ; Haritashya al, 2010). Du fait de la proximité
du glacier, les flux sédimentaires des domaineglactaires sont soumis a la variabilité des
conditions climatiques et particulierement sensitde changement climatique (Warburton,
1999 ; Slaymaker, 2008). Le retrait des glacierst peterme augmenter le flux de sédiments
des bassins alpins (Church et Ryder, 1972 ; Ortvneart 2004a).

Dans le chapitre 5 de notre étude, nous proposearapsestimation de I'érosion par

classes granulométriques du domaine glaciaire @glaiaire du torrent des Bossons en
déterminant la part relative de la composante gicet non-glaciaire.
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2.3 Le contexte glaciaire et proglaciaire du Glacier de Bossons

Dans ce paragraphe, je reprends les éléments pFesdans ce chapitre 2, en les
appliguant au glacier des Bossons, ceci afin ditatela présentation des résultats dans la
suite.

Le Glacier des Bossons, est un glacier de vallésridcture polythermale comme la
majorité des glaciers des Alpes d’Europe de I'Quikgirésente une partie de glace froide
bien développée en raison d’'une altitude élevéen daible ensoleillement et d’'une forte
pente induisant une vitesse élevée qui favorisiesgente par advection de la glace froide. La
limite entre la zone d’accumulation et la zone tiébn du Glacier des Bossons (ELA) est
estimée a 2750+200m a partir de la limite de lag@ean 2009, ce qui est dans la gamme
d’altitudes de 2680m a 2880m entre 1994 et 2003ldaier d’Argentiére (Rabatedt al,
2005). Cependant cette valeur n’est certainemensiadole au cours du temps compte tenu du
recul important du Glacier des Bossons ces des@maées (environ 50 m:3n

Dans ce contexte de retrait glaciaire, nous étadgefaction des processus d’érosion des
versants (éboulements rocheux) et d’érosion sasajte (délogement de blocs, abrasion,
crushing) au Glacier des Bossons a partir d’analgsanulométriques de sédiments dans les
différents environnements glaciaires (section 3.®8tude de la provenance de ces sédiments
permettra de définir I'efficacité relative des @ifénts composantes de I'érosion glaciaire :
erosion sous la glace tempérée, sous la glaceefatides versants (section 3.4).

Les taux de dénudation glaciaire sont obtenus esuraet le débit solide des eaux de fonte
des torrents proglaciaires. Au Glacier des Bosslesspbservations de terrain suggérent que
'eau de fonte et les sédiments rejoignent la bédiseglacier a travers les crevasses et
empruntent un réseau de drainage sous-glaciairgpasénde cavités interconnectées. Puis,
trois torrents sous-glaciaires principaux (Boss@rsuse, Crosette) évacuent I'eau de fonte et
les sédiments dans des chenaux marqués dans keatwins Le régime hydrologique nivo-
glaciaire du glacier des Bossons montre un débkimmam entre Mai et Juin, et minimum
pendant 'hiver, et une grande amplitude journelides deébits durant la saison d’ablation.
L’étude des débits et des concentrations de MES t#lartorrent des Bossons mettent en
evidence un fonctionnement annuel du systeme aonded;, principalement contrélé par les
cycles annuels de la température, reflétant leststrations du réseau de drainage glaciaire
gue nous détaillerons (section 4.4).

Les débits solides mesurés en sortie du plan desdaatorrent des Bossons enregistrent
I'érosion glaciaire et I'érosion des versants pacglires et notre étude propose de déterminer
la contribution de chacune de ces composanteslédnilan sédimentaire global (section 5.2).
La trainée fluvio-glaciaire du torrent des Bosseasdonc une interface complexe alimentée
par deux sources majeures (glaciaire et versantgmiaires) et dominée par la dynamique
fluviatile (section 4.1). Du fait de la diversitégisources, des processus de transport et de la
variabilité de I'écoulement, la plaine alluviale ese zone réceptacle ou tous les produits de
I'érosion se stockent et/ou transitent. Ainsi, Warbglobal de I'érosion nécessite de connaitre
les variations de stockage de sédiments dans la poyglaciaire (section 5.1) et les flux
détritiques exportés par le torrent proglaciaiex{®n 5.3 et 5.4).

Les données acquises au cours de cette étude premhdinalement de déterminer un
bilan de I'érosion des domaines glaciaire et pradglee (section 5.5) et de comparer les taux
de dénudation glaciaire obtenus avec ceux calpaéslaizels (1978) (0,6-0,9mm:Anpour
le Glacier des Bossons.
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CHAPITRE 3

CARACTERE ET ORIGINE DES SEDIMENTS
TRANSPORTES PAR LE GLACIER DES
BOSSONS
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CARACTERE ET ORIGINE DES SEDIMENTS
TRANSPORTES PAR LE GLACIER DES BOSSONS

Les modalités de transport et de dép6t des seédsnuamts les environnements glaciaires
ont été abordées d’'une maniére générale dans pitrehprécédent 2.1. Dans le chapitre 3, je
présente les résultats d’analyses granulométrigetedithologiques réalisées a partir
d’échantillons provenant des environnements soasigle, supra-glaciaire et des moraines
du Glacier des Bossons.

Dans la premiere partie de ce chapitre, la méthgilld’acquisition et de traitement des
échantillons, permettant de déterminer les calatfires tant granulométriques que
lithologiques de ces sédiments est détaillée. &ssltats des analyses sont exposés dans une
deuxieme partie afin de mettre en évidence lesesigtistinctifs ou communs entre les
différents environnements glaciaires. Dans unesignie partie, I'étude de ces sédiments
permet d’'une part de déterminer les modalités alesport au sein du Glacier des Bossons et
les caractéristiques associées de la charge sédineeih.’efficacité relative de I'érosion sous-
glaciaire et des versants a pu étre appréciéd eéesloppée dans le cadre de I'article « The
Glacier des Bossons protects Europe’s summit fnmsi@n » (section 3.4.1).
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3.1 Méthodologie d’acquisition et de traitement des domées

3.1.1 Stratégie d’échantillonnage

Afin de préciser les mécanismes d’érosion et daspart des sédiments en domaine
glaciaire, il était nécessaire de caractérisesé&iments des environnements sous-glaciaires
et supra-glaciaires. Il s’agit notamment de déteamla provenance du matériel sédimentaire
par rapport a I'édifice glaciaire et de découvritascomposition des sédiments évacués par
les torrents sous-glaciaires en sortie du syst@&slte uniquement de I'érosion a la base du
glacier ou si un mélange permet de décrire cettgposition.

Le flux sédimentaire des torrents sous-glaciairg (Eq. 3.1) est la somme des flux
produits par I'érosion sous-glaciaires(ff et des flux issus de lincorporation de la charge
supra-glaciaire a I'environnement sous-glaciairg. (F

Fs = FaustFg (eq. 3.1)

Afin de pouvoir utiliser une telle équation de nmga (eq. 3.1), I'échantillonnage sur le
terrain a été réalisé de maniere a obtenir desuraade ce mélange ; j'ai retenu la lithologie
contrastée entre le substratum granitique et gnessl’age de mise en place (datation U-Pb
sur zircons) de ces formations et la distributicenglométrique des sédiments caractéristique
du processus initial d’érosion : fraction siltegsicipalement liée a I'abrasion et au broyage
sous-glaciaire ou fraction trés grossiére liée gqurcessus de versants (écroulements
rocheux). Des échantillons des différents typesaleces ainsi que des différents contextes
de transport glaciaire ont donc été recueillis dirservir de références.

Les sources de roches in-situ Les deux unités lithologiques présentes dans $siba
versant du glacier des Bossons étant le Granitdaht-Blanc et I'unité polymétamorphique,
des échantillons de chaque roches ont été prél@essdeux lithologies principales étant la
source primaire des sédiments, de ce fait ils se¥f@rents dans I'analyse lithologique et
géochronologique (ronds jaune, Fig.3.1).

Les sédiments pouvant étre transportés a la sudacau fond du glacier, voir dans la
masse de glace elle-méme, il était important den&itre la granulométrie et la nature des
sédiments transportés dans chaque environnemardafnieux comprendre la dynamique du
transport glaciaire.

Les sédiments supra-glaciaire¢ronds rouges Fig.3.1, planche 3.4) ont été édlmamtés
sur quatre sites dont trois se répartissent |adm@ht sur le Plateau des Pyramides. Un
guatrieme site a également été échantillonné emtadmw la Creuse au sein de la branche
Mont-Blanc du Tacul (Fig. 3.1).

L'analyse des sédiments supra-glaciaires permeltradéterminer les caractéristiques
granulométriques et la nature des roches trangsodé charge supra-glaciaire. Apres une
granulométrie des fractions supérieures a 1cmaiotspconnu de la fraction inférieure a 1cm
a ete préleve pour analyse en laboratoire (cficedtl.2).
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6°50'24" 6°53'34,8"
45°54'3,6" 45°54'3,6"

e

Dome

- |du Goiter . — Torrent
Echantillonnés :
O Affleurements rocheux
® Zone de traction basale
© Glace basale
® Glacio-fluvial
® Supra-glaciaire
45°49'48" 0 200400 800 1200 1600 2000 * ©_Moraine 45°49'48"
6°5024”" 6°53'34,8"

Figure 3.1: Localisation des échantillons prélevégn environnements glaciaires. Le bassin
versant glaciaire du Glacier des Bossons est déli@i en blanc, 'ELA a 2750+200m est

représenté par la bande rose. En raison de recoupemts dans les localisations des échantillons,
tous ne sont pas visibles sur cette carte, des aestdétaillées par environnement sont disponibles
dans la section 3.2.

Trois types desédiments sous-glaciairesnt été échantillonnés sous le glacier :

Les sédiments de la zone de traction baeateété prélevés a I'endroit ou ils affleurent,
c'est-a-dire dans certaines cavités sous-glaciéiigs 3.1, Fig. 3.2b et c, Planche 3.1). La
composition tant granulométrique que lithologiques dédiments produits et entrainés a la
base du glacier des Bossons a pu étre appréciébexfdoration de quatre cavités sous
glaciaires a sec, c'est-a-dire sans action toekmtiLe site de Crosette (ronds violets Fig.3.1,
planche 3.1) a été le plus échantillonné de paiddité d'accés et trois cavités ont ainsi pu
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étre explorées. La quatrieme cavité sous-glacf@ospectée était quant a elle située plus en
amont, pres du torrent de la Creuse (Fig. 3.1, el&il.). La méthode de prélévement et
d’analyse de ces échantillons est similaire a edllssée pour les sédiments supra-glaciaires.

Les sédiments intra glace basalat été échantillonnés au front du glacier dessBos,
prés du torrent des Bossons et de la Crosette rofel ciel Fig.3.1, planche 3.2). Les
échantillons ont été prélevés soit au sol des éawbus-glaciaires quand les sédiments sont
libérés par la fonte du plafond de glace (Fig.,3s@)t récoltés directement dans la glace puis
séparés par fonte.

Fig. 3.2b Fig. 3.2¢

(a)

Sens d'écoulement
. delaglace

Figure 3.2: Représentation
schématique d'une cavité sous-
glaciaire a I'aval d’'une bosse du
socle (a) et transport des
sédiments dans la glace basale,
et coupes schématiques

s(b)d" | transverses au sens
NG EHEgell EmIEls d’écoulement de la glace en
de la glace

amont de la cavité (b) et dans la
cavité (c).

La zone de traction basale est
échantillonnable sur les cbtés de
la cavité (b et c) et les sédiments
échantillonnés directement en
aval de la bosse du substratum,
au sol de la cavité¢, ne
proviennent pas de la zone de
traction basale car celle-ci est
absente en amont sur I'apex de
la bosse et résultent de la fonte
de la glace basale au plafond de
la cavité.

(c)
Sens d'écoulement
de la glace

Sol de la cavité

Zone de traction basale

Les sédiments glacio-fluviauxonds bleus foncés Fig. 3.1, planche 3.3) onpéievés en
vue d’obtenir des informations sur les sédimentacegs par le glacier via le réseau de
drainage glaciaire. Un échantillon de conduite hytique intra-glaciaire a pu étre préleve sur
le Glacier des Bossons afin d’étudier I'influenae ld circulation de I'eau dans le réseau de
drainage intra-glaciaire (Planche 3.3c). Les tde@ous-glaciaires ont été plus échantillonnés
et donnent acces aux caractéristiques granuloruégigt lithologiques des sédiments évacués
par ces torrents. Au Glacier des Bossons, lesrtsrrges Bossons et de la Crosette ont été
échantillonnés. La charge de fond a été prélevés ties au torrent des Bossons (une fois
dans sa branche Est et une fois dans sa branclset) @ueine fois au torrent de la Crosette
(ronds bleus foncés Fig. 3.1). Les matieres enesisspn ont été échantillonnées dans 10L
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d’eau dans le torrent de la Crosette et leurs adrattons ont fait I'objet d’un suivi régulier
dans le torrent des Bossons plus en aval (chagitet$).

Les morainesont été échantillonnées (ronds oranges Fig.3id)d&f mieux connaitre leur
composition et évaluer leur influence sur les afgpsédimentaires au sein du plan des eaux
du torrent des Bossons. Les moraines latéralegediiest) et gauche (Ouest) encadrant le plan
des eaux du torrent des Bossons ont donc été @ealgsnsi qu'une moraine dite « moraine
de placage » intercalée dans les roches moutormédsont de la langue terminale. Une
guatrieme moraine plus jeune et en formation cpmedant a la moraine frontale sur le site
de Crosette a également été analysée afin de codrpri&a provenance du matériel impliqué
dans la formation des moraines et d’en déduirggrd&ales modeéles existants, la dynamique
glaciaire ayant conduit a leur formation (Fig.3tTrable 3.1.).

Latitude (°) | Longitude(®) Typologie Site Code
45,89222 6,85244 Torrent sous-glaciaire Bossomertor FB
45,89192 6,86003 Torrent sous-glaciaire Bossomsribr FB.11
45,8909 6,85715 Torrent sous-glaciaire Crosetrenor II:ZCC:E
45,89072 6,85378 Conduite intra-glaciaire Bossamsluite GlL.H
45,89222 6,85244 Glace basale Bossons glace GlB1
45,89225 6,85279 Glace basale Bossons glace GI B3
45,89142 6,85917 Glace basale Crosette glace GIC
45,89090 6,85715 Glace basale Crosette glace fo fleg: g
45,88618 6,86925 Zone de traction Creuse cavité CCa.
4589142 |  6,85917 Zone de traction Crosette cavite | Ca.Ga

Gauche
4589142 |  6,85917 Zone de traction Crosette cavité | Ca.Gr
Grossier
4589142 |  6,85917 Zone de traction CrOSFe(t)tr‘? dca"'te CaF
4589338 | 685197 Moraine de placage | 20SSOns Moraine de M.Pla
placage
4590033 |  6,84925 Moraine latérale | £ossons Moraine|  M.G
latérale Ouest
4589762 |  6,85296 Moraine latérale | SoSsons Moraine)  M.D
latérale Est
. , Bossons Moraine| M.D.P
45,89924 6,85098 Moraine latérale latérale Ouest M.D.E
4589132 | 685951 Moraine frontale | CTosette Moraine  M.C
frontale
45,8911 6,85861 Sédiment supra-glaciaire Pyraniide#e Sup.D

45,88975 6,85598 Sédiment supra-glaciaire Pyraniteelian Sup.M
45,88825 6,85465 Sédiment supra-glaciaife Pyranttdeshe Sup.G

45,88167 6,87063 Sédiment supra-glaciaife Plani&lac Sup.C

45,83659 6,86650 Source In-situ Granite Gra
45,89629 6,86538 Source In-situ Gneiss Gnl
45,88772 6,87452 Source In-situ Gneiss Gn2

Table 3.1 : Localisation des échantillons représeés en Fig.3.1.
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3.1.2 Caractérisation granulométrique des sédiments

3.1.2.1Rappel des définitions

Les analyses granulométriques consistent a défimisédiment en termes de tailles des
différents grains. Ces analyses permettent I'é&tabiment d’histogrammes de distributions des
tailles granulométriques et de courbes granuloouégs cumulées (Fig. 3.3). Différents
parametres dits « indices granulométriques » sostiie calculés a partir des distributions
granulométriques cumulées et permettent de miewactaiser le sédiment. Les indices
utilisés sont (formules d’apres Trask, 1932) :

- La moyenne correspond a la taille moyenne de I'édhan :

M=(ds5+07s)/2

- Le mode principal est la taille granulométriquelias représentée dans I'échantillon

- La médiane est la taille représentant 50% du sédirtegal reporté sur la courbe
cumulative (o)

- L’indice de classement définit la qualité du classat et I'extension du pic autour du
mode principal et décroit avec I'amélioration dugedimentaire (Fig. 3.3). Il est
calculé selon la formule :

6 = (dr/das)"?

- Le coefficient d’asymétrie correspond a I'écarremhoyenne et médiane (Fig. 3.3), il
est calculé comme suit :

(dasx dys)/ds?

Ce coefficient permet de savoir quelles sont laflesa granulométriques les plus
représentées par rapport a la médiane. Ainsi, dimsét ayant un coefficient d’asymétrie
inférieur a 1 sera majoritairement constitué pdrdation grossiere et inversement.

DISTRIBUTION CLASSEMENT
50 100+
F
40 — 80 — ]
S
[0) fin grossier
<% é 60 MAUVAIS
8 3 Figure 3.3 : Définition de
g 7 ] : la distribution
2 E ’ granulométrique et des
10 & 20 indices de classement et
— d’asymétrie (Cojan et
0o 0 A : Renard, 2006 modifié).
0,5 1 2 3 0,5 1 2 3 fin grossier
taille taille

BON

ASYMETRIE

Médiane
et
Moyenne

Médiane

Moyenne

fin 1 grossier fin 1 grossier fin 1 grossier
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Les indices d’asymétrie et classement peuvent neargs environnements de dépots et
mieux définir les processus de transport et deéimentaire (Chamley, 2000) et permettent
donc de définir des poles de transport sédimentaii@xploiterais ces indices dans la section
3.3.3 afin de préciser les modalités de transpstsdédiments au Glacier des Bossons.

Les analyses granulométriques bénéficient d'ungétéade techniques, et nécessitent bien
souvent la combinaison de plusieurs approches maétriques (Cojan et Renard, 2006),
celles utilisées au cours de cette étude sonttdéatans les paragraphes suivants.

3.1.2.2Analyse granulométrique par mesure de blocs et estation du
poids

Pour un site d’étude de taille importante (envivon?), le grand axe (a) et le petit axe (c)
supposeés sont mesurés sur les blocs affleurantstiofse3.1.2.7, Fig. 3.6b). L’axe
intermédiaire b nécessaire pour estimer leur voleimleur poids est approximé de la fagon
suivante : les données disponibles de mesuresods bh trois dimensions ont montré que la
fracturation ne se faisait pas de maniere aléatdirent permis de déterminer une relation
entre les axes a, b et ¢ (eq. 3.2) (Fig. 3.4).

b/a=0,1298c/a+0,6438 (eq. 3.2)
1
0,8 . . °
N .:——-’“’o"‘//:/‘ .

0.6 - Figure 3.4 : Rapport des axes b et a en
© ) : fonction du rapport des axes c et a des
B blocs mesurés.

0,4

0,2

0 I I I I
0 0.1 0,2 0.3 0,4 0.5 0,6 0.7 0,8

cla

Cette relation montre une relativement faible weradu rapport b/a et une tres faible
influence du rapport c/a sur le rapport b/a. Ceéefarcde forme est appliqué aux blocs ou seuls
les axes a et ¢ ont été mesurés afin d’estimee lraryen b. Le volume de chaque claste est
considéré comme occupant celui d’'un ellipsoidgdels de chaque bloc est ensuite calculé
en appliguant une densité de 2,7 correspondant lahtzZlogie en présence (Granites et
Gneiss).

Ainsi, le poids d’'un bloc équivaut a :

Py = (4/3r abc) x 2700 (eq. 3.3)

La méthode permet d’obtenir une estimation du pdiels blocs de grande taille qui ne
peuvent étre ni tamisés ni pesés in situ. Ces speaht rapportés dans la distribution
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granulométrique du sédiment (section 3.1.2.7) etmpdent de compléter la mesure
granulométrique dans les classes granulométrigeseplls grossiéres. Dans notre étude, tous
les blocs d’axe b supérieur a 32cm seront mesuanesgte methode.

3.1.2.3Analyse granulométrique par mesure des axes et dwjls

In situ, afin de déterminer le poids de la fractémtre 8 et 32 cm d’un sédiment, les axes b
ont d’abord été mesurés afin de confirmer l'appeamee des clastes a cette classe et
d’effectuer une coupure supplémentaire a 16cm. fkastions 8-16cm et 16-32cm sont
pesées et ce poids est ensuite rapporté dans ttébwation granulométrigue compléte du
sédiment (section 3.1.2.7). Cette mesure est cahlgaau tamisage, a la différence que
'opérateur contréle manuellement la maille entiet 82cm.

3.1.2.4Analyse granulométrique par tamisage

Le tamisage est une méthode permettant de déterdaingistribution granulométrique
d’'un sédiment. Au cours de cette étude, les tailletamis utilisés sont : 160um, 2mm, 5mm,
8mm, 10mm, 20mm et 40mm. Le tamisage peut se faisec ou en phase humide soit
manuellement (in situ et en laboratoire) soit altad’'une tamiseuse (en laboratoire).

Sur le terrain, les tamis a mailles larges (10eR@0mm) ont été utilisés. Les rejets entre
chaque intervalle de tamisage sont ensuite pesdés ebids connu de sédiments inférieurs a
10mm est conservé en vue d'étre analysé ultérieemeran laboratoire. La méthode du
tamisage est appliquée a cet échantillon de padawcentre 2 et 8mm et les rejets entre 2-
5mm, 5-8mm et 8-10mm sont pesés. Le tamisage et dtlisé afin de mesurer la
distribution granulométrique d’un sédiment entreet 80mm.

Cependant, la méthode du tamisage souffre d’inadds liées notamment a la forme des
particules (Fernlund, 1998) et dépend de la teclnigilisée en laboratoire et de I'erreur de
'opérateur (Syvitsket al, 1991). Cette erreur est d’autant plus grandelemeatériel est fin
et cohésif, ce qui n'est pas le cas dans nos éttbast Malgré cela, le tamisage est la
technique principale pour analyser les fractiondessses et graveleuses (Poiebal, 2007).

Le tamisage en laboratoire est aussi nécessalveratonctionnement de certains appareils
qui imposent une borne granulométrique supériemmnte c’est le cas pour le micro-
granulomeétre laser (2mm) ou encore I'analyseundaé (160um).

3.1.2.5Analyse granulométrique par micro-granulométrie lasr

La fraction granulométrigue comprise entre 0,02un2m@m est analysée par micro-
granulométrie laser. L'appareil utilisé est le roigranulométre Master Sizer 2000 (Malvern)
couplé avec le préparateur d’échantillons Hydro®2@dg.3.5a).

Principe de fonctionnementes échantillons secs sont mis en suspensionldans/e de
I'Hydro 2000. Une pompe assure la circulation @etlantillon dans une cellule face au laser
couplant lumiere rouge (Hélium-Néon) et bleue (djod.a lumiére diffractée est captée par
des cellules, I'importance de la diffraction perndetdéfinir la taille granulométrique d’une
particule assimilée a une sphére (théorie de Nfig) 3.5b)
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(b)

Source 4
lumiére bleue . rF 4

Détecteurs
grand angle

= — . Détecteurs
2 plan focal

Source
lumiére rouge

»

Détecteurs
lumiére rétrodiffusée

Figure 3.5 : a. Instrument Malvern Master Sizer 200 ; b. Principe de fonctionnement du micro-
granulometre laser.

Au cours de cette étude, I'analyse d’'un méme édlmmpar le micro-granulométre est
répétée au moins trois fois afin d’aboutir a unstrdiution granulométrique moyenne du
sédiment, les fichiers de données sont ensuitergdget lisibles dans un tableur.

3.1.2.6Analyse granulométrique par analyseur de forme

Pour des échantillons peu abondants (quelgues geajnmomme c’est le cas pour les
prélevements de matiéres en suspension, I'analgeeforme Sysmex FPIA 2100 (Fig. 3.6) a
éte utilisé. Sa gamme de fonctionnement est compnsre 0,01um et 160um, les sédiments
doivent donc étre préalablement tamisés.

Une petite quantité de sédiments (de I'ordre d@d),&st placée dans un bécher de 100mL
et mis en suspension homogéne. L'aiguille de I'zs&ur de forme préleve une partie de la
préparation qui circule devant une caméra monoclrobes images des particules sont
capturées et stockées. L'appareil détermine leotwrdes particules, le diamétre du cercle de
méme aire que celle projetée par la particule deétera la taille granulométrique.

Figure 3.6 : Instrument d’analyse
rree de forme Sysmex FPIA 2100.

3.1.2.7Analyses granulométriques combinées

L’analyse granulométrique d’un sédiment, partiaeieent des sédiments tres hétérogenes
couvrant une large gamme de tailles granulométsigoemme c’est le cas dans cette étude,
nécessite souvent la combinaison de plusieurs appsagranulométriques (Fig. 3.7).
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La premiere étape consiste a délimiter une zontidkéau sein de laquelle le plus gros
bloc présent sur le site peut aisément étre intdugolume de ce bloc définissant le volume
de sédiments devant étre analysé (Fig. 3.7a). &e f@férent peut étre de trés grande taille,
par exemple, les boulders contenus dans les merpmevent étre de taille métrique, dans ce
cas une fenétre de la taille du bloc est délimikég. 3.7a et b). Au sein de cette fenétre, les
axes supposeés a et ¢ des blocs affleurants sonirésed-ig. 3.7b) afin d’en estimer le poids
(section 3.1.2.2).

Cette premiére étape permet de mesurer la disoibgtanulométrique des clastes les plus
grossiers (supérieurs a 32cm). Une fenétre de ams h surface délimitée est plus finement
analysée afin de prolonger la distribution granidomue vers des gammes de tailles plus
fines. Les blocs supérieurs a 80mm sont mesurgesds puis les sédiments inférieurs a
80mm sont tamisés a l'aide des tamis de maille 408(hmm et 10mm et les rejets de tamis
pesés in situ (section 3.1.2.4). Un facteur coifrectrespondant a la surface totale délimitée
en premier sera appliqué aux poids mesurés datesferétre de 1m2.

Un échantillon de poids connu de la fraction irdare & 10mm est conservé pour étre
tamisé en laboratoire aux mailles 2mm, 5mm et 8iseation 3.1.2.4). La fraction inférieure
a 2mm est quant a elle analysée par micro-granat@maser (section 3.1.2.5).
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Figure 3.7 : (a) Moraine latérale droite et bloc réérent; (b) Fenétre retenue pour I'analyse
granulométrique ; (c) Courbe cumulée de la distribtion granulométrique de la moraine latérale
droite et domaines granulométriques des différenteséthodes d’analyse utilisées.
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L’obtention d’'une distribution granulométrique d’usédiment nécessite ensuite de
combiner les résultats obtenus par chacune desodexhAinsi, les méthodes utilisées in situ
permettent de connaitre la distribution granulome#& des classes supérieures a 10mm et
d’estimer la proportion de sédiments inférieurdentn dans le sédiment total. L’échantillon
tamisé en laboratoire permet de découper cetteopiop entre 2mm et 10mm en deux
classes granulométriques (2-5mm et 5-8mm). A ladin cette étape, la procédure est
similaire, connaissant la proportion de sédimenfi&rieurs a 2mm, les proportions de silts et
de sable obtenues par la micro-granulométrie Emarrapportées a I'échantillon total.

Les différentes proportions sont exprimées en puege du poids total de sédiments et
permettent de construire les courbes de distribysection 3.2) et les courbes cumulées (Fig.
3.7¢) et de realiser le calcul des indices granatoigues.

Cependant ces résultats devront étre considérés pmalence car la combinaison
d'analyses granulométriques souffre de nombreusesrtitudes en raison des éléments
suivants :

- La composition des sédiments en environnement aifacest rarement homogéene
dans l'espace, ainsi, le choix du site d’échantillage, contraint par la difficulté
d’accessibilité du terrain, exerce une influencelsuésultat.

- Les éléments grossiers pesant trés lourds vontr@éngent constituer une grande part
de la distribution granulométrique (Fig. 3.7c). @déle d’estimation du poids des
blocs basé sur I'approximation de I'axe b propas#uénce l'estimation de cette
charge grossieére.

- L’analyse par micro-granulométrie laser souffre |égent de ces incertitudes en
raison du modéle sphérique utilisé (section 3.1.2.5

- La forme des particules est également une souregedr dans la méthode du
tamisage (section 3.1.2.4).

La précision du résultat diminue avec le nombrend¢hodes utilisées afin de mesurer la
distribution granulométrique du sédiment. De cet, fdies résultats de [Ianalyse
granulométrique de sédiments trés hétérogenesnnwat les moraines (Fig. 3.7¢), couvrant
une trés large gamme granulométrique seront moiasiges. Néanmoins, les différents
recoupements de taille entre les méthodes utilipéesettent de minimiser les incertitudes
liées a la combinaison de ces différentes méthodes.

3.1.3 Identification de la source sédimentaire

3.1.3.1Comptage des proportions lithologiques

Parallélement aux analyses granulométriques, despteges des deux proportions
lithologiques en présence sont effectués. Lesedadiorigine granitique et ceux d’origine
métamorphique étant facilement identifiables allioai(Fig. 3.8). Les sédiments sont triés et
pesés séparément afin de déterminer le pourcemegpectif de granite et de roches
métamorphiques présents au sein de chaque clams@l@nétrique. La précision de chaque
proportion lithologique varie en fonction du nomiate clastes mesurés. Ainsi, le travail de
Vermeesh (2004) montre qu'il est nécessaire de temgbus de 117 clastes afin qu’aucune
des lithologies étant effectivement présente danesproportion supérieure a 5% du total ne
soit omise a un niveau de confiance statistiqué5¥. En connaissant le poids moyen d’un
claste dans difféerentes classes granulométriqeegolds minimal nécessaire permettant
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d’atteindre cette précision est de 0,08kg pouldase 0,5-1cm et 23kg pour la classe 4-8cm.
C’est cette précision que nous avons essayé diolpenr notre travail. Pour la classe 8-
16cm, il faudrait peser au moins 185kg pour obteatte précision. Aussi, pour cette classe
nous nous sommes limités a une précision de lamaesul0% qui est atteinte pour au moins
75kg de sédiments pesés. Pour les classes plustanges, le comptage des blocs de
différentes lithologies permet d'estimer les prdjpms, mais d'une maniére moins
systématique.

Figure 3.8 : Différence a I'échelle macroscopiquenére les blocs de granite du Mont-Blanc et de
gneiss sur le site d’étude.

3.1.3.2Datation U-Th-Pb sur zircons : méthode LA-ICPMS

Les unités lithologiques (Granite et unité métarhape) ne sont pas synchrones a
I'échelle des temps géologiques comme vu précédemn(ok section 1.2). Le zircon est un
minéral accessoire commun des granites, des geeidss pegmatites au sein desquelles il
cristallise assez tot (Foucault et Raoult, 200B).n@inéral est réputé pour étre pratiguement
inaltérable et enregistre de ce fait toute I'higadu minéral. Ce minéral est classiquement
composé d’un cceur et d’une couronne qui subitHesgements relatifs au dernier événement
thermique.

Les zircons sont extraits des roches par broyalgetaille de grains retenue est située entre
80um et 200um. Le broyat est trié a I'aide de ligaade différentes densités. Ce travail a été
réalisé par les techniciens du laboratoire ISTeles retour des différentes fractions de
I'échantillon, le broyat entre 80 et 200um est séis une loupe binoculaire afin de coller les
zircons sur un support. Une fois les zircons akgegfixés, de la résine est coulée dans le
support afin de les emprisonner de maniére perntanea surface de la résine est ensuite
finement polie & 3um afin d’exposer les zircond’en faciliter I'ablation.

Les datations U-Th-Pb sur zircons menées au Lalicgdtlagmas et Volcans (Clermont-
Ferrand, France) consistent en une ablation laseylée avec un spectrometre de masse (LA-
ICPMS (Fig. 3.9). L'ablation des zircons est mepéae un laser ATL (Atlex Excimer Laser)
de pulsation ultra courte (<4ns) et opérant a ongueur d’onde de 193nm (détaillée dans la
description de Mulleet al, 2009). Le diameétre du laser est de 26um assoan® dréquence
de répétition de 3Hz et une énergie de 4mJ. Lermabh&hlevé est transporté dans I'’hélium et
mélangé ensuite avec de I'azote et de I'argon adfé@ite injecté dans la source plasma d’'un
spectrometre de masse ICP-MS Agilent 7500 cs @&9).
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L’alignement de l'instrument et la calibration d& hasse sont exécutées avant chaque
session d’analyse en utilisant le verre de réf@edtST SRM 612, le signal d&®U est
inspecté et le rapport de ThHOh" est minimisé (<<1%). La sensibilit¢ moyenne suB22&n
utilisant un spot de 44um est de 15-20000cp/ppnméthode analytique est similaire a celle
développée pour les zircons et les monazites guolo (2003) et Paquette et Tiepolo (2007).

Les signaux?®!(Pb+Hg), 2°Pb, 2°Pb, 2%Pb, %**Th et ¥ sont acquis. L'existence de
plomb commun dans I'échantillon peut étre mise @deihce en visualisant I'évolution de
lintensité du signaf®(Pb+Hg), cependant & cause des larges interférésmeariques avec
le mercure, le signal du plomb commun n’est pasgé@rLe signaf**U est calculé & partir du
2383 sur la base du rappoftf®U/*®U= 137,88. La procédure d’analyse consiste en une
acquisition du bruit de fond durant 30s laser étesnivi d’'une minute d’acquisition laser
actif et enfin de 30s laser éteint afin d’évaceeardste de I'échantillon pulvérisé et de préparer
'analyse suivante.

Les données sont corrigées du fractionnement UeRisadluisant durant I'échantillonnage
laser et du biais massique de l'instrument parack®ting » standard ainsi que des mesures
répétées du zircon standard GJ-1 (Jacksa@h, 2004). Chaque série d’analyses est débutée et
terminée par la mesure de ce standard.

La synthése des données est effectuée en utilsgmaquet de logiciels GLITTERde
Macquarie Research Ltd (van Achterberghal, 2001 ; Jacksoet al, 2004). Pour chaque
analyse, le signal temporel des isotopes simpldsstapports isotopiques sont enregistrés et
inspectés avec attention afin de vérifier la présete perturbations dues aux inclusions, aux
fracturesaux mélanges des domaines d’ages différents odomobpcommun. Les rapports
calculés sont exportés et les ages Concordia girsiles diagrammes sont générés par le
paquet de logiciels Isoplot/Ex v. 2.49 de Ludwi§@@2). Les concentrations en U-Th-Pb sont
calibrées relativement a la composition certifiée zircon standard GJ-1 (Jacksenh al,
2004)

Les analyses des zircons sont projetées sur dgmdiaes’® Pb/°Pb versus>2U/?°Pb
(Tera et Wasserburg, 1972 ; Fig. 3.10) ou les pasont représentés le long d’'une ligne de
mélange entre la composition en plomb commun endisupérieure et I'age des zircons en
limite inférieure.

Au total trois échantillons in situ ont été étudifan est présenté en exemple dans ce
paragraphe (Fig. 3.10), les autres sont préseatésld paragraphe 3.4.1, de méme les zircons

,,,,,

Figure 3.9: Matériel
d’analyse géochronologique
par ablation laser (ATL) (&
gauche sur I'image) couplée
a un ICP-MS (a droite)
controlé par [l'unité (au
premier plan) au
laboratoire LMV,
Université de Clermont-
Ferrand.
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Figure 3.10 : Exemple de diagrammé®Pb/”°Pb versus®%U/?°Pb (Tera et Wasserburg, 1972)
(Echantillon Gn1).
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3.2 Les sédiments glaciaires

Dans cette partie, les analyses granulométriquessédiments sous-glaciaires, supra-
glaciaires et des moraines permettent de caragtdas éléments transportés par le glacier.
Les caractéristiques des sédiments propres a chaguieonnement glaciaire vont ainsi
permettre de préciser les processus d'érosiorsghézanismes de transport des sédiments en
domaine glaciaire (section 3.3.1 et 3.3.2). SurGlacier des Bossons, cette analyse
granulométrique est couplée a un comptage des piop® lithologiques. La mesure des
proportions de roches métamorphiques et de grafdtes les échantillons est un critere
permettant de déterminer l'origine primaire desimédts et d’'écrire des équations de
mélange régissant la composition du sédiment autogrs des torrents sous-glaciaires (eq.
3.1). L'analyse des proportions lithologiques pdrntans la section 3.4.1, de déterminer
I'efficacité relative de I'érosion sous la glaceitte et sous la glace tempérée mais également
la part de I'érosion des versants rocheux intégridecharge sous-glaciaire.

3.2.1 Les sédiments sous-glaciaires

3.2.1.1Les sédiments de la zone de traction basale

6°50'45,6" 6°53'2,4"
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T T
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Figure 3.11 : Localisation des échantillons sousagiaires prélevés dans des cavités a sec. Ca.Ga,
Ca.F, Ca.Gr : Cavités sous glaciaires a proximitéwtorrent de la Crosette ; Ca.C : Cavité sous-
glaciaire proche du torrent de la Creuse.

Au glacier des Bossons, I'exploration de quatreitéavsous-glaciaires « seches » c'est-a-
dire sans présence de torrent sous-glaciaire (FéaBd), dont trois proches du torrent de la
Crosette et une proche du torrent de la Creuse 8Fid) permet d’accéder, a la base de leurs
flancs (voir Fig. 3.2b), aux sédiments arrachésaetés a la semelle du glacier. Les méthodes
d’'analyses granulométriques par micro-granulomiaser (<2mm) et par tamisage in situ et
en laboratoire (>2mm) ont été combinées afin devotoutes les gammes de tailles de
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grains du sédiment (Table 3.3). Les résultats dealyse granulométrique présentés ci-
dessous donnent les caractéristiques des sédidefdszone de traction basale.

Les analyses granulométriques des sédiments denka de traction basale montrent une
distribution polymodale comprenant parfois jusqaia modes différents (Fig. 3.12, Table
3.3). Ces sédiments correspondent donc a un méthngédférentes tailles granulométriques
s’étalant des silts aux gros galets (d’apres |asdigation de Wentworth). Ce mélange
comprend des silts fins a moyens (16um) et gras$ga-40um), des sables trés fins (80um)
et grossiers (502-795um), des graviers (5mm) egdesgalets (20-320mm) (Fig. 3.12, Table
3.2). Les sédiments de la zone de traction baseiecaractérisés par une fraction grossiere
(graviers et galets) majoritaire et une fractioblgailteuse moins importante (Table 3.3).
Dans cette fraction inférieure a 2mm, ce sont kEsdes grossiers qui sont prépondérants
(Table 3.3).

60

Fréquence (% poids)
w

Taille (um)
Cavités sous-glaciaires Crosette : CaGa —— CaF =— Calr
Cavité sous-glaciaire Creuse : Ca.C

Figure 3.12 : Distribution granulométrique des échatillons de la zone de traction basale.

L’échantillon Ca.Gr est une exception ou seulerdation grossiere, prépondérante sur le
sol d’'une cavité, a été recueillie. Seule la fatupérieure a 2cm a été analysée (Table 3.3)
et les indices d’asymétrie et de classement dédeintillon sont inexploitables en raison du
biais introduit par la méthode d’échantillonnage.cdnsidere que cet échantillon fournit une
indication sur la fraction grossiere a la base ldaigr.

Les indices d’asymétrie calculés pour les sédiméatis zone de traction basale présentent
des valeurs inférieures a 1 (0,1-0,4) (Table 3afiomant I'affinité des distributions pour la
fraction grossiére du sédiment.

Les indices de classement témoignent d’'une digtobwgranulométrique du sédiment trés
hétérogéne, avec des indices variant entre 4,8,8t [es sédiments n’ayant pas subi de tri au
cours de leur transport.

Ces analyses granulométrigues montrent que leseats de la zone de traction basale
sont des sédiments trés grossiers, principalenenghviers et des galets, et tres mal classés
car le transport glaciaire ne trie pas les clastes.
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Nom Modes el Asymétrie | Classement
moyenne
pm mm mm

Ca.Ga| 16| 404 80 529 5 20 7 0,4 7,1

Ca.F 16| 40 795 160 50 0,1 16,3
Ca.Gr 320 175

Ca.C 16| 32| 80 502 5 40 31 0,4 4,8
Table 3.2 : Caractéristiques granulométriques (modg taille moyenne, asymétrie et classement)

des différents échantillons de sédiments de la zode traction basale et gamme granulométrique
analysée associée a chaque échantillon. Ces écHiams montrent tous une distribution
polymodale. Ca .Ga, Ca.F, Ca.Gr : Cavités sous glaires a proximité du torrent de la Crosette,
I'échantillon Ca.Gr ne considére que la fraction gossiere ; Ca.C : Cavité sous-glaciaire proche
de la Creuse.

Nom Silts (%) | Sable (%) | >2mm (%) | Fo'dstotal | Gamme
(kg) analysée
Ca.Ga 13 29 58 18 0-32cm
Ca.F 3 26 71 101 0-32cm
Ca.Gr 100 89 2-32cm
Ca.C 9 14 77 24 0-32cm

Table 3.3 : Proportions en silts, en sable et enédhents grossiers dans les échantillons de la zone
de traction basale. Les poids de sédiments pesédlis#s pour la construction des courbes
granulométrigues et la gamme analysée de I'’écharith sont donnés dans cette table.

L'étude des compositions lithologiques des sédimelat la zone de traction basale dans
différentes gammes granulométriques montrent diééreinces considérables selon le lieu
d’échantillonnage et la classe granulométrique idénée (Table 3.4). Ainsi, I'étude des
zircons du site de Creuse (Ca.C) (cf. section Bdntre un enrichissement en granites dans
la fraction sableuse (80-200um).

Néanmoins, le site de Creuse (Ca.C) montre uneopiop moyenne de granites plus
importante (27% du poids total de I'échantillonedas échantillons sous-glaciaires prélevés
dans les cavités proches du torrent de la Cro§2#&6 du poids total de I'échantillon) (Table
3.4). La faible proportion de granite dans la zdedraction basale semble cohérente avec la
distribution des roches du substratum au sein dcigyl des Bossons et I'exploitation de ces
résultats en terme de dynamique glaciaire serdldétdans la section 3.4.1.

80-200um| 1-2cm 2-4cm 4-8cm | 8-16cm | 16-32cm| Total
Nom
Ca.Ga 2 6 0 0 3
Ca.F 3 1 1 1 9 0 4
Ca.Gr 0 46 2 0 2
Ca.C 68 52 2 12 0 27

Table 3.4 : Proportions de granite (en % dans chaguclasse considérée) des sédiments de la zone
de traction basale prélevés dans les cavités sodaeaipires basées sur les comptages lithologiques
pour la fraction supérieure a 1cm et sur la datatia U-Pb sur zircons entre 80 et 200um et
proportion de granite sur I'ensemble de I'échantilbn.
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Planche 3.1: a. Nombreuses cavités au front du fla droit du glacier des Bossons ; b. Entrée
d’'une cavité sous glaciaire ; c. Relief rocheux seuwglaciaire a 'amont d’une cavité.

Les sédiments analysés dans cette partie correspbri une partie de la charge
transportée a la base du glacier et déposée damsalétés sous-glaciaires ; les sédiments
piégés et transportés dans la glace notamment grgemécanismes de fusion-regel
(section 2.1.4.1) en constituent une autre patts®met décrits ci-apres.
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3.2.1.2Les sédiments de la glace basale
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Figure 3.13: Localisation des échantillons de glacbasale. GI.B.1. et GI.B3. : Glace basale au
front glaciaire prés de Bossons ; GI.C : Glace bakaau dessus du torrent de Crosette ; Gl.Ca.G:
Sédiments grossiers et Gl.Ca.F : Sédiments tractémns la glace basale et relachés sur le sol
d’une cavité sous-glaciaire par la fonte.

Les sédiments entrainés dans la glace basale (iélan2) ont été étudiés par I'analyse de
cing échantillons recueillis autour de la langueniaale du Glacier des Bossons (Fig. 3.13)
soit dans la glace elle-méme (GI.B.1, GI.B.3, Glo@)au sol de certaines cavités (Gl.Ca.G et
Gl.Ca.F). Les analyses granulométriques ont estlemient été effectuées sur la fraction
inférieure a 2mm a l'aide du micro-granulométreetagxcepté pour les échantillons GI.C et
Gl.Ca.G qui contiennent une fraction supérieureninZet ou I'analyse a été complétée par le
tamisage jusqu'a 10mm (Table 3.6).

Les distributions granulométriques des sédimenta déace basale sont polymodales (Fig.
3.14) et comprennent au minimum deux modes (Tahk). 3Ces sédiments sont
principalement un mélange de silts (23-40um) etsaeles de diverses tailles et peuvent
éventuellement contenir des graviers (5mm) (Fig4 3Table 3.5, Table 3.6). Dans la glace
basale prélevée proche du torrent des Bossonssiltessont plus fins (23um) que ceux
prélevés dans la glace proche de la Crosette (4@matje 3.5). Les échantillons de glace
basale ont une composition hétérogene et qui pa&stonstante spatialement, les proportions
relatives de silts et de sable pouvant varier @cimantillon a un autre (Table 3.6). Cependant,
a partir de ces différentes distributions granuloigées le calcul d’un rapport moyen entre
les silts et les sables des sédiments de la glasalddonne 42%/58%. Ce rapport, arrondi
aux pourcentages 40%/60%, sera utilisé dans leitohdpafin d’estimer un bilan global de
I'érosion des domaines glaciaires et proglaciaieslacier des Bossons.
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Figure 3.14: Distribution granulométrique des échatillons des sédiments de la glace basale
prélevés au front du glacier des Bossons.

Les échantillons Gl.Ca.G et Gl.Ca.F ont été préemé sol d'une cavité sous-glaciaire et
résultent d’'un processus de fonte du toit qui @autir modifié la granulométrie : les fines
restant adhérentes a la glace et les trés grosasseh dans la glace ; aussi ils ne sont pas
représentatifs de la distribution granulométriguiéiale des sédiments glaciaires ; les indices
de classement et d'asymétrie sont de ce fait Eigisé la méthode d’échantillonnage et ne
sont pas considérés ici.

Les indices d’asymétrie des sédiments dans la dlasale varient entre 0,4 et 1,8 (Table
3.5). Alors que les distributions granulométriqukess échantillons GI.B.1 et GI.C ont un
indice d’asymétrie inférieur a 1 témoignant defifafé de la distribution pour les fractions
grossieres du sédiment, I'échantillon GI.B.3 a ymeportion de sédiments fins plus
importante (Table 3.6) et donc un indice d’asyneétipérieur a 1. La variabilité de cet indice
indique clairement une hétérogénéité spatiale dedifribution granulométrique des
sédiments de la glace basale.

Les indices de classement des échantillons de sétkntontenus dans la glace basale
s’étendent entre 3,4 et 5,4 (Table 3.5) et inditjuersédiment trés mal classé et donc peu trié
par la dynamique de transport.

Ainsi, les sédiments tractés sous le glacier onspartés dans la glace basale sont des
sédiments tres hétérogenes et non tries. Cepealtasigue les sédiments grossiers sont assez
rapidement déposés dans les cavités, les sédinmé@tieurs a 2mm peuvent aisément étre
transportés dans la glace basale.
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Nom Modes Taille Asymétrie | Classement
moyenne
pum mm um

Gl.B.1 23 631 295 0,4 5,4
Gl.B.3 23 446 115 1,8 4,2

Gl.C. 80 693 5 950 0,7 3,4
Gl.Ca.G 40 533 5 361
Gl.Ca.F 40| 80 152 100

Table 3.5 : Caractéristiques granulométriques desifférents échantillons de sédiments de glace
basale (modes, taille moyenne, asymétrie et classam). Ces échantillons montrent tous une
distribution polymodale. GI.B.1 et GI.B.3: Glace lasale au front glaciaire prés de Bossons ;
GIl.C : Glace basale pres de Crosette ; Gl.Ca : Sédents grossiers (Gl.Ca.G) et fins (Gl.Ca.F)

issus de la fonte de la glace basale mais recusibliu plancher d’'une cavité sous-glaciaire.

Nom Silts (%) Sable (%) >2mm (%) RIS
analysée

Gl.B.1 43 57 0-2mm
Gl.B.3 62 38 0-2mm
Gl.C 17 60 23 0-10mm
Gl.Ca.G 0-10mm
Gl.Ca.F 0-2mm

Table 3.6 : Proportions en silts, en sable et enédhents grossiers dans les échantillons de glace
basale et gamme granulométrique analysée de I'échidlon. Les échantillons Gl.Ca.G et Gl.Ca.F
n'étant pas représentatifs de la distribution grandométrique d’'un sédiment glaciaire (cf.

explication dans le texte), les proportions en sfit sables et en éléments supérieurs a 2mm ne sont
pas indiquées dans ce tableau.

Les proportions lithologiques de la fraction fide I'échantillon de glace basale des
Bossons (GI.B.3) a été estimée par la datation Wirbzircons. Cette proportion est une
estimation relativement peu fiable car elle se mmdement sur I'analyse de 8 zircons, le
reste de I'échantillon étant dominé par des aati&anmoins, cette analyse montre une
dominance des zircons d'origine métamorphique (8@¥iyespondants aux produits de
I'érosion du socle du petit bassin versant glaeidu torrent des Bossons. Cette analyse est
cohérente avec les analyses des échantillonsztmtade traction basale (section 3.2.1.1) qui
semblent refléter la distribution des roches dussabum dans les différents bassins versants
glaciaires. Néanmoins, le petit bassin versantigjl&c du torrent des Bossons repose
uniquement sur un substratum métamorphique etrédsepce de granite sera développée et
expliquée dans la section 3.4.1.
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Planche 3.2: a. Glace basale (GI.B.1) ; b. Conceation de silts intra-glaciaires (GI.C) ; c.
Préléevement de sédiments issus de la fonte du platb glaciaire (Gl.Ca); d. zone de taction
basale.

Nous venons de déterminer les principales caratiires des sédiments de la zone de
traction basale et de la glace basale. La fradiiende ces sédiments peut rejoindre le réseau
glacio-fluvial et étre exportée du systeme glaeiaidans la partie suivante, nous allons de fait
décrire les caractéristiques des sédiments glaoiafix.
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3.2.1.3Les sédiments glacio-fluviaux

6°50'45,6" 6°532,4"
45°54'36" — 45°54'36"
Métres
800 1200 1 OO 2 000
45°52'40,8" 45°52'40,8"
6°50'45,6" 6°53'2,4"

Figure 3.15 : Localisation des échantillons glacifiuviaux prélevés dans le torrent sous-glaciaire
de la Crosette (FC.G et FC.F), dans le torrent deBossons (FB.11, FB) et a partir d'une conduite
hydraulique intra-glaciaire (GI.H).

Le réseau glacio-fluvial est un moyen de transmfficace évacuant les produits de
I'érosion du domaine glaciaire (section 2.1.4.23s Isédiments glacio-fluviaux ont été étudiés
a partir d’échantillons (Planche 3.3) des torrsaiss-glaciaires et d’une conduite hydraulique
intra-glaciaire recueillie dans un sérac tombéaadht du glacier (Fig. 3.15, planche 3.3).
L’'analyse granulométrique des sédiments glacioidlux s’est portée sur la fraction inférieure
a 2mm car les torrents sous-glaciaires coulent llgpaot du temps directement sur le
substratum et seules les fractions fines sont éocaht retenues dans des pieges naturels.
L’échantillonnage des torrents sous-glaciaire seffectué dans les sédiments laissés au fond
des chenaux (FC.G, FB.11, FB) et sur la chargepamée en suspension (FC.F).

Les distributions granulométriques des sédimerasigifluviaux sont unimodales (Fig.
3.16, Table 3.7). Les sédiments prélevés au foredcthenaux des torrents sous-glaciaires
(charge de fond : FC.G, FB.11, FB) montrent un modecipal situé dans les sables fins a
moyens (172-422um) d’aprés la classification de Werth (Fig. 3.16, Table 3.7). Dans la
conduite glacio-hydraulique (Gl.H), les sédimentstsessentiellement des sables grossiers
(603um) (Fig. 3.16, Table 3.7). Les matiéres trartges en suspension dans les torrents sont
des silts fins de mode principal 16pum (Fig. 3.18b[€ 3.7).
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Figure 3.16: Distribution granulométrique des sédnents glacio-fluviaux prélevés dans les
torrents sous-glaciaires de la Crosette (FC.G, FC)Fet des Bossons (FB, FB.11) et dans une
conduite hydraulique intra-glaciaire (GI.H).

Les valeurs des indices d’asymétrie sont compresgse 0,9 et 2,6 (Table 3.7). Les
échantillons FB.11 et FC.G correspondant a la édegfond prélevée dans le chenal Est du
torrent des Bossons et dans le torrent de la Geoset des indices d’asymétrie supérieurs a 1.
Les MES (FC.F), la charge de fond du torrent dessBos (FB) et la conduite hydraulique
intra-glaciaire ont des valeurs trés proches vgalés a 1. Ces derniers ont une granulométrie
moins hétérogéne et concentrée sur un mode prifsgradéfini.

L’échantillon de charge de fond FC.G a été prélsué des pellicules de glace se
développant dans le torrent sous-glaciaire de tes&te et jouant le réle de piege a sédiments
(Planche 3.3.a), il est donc le moins bien clads®) (de tous les sédiments glacio-fluviaux
(Table 3.7). Les valeurs des indices de classemestautres échantillons glacio-fluviaux
(FB.11, FC.F, FB et GlL.H) sont bonnes et comprisege 1,5 et 1,9 (Table 3.7). Les
sédiments sont donc triés par le processus depweret les silts faiblement représentés dans
les distributions granulométriques de la chargefatal et des sédiments de la conduite
hydraulique intra-glaciaire sont rapidement expo#dg suspension hors du systeme. |l existe
donc un tri précoce des sédiments en domaine gkagai conduit au vannage préférentiel
des particules fines.
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Nom Modes valle Asymétrie Classement
moyenne
um um
FC.G 330 394 1,7 4,3
FC.F(MES) 16 18 1 1,9
FB.11 422 512 2,6 1,9
FB 172 151 0,9 1,8
GlL.H 603 579 1 1,5

Table 3.7 : Caractéristiques granulométriques desifférents échantillons de sédiments glacio-
fluviaux (modes, taille moyenne, asymétrie et classent). Ces échantillons montrent tous une
distribution unimodale. Sédiments de charge de fonddu torrent sous-glaciaire de la

Crosette prélevés dans une poche de sédiments (FE&b dans le torrent méme pour analyser les
matieres en suspensions (FC.F). Sédiments de charde fond du torrent sous-glaciaire des

Bossons (FB) et prélevés dans le chenal droit (Esu torrent des Bossons en 2008 (FB.11),
Sédiments circulants dans une conduite hydrauliqumtra-glaciaire (GI.H).

§

Planche 3.3 : a. Placage de sédiments fins piégémsl des pellicules de glace se développant dans
le torrent sous-glaciaire (FC.G); b. Torrent sougylaciaire (FC.F); c. Conduite hydraulique

intra-glaciaire (GI.H).

Les proportions en granite et en roches métamaoupBigle la fraction sableuse des
sédiments glacio-fluviaux sont basées sur I'anatysda charge de fond des torrents sous-
glaciaires et déduites des datations U-Pb sur rzsrctl existe une grande différence de
composition entre les sédiments du torrent sousiajta des Bossons ou la proportion en
granite atteint 51% (33 zircons analysés) et cautodent de la Crosette qui ne contiennent
plus que 21% de granite (valeur basée sur I'analgsé?2 zircons). Les portions tempérées
dont proviennent les torrents des Bossons et @d&xdaette sont exclusivement situés sur un
substratum de roches métamorphiques (voir présemtaparagraphe 1.4.1); aussi
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'importante proportion de granite dans le torrdas Bossons est surprenante et sera discutée
dans la section 3.4.1.

Dans les deux derniers paragraphes, les principedeactéristigues des sédiments
transportés sous le Glacier des Bossons ont étés@es. || apparait que I'action de I'eau dans
les réseaux glacio-fluviaux effectue un tri précalss sédiments alors que les sédiments
tractés sous la glace sont transportés indifférembisedon leur taille.

Nous allons maintenant nous intéresser a la ctiegsportée a la surface du glacier et en
décrire les principales caractéristiques.

3.2.2 Les sédiments supra-glaciaires

6°5045,6" 6°53'2,4"
45°54'36 0 Vietres 45°54'36
% 800 1200 1600 2000
45°52'40,8" 45°52'40,8"
6°50'45,6" 6°53'2,4"

Figure 3.17 : Localisation des échantillons de chge supra-glaciaire. Sédiments supra-glaciaires
en amont de Creuse (Sup.C), sédiments supra-glacies a I'Est du Plateau des Pyramides
(Sup.D), sédiments supra-glaciaires dans la partimédiane du Plateau des Pyramides (Sup.M),
sédiments supra-glaciaires a 'Ouest du Plateau déy/ramides (Sup.G).

La charge supra-glaciaire du Glacier des Bossagte &chantillonnée en quatre endroits
de la surface du glacier (Fig. 3.17). Un site ¢t en amont du torrent de la Creuse (Sup.C)
(Planche 3.4a et b) et trois autres sur le plawes Pyramides (Sup.D, Sup.M, Sup.G)
(Planche 3.4c-e) et sont répartis transversaleradiécoulement principal du glacier. Les
analyses granulométriques présentées ici résuleaniéthodes de tamisage in situ (Sup.M et
Sup.G) mais également en laboratoire et de la Agranulométrie laser pour les échantillons
Sup.C et Sup.D (Table 3.9). Ces analyses ont édioées a une caractérisation lithologique
des échantillons de sédiments supra-glaciaires.

Les analyses granulométriques des sédiments sigmiaiges présentent des distributions
polymodales comprenant trois & quatre modes (Ei8)3Les sédiments supra-glaciaires
correspondent a un mélange de sables grossiers3{@&am), de graviers (5mm) et de galets
de tailles supérieures a 20mm (Fig. 3.18, Tablg Ba8 charge supra-glaciaire est avant tout
constituée par des clastes tres grossiers (TaB)eddnt la taille moyenne est supérieure a
15cm sauf pour I'échantillon en rive droite (Est) Elateau des Pyramides (Sup.D) avec une
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taille moyenne de 7cm (Fig.3.18 ; Table 3.8). Utfaoter que le site de ce dernier avait éteé
choisi afin de privilégier les fractions fines etchercher en particulier une composante
silteuse. Pourtant, la fraction silteuse, repér@msdles sédiments sous-glaciaires, est
négligeable dans la charge supra-glaciaire et septé moins de 1% de la distribution
granulométrique (Table 3.9).
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Figure 3.18 : Distribution granulométriqgue des échatillons des sédiments supra-glaciaires au
Plan Glacier en rive droite et au Plateau des Pyrardes.

L'indice d’asymétrie des sédiments prélevés en dweite du Plateau des Pyramides
(Sup.D) est faiblement supérieur a 1 (1,2) (Tab®. e site d’étude a eté sélectionné car le
dépbt était formé d'une accumulation de sédimeims bupra-glaciaires, de ce fait la
proportion de sédiments plus fins que la taille emoe est plus importante en comparaison
des autres échantillons étudiés (Fig. 3.18, Taléle Bes valeurs des indices d’asymétrie des
sédiments supra-glaciaires sont généralement ceegpentre 0,4 et 0,8, attestant d’'une
affinité des distributions granulométriques poufréaction grossiere du sédiment.

Les sédiments supra-glaciaires présentent desesmdie classement variant entre 1,3 et
2,9. Les distributions de la charge supra-glaciarédiane (Sup.M) et gauche (Ouest)
(Sup.G) du Plateau des Pyramides présentent le=urgald’'indices de classement les
meilleures (Table 3.8) car la fraction mesurée wsiguement située dans les classes
granulométriques les plus grossieres (Table 3.8anQ les échantillons comportent une plus
grande proportion de sédiments plus fins que lketanoyenne mesurée, les indices de
classement deviennent moins bons car la gamme Igraétrique couverte est plus large,
c’est le cas des sédiments supra-glaciaires devdabst du Glacier des Bossons (Sup.C et
Sup.D) (Table 3.8).

La principale caractéristique des sédiments dddaige supra-glaciaire est un assemblage
de sédiments trés grossiers dont la taille estrgéaréent supérieure a 10cm.
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Nom Modes Taille Asymeétrie | Classement]
moyenne
pum mm mm mm
Sup.C 669 5 80 265 0,4 2,4
Sup.D 875 5 40 160 70 1,2 2,9
Sup.M 320 275 0,8 1,3
Sup.G 320 154 0,7 1,8

Table 3.8 : Caractéristiques granulométriques des ifférents échantillons de sédiments supra-
glaciaires (modes, taille moyenne, asymétrie et slsement). Ces échantillons montrent tous une
distribution polymodale. Sup.C : Sédiments supra-giciaires en amont de Creuse; Sup.D:
Sédiments supra-glaciaires a I'Est du Plateau desyRamides ; Sup.M: Sédiments supra-

glaciaires dans la partie médiane du Plateau des Rymides ; Sup.G : Sédiments supra-glaciaires

a I'Ouest du Plateau des Pyramides.

Nom Silts (%) | Sable (%) | >2mm (%) Po'?fg;"ta' :nzrl';g‘:e
Sup.C 1 3 96 240 0-64cm
Sup.D 1 6 93 70 0-32cm
Sup.M 0 0 100 622 0,8-64cm
Sup.G 0 0 100 74 0-64cm

Table 3.9 : Proportions en silts, en sable et enéghents grossiers dans les échantillons de la
charge supra-glaciaire. Les poids de sédiments pessatilisés pour la construction des courbes
granulomeétriques et la gamme analysée de I'écharih sont donnés dans cette table.

L'analyse des compositions lithologiques de la gbarsupra-glaciaire se sont
principalement portées sur une reconnaissanceldstes a I'ceil nu de la fraction grossiere
(Table 3.10) au vu de la distribution granulométecdes sédiments supra-glaciaires (Table
3.9). Cependant, en rive droite du Plateau desnigiess (Sup.D), I'échantillonnage de la
zone d’accumulation a permis de pratiquer la datatl-Pb sur zircons dans la fraction
sableuse (80-200um) (Table 3.10). La charge supmagye est essentiellement granitique
(Table 3.10) particulierement sur la rive Est dacdsr des Bossons (Sup.C (98%) et Sup.D
(78%)) (Table 3.10) et ce méme dans les fractioresf. 100% de granite (basé sur 'analyse
de 32 zircons). La proportion de granite diminuest’en Ouest ou elle ne représente plus que
50% de la composition des sédiments supra-glasigBap.G.) (Table 3.10).Cette évolution
latérale de la composition lithologiqgue des sédimesemble étre liée a la répartition
géographique des affleurements en granites et éanméphiques alimentant cette charge
supra-glaciaire, ces observations seront interpsépar rapport a la dynamique de transport
glaciaire de la charge supra-glaciaire en sectiéri3

80-200pum| 1-2cm| 2-4cm | 4-8¢cm | 8-16cm | 16-32cm| 32-64cm| Total
Nom
Sup.C 96 99 100 80 100 100 98
Sup.D 100 88 64 88 100 78
Sup.M 0 3 5 53 23 84
Sup.G 26 39 45 61 50

Table 3.10 : Proportions de granite (en % dans chaege classe considérée) des échantillons de
sédiments supra-glaciaires basées sur les comptadighologiques pour la fraction supérieure a
1lcm et sur la datation U-Pb sur zircons entre 80 e200um et proportion dans la totalité de
I'échantillon.
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Planche 3.4 : a. Site de préléevement de la chargapsa-glaciaire en amont du torrent de la
Creuse (Sup.C) et b. Aspect de la taille de ces gadnts supra-glaciaires (Sup. C) ; c. Flanc Est
du glacier des Bossons, noter la charge supra-glagie qui a I'apparence de bandes grossiéres
sur le glacier ; d. Site de prélevement de la chaegsupra-glaciaire en amont du torrent de la
Crosette (Sup. D); e. Bloc pluri-métrique transporé sur le glacier (Sup. M) ; f. Bédiére et
entrainement des sédiments a la surface du glacietes photos a et b ont été prises a Plan
glacier, les photos c, d, e et f ont été prises Rlateau des Pyramides.
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3.2.3 Les moraines

6°50'45,6" 6°53'2,4"
45°54'36" - 45°54'36"
Métres
200 400 800 1200 100 2 000
45°52'40,8" 45°52'40,8"
6°50'45,6" 6°53'2,4"

Figure 3.19 : Localisation des échantillons de sédents des moraines. M.C : Moraine frontale
de Crosette ; M.G : Moraine latérale Gauche (Ouest) M.D : Moraine latérale Droite (Est),

M.D.P : Base d'un pilier de la moraine latérale Drate, M.D.F : Fraction fine litée de la matrice ;
M.Pla : Placage morainique.

Quatre moraines ont été échantillonnées sur ledsit&lacier des Bossons (Fig. 3.19),
dont trois proches du torrent des Bossons : laimetatérale Ouest (moraine latérale gauche)
(Planche 3.5d), la moraine latérale Est (morainérdée droite) (Planche 3.5e-g) et une
moraine intercalée dans les roches moutonnéesoati de la langue terminale du glacier
(Planche 3.5c) ; et une jeune (moins de dix angpime frontale face a la marge du glacier
proche du torrent de la Crosette (Planche 3.5a).eLds moraines latérale Est (M.D) et
frontale (M.C) ont été étudiées en utilisant tout=s méthodes d’analyse granulométrique
décrites en section 3.1.2 permettant de définir desactéristiques granulométriques
principales des moraines (Table 3.12). Les autrdsreents prélevés dans les moraines ont été
caractérisés par micro-granulométrie laser suialetibn inférieure & 2mm (Table 3.12).

Ces moraines ont été étudiées pour deux raisomse gsart afin de déterminer les sources
de sédiments glaciaires a 'origine de leur fororagsection 3.3.2) ; d’autre part, les moraines
latérales surplombant le plan des eaux du torrestBbssons sont actuellement remaniées et
leur érosion est une composante importante degiétritiques dans cette zone (Chapitre 5).

Les distributions granulométrigues des morained somours polymodales (Fig. 3.20,
Table 3.11), Elles sont principalement composée$ldes pluricentimétriques, la fraction
supérieure a 2mm dans les moraines représentdediail88 a 99% de la distribution
granulométrique (Table 3.11). La fraction infériewr 2mm correspond a la matrice sablo-
silteuse de ces moraines (Table 3.12). Dans laimetatérale droite (M.D), cette matrice est
un mélange de silts fins (16um) a moyens (29undeesables moyens (384um) a grossiers
(561um) (Table 3.11) et cette composition est sim@l pour la moraine de placage (M.Pla)
(Table 3.11). La matrice de la moraine latéralechauM.G) est quant a elle un mélange de
silts plus grossiers que la moraine latérale dr(8tgum) et de sables moyens (464um). li
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existe de nombreux vides et peu de matrice dansolaine frontale analysée (M.C) (Table
3.12) et celle-ci est essentiellement composéales grossiers (965um) (Table 3.11). Les
moraines sont donc principalement composées paosssure de gros blocs qui est comblée
par une matrice inférieure a 2mm facilement maodilis.

Le rapport silts/sable de la matrice des morainest pas constant et une valeur moyenne
de ces proportions a été calculée a partir desopiiops de silts et de sable dans les
échantillons de la moraine latérale droite (M.DDMP, M.D.F), de la moraine latérale gauche
(M.G) et de la moraine de placage (M.Pla) (Tabl2B.Le calcul de cette moyenne donne un
rapport silts/ sable de 39%/61% trés proche dei cEduit pour les sédiments de la glace
basale (42%/58%) (section 3.2.1.2). De ce faitfmport silts/sable des sources de sédiments
contribuant au flux détritique du torrent des Bossoetenu pour cette étude est 40%/60% et
sera utilisé dans l'estimation des flux détritiqudes environnements glaciaires et
proglaciaires du Glacier des Bossons (chapitre 5).
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Figure 3.20 : Distribution granulométrique des échatillons des moraines latérales et de placage
au torrent des Bossons et frontale au torrent de |€rosette.

L’échantillon M.D.F. prélevé dans des dépbts Igésis un bloc de la moraine latérale
droite (Planche 3.5¢) présente un indice d’asym&upérieur a 1 (1,6) car la fraction silteuse
est plus importante dans cet endroit de la moratniéffinité de la courbe de distribution
granulométrique est déversée vers la fraction fihable 3.11, Table 3.18). Les autres
échantillons prélevés dans les moraines ont urcendiasymétrie inférieur a 1 et confirment
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I'affinité des distributions granulométriques dexlisnents pour la fraction grossiére (Table
3.11).

Les moraines M.C et M.D analysées dans leur engemidsentent des indices de
classements respectifs de 1,8 et 1,2 et ce malgtelogenéité de leur distribution (Table
3.11). Ce classement particulier qui pourrait sembbn au premier abord résulte en fait de la
présence a plus de 80% de sédiments tres grostaes les moraines. La matrice des
moraines (<2mm) présente de mauvais indices deesteent (entre 2 et 4,4) résultant du
mélange sablo-silteux.

Les moraines sont donc principalement caractériggas une hétérogeneéité de la

distribution granulométrique ou les vides entregdes blocs sont colmatés par une matrice
sablo-silteuse.

Nom Modes Taille | Asymétrie | Classement
moyenne
um mm mm

M.C 40 965 5 40 637,5 0,6 1,8
M.G 37 464 0,217 0,7 4,4
M.D 16 561 5 20 321,39 0,8 1,2
M.D.P 29 526 0,321 0,7 2
M.D.F 29 384 0,163 1,6 3,7
M.Pla 29 575 0,321 0,3 3,4

Table 3.11 : Caractéristiques granulométriques dedifférents échantillons morainiques (modes,
taille moyenne, asymétrie et classement). Ces échilons montrent tous une distribution
polymodale. M.C: Moraine frontale de Crosette ; MG : Moraine latérale Gauche ; M.D:
Moraine latérale Droite, M.D.P: Base d'un pilier de la moraine latérale Droite, M.D.F:
Fraction fine litée de la matrice ; M.Pla : Morainede Placage.

Nom Silts (%) | Sable (%) | >2mm (%) | Fo'dstotal | Gamme
(kg) analysée

M.C 0 1 99 2914 0-128cm

M.G 46 54 0-0,2cm

M.D 6 6 88 3035 0-256cm

M.D.P 19 81 0-0,2cm

M.D.F 52 48 0-0,2cm

M.Pla 29 71 0-0,2cm
Table 3.12 : Proportions en silts, en sable et erlééents grossiers dans les échantillons des
moraines. Les poids de sédiments pesés utilisés pola construction des courbes

granulométriques des échantillons M.C et M.D et lagamme analysée de I'échantillon sont
donnés dans cette table.

L'étude des compositions lithologiques des moraigest effectuée sur les moraines
latérale droite (M.D) et frontale (M.C) (Table 3)18’analyse des proportions lithologiques
des sédiments s’est portée sur la fraction grassiés deux moraines et sur la fraction
sableuse de la moraine latérale droite par laidat&ai-Pb sur zircons (40 zircons analysés).
D’'une maniere générale, les moraines latérale (MDirontale (M.C) sont principalement
composeées de granite (Table 3.13), respectiveméit & 70%. La proportion de granite
dans les moraines tend a décroitre, au profit delses métamorphiques, avec la diminution
de la taille granulométrique ; les plus gros blscat donc composés de granite. La moraine
latérale droite (M.D) est cependant plus riche emite dans les classes inférieures a 16cm
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gue la moraine frontale (M.C) (Table 3.13). Les amoes étudiées sont donc un assemblage
de blocs de granite entre lesquels viennent stater des sédiments constitués de roches
métamorphiques (Planche 3.5b et e), cette disdar#ige entrevoir une origine différente des

gros blocs et de la matrice des moraines résutiaméur mode de formation et sera détaillée
dans la section 3.3.2.

Dans cette étude, les proportions en granite ebelnes métamorphigues de la moraine
latérale Ouest (gauche) n'ont pas été réalisées ldatetail. Cependant, I'observation de cette
moraine sur le terrain montre un corps sédimentaird’aspect brun et comportant
visuellement moins de blocs a I'affleurement quentaraine latérale Est et qui semble de ce
fait moins grossier (Planche 3.5d). Ces observatiom été antérieurement confortées par
Maizels (1976) qui déclarait que cette moraine atient pas de blocs de granite et qu'elle
est principalement composée de roches métamorghiddeizels, 1976). Ainsi les moraines
de la rive Est et de la rive Ouest du Glacier dessBns montrent une différence de
composition qui correspond a I'évolution latéraéeld composition lithologique de la charge
supra-glaciaire au Plateau des Pyramides (sect®f)3et I'implication de ces observations
en terme de dynamique de transport et de dép&édiments est discutée en section 3.4.1.

80-200pm| 1-2cm| 2-4cm| 4-8cm | 8-16cm| 16-32cm| 32-64cm| Total
Nom
M. C. 16 33 40 46 83 100 70
M.D. 53 50 57 68 66 83 89 87

Table 3.13 : Proportions de granite (en % dans chaee classe considérée) des échantillons de
sédiments des moraines basées sur les comptagdmlogiques pour la fraction supérieure a
1cm et sur la datation U-Pb sur zircons entre 80 e200um et proportion dans la totalité de
I'échantillon.
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Planche 3.5 : a. Moraine frontale de Crosette (visie au premier plan a droite de la photo) ; b.
Granulométrie de la moraine frontale de Crosette (MC) ; c. Moraine de plaquage (M.Pla) ; d.
Moraine latérale gauche (Bossons) (M.G) ; e. Moram latérale droite (Bossons) (M.D) ; f.
Sédiments de la base d’'un « pilier » morainique da moraine latérale droite (M.D.P) ; g. Dépbts
lités fins sous un bloc de la moraine latérale drte (M.D.F).
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3.3 Implications pour la dynamique du transport glaciare

3.3.1 Comparaison des types primaires de sédiments

10 o 10 —
3 (a) 3(b)
7 i Charge de fond : Sable
i - “,‘
@ 13 RO !
= ] = IMES : Silts | ® ¢ Pl
2] 2] e
> - = - *9‘2
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Classement Taille moyenne (um)
® Zone de traction basale Glace basale e Torrents sous-glaciaires Conduite hydraulique intra-glace e Sédiments supra-glaciaires @ Moraines

Figure 3.21 : a. Diagramme d’asymétrie en fonctiodu classement des sources de sédiments ; b.
Diagramme d’asymétrie en fonction de la taille moyene des sources de sédiments ; 1 : Moraines
considérant la granulométrie totale des dépobts ; 2Matrice des moraines latérales.

Le classement, 'asymétrie et la taille moyennet $es indices granulométriques utilisés
au cours de cette étude afin de caractériser imeétidans son ensemble. La réalisation des
diagrammes d’asymétrie en fonction du classemdgt3R1a) et de 'asymétrie en fonction
de la taille moyenne (Fig.3.21b) permettent géeénaht de distinguer des modes de
transport et/ou de dépot (Chamley, 2000).

Dans le cas du Glacier des Bossons, les types dienesdts ne se distinguent pas
clairement en fonction de l'asymétrie ; en effaty $a figure 3.21, seul le groupe des
sédiments de la zone de traction basale a toujmesasymétrie inférieure a 1 (et donc une
fraction grossiere dominante). L'indice d’asymétlies autres groupes est soit inférieur soit
supérieur a 1. Cependant les indices de classethEnt3.21a) et la taille moyenne (Fig.
3.21b) permettent de comparer les sédiments glasiantre eux.

Les valeurs des indices de classement des sédirsens-glaciaires sont trés mauvaises
pour les sédiments de la zone de traction basaie sfaméliorent dans la glace basale et sont
encore meilleures dans les sédiments glacio-flxvigtig. 3.21a). De plus, alors que les
sédiments de la zone de traction basale sont edt@ment grossiers (supérieurs a 7mm)
(Fig. 3.21b), les sédiments piégés dans la glasaldasont principalement sableux (Fig.
3.21b). Ainsi, le mode de transport des sédimens & glacier, c'est-a-dire soit par traction
directe sur le fond soit par intégration dans kEcglbasale, va influencer les granulométries
transportées. Le tri des particules en domainaajtacest cependant plus efficace quand il est
opéré par I'eau dans le réseau glacio-fluvial dicigk qui va rapidement exporter les silts en
suspension et plus lentement les sables en eradaigans les chenaux des torrents sous-
glaciaires et dans les conduites intra-glacigifes 3.21Db).
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Les sédiments supra-glaciaires sont mieux trieséigdement plus grossiers que les
sédiments de la zone de traction basale (Fig. B&lae comportent pas ou peu de fraction
fine (<2mm), ils sont de ce fait moins hétérogemesgui explique cette différence d’indice
de classement.

Les analyses des caractéristigues sédimentairediffi@®ents environnements glaciaires
ont permis de préciser les processus d’érosionaopé@u Glacier des Bossons. Alors que les
sédiments de la charge supra-glaciaire sont gémpénétes effondrements rocheux donnant
ainsi des clastes trés grossiers (section 2.1.Blprocessus a l'origine des sédiments
grossiers dans la zone de traction basale estd&iin de blocs qui affecte le substratum
(section 2.1.3.2). Les analyses ont également ®ante les fractions silteuses et sableuses
sont présentes de maniére dominante dans les eneirents sous-glaciaires, elles résultent
respectivement des processus d’abrasion et deicgu&ection 2.1.3.2).

Le diagramme des asymétries en fonction des tailegennes met en évidence deux
grands péles (Fig. 3.21b) au sein desquels setiggant les sédiments des moraines.

La taille moyenne des sédiments des deux moramagsges dans leur ensemble (groupe
1, Fig. 3.21) se rapproche de celle des sédimentsa done de traction basale et de la charge
supra-glaciaire (Fig.3.21b). Cependant, les mosag®nblent avoir plus de similitudes avec
la charge supra-glaciaire qu’avec les sédiments @ene de traction basale. En effet, sur le
diagramme de I'asymétrie en fonction du classenrfieigt 3.21a), l'indice de classement du
groupe 1 est plus proche des sédiments supra-gisctpue des sédiments sous-glaciaires.

La matrice des moraines (<2mm) (groupe 2, Fig. )3.21 des caractéristiques
granulométriques (taille moyenne et classement)bkabites a celles des sédiments glacio-
fluviaux et de la glace basale (Fig. 3.21).

Ces considérations laissent entrevoir une origindentdes sédiments contenus dans les
moraines, ainsi, les gros blocs seraient apporéésleg déversement de la charge supra-
glaciaire sur les marges du glacier et la matdt&jgine sous-glaciaire et fournie par la glace
basale, viendrait combler les vides entre les blsestion 3.3.2).

Les analyses granulométriques des différents tygeessédiments en environnement
glaciaire ont permis de préciser les mécanismesi@n et de transport des sédiments au
Glacier des Bossons. L’étude des moraines au GldegeBossons montre I'hétérogénéité des
sources de sédiments mises en jeu dans leur farmetipermet de décrire la dynamique de
transport glaciaire ayant mené a leur élaboration.

3.3.2 Influence de I'écoulement glaciaire sur la mise emlace des
moraines

L’étude granulométrique et la comparaison des sédisndes moraines avec ceux des
autres environnements glaciaires a permis de prié#ssee origine a la fois supra-glaciaire et
sous-glaciaire des sédiments les ayant formées.

La moraine latérale Est a piégé de gros blocsitle pduri-métrique (Fig. 3.22), et de tels
blocs n'ont été observés que dans la charge sugcaige (Planche 3.4e). De plus, les
éléments grossiers de cette moraine sont princigale du granite apporté par la charge
supra-glaciaire, les sédiments des environnements-glaciaires contenant peu ou pas de
granite. Ainsi, les sédiments grossiers des mosaiftgmant I'ossature, sont apportés par la
décharge des sédiments supra-glaciaires sur legemdu glacier.

La matrice intercalée entre les blocs de la morgmésente des caractéristiques
granulométriques proches des sédiments glaciodxwvet de la glace basale (Fig. 3.21). De
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plus, cette matrice présente un rapport silts/salglativement similaire a celui des sédiments
de la glace basale (respectivement 39%/61% et £8%%/5Enfin, dans la moraine latérale
Est, la proportion de granite dans la fraction 80{2m est de 53% et cette valeur est
comparable a la proportion de granite trouvée dmmbarge de fond du torrent des Bossons
sur la méme fraction (51%). Ces éléments viennentocter I'hypothése de I'origine sous-
glaciaire de la matrice des moraines.

Pour résumer, les moraines latérales des Bossen#iert donc de I'accumulation de
débris supra-glaciaires qui sont cimentés par uatice d’origine sous-glaciaire ou glacio-
fluviale (Fig. 3.23) comme en témoignent les lamitr®uvées sous les blocs de la moraine
Est (Fig. 3.22).

Lag, openwork

EBOULIS

Laminated silty clay underneath boulder

Figure 3.22: Analyse sédimentologique grossiere d@rganisation de la moraine latérale Est
(d’apres Edouard Ravier, communication personnelle)

SUPRA-GLACIAIRE

Comblement des vides
par les sédiments de

la glace basale et les
sédiments glacio-fluviaux

Figure 3.23 : Schéma simplifié d’'un modele de fornmtan des moraines latérales.

Bien que les éboulis aient largement recouvertltigpbasse des moraines, la partie haute
(entre 5 et 10 metres sous la créte) permet d’'acceteur structure interne (Fig. 3.22 et Fig.
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3.24). Les observations menées sur la partie hdeitta moraine latérale Est (Fig. 3.22)
montrent des litages apparents soutenus par dgseaients de blocs et témoignent d’'une
certaine organisation de cette moraine. Les hautwaines latérales (Fig. 3.24) entourant le
plan des eaux du torrent des Bossons seraientfdomées par des débordements successifs
de sédiments sur les marges glaciaires, enregisieace fait une succession d’événements
(section 2.1.5), ce serait le cas de nombreusesinasr Alpines (Lukast al, 2012).

SO NE
1360 —  Moraine latérale Ouest
en place Moraine latérale Est
- en place

1340 -
1320 —
1300 —
1280 —
1260
1240 —
1220 . , . , : I . ,

Eboulis

Eboulis

Altitude (metres)

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Distance (métres)
Figure 3.24 : Profils transversaux des faces proxiates des moraines latérales encadrant le plan
des eaux du torrent des Bossons. Le décalage veatia la base des deux profils est d0 a un
décalage cartographique.

Au Glacier des Bossons, les moraines latéraleeESest ne présentent pas les mémes
caractéristiques.

En effet, alors que la moraine latérale Est esicgralement composée de granite (67%), la
moraine latérale Ouest ne contient pas de bloagaldte et est principalement composée de
roches métamorphiques (Maizels, 1976). D'Est ensQules sédiments supra-glaciaires
montrent un enrichissement en roches métamorphigueette différence de composition
entre les deux moraines laisse a penser que lgeckapra-glaciaire ne se mélange pas ou peu
latéralement et que les sédiments vont suivreigees d’écoulement de la glace en surface.
Ainsi, la moraine latérale Est a été alimentée lear effondrements des escarpements
granitiques et la moraine latérale Ouest par leandfements des versants métamorphiques
en amont.

Un relevé des profils des faces proximales des imegalatérales (réalisé a I'aide d’'un
distance-metre laser) détermine que les crétesmeaines s’élevent de 110m a 130m au
dessus du plan des eaux, la créte de la moragml@tOuest s’élevant plus haut de 22m que
la moraine latérale Est (Fig. 3.24). Maizels, (19®&pliquait cette différence par une
disparité des sources de sédiments formant lesimestala moraine latérale Ouest étant
alimentée, de maniére plus importante que la mer&terale Est, par les sédiments des
versants rocheux de la Montagne de la Cote etepfaitl que ce coté du Glacier des Bossons
est dépourvu de puissants torrents remaniant [edtslé

Actuellement, les parties hautes des morainesalagiEst et Ouest sont trés verticales
(respectivement 65° et 67°) (Fig. 3.24) et sorjdEmment remaniées comme en témoignent
les nombreuses ravines sur leurs versants etlbessagffondrés de la créte (Planche 3.5 d et
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e). Ce matériel est déposé en un éboulis de pguitest plus pentu pour la moraine latérale
Ouest (37°) que pour la moraine latérale Est (3b°)Glacier des Bossons (Fig. 3.24). Ces
pentes correspondent bien a la pente d’équilitwma dboulis composé de matériel morainique
récent (angles compris entre 27° et 38°) (Rickemmand Zimmermann, 1993). Les
processus de remaniement des moraines agirontgusgugue I'’éboulis gagne le haut de la
moraine par recul de la créte et empilement suifcdes produits de I'érosion, donnant
naissance a des pentes stables a I'angle d’équdibtalus (Currgt al, 2006, 2009).

Ainsi, dans la suite de cette étude sur I'érosianGdacier des Bossons, les moraines
latérales devront étre considérées avec attentiotar® que composante importante, sinon
essentielle du bilan global de I'érosion d’un domeaglaciaire et proglaciaire.
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3.4 L’efficacité relative des différentes composantesell’érosion

3.4.1 The Bossons glacier protects Europe's summit fronresion

A partir de I'étude des caractéristiques granuloigées et des compositions lithologiques
des différents types de sédiments en environneglaniaire, les modalités d’entrainement,
de transport et de dépbt des sédiments ont pp&cisées.

Dans cette partie, les compositions lithologiques sédiments aux exutoires des torrents
sont utilisées afin d’établir les équations de m@éarégissant cette composition et d'ainsi
déterminer l'efficacité relative de différentes quwsantes de I'érosion au Glacier des
Bossons. Les données sont présentées sous la darmarticle en cours de publication dans
le journal Earth and Planetary Science Letters (BPS
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The contrasting efficiency of erosion beneath cold glacier ice, beneath temperate glacier ice, and on ice-
free mountain slopes is one of the key parameters in the development of relief during glacial periods.
Detrital geochronology has been applied to the subglacial streams of the north face of the Mont-Blanc
massif in order to estimate the efficiency of erosional processes there. Lithologically this area is
composed of granite intruded at ~303 Ma within an older polymetamorphic complex. We use
macroscopic features (on ~10,000 clasts) and U-Pb dating of zircon (~500 grains) to establish the
provenance of the sediment transported by the glacier and its subglacial streams. The lithology of
sediment collected from the surface and the base of the glacier is compared with the distribution of
bedrock sources. The analysis of this distribution takes into account the glacier's surface flow lines, the
surface areas beneath temperate and cold ice above and below the Equilibrium Line Altitude (ELA), and
the extent of the watersheds of the three subglacial meltwater stream outlets located at altitudes of
2300 m, 1760 m and 1450 m.

Comparison of the proportions of granite and metamorphics in these samples indicates that (1) glacial
transport does not mix the clasts derived from subglacial erosion with the clasts derived from
supraglacial deposition, except in the lower part of the ice tongue where supraglacial streams and
moulins transfer the supraglacial load to the base of the glacier; (2) the glacial erosion rate beneath the
tongue is lower than the erosion rate in adjacent non-glaciated areas; and (3) glacial erosion beneath
cold ice is at least 16 times less efficient than erosion beneath temperate ice. The low rates of subglacial
erosion on the north face of the Mont-Blanc massif mean that its glaciers are protecting “the roof of
Europe” from erosion. A long-term effect of this might be a rise in the maximum altitude of the Alps.

© 2013 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Glaciers play a major role in the formation of surface relief
(Hallet et al., 1996; Hay, 1998). The erosional work accomplished
by glaciers is widely recognized; they carve broad and deep valleys
as attested by recent studies of overdeepenings in the Alps (e.g.
Preusser et al., 2010; Herman et al., 2011). While some studies
have shown that an erosion-induced isostatic rebound contributes
to the uplift of mountain ranges (e.g. Molnar and England, 1990;
Cederbom et al., 2004; Schlunegger et al., 2011; Norton and
Schlunegger, 2011) others have suggested that glacial erosion
limits elevations in mountain belts worldwide (e.g. Brozovic
et al,, 1997; Egholm et al., 2009). Korup and Montgomery (2009)
have suggested that glacial advances retard regressive fluvial

* Corresponding authors. Tel.: +33 616 604 150.
E-mail addresses: cecile.godon@etu.univ-savoie.fr,
cecile.godon@hotmail.fr (C. Godon).

0012-821X/$ - see front matter © 2013 Elsevier B.V. All rights reserved.
http://dx.doi.org/10.1016/j.epsl.2013.05.018

incision while Thomson et al. (2010) and Braun (2010) have
reported that glacier caps protect mountain tops. Understanding
the large-scale relief control involves determining the temporal
(Valla et al., 2011) and spatial (Herman et al., 2011) variations in
rates of erosion within a glaciated domain and more specifically
determining the efficiency of subglacial erosion compared to
erosion rates on the ice-free margins of the glacier (Alley et al.,
1997). To address these questions, a method based on the study of
the detrital flux of a present-day active glacier system is developed
and applied to the Bossons glacier (north face of Mont-Blanc,
France; Fig. 1).

If the mean efficiency of erosional processes within a
watershed is classically determined from the detrital flux at its
outlet (e.g. Holeman (1968) and Milliman and Meade (1983) for
fluvial watersheds, and Hallet et al. (1996) for glacial environ-
ments), making a detailed detrital study of a glaciated watershed
requires an understanding of the glacial transport pattern. In
particular, such a study must investigate how far glacial transport
leads to mixing of clasts produced by frost cracking on the

Letters (2013), http://dx.doi.org/10.1016/j.epsl.2013.05.018
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Fig. 1. Simplified geological map of the Mont-Blanc massif with location of the Bossons, Mer de Glace and Argentiére glaciers. White star for the gauging station on the Arve

River; half-crossed square for the sample of the basal moraine of the Mer de Glace.

adjacent valley walls (Delunel et al., 2010) with clasts produced by
subglacial erosion (Hallet, 1979) and with the flux of eroded debris
transported by subglacial streams.

The granulometric and lithological characteristics of the sedi-
ments have therefore been studied and the detrital lithological
proportion is considered to represent the mixing of debris from
several sources, depending on the distribution of bedrock types
and on the relative efficiency of erosion in different areas of the
watershed. This assumption about mixing has already been used
in geochemical (Galy and France-Lanord, 2001), lithological (Attal
and Lavé, 2006), and geochronological (DeCelles et al, 2004)
studies of the detrital load of rivers flowing over a multi-
lithological substratum. Ours is the first study of present-day
erosion within a glacial catchment to combine lithological and
detrital zircon provenances. This combination is chosen in order to
simultaneously analyze the lithology which ranges from the
coarser clasts (> 0.5 cm) forming a large part of glacial sediment
(Benn and Evans, 2010) down to the fine-grained fraction
(<2 mm) produced by crushing at the glacier base (Haldorsen,
1981).

The relative efficiency of erosion beneath cold and temperate
glacier ice and on ice-free mountain slopes of the north face of the
Mont-Blanc massif is inferred from the glacier transport pattern,
the source distribution, and the lithological characteristics of the
sediments which are sampled at the surface, at the base, and in the
three subglacial streams emerging at different elevations at the ice
margin of the Bossons glacier.

2. Setting and methods

2.1. Geological and glaciological setting of the north face of the
Mont-Blanc massif

The Mont-Blanc Crystalline Massif records the Ordovician-
Variscan-Alpine polyorogenic evolution of the western Alps
(von Raumer et al, 2003). Eclogitized basic rocks and

orthogneisses associated with a subduction context indicate a
~450 Ma magmatic age (Paquette et al., 1989). Isothermal decom-
pression melting associated with tectonic exhumation and major-
scale transcurrent faulting has been dated at 320-327 Ma (Bussy
et al.,, 2000). This complex metamorphic basement was intruded at
~303 Ma (Bussy et al., 1989) by the large (~225 km?) Mont-Blanc
granite pluton (Fig. 1). Finally the external massifs rose during the
Late Miocene phase of alpine tectonics (Mugnier et al., 1989;
Cannic et al., 1996; Leloup et al., 2005); they were affected by
denudation which has increased since 5 Ma (Vernon et al., 2008);
the erosion rate accelerated from 0.15 mm/yr to 0.48 mm/yr over
the last 1 Myr due to climatic changes (Champagnac et al., 2007).
Currently tectonism in the Alps is quiet (Calais et al., 2002) and the
uplift which attains at least 1 mm/yr on the water divide (Jouanne
et al., 1995; Schlatter et al., 2005) is mainly attributed to isostasic
rebound induced by erosion (Cederbom et al., 2004; Champagnac
et al.,, 2007).

The Bossons glacier flows northward down the north face of
Mont-Blanc. It covers Europe's highest summit and extends down
to an altitude of 1450 m (Fig. 3). The ice overlying the top of the
bedrock (4792 m, from Vincent et al., 2007b) of Mont-Blanc is
~20 m thick (surface altitude of 4810 m, from Leica, 2011) and an
application of the method developed by Huss and Farinotti (2012)
indicates that the Bossons glacier is thin with a mean ice thickness
of 60 m and a maximum ice thickness of ~170 m (Huss, personal
communication). This maximum value is consistent with the
160 m thickness obtained by boring close to the Dome du Gouter
(Vincent et al., 2007a). The Bossons glacier is polythermal, and
measurements made in 2005 for a borehole at an altitude of
4250 m indicated a surface temperature of -7 °C, falling to -11 °C
at a depth of 90 m and then remaining constant down to the
frozen base of the glacier (Vincent et al., 2007a). The firn
temperature is negative at elevations above 3700 m (Suter and
Hoelzle, 2002) and advection moves down the basal cold ice at
lower altitudes. However, the distribution of the basal ice tem-
perature of a glacier is very complex and beyond the scope of this
paper; we merely retain 3300 m from observations at the base of
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Fig. 2. Location of the sites sampled (Appendix F) on the lower part of the Bossons glacier on a satellite image (BD ORTHO, Dep 74, IGN). Light gray dots for subglacial stream
sediment, medium gray and black dots for sediment at the base of the glacier, black triangles for supraglacial sediments, and white squares for rock outcrops; black star for
stream gauging and white star for ablation marker. The dashed lines show the boundaries of the catchment areas of the two adjacent glaciers, blue for the Tacul and black for
Mont-Blanc parts. Hydrological watershed of the Bossons stream (purple dashed line) from a comparison between ablation data, discharge gauging of the Bossons stream
and hydrological modeling GSM-Socont (Schaefli et al., 2005; see Appendix B). The ELA at 2750 + 200 m is represented by the pink stripe. (For interpretation of the
references to color in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

seracs (Le Meur and Vincent, 2006) as a maximum elevations
between cold and temperate (at the melting point) basal ice
domains.

The Equilibrium Line Altitude (ELA) separates the ablation and
accumulation areas; above the ELA, clasts falling onto the glacier
from the steep adjacent slopes are buried within the firns and follow
the flow lines (Small, 1987); below the ELA, the buried clasts are
progressively exposed as the ice melts and they accumulate on the
glacier surface. The ELA varies with climatic conditions, and the more
than 600 m horizontal retreat of the front of the Bossons glacier since
1981 (Nussbaumer and Zumbiihl, 2012) implies that the mass
balance of the Bossons glacier is not in a steady-state. Accordingly
we have inferred a mean ELA from the snowline, which was at
2750 m on the Bossons glacier in 2009; this is consistent with the
2680 m to 2880 m ELA found between 1994 and 2002 for the
Argentiére glacier which is also located in the Mont-Blanc massif
and flows in the same direction (Rabatel et al., 2005).

The kinematic field of the glacier surface has been deduced from
analysis of SAR images (Fallourd et al, 2010, 2011; Appendix A).
Supraglacial flow lines are deduced from this kinematic field in the
lower part of the glacier (Fig. 3) and are assumed to run parallel to
the slope in the higher part. A flow line marked by an interaction
medial moraine (Benn and Evans, 2010) indicates that the Bossons
glacier results from the confluence of two branches extending down
from the “Tacul” and “Mont-Blanc” summits (Figs. 2 and 3).

The Bossons glacier is an exceptionally steep glacier with a
mean slope of ~28° and its ice flows at more than 1 m/day in the
summer at an altitude of ~2300 m (Fallourd et al., 2011; Fig. 3).
This rapid slip means that the residence time of debris in the
glacier is less than 50 yr as evidenced by the wreckage from a
plane that crashed on the summit of Mont-Blanc in 1966 now
having reached the ice tongue. The topography of the glacier is
disrupted by crevasses and seracs (Fig. 2) and the only smooth
surface beneath the ELA is at the altitude of 1700-1850 m; this
zone is characterized by a flattening of the slope (“Pyramids
plateau”) and by supraglacial meltwater streams in summer.

Three outlets from the subglacial hydrological network beneath
the Bossons glacier are located at altitudes of 2300 m (Creuse
stream), 1760 m (Crosette stream), and 1450 m (Bossons stream).
Although the details of the subglacial meltwater network are
unknown, we surmise that the highest of these outlets drains mostly

from the Tacul glacier, while the lowest outlet collects meltwater
from a relatively small catchment area. We suggest that the latter is
bounded to the east by a north-south basement ridge which may
control the slight north-south rise expressed on the ASTER GDEM of
the Mont-Blanc glacier, representing the continuation of the gneissic
ridges observed downstream of the glacier snout west of Crosette
stream and upstream at the boundary between the Mont-Blanc
glacier and the more westerly Taconnaz glacier (Fig. 2). Comparison
of the water discharge measured since 2009 (Goupy et al., 2011;
location in Fig. 2) against the ablation rate either modeled by the
hydrological GSM-Socont (Schaefli et al., 2005) or measured locally
(white star in Fig. 2) indicates that this lower subglacial watershed
covers an area of less than 0.5 km? (Appendix B).

The bedrock of the Bossons glacier watershed is composed of
several lithologies (Corbin and Oulianoff, 1956), but the catchment is
dominated by two main chronologically-separate units: the homo-
geneous ~303 Ma (Bussy et al, 1989) Mont-Blanc calc-alkaline
granite (granite, noted y below) and the older polymetamorphic
basement (metamorphics, noted yp below). The two lithologies are
easily distinguishable and the geometry of the granitic pluton
boundary is simple and can be linearly interpolated beneath the
glacier between the outcrops (Fig. 3) which are ~500 m apart.

The watersheds of the Mont-Blanc and Tacul glaciers (respectively
B and T below) have been divided into separate areas by taking into
account the subglacial hydrological and glacial watersheds, the basal
temperature conditions (. for cold ice, , for temperate ice, and LCI for
lower limit of cold ice) of the glacier, and the location with respect to
the ELA. The areas defined from these three different criteria —
lithology, glacier or ice-free slope, and altitudinal position - are
summarized in Appendix C. The data indicate that the temperate ice
bedrock is mainly composed of metamorphic rocks (respectively
100% and 80% for the Mont-Blanc and Tacul glaciers) whereas the
cold ice lies mainly on granite (respectively 50% and 100%).

The outcrops on the eastern side of the glacier are composed of
75% granite (Appendix C) whereas those on the western side are
made up exclusively of metamorphics (Appendix C). Slope dis-
tribution (Fig. 3) gives a first order approximation of the erosion
potential of the valley sides above the glacier because landslides
from exposed bedrock areas are generally the dominant erosional
mechanism in rapidly denuding mountains (Burbank et al., 1996).
The steep (~60°) cliffs of the Aiguille du Midi, which forms the
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Digital Elevation Model (ASTER-GDEM)) of the outcrops on the north face of Mont-Blanc and modulus of three-dimensional glacier surface velocity. Three-dimensional
glacier surface velocity is deduced from high resolution SAR images (TerraSAR-X satellite) using the offset tracking method between 2009-08-14 and 2009-08-27 (Fallourd
et al,, 2010, 2011, Fallourd, 2012; see Appendix A) and flow lines (white arrows) are deduced from SAR images. The dashed lines delineate the extent of the Mont-Blanc
(black), Tacul (blue) and Bossons (purple) sheds. (For interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

southeastern watershed of the Bossons catchment, seem to supply
the majority of the supraglacial load (Ravanel et al., 2010). Finally,
a majority of the clasts are produced above the ELA by the valley
sides which are steeper and wider than at lower altitudes
(Appendix C); these clasts are incorporated in the firn levels when
they reach the glacier.

2.2. Clast analysis: sampling and methods

In this study, the detrital lithologic proportion is used to
determine the origin of the sediments and to clarify the glacial
transport patterns. Therefore, the clasts were sampled from 15
sites located at the surface of the glacier, at the base of the glacier
(i.e. subglacial), and from the bedload of subglacial streams. The
sites were chosen to take into account the difficult field conditions
in high mountains (Appendix F and Fig. 2). We made a granulo-
metric study and a lithologic determination in the macro-scale
classes (> 0.5 cm) and in the fine-grain fraction (80-200 pm).

The supraglacial load was sampled at four sites on the glacier
surface (Appendix F, black triangles in Fig. 2) with samples being
taken at least 50 m away from the glacier edge so as to avoid
submarginal glacial erosion or hillslope erosion from immediately
adjacent valley sides. One site is located upstream from the Creuse
outlet (Fig. 2) and the other three were taken at the Pyramid
plateau to explore the transverse-to-the-glacier characteristics of
the sediments in the macro-scale classes for all the samples and in
the fine-grain fraction for one sample.

The subglacial samples were collected from within the basal
ice, the basal moraines, and from the floor of step cavities where
the clasts are derived from the melting of the ice roof (Boulton,
1982) (Appendix F). The base of the glacier at the 1450 m stream
outlet (Bossons) is dominated by active seracs and one short
excursion provided a small basal ice sample in this zone which
has been analyzed in the fine-grain classes (Appendix F, medium
gray dots in Fig. 2). A basal moraine was reached via a hydro-
electric tunnel beneath the Mer de Glace. Samples from three
separate dry subglacial cavities located ~50 m apart and close to
the 1760 m outlet (Crosette) and one cavity near the Creuse outlet
(Appendix F, black dots in Fig. 2) have been analyzed in the macro-
scale classes and a fine-grain scale study was performed at
two sites.

The coarse bed-load is weakly represented in the subglacial
stream samples, and the proportions of granite and metamorphics
have only been estimated for the fine-grain classes in samples
from the Bossons stream and the Crosette stream (Appendix F,
light gray dots Fig. 2).

We combined a granulometric study with lithologic determi-
nation. The weighted size distribution (adapted from Attal and
Lavé, 2006) was performed by measurement of the b-axis and
volumetric ellipse approximation for the fraction greater than
8 cm. The volume of the ellipse was estimated using a shape factor
determined empirically by measuring this factor on a random
sample of ~200 pebbles. The links between the b-axis and the
a- and c-axis are thus b=0.7a and b=1.1c. The sieving and direct
weighting were performed in the field for the fraction between
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1 cm and 8 cm, and in the laboratory for the granulometric class
smaller than 1 cm. The <2 mm fraction was measured by laser
diffraction using the particle-size model Mastersizer 2000 at the
University of Savoie (France).

The clasts of granite and metamorphics were distinguished
at two scales: for clasts greater than 0.5 cm, the calc-alkaline
Mont-Blanc granite (mainly made up of a medium- to coarse-
grained, porphyritic, biotite monzogranite) and the metamorphics
(mainly composed of gneisses, migmatites, micaschists, orthogneisses
and cordierite migmatites) could be told apart by the naked eye.

Detrital geochronology based on zircon has already been used
on large fluvial watersheds (e.g. DeCelles et al., 2004) and we
applied it for the fraction between 80 and 200 um formed by
natural crushing during glacial transport. No artificial crushing
was performed and this granulometric fraction was separated by
sieving alone; the zircons were separated by using density liquids.
The U-Pb geochronology of the zircons was conducted by laser
ablation inductively coupled plasma spectrometry (LA-ICPMS) at
the Laboratoire Magmas et Volcans, Clermont-Ferrand (France).
Only in situ techniques are able to achieve the large number
of measurements required for a statistical approach (Vermeesch,
2004). Analytical conditions are described in detail in Appendix D.
The method for isotope dating of zircon with laser ablation ICPMS
is basically similar to that developed for zircon and monazite by
Tiepolo (2003) and Paquette and Tiepolo (2007). Concordia ages
and diagrams were generated using the Isoplot/Ex 2.49 software
package (Ludwig, 2001). The concentrations in U-Th-Pb were
calibrated relative to the certified contents of the GJ-1 zircon
standard (Jackson et al., 2004). The zircon analyses are projected
on 2°7Pb2%Pph versus 233U/?°°Pb diagrams (Tera and Wasserburg,
1972), where the analytical points plot along a mixing line
between the common Pb composition at the upper intercept and
the zircon age at the lower intercept (Claoué-Long et al., 1995;
Jackson et al., 2004). The zircons often contained inherited cores;
consequently the laser ablation was usually performed in the rim
in order to date the last growth event.

The precision of the lithologic determinations varies with the
number of clasts measured. No fraction of the population comprising
more than 5% of the total is missed at the 95% confidence level when
more than 117 clasts are considered (Vermeesch, 2004). Depending on
the mean weight of the clasts in the different classes, this precision is
reached when 0.08 kg are weighed for the 0.5-1 cm class, but for the
4-8 cm and 8-16 cm classes, such accuracy is reached when more
than 23 kg and 185 kg respectively are weighed. A precision of 10% is
only reached for the 8-16 cm class when at least 75 kg are weighed,
while the precision is lower for the coarser classes.

The proportion of zircons related to a source in a detrital
sample depends on the proportions of the two sources and on the
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zircon concentrations of the two lithologies. Zircon minerals
provide most of the Zirconium [Zr] content in granitic rocks
(Dickinson, 2008). The [Zr] concentration measurement is there-
fore used to compare the zircon concentration of granite and
metamorphic sources and to develop a relation that defines the
granite proportion in a sample as a function of the zircon content
of the two lithologies and the relative proportion of zircon of
granite measured in the sample (see Appendix E). This approach is
nonetheless incomplete because it ignores the possible differences
in size distribution of zircons within the metamorphics and
granites. Therefore ~48 zircons have been dated in each detrital
sample, so that no fraction of the population comprising more
than 10% of the total is missed at the 95% confidence level
(Vermeesch, 2004) and the weighting of these counts by [Zr]
concentration furnishes only a semi-quantitative estimate of the
sources.

3. Results
3.1. The characteristics of zircons in granite and metamorphics

3.1.1. Zircon age signature

Detrital geochronology involves characterizing sediment
sources. Mont-Blanc granite and metamorphic rocks are sampled
in the Bossons glacier watershed in order to calculate the mean
age signature of these rocks and compare them to published ages
(in Bussy (1990) and Rossi et al. (2005)).

Individual zircon dating of metamorphic rocks (Sample Gn1)
yields various ages of the Ordovician-Variscan orogeny (~320 and
~450 Ma events) (Fig. 4a) and older ages which are probably for
inherited cores. A gneiss sample (Gn2 sample) affected by shear
zones probably linked to the granite intrusion (Belliere, 1988)
furnishes a few zircon ages as young as 303 Ma (Fig. 4b).

A granite sample (Gra) from the highest part of the north face
of Mont-Blanc (Fig. 5a) reveals an age of 303 + 2 Ma which is in
agreement with the dating by Bussy et al. (2000). Numerous zircon
grains affected by Pb loss are discordant. This may be because the
analyses were performed on the outer rims, since radiogenic Pb
loss leads to individual zircon apparent 2°6Pb/?38U ages younger
than 302 Ma (Fig. 5).

The use of detrital geochronology around a glacier has been
tested in the neighboring mono-lithologic watershed of the Mer
de Glace where a present-day basal moraine can be reached via a
tunnel and represents erosion integrated from across the whole of
the granitic watershed (Fig. 1). Detrital zircons from this watershed
plotted in a Tera and Wasserburg (1972) diagram define a lower
intercept at 302 + 2 Ma (Fig. 5b). As for the in situ granite samples,
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Fig. 4. Zircons of the metamorphics of the Bossons watershed: (a) 2°°Pb/?*®U age distribution for 26 zircons of Gn1 sample; (b) Zircon ages in a Tera and Wasserburg (1972)

diagram (Gn2 Sample).
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50% of the analytical points are discordant and provide apparent
206ph 238 ages younger than 302 Ma (Fig. 5¢). Consequently, zircons
from both in situ Mont-Blanc granite and the products of its glacial
erosion display similar geochronological patterns.

As the basis for statistical analysis of detrital provenance, our
detrital geochronology results indicate that zircons characterized

by apparent 2°5Pb/?38U ages older than 303 Ma originate from the
metamorphic basement, while zircon ages apparently younger
than 303 Ma originate from the granite. We consider the 303 Myr-
old zircons originate from the granite and ignore the few shear
zones synchronous with the granite, an assumption that slightly
understates the role of the metamorphics in our source study.

3.1.2. Zircon proportion

The proportion of zircons derived from either granite or
metamorphics in a detrital sample also depends on the zircon
concentration of the two lithologies and is estimated from the
Zirconium contents (see Appendix E). A mean geochemical granite
composition was obtained from 31 analyses (in Bussy (1990) and
Rossi et al. (2005)) of in situ samples and gives 173 + 25 ppm [Zr]
contents. The coarse (polycrystalline) fraction (between 1 mm and
5 mm) of the Mer de Glace basal moraine (Appendix E) has a [Zr]
content of 158 ppm which is close to the mean value of the in situ
analyses (with an error less than the 1¢ deviation of the in situ
analyses). These results confirm that the coarse polycrystalline
clasts in a stream are representative of the zircon content of the
watershed.

For the polymetamorphic complex, no data are available close
to the Bossons watershed but Von Raumer and Bussy (2004) found
a variable [Zr] content to the north of the Mont-Blanc massif: they
found 250 ppm for the Early Paleozoic gneiss (12 measurements),
220 ppm for metapelitic rocks (8 measurements), and 80 ppm for
migmatitic granodiorites (8 measurements). Owing to this wide
dispersion, a mean [Zr] content of the metamorphics of the
Bossons watershed has been estimated from integration analysis
of the bedload of the Taconnaz stream. This stream is the melt-
water outlet of a monolithologic polymetamorphic watershed
located very close to the Bossons watershed, and is structurally
continuous with the metamorphics of the Bossons watershed.
Analysis of the geochemical composition of bedloads from the
outlets of the Taconnaz and Mer de Glace monolithologic water-
sheds adjacent to the Bossons watershed have produced an
estimate of the metamorphics-[Zr]-content/granite-[Zr]-content
ratio for the Bossons watershed of 1.2 (Table 1, Appendix E).

3.2. Lithologic and granulometric distribution of the Bossons glacier
clasts

3.2.1. Subglacial and supraglacial granulometric distribution

The sediments at the base of the glacier are heterogeneous
(Fig. 6b). Their granulometry is usually characterized by two
hiatuses at 2-5 mm and 10-20 mm separating three dominant
size fractions. The <2 mm fraction is presumably related to
crushing of coarser rock fragments (Haldorsen, 1981).

Granulometry of the supraglacial samples is highly variable.
Nonetheless, it is always very coarse with a principal modal value
of at least 16 cm (Fig. 6a), which is presumably under-estimated
because in the field it is difficult to take into account blocks greater
than 40 cm. The fine-grained fraction (silts and sand) is nearly
absent from the samples. This is consistent with the theories about
alpine glaciers where the finer sediments are predominantly
produced in the basal zone (Owen et al., 2003).

3.2.2. Sources of the subglacial stream bedload

The origin of the zircon in the bed-load varies in the different
outlets of the subglacial stream network (Fig. 7c): 10 out of 56
zircons originated from a granite source in the Crosette outlet,
compared with 13 out of 23 zircons in the Bossons outlet stream.
Taking into account the approach developed in Appendix E and
the zircon content in granite and metamorphics, it was found that
the proportion of metamorphics is ~80% in the fine bed-load of
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Fig. 6. Comparison of the grain-size distribution of the supra and subglacial sediments. (a) Supraglacial sediments: (1) “Plan glacier” sample; (2) “Pyramids Right” sample;
(3) “Pyramids medium” sample; (4) “Pyramids Left” sample. (b) Subglacial cavity sediments: (1) “Creuse basal moraine” sample; (2) “Crosette Cavity Left” sample; (3) “Crosette

Cavity Coarse” sample; (4) “Crosette Cavity End” sample.

the 1760 m outlet (Crosette) and only ~40% at the 1450 m outlet
(Bossons).

3.2.3. Lithologic distribution of the sediments at the base of the
glacier

For three subglacial cavities located close to the 1760 m outlet
(Crosette), the analyses of the lithologic proportion in the macro-
scale classes (>5 mm) (Fig. 8b2-b4) and in the fine-grain scale
(one site: Fig. 7b3) show mainly metamorphics: ~93% of meta-
morphics for the fine-grained fraction, 98 + 2% of metamorphics
for the 1-2 cm class of the total sampled in the three cavities, and
almost 100% for the coarser class (> 1 cm), but with a greater
uncertainty. Although the proportion of granite seems slightly
greater in the fine-grained granulometry than in the macro-scale
fractions, this tendency does not exceed the level of error.

Close to the 2300 m outlet (Creuse), ~44% and 90 + 5% of
metamorphics (Figs. 7b2 and 8b1) were found respectively for the
fine-grained scale (zircons) and macro-scale fractions furnished by
a basal moraine. These results indicate a significant difference
between the lithology of the coarse- and fine-grained fractions.

The sample obtained at the base of the glacier near the 1450 m
stream outlet contains merely eight dated zircons, seven of which
originated from metamorphics (Fig. 7b1).

3.2.4. The lithologic distribution of the supraglacial load

On the Tacul glacier, at the altitude of 2500 m, the granite
proportion of the supraglacial load is ~100% (Fig. 8al). At the
Pyramids plateau site (1800-1900 m), the lithology of the macro-
scale supraglacial load varied with location across the glacier
(Fig. 8a2-a4), ranging from 90% granite on the far eastern side
(“Pyramids right” sample) to less than 50% granite on the
far western side of the glacier (“Pyramids left” sample), and with
80-85% granite in the center (“Pyramids medium” sample). Granite
dominance is observed for all measured size classes. Zircon dating
has also been performed at the site located on the east side of the

Pyramids plateau (Figs. 7a and 8a2) and indicates that the fine-
grained fraction is 100% granite.

4. Discussion

The comparison between the distribution of the bedrock in the
Bossons watershed, the mapped flow pattern of the glacier, and
the sediment lithology found in supra and subglacial environ-
ments as well as in the subglacial streams allows a detailed
analysis of clastic transport patterns and associated processes of
subglacial erosion (Fig. 9). A steady-state kinematics for the glacier
is assumed in the following, although the mass balance clearly
decreases (Nussbaumer and Zumbiihl, 2012). The induced error is
nonetheless small due to the high velocity: in 50 yr (the maximum
ice residence time) the total surface area of the glacier has
diminished by ~10% (Gardent et al., 2011), and this reduction
affects both the temperate and cold ice domains leading to less
than a 10% error in our estimation of surface distribution.

4.1. Glacial transport of the clasts

The transverse trend of the supraglacial load lithology across
the glacier (Fig. 8a) mimics the distribution of the lithology in the
bedrock outcrops. For the Tacul glacier, 85% of the outcrops above
the ELA (T.S2 and T.S3 Appendix C) are composed of granite, and
the supraglacial load is mainly granite (Fig. 8a1). Below the ELA,
granite represents 65% of the outcrops (T.S1 Appendix C) and
supplies sediments to the eastern part of the glacier only. The
outcrops of the eastern part of the Mont-Blanc glacier are mainly
granite (~60-70%) which slightly increased the lithologic compo-
sition of the supraglacial load of the central part of the glacier
(Fig. 8a3). The clasts supplied by metamorphic rocky islets located
in the western half of the glacier above the ELA (B.I2 and B.I3
Appendix C) and by metamorphic outcrops of the western side
below the ELA (B.S1 Appendix C) supply sediments to the western

Letters (2013), http://dx.doi.org/10.1016/j.epsl.2013.05.018

Please cite this article as: Godon, C,, et al., The Bossons glacier protects Europe's summit from erosion. Earth and Planetary Science

- 108 -



Chapitre 3 — Caracteére et origine des sédimemspi@atés par le glacier des Bossons

8 C. Godon et al. / Earth and Planetary Science Letters m (anun) nnu—-nnn
SUPRAGLACIAL BASAL ICE
Bossons
10 °
a 0.068 |
[ 5 b1
850 ,,
8 z 0.064 - O
[ 5 : 7507,
= 0
5 3 E ?
£ [ - £ 0.060 | 850N 0
E = S o
- 4 =2 = 550 .
[ £ s 0.056
A 450 o
F (@)
= [ 0.052 | 350 Oo
o t 0.048 . . . . |
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 4 8 12 16 20 24
206ph/238U age 238 206py
Creuse SUBGLACIAL CAVITY Crosette
25 b2
20
z
20 = ]
2 9 e
T 2 3
5 S E z
2 15 = £ -
£ 3 = T
= r4 )
z g 10 g
10 = g
= g
< 5
5
0 0
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
26Ph /28U age 27Ph/2%Pb age
SUBGLACIAL STREAM
Bossons Crosette
14 20
18 2
12 c1 c
. 16
10 [ 14 7
. Y 5 g
é 8 s & 12 3
3 k= E 1 K
z 6 g Z &
g g g
= =
4 = 6 2
2 4
2
2
6 ) AN
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
206ph /238 age 26ph/238Y age

Fig. 7. Detrital zircons from the Bossons glacier (yellow for granite and purple for gneiss or metamorphics). These results, weighted by a Zr content ratio are used to
estimate the lithologic distribution of the fine-grained fraction in Fig. 8: (a) Supraglacial load (Pyramids right sample; 12 dated zircons); (b) Basal ice. (b1) “Bossons
ice” sample (8 zircons), (b2) “Creuse basal moraine” (44 zircons); (b3) “Crosette Cavity” sample (34 zircons); (c) Outlets of subglacial streams: (c1) Bossons stream
(39 zircons) and (c2) Crosette stream (44 zircons). (For interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is referred to the web version of this
article.)
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Fig. 9. Lithologic distribution of sediment and bedrock along two cross-sections of the Bossons glacier (see location in Fig. 3). Topography from Aster DEM, thickness from
Huss (Personal communication). (a) Cross-section from top to bottom of the Tacul and Mont-Blanc glaciers; (b) Lower part of the Mont-Blanc glacier.

margin of the glacier (Fig. 8a4). The above comparison confirms Metamorphics and the fine-grained (<2 mm) fraction are
that the supraglacial load is not affected by major transverse virtually absent from the supraglacial load. These deficiencies
mixing and clasts simply follow the flow lines of the glacier or indicate that the products of basal erosion are not delivered
their surface projection (Fig. 3). upward through the glacier to the surface (F,=0 in Fig. 10) because
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Fig. 10. A sketch of the clast flux in a glacial environment. The clasts supplied by
hillslope erosion (F,,) are either incorporated in the glacier (F,) or delivered to the
lateral or frontal moraines (F,). The sediment load of a subglacial stream (F;) is a
mixture of two components: erosion at the base of the temperate glacier (F;) and
clasts supplied by hillslope erosion and incorporated in the glacier (F,). Erosion at
the base of the cold glacier (F.) and upward transport from base to surface (F,) were
found to be very low within the Bossons glacier (see section 4 in the main text).

the metamorphics form the major part of the rock content beneath
the glacier and because crushing or abrasion at the glacier base
produce fine-grained sediment; it is suggested therefore that the
supraglacial load is derived exclusively from the collapse of the
outcrops around the upper part of the glacier.

4.2. Subglacial stream load as a mixing of subglacial erosion
products and supraglacial load

The sedimentary flux of a subglacial stream (F; in Fig. 10) results
from the basal glacial and glaciofluvial erosion (F, in Fig. 10) and
from the downward transport of supraglacial load through the
whole glacier mass (Fy, flux from the top to the base in Fig. 10).
Assuming that there are no changes in rock storage subglacially,
the mixing equation (Eq. (1)) governs the flux of granite clasts (Fs,)
at the outlet of the Bossons subglacial streams:

Fy = F:P = F4Gq + FiGy )

with P, G, and G; the respective proportions of granite in the
stream load, in the supraglacial load, and in the products of
erosion beneath the temperate glacier. Rearrangement in function
of F4/Fs (proportion of the total subglacial stream load provided by
incorporation of supraglacial clastic load) gives

P:IF_T:Gqu( —%)c[ @

This mixing equation has been applied to the 1760 m (Crosette)
and 1450 m (Bossons) subglacial outlet streams (Fig. 9).

The bed-load of the 1760 m meltwater stream is mainly
characterized by metamorphics (P~20% granite) and the bedrock
under this subglacial temperate watershed contains only meta-
morphic rocks (G, is 0% granite from Appendix C). The mixing
equation (Eq. (2)) gives a supraglacial load contribution (F4/F;) of
less than 16%, assuming that the supraglacial sample taken above
the 1760 m outlet is representative of the supraglacial load
(G,=88% granite); the supraglacial load proportion is still less
than 20% if an average lithology deduced from the sum of all the
supraglacial load samples is used (G,=72% granite).

The bed-load of the 1450 m meltwater stream consists both of
granite and metamorphics (P=40% granite), but the substratum of
the glacier contains no granite (G,=0%). The supraglacial load
contribution (Fy4/F;) is estimated from Eq. (2) at between 45%
(assuming that the sample containing the most granite is repre-
sentative of the supraglacial load; i.e. G,=88% granite) and 55% (if
the mean granite proportion is used; i.e. Gu=72% granite).

It is usually inferred (e.g. Benn and Evans, 2010) that supragla-
cial sediment becomes intraglacial sediment through three

mechanisms: (1) burial by snow and ice, (2) falling down cre-
vasses, or (3) transport by a supraglacial stream subsequently
flowing in moulins (Gulley et al., 2009). Comparison of the two
subglacial outlets indicates that nearly all transport of supraglacial
load to the base of the glacier occurs exclusively at the ice tongue
of the Bossons glacier above the 1450 m subglacial outlet stream
and not for the 1760 m outlet. This is ascribed to supraglacial
streams and moulins which are observed at the 1850-1700 m
levels (“Pyramids plateau”) developing hydraulic conduits through
the glacier which are drained by the 1450 m subglacial outlet
stream.

4.3. Erosion

In our study, the spatially variable lithological architecture of
the substratum beneath the Bossons glacier is the basis of our
erosion pattern analysis. There is no apparent signature of the
contact between the granite and the metamorphic units in the
morphology of the cliffs or in the topography of the glacier surface.
Furthermore laboratory experiments (e.g. Attal and Lavé, 2009) do
not show any significant difference in the erodibility of the granite
and the gneiss. We therefore consider in what follows that their
erodibilities are similar and that their erosion depends upon the
location of the rocks within the glacial setting.

4.3.1. Subglacial comminution

The lithologies of the coarse- and fine-grained sediments of the
basal moraine of the Tacul glacier (Creuse basal moraine sample)
differ from one another. The coarse sediments are 90% meta-
morphics whereas the fine sediments are supplied by the two
sources located beneath the glacier (44% metamorphics).
We suggest that the coarse sediments derive from plucking of a
proximal metamorphic rock source whereas the fine sediments
originate both from proximal metamorphics and distal granite
sources. The plucked blocks of granite travel more than 2 km at
the base of the glacier before reaching the 2300 m altitude site,
and are subjected to comminution which reduces their size with
the result that they occur mainly in the fine-grained fraction. This
comminution process has already been evidenced by Dreimanis
and Vagners (1971) on the Canadian Shield, but the size reduction
occurs over a shorter distance in the case of the Tacul glacier.

4.3.2. Erosion efficiency beneath the tongue of the temperate glacier

The mixing of supraglacial and subglacial sediment measured
at the 1450 m meltwater stream allows a comparison between the
mean glacial erosion rate of granite islet outcrops (e,) and of
metamorphics beneath the temperate glacier (e;).

The above transport analysis indicates that the granite flux
found in the 1450 m meltwater stream is supplied by transport
downward through the glacier (F;,=F;) of material from the
granite outcrops in the upper part of Mont-Blanc (Surface BI3 in
Appendix C).

The granite flux (F,) originating from the outcrops is supplied
both to the subglacial stream and to the moraines (F,;): F,=FP
+Fp.. As Fp, is under-estimated by ignoring the flux to the moraines:

Fp, > FsP 3
The subglacial erosion beneath the tongue of the Bossons
glacier (F;) provides metamorphics only (see above) and its value
is over-estimated by assuming that all the metamorphic clasts of
the outlet stream (F, > FsP) are from subglacial erosion (i.e. by
ignoring the metamorphics supplied by supraglacial load):
F; <Fs(1-P) 4)
The fluxes of the two sources (granite islets and metamorphics
beneath the glacier) are the products of the surface areas (S)
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multiplied by the mean erosion rate, and by expressing the erosion
ratio ep/e; as a function of the flux and of the areas, we find
e, SiFp
o = SiF, (5)
A minimum value of the erosion ratio ep/e; in Eq. (5) is obtained
by minimizing F, (Eq. (3)) and by maximizing F; (Eq. (4));
a succession of substitutions yields
e, St P
e 51-P
A numerical application (S,=0.35 km? for surface area BI3 from
Appendix C; S,=0.38 + 0.12 km? from Appendix B and P=60% granite
from Fig. 7c) reveals that ep/e21. This estimate is subject to great
uncertainty because the proportion of granite is based solely on a
semi-quantitative estimate of the fine-grained fraction from zircon
data. Furthermore, most of the supraglacial load is coarse and the
distance of transport at the base of the glacier is only of the order of a
kilometer, thereby excluding total comminution of the coarse granite
fraction. Nonetheless, all the above simplifications clearly minimize
the estimate of the mean erosion rate of the granite outcrops which is
surely greater than the mean erosion rate in the subglacial area of the
watershed drained by the 1450 m stream.

(6)

4.3.3. Erosion beneath the cold glacier

Because the ice is frozen to its bed, it is usually assumed that no
erosion occurs beneath cold glaciers, although the phenomenon has
been described in Antarctica by Fitzsimons et al. (1999), possibly
linked to effective plucking below cold ice (Boulton, 1979). In the case
of the 1760 m meltwater stream, all the glacial basal temperate ice
lies upon metamorphics, consequently granite clasts are supplied
exclusively by erosion beneath cold ice or by incorporation of
supraglacial load. Therefore the flux of granite is F;P =S, e. + F4 with
S, and e respectively the surface area of granite and the erosion
beneath cold ice. A maximum value for erosion beneath cold ice (e.) is
obtained by ignoring the incorporation of supraglacial load:

FsP>S,ec (7)
The metamorphic clasts of the 1760 m meltwater stream are

provided by the sources beneath the temperate ice (S,) and
beneath the cold ice (S,):

Fs(1=P) = (Sucer) + (Sucec) ®)
Replacing F; in Eq. (8) by its value deduced from Eq. (7) gives

(Sucer) + (Sucec) - S,e0)
1-P P

and algebraic rearrangement gives
1-P)

e S92 =S,

LA A

€c Sut

9)

(10)

Taking into account the numerical values (see Appendix C Table
and P=7% in Fig. 7¢2), Eq. (10) generates a mean erosion rate at
least 16 times lower beneath the cold ice than beneath the
temperate glacier.

Furthermore, if the LCI is located at below the inferred 3300 m
altitude, the surface area of cold ice would increase by a value x:

1-P)
0y (51 5)

€c @> Sut—X
-P)
. (5,952 -5, ) 5,050 s, st »
2 = . an
24 Sut—x (Sut—X)

This derivation function (11) is always positive and predicts
that the eye. erosion ratio would be greater if LCI would be at
lower altitude.

4.3.4. Comparison between hill-slope erosion, subglacial erosion, and
uplift

The above study indicates that e, > e, > 16e.. Furthermore, the
2010 load flux of the Bossons stream has been estimated at ~ 1000 T/
yr (Goupy et al., 2011) giving a mean erosion rate e, in the order of
0.4 mm/yr (from the numerical value of Fy/F;=50% and S,,=0.5 km?).
This value is slightly smaller than the value found by Maizels (1978),
and much smaller than the 1-2 mm/yr erosion rates of the Swiss
alpine glaciers (Hallet et al, 1996). By taking into account this
estimate for e, it is found that e.<0.03 mm/yr.

From the above results, the erosion beneath cold ice is at least
one order of magnitude less than the 1 mm/yr present-day uplift
rate (Schlatter et al., 2005), whereas the erosion of the granite in
the vicinity of the Mont-Blanc summit is close to the uplift rate.

4.3.5. Long term evolution of erosion

Modern basal cold ice is rare for the Alpine glaciers (Suter et al.,
2001), but during Quaternary glaciations cold glaciers were much
more widespread because the ELA was lowered by at least 1000 m
(e.g. Kelly et al., 2004).

Furthermore, it is possible that the cold ice conditions were
preserved within the summit zone of Mont-Blanc throughout
most of the inter-glacial periods: a crude estimation, based on
the classical 6.5 °C/km adiabatic thermal gradient in the atmo-
sphere, suggests that, during periods 3 °C warmer than at the
present-day, ice at the 4800 m summit of Mont-Blanc could have
experienced the same thermal conditions as currently prevail at
4300 m. The basal ice temperature of the glaciated areas above
4300 m has not been significantly affected by the ~1 °C warming
during 20th century climate change, and modeling of a future
climatic warming of 4°C in a century still yields a basal ice
temperature of —4 °C (Vincent et al., 2007b). The warming during
the 20th century has rather made the ice at the top of Mont-Blanc
thicker, raising the height of the summit above the classical
4807 m a.s.l. (IGN, 1975). It may be, then, that the present-day
cold ice conditions prevailed within the summit zone of Mont-
Blanc throughout most of the inter-glacial periods and the bedrock
summit of Mont-Blanc itself remained ice-capped.

5. Conclusion
For the Bossons glacier, the following conclusions can be inferred:

(1) Glacial transport does not significantly mix the products of
basal erosion with the supraglacial load derived from erosion
of the valley sides; the burial of the firns occurs progressively
in the accumulation area above the ELA and is offset below the
ELA by progressive exhumation of the ice during ablation, with
a simple flow pattern preventing any intraglacial mixing.
Supraglacial streams below the ELA, subsequently flowing into
the subglacial streams through moulins, are an efficient
transport process able to mix supra- and subglacial load. In
the absence of well-developed supraglacial streams on the
Bossons glacier, there is no significant mixing between the
supraglacial and the subglacial load during glacial transport;
the sedimentary load of the subglacial stream is fed solely by
erosion at the base of the temperate ice, and the stream load
provides a means of directly estimating the efficiency of the
subglacial erosional processes. If supraglacial streams increase,
the measurement of the subglacial stream load over-estimates
the rates of basal erosion.

(3) The study of the subglacial Bosson streams shows that erosion
on the steep ice-free mountain slopes is faster than subglacial
erosion beneath the lower part of the temperate glacier; the
study of the subglacial Crosette stream shows that subglacial

S
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erosion is very weak in the cold upper part of the Bossons
glacier, confirming that cold glaciers have little erosional
power. These results suggest that glaciers, unlike ice-free
mountain slopes, protect the bedrock, and because the summit
of Mont-Blanc is capped by cold ice with few bedrock outcrops
emerging at the surface of the glacier, the “top of Europe” is
protected from erosion; indeed it is continuing to rise at a rate
of nearly 1 mm/yr due to regional uplift. Since long-term uplift
rates during Quaternary glaciations probably exceeded
0.5 mm/yr (Champagnac et al., 2009), this has probably led
to a kilometer-scale rise in the altitude of the bedrock beneath
the cold ice dome at the top of Mont-Blanc.

Like other previous work (e.g. Korup and Montgomery, 2009;
Thomson et al., 2010; Braun, 2010), this study shows that glaciers
protect the upper parts of mountains while the lower areas
experience subglacial erosion, fluvial incision, and hillslope pro-
cesses. Although glaciers are the main agents of relief creation
(Champagnac et al., 2012) and the combination of protected tops
and eroded valleys obviously increases the relief on a small scale,
we do not believe that the mean elevation of a mountain range can
increase infinitely. Stabilizing feedback has been shown to occur in
the form of erosion of the lower part of glacier-beds (Alley et al.,
2003) and other feedback mechanisms could limit the slope of
steep glaciers and therefore — if the valley pattern is preserved —
the altitude. This threshold is intuitively inferred for very steep
slopes where the down-slope velocity of the firn becomes so great
and the ice so thin that the bedrocks crop out and the threshold
for rock erosion by frost cracking and hillslope processes (Burbank
et al,, 1996) resumes control of mountain morphology. All these
complex couplings will require careful consideration if we are to
predict the long-term evolution of a glaciated mountain belt.

Acknowledgments

We are grateful to Emmanuel Le Meur and Judith Maizels for
their valuable advice. We are also thankful to the ANR-ERDAIps
Program for the opportunity to improve our understanding of
glacial erosion in high mountainous domains. IGN has freely
provided the aerial photos to the Observatory of Grenoble. Finally,
we thank Fritz Schlunegger and an anonymous reviewer for
helping us to increase the global interest of this paper.

Appendix. Supplementary materials

Supplementary data associated with this article can be found in
the online version at http://dx.doi.org/10.1016/j.epsl.2013.05.018.

References

Alley, R.B., Cuffey, KM., Evenson, E.B., Strasser, J.C., Lawson, D.E., Larson, G.J., 1997.
How glaciers entrain and transport basal sediment: physical constraints. Quat.
Sci. Rev. 16, 1017-1038.

Alley, RB., Lawson, D.E., Larson, GJ., Evenson, E.B., Baker, G.S., 2003. Stabilizing
feedbacks in glacier-bed erosion. Nature 424, 758-760.

ASTER GDEM (http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/index.jsp).

Attal, M., Lavé, J., 2006. Changes of bedload characteristics along the Marsyandi
river (central Nepal): implications for understanding hillslope sediment supply,
sediment load evolution along fluvial networks, and denudation in active
orogenic belts. In: Willett, D., Hovius, N., Brandon, M.T,, Fisher, D. (Eds.),
Tectonics, Climate and Landscape Evolution, S. Geological Society of America,
Special Publications vol. 398, pp. 143-171.

Attal, M., Lavé, ], 2009. Pebble abrasion during fluvial transport: experimental
results and implications for the evolution of the sediment load along rivers. J.
Geophys. Res. 114, F04023, http://dx.doi.org/10.1029/2009JF001328.

Belliere, ., 1988. On the age of mylonites within the Mont-Blanc massif. Geodin.
Acta 2, 13-16.

Benn, D.I, Evans, J.A., 2010. Glaciers and Glaciation, second ed. Hodder Education.

JRLIETT]

Boulton, G.S., 1979. Processes of glacier erosion on different sub-strata. J. Glaciol. 23,
15-38.

Boulton, G.S., 1982. Subglacial processes and the development of glacial bedforms.
In: Davidson-Arnott, R., Nickling, W., Fahey, B.D. (Eds.), Research in Glacial,
Glacio-Fluvial, and Glacio-Lacustrine Systems. Geobooks, Norwich, pp. 1-31.

Braun, J., 2010. Earth science: glaciers shield mountain tops. Nature 467, 281-282,
http://dx.doi.org/10.1038/467281b.

Brozovic, N., Burbank, D.W., Meigs, AJ., 1997. Climatic limits on landscape
development in the northwestern Himalaya. Science 276, 571-574.

Burbank, D.W., Leland, ]., Fielding, E., Anderson, R.S. Brozovic, N., Reid, M.R.,
Duncan, C., 1996. Bedrock incision, rock uplift and threshold hillslopes in the
northwestern Himalayas. Nature 379, 505-510.

Bussy, F., 1990. Pétrogenése des enclaves microgrenues associées aux granitoides
calco-alcalins: exemple des massifs varisque du Mont-Blanc (Alpes occiden-
tales) et miocéne du Monte Capanne (lle d’Elbe, Italie). Mem. Géol. (Lausanne)
7, 309.

Bussy, F., Schaltegger, U., Marro, C,, 1989. The age of the Mont-Blanc granite
(Western Alps): a heterogeneous isotopic system dated by Rb-Sr whole rock
determinations on its microgranular enclaves. Schweiz. Mineral. Petrogr. Mitt.
69, 3-13.

Bussy, F, Hernandez, J., Von Raumer, J., 2000. Bimodal magmatism as a conse-
quence of the post-collisional readjustment of the thickened Variscan con-
tinental lithosphere (Aiguilles Rouges—Mont-Blanc Massifs, Western Alps).
Trans. R. Soc. Edinburgh Earth Sci. 91, 221-233.

Calais, E., Nocquet, ].M., Jouanne, F, Tardy, M., 2002. Current strain regime in the
Western Alps from continuous GPS measurements, 1996-2001. Geology 30,
651-654.

Cannic, S., Lardeaux, .M., Mugnier, J.L., Hernandez, J., 1996. Tectono-metamorphic
evolution of the Roignais-Versoyen zone. Eclogae Geol. Helv. 89 (1), 321-345.

Cederbom, C.E., Sinclair, H.D., Schlunegger, F., Rahn, M.K., 2004. Climate-induced
rebound and exhumation of European Alps. Geology 32, 709-712, http://dx.doi.
0rg/10.1130/G20491.1.

Champagnac, ].D., Molnar, P., Anderson, R.S., Sue, C., Delacou, B., 2007. Quaternary
erosion-induced isostatic rebound in the western Alps. Geology 35, 195-198,
http://dx.doi.org/10.1130/G23053A.1.

Champagnac, ].D., Molnar, P, Sue, C., Herman, F, 2012. Tectonics, climate and
mountain topography. J. Geophys. Res. 117, B02403, http://dx.doi.org/10.1029/
2011JB008348.

Champagnac, ].D., Schlunegger, F., Norton, K., von Blanckenburg, F.,, Abbiihl, L.M.,
Schwab, M., 2009. Erosion-driven uplift of the modern Central Alps. Tectono-
physics 474, 236-249.

Claoué-Long, ], Compston, W., Roberts, ]., Fanning, C.M., 1995. Two Carboniferous
ages: a comparison of SHRIMP zircon dating with conventional zircon ages and
“OAr°Ar analysis. In: Berggren, W.A., Kent, D.V., Aubry, M.P,, Hardenbol, J.
(Eds.), Geochronology, Time Scales and Stratigraphic Correlation, vol. 54. SEPM
Special Publications, Tulsa, pp. 1-22.

Corbin, P., Oulianoff, N., 1956. Cartes géologiques du Mont-Blanc au 1:20,000;
feuille Aiguille du midi. Edited by Société francaise de stéréotopographie.
DeCelles, P.G., Gehrels, G.E., Najman, Y., Martin, A]., Carter, A., Garzanti, E., 2004.
Detrital geochronology and geochemistry of Cretaceous—Early Miocene strata of
Nepal: implications for timing and diachroneity of initial Himalayan orogenesis.

Earth Planet. Sci. Lett. 227, 313-330.

Delunel, R., van der Beek, P., Carcaillet, J., Bourles, D., Valla, P., 2010. Frost-cracking
control on catchment denudation rates: insights from in situ produced 10Be
concentrations in stream sediments (Ecrins-Pelvoux massif, French Western
Alps). Earth Planet. Sci. Lett. 293, 72-83.

Dreimanis, A., Vagners, U, 1971. Bimodal distribution of rocks and mineral
fragments in basal tills. In: Goldthwait, R.P. (Ed.), Till: A symposium. Ohio State
University Press, Columbus, pp. 237-250.

Dickinson, W., 2008. Impact of differential zircon fertility of granitoid basement
rocks in North America on age populations of detrital zircons and implications
for granite petrogenesis. Earth Planet. Sci. Lett. 275, 80-92.

Egholm, D.L, Nielsen, S.B., Pedersen, V.K.,, Lesemann, J.E., 2009. Glacial effects
limiting mountain height. Nature 460, 884-887.

Fallourd, R., 2012. Suivi des glaciers alpins par combinaison d'informations hétéro-
geénes: image SAR haute résolution et mesures terrain Ph.D. thesis. University of
Grenoble.

Fallourd, R,, Harant, O., Trouve, E., Nicolas, ].M., Gay, M., Walpersdorf, A., Mugnier, J.
L., Serafini, J., Rosu, D., Bombrun, L., Vasile, G., Cotte, N., Vernier, F.,, Tupin, F,
Moreau, L., Bolon, P, 2011. Monitoring temperate glaciers by multi-temporal
TerraSAR-X images and continuous GPS measurements. IEEE J. Sel. Top. Appl.
Earth Obs. Remote Sensing 4, 372-386.

Fallourd, R, Vernier, F, Yan, Y, Nicolas, ].M., Walpersdorf, A., Cotte, N., Mugnier, J.L.,
Harant, O., Gay, M., Vasile, G., Moreau, L., Tupin, F,, Bolon, P., 2010. Alpine glacier
3D displacement derived from ascending and descending TerraSAR-X images
on Mont-Blanc test site, June 2010. EUSAR 2010, Aachen, Germany, pp.
556-559.

Fitzsimons, S., McManus, K., Lorrain, R, 1999. Structure and Strength of Basal ice
and Substrate of a Dry Based glacier: Evidence for Substrate Deformation at
Sub-freezing Temperatures. Ann. Glaciol. 28, 236-240.

Galy, A, France-Lanord, C., 2001. Higher erosion rates in the Himalaya: geochemical
constraints on riverine fluxes. Geology 29, 23-26.

Gardent, M., Rabatel, A., Dedieu, ].P, Deline, P., Schoeneich, P., 2011. First results of
the new French Alps glaciers inventory. Am. Geophys. Union 2011, C13A-0728.

Goupy, B., Buoncristiani, J.-F., Mugnier J.-L., Amiotte-Suchet, P., Godon, C., Bouton,
A., 2011. Bilans et transferts sédimentaires a haute fréquence en milieu

Letters (2013), http://dx.doi.org/10.1016/j.epsl.2013.05.018

Please cite this article as: Godon, C., et al., The Bossons glacier protects Europe's summit from erosion. Earth and Planetary Science

- 113 -



Chapitre 3 — Caracteére et origine des sédimemspi@atés par le glacier des Bossons

C. Godon et al. / Earth and Planetary Science Letters u ()

glaciaire: exemple du massif du Mont-Blanc (Alpes, France). 13e Congrés
Francais de Sédimentologie Livre des résumés, Publ. ASF, no. 68, 359 pp.

Gulley, J., Benn, D., Screaton, L., Martin, J., 2009. Mechanism of englacial conduit
formation and implications for subglacial recharge. Quat. Sci. Rev. 28,
1984-1999.

Hallet, B, 1979. A theoretical model of glacial abrasion. J. Glaciol. 23, 39-50.

Hallet, B., Hunter, L., Bogen, ]., 1996. Rates of erosion and sediment evacuation by
glaciers: a review of field data and their implications. Global Planet. Change 12,
213-235.

Haldorsen, S., 1981. Grain-size distribution of subglacial till and its relation to
subglacial crushing and abrasion. Boreas 10, 91-105.

Hay, W., 1998. Detrital sediment fluxes from continents to oceans. Chem. Geol. 145,
287-323.

Herman, F., Beaud, F., Champagnac, ].D., Lemieux, J.M,, Sternai, P., 2011. Glacial
hydrology and erosion patterns: a mechanism for carving glacial valleys. Earth
Planet. Sci. Lett. 310, 498-508.

Holeman, J.N., 1968. The sediment yield of major rivers of the world. Water Resour.
Res. 4, 737-747, Situation hydrologique de la station de Chamonix; Published
by Services de I'Eau et des Milieux Aquatiques des DIREN et des Services de
Prévision des Crues du bassin.

Huss, M., Farinotti, D., 2012. Distributed ice thickness and volume of all glaciers
around the globe. ]. Geophys. Res. 117, F04010, http://dx.doi.org/10.1029/
2012JF002523.

IGN, 1975. Carte topographique du massif du Mont-Blanc (1/20,000), published by
the Institut Geographique National, 136 rue de Grenelle, Paris.

Jackson, S.E., Pearson, NJ., Griffin, W.L.,, Belousova, E.A., 2004. The application of
laser ablation-inductively coupled plasma-mass spectrometry to in situ U-Pb
zircon geochronology. Chem. Geol. 211, 47-69.

Jouanne, F., Ménard, G., Darmendrail, X., 1995. Present-day vertical displacements
in the north-western Alps and southern Jura Mountains: data from leveling
comparisons. Tectonics 14 (3), 606-616.

Kelly, M.A., Buoncristiani, J.F.,, Schliichter, C., 2004. A reconstruction of the last
glacial maximum (LGM) icesurface geometry in the western Swiss Alps and
contiguous Alpine regions in Italy and France. Eclogae Geol. Helv. 97, 57-75.

Korup, 0., Montgomery, D., 2009. Tibetan Plateau river incision inhibited by glacial
stabilization of the Tsangpo Gorge. Nature 455, 786-790, http://dx.doi.org/
10.1038/nature07322.

Leica 2011. Résultat du 10éme anniversaire de la mesure de l'altitude du mont-
Blanc. (http://www.leica-geosystems.fr/fr/Resultat-du-10eme-anniversaire-de-
la-mesure-de-laltitude-du-mont-Blanc_95544.htm).

Leloup, P., Arnaud, N., Sobel, E., Lacassin, R., 2005. Alpine thermal evolution of the
highest external crystaline massif: the Mont-Blanc. Tectonics 24, TC 4002,
http://dx.doi.org/10.1029/2004TCO01676.

Le Meur, E., Vincent, C., 2006. Monitoring of the Taconnaz ice fall (French Alps)
using measurements of mass balance, surface velocities and ice cliff position.
Cold Reg. Sci. Technol. 46, 1-11.

Ludwig, K.R., 2001. User's Manual for Isoplot/Ex Version 2.49, A Geochronological
toolkit for Microsoft Excel. Berkeley Geochronological Center, Special Publica-
tion 1a, Berkeley, USA p. 55.

Maizels, J., 1978. Débit des eaux de fonte, charges sédimentaires et taux d'érosion
dans le massif du Mont-Blanc. Rev. Géogr. Alp. 1978, 65-91, http://dx.doi.org/
10.3406/rga.1978.2113.

Milliman, J.D., Meade, R.H., 1983. World-delivery of river sediment to the oceans.
J. Geol. 9, 1-21.

Molnar, P., England, P, 1990. Late Cenozoic uplift of mountain ranges and global
climate change: chicken or egg? Nature 346, 29-34, http://dx.doi.org/10.1038/
346029a0.

Mugnier, J.L, Guellec, S., Menard, G., Roure, F, 1989. Géométrie et structures du
socle des Alpes externes déduites des profils Ecors-Crop Alpes 1 et Ecors Alpes
2. C. R. Acad. Sci. Paris 309 (II), 733-739.

Norton, K., Schlunegger, F., 2011. Migrating deformation in the Central Andes from
enhanced orographic rainfall. Nat. Commun. , http://dx.doi.org/10.1038/
ncomms159.

Nussbaumer, S.U., Zumbiihl, HJ., 2012. The Little Ice Age history of the Glacier des
Bossons (Mont-Blanc area, France): a new high-resolution glacier length curve

based on historical documents. Clim. Change 111, 301-334, http://dx.doi.org/
10.1007/510584-011-0130-9.

Owen, LA, Derbyshire, E., Scott, C.H., 2003. Contemporary sediment production
and transfer in high-altitude glaciers. Sediment. Geol. 155, 13-36.

Paquette, J.L., Ménot, R.P, Peucat, ].J., 1989. REE, Sm-Nd and U-Pb zircon study of
eclogites from the Alpine External massifs (Western Alps): evidence for crustal
contamination. Earth Planet. Sci. Lett. 96, 181-198.

Paquette, L., Tiepolo, M., 2007. High resolution (5 um) U-Th-Pb isotopes dating of
monazite with excimer laser ablation (ELA)-ICPMS. Chem. Geol. 240, 222-237.

Preusser, F., Reitner, ., Schliichter, C., 2010. Distribution, geometry, age and origin
of overdeepened valleys and basins in the Alps and their foreland. Swiss J.
Geosci. 103, 407-426.

Rabatel, A., Dedieu, ].P.,, Vincent, C., 2005. Using remote-sensing data to determine
equilibrium-line altitude and mass-balance time series: validation on three
French glaciers, 1994-2002. J. Glaciol. 51, 539-546.

Ravanel, L., Allignol, F, Deline, P., Gruber, S., Ravello, M., 2010. Rock falls in the Mont-
Blanc Massif in 2007 and 2008. Landslides 2010 (7), 493-501, http://dx.doi.org/
10.1007/510346-010-0206-z.

Rossi, M, Rolland, Y., Vidal, O., Cox, S.E, 2005. Geochemical variations and element
transfer during shear zone development and related episyenites at middle crust
depths: insights from the Mont-Blanc granite (French-Italian Alps). In: Bruhn,
D., Burlini, L. (Eds.), High Strain Zones: Structure and Physical Properties, 245.
Geological Society of London, Special Publications, pp. 373-396.

Schaefli, B., Hingray, B., Niggli, M., Musy, A., 2005. A conceptual glacio-hydrological
model for high mountainous catchments. Hydrol. Earth Syst. Sci. Discuss. 2,
73-117.

Schlatter, A., Schneider, D., Geiger, A., Kahle, H.-G., 2005. Recent vertical move-
ments from precise levelling in the vicinity of the city of Basel, Switzerland. Int.
J. Earth Sci. 94 (4), 507-514, http://dx.doi.org/10.1007/s00531-004-0449-9.

Schlunegger, F., Norton, K.P., Zeilinger, G., 2011. Climate forcing on channel profiles
in the Eastern Cordillera of the Coroico region, Bolivia. . Geol. 119, 97-107.

Small, RJ., 1987. Englacial and supraglacial sediment transport and deposition. In:
Gurnell, AM,, Clark, MJ. (Eds.), Glacio-fluvial Sediment Transfer: An Alpine
Perspective. John Wiley & Sons, Chichester, pp. 111-145.

Suter, S., Laternser, M., Haeberli, W., Hoelzle, M., Frauenfelder, R., 2001. Cold firn
and ice of high-altitude glaciers in the Alps: measurements and distribution
modeling. J. Glaciol. 47, 85-96.

Suter, S., Hoelzle, M., 2002. Cold firn in the Mont-Blanc and Monte Rosa areas,
European Alps: spatial distribution and statistical models. Ann. Glaciol. 35,
9-18.

Tera, F., Wasserburg, G., 1972. U-Th-Pb systematics in three Apollo 14 basalts and
the problem of initial Pb in lunar rocks. Earth Planet. Sci. Lett. 14, 281-304.
Tiepolo, M., 2003. In situ Pb geochronology of zircon with laser ablation inductively
coupled plasma-sector field mass spectrometry. Chem. Geol. 199, 159-177.
Thomson, S., Brandon, M., Tomkin, J., Reiners, P., Vasquez, C., Wilson, N., 2010.
Glaciation as a destructive and constructive control on mountain building.

Nature 467, 313-317.

Valla, P, Shuster, D.L.,, Van der Beck, P.A., 2011. Significant increase in relief of the
European Alps during mid-Pleistocene glaciations. Nat. Geosci. 4, 688-692,
http://dx.doi.org/10.1038/nge01242.

Vermeesch, P., 2004. How many grains are needed for a provenance study? Earth
Planet. Sci. Lett. 224, 441-451, http://dx.doi.org/10.1016/j.epsl.2004.05.037.
Vernon, AJ., Van der Beek, P.A.,, Sinclair, H.D., Rahn, M.K,, 2008. Increase in Late
Cenozoic denudation of the European Alps confirmed by analysis of a fission

track thermochronology database. Earth Planet. Sci. Lett. 270, 316-329.

Vincent, C., Le Meur, E., Six, D., Possenti, P., 2007a. Climate warming revealed by
englacial temperature at Col du Déme (4250 m, Mont-Blanc area). Geophys.
Res. Lett. 34, L16502, http://dx.doi.org/10.1029/2007GL029933.

Vincent, C., Le Meur, E., Six, D., Funk, M., Hoelzle, M., Preunkert, S., 2007b. Very
high-elevation Mont-Blanc glaciated areas not affected by the 20th century
climate change. ]. Geophys. Res. 112, D09120, http://dx.doi.org/10.1029/
2006JD007407.

von Raumer, J.F, Stampfli, G.M., Bussy, F., 2003. Gondwana-derived microconti-
nents—the constituents of the Variscan and Alpine collisional orogens. Tecto-
nophysics 365 (1-4), 7-22.

Letters (2013), http://dx.doi.org/10.1016/j.epsl.2013.05.018

Please cite this article as: Godon, C,, et al., The Bossons glacier protects Europe's summit from erosion. Earth and Planetary Science

- 114 -
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3.4.2 L’érosion au Glacier des Bossons

Ce chapitre s’est attaché a comprendre et quankdte processus d’érosion en domaine
glaciaire.

Ainsi, une partie des sédiments sont arrachés lastratum par les processus d’extraction
de blocs, comme en témoignent les gros blocs presEms les cavités sous-glaciaires et
'apparence ondulée du socle favorisant la fornmatie cavités sous-glaciaire et donc ce
procédé d’arrachement. L’'augmentation de la praporde granite dans la fraction fine des
sédiments sous-glaciaires proches de I'exutoida @reuse (Table 3.3) est en accord avec un
processus de fragmentation des blocs granitiquebuis par arrachements plus en amont.

L’'importance des processus d’abrasion et de crgsésh mise en évidence par la présence
de silts et de sable dans les échantillons de diasale et les sédiments des torrents sous-
glaciaires, les sables étant principalement creégsle crushing et les silts par I'abrasion
(Haldorsen, 1981, section 2.1.3.2).

Cependant, d'apres I'équation de Hallet (1979),tdex d'abrasion correspond a:
A=u*C4vN (eq. 2.1 du paragraphe 2.1.3.2)

Dans le cas du Glacier des Bossons :

- la vitessev, des particules tractées par la glace est fortdacgitesse en surface du

glacier dépasse frequemment 1m/j (Fallourd, 2012).

- la concentration en sédiments de la glace basalesCyvisuellement relativement

faible (nous avons trouvés€7g/l dans nos échantillons obtenus par fonte).

- la contrainte pressant la particule sur le fondsNcertainement faible car le glacier est

mince (Huss, communication personnelle)

- les lithologies situées sous le glacier sont tiresl avec un coefficient d’érodabilité

a* petit.

Au total, la plupart des paramétres ne sont paawur d’'une abrasion intense, et le taux
d’érosion lieé a l'abrasion est probablement rektent faible. Les silts résultants de
I'abrasion sont transportés en suspension daresales froides des torrents sous-glaciaires, la
viscosité de I'eau permettant un export rapide Vaksl des particules inférieures a 100um
(Vivian, 1997).

Les sédiments de fond des torrents sous-glacigioes majoritairement constitués de
sables (0,630-2mm) bien triés (section 3.2.3),’&brés I'’équation de Bovet (1958) (section
2.1.3.2), ils ont un pouvoir érosif proportionnel @ube de la pente ; compte tenu de la forte
pente du Glacier des Bossons ils sont donc apte=uger des chenaux sous le glacier.

La quantification des taux d’érosion est habitusbat obtenue grace a la mesure des
débits solides dans les eaux de fonte et se baskesx hypotheses (section 2.1.3.2) :

L’eau a acces a la majeure partie de la base duegldurant la période de fonte, le
stockage de sédiments est de ce fait négligeable.

(1) Or la vitesse en surface du glacier des Bossonmie@ntg au cours de 'avancement de
la saison de fonte au moins jusqu’a une altitude2i% m (Fallourd, 2012 ; Fig. 2.4,
section 2.1.2.1 de cette thése) ce qui est enes@c des apports d’eau a la base du
glacier servant de lubrifiant au glissement baBal.ce fait I'hypothése que le torrent
sous-glaciaire des Bossons draine exclusivemensuriace située en glace tempérée
est tout a fait envisageable.
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La majeure partie des fragments issus des processuelogement sont suffisamment
broyés pour étre transportés par le réseau flimiati
(2) Comme l'existence des processus de broyage (cugtiabrasion) a été démontrée
par l'analyse des sédiments sous-glaciaires ciudessette hypothése est donc
€galement acceptable.
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Figure 3.25 : Représentation schématique des difféntes composantes de I'érosion au Glacier
des Bossons aux exutoires des torrents de la Crase¢t des Bossons. k= érosion sous la glace
froide, Fs,p= €rosion sous la glace tempérée, i = charge supra-glaciaire incorporée a la charge
sous-glaciaire, Fesanis=Charge supra-glaciaire déversée dans les moraines.

Cependant la composition des sédiments aux exstdes torrents sous-glaciaire résulte
potentiellement de la somme de trois sources diggpb) I'érosion sous la glace froide, 2)
sous la glace tempérée et 3) la proportion de ehsuigra-glaciaire incluse a I'environnement
sous glaciaire via les crevasses ; puis l'analysg proportions lithologiques a I'échelle
macroscopique et microscopique des environnementsgaciaires (section 3.2.1) et supra-
glaciaires (section 3.2.2) ont permis de précidempbrtance relative de ces différentes
composantes de I'érosion pour le Glacier des Basg¢section 3.4.1 ; Fig. 3.25) ; ceci en se
référant plus spécifiquement aux ages des zircomsre traceurs des différentes sources :

(1) Pour le bassin versant glaciaire de la Crosettas rvons seulement un traceur (les
proportions des deux lithologies) pour un mélangeuant les trois sources : le
systéme est alors indéterminé. Le substratum slagage tempéré n'étant constitué
que de roches métamorphiques, dans le paragragtle 8.nous a cependant été
possible d'estimer une composante maximum de |lcs@ous-glaciaire tempérée :
84%. Pour les deux autres composantes (supra-géadamcorporé et sous-glaciaire
froid), leurs valeurs maximales sont estimées emulant l'autre terme. Ainsi, la
majorité des sédiments au torrent de la Crosetteigmt de I'érosion sous-glaciaire, la
charge supra-glaciaire intégrée au glacier reptaaeau maximum 20% du flux dans
le torrent sous-glaciaire. Le bassin versant giegcidu torrent de la Crosette est situé
majoritairement sous de la glace froide et en pamtéles taux d'érosion par les
surfaces respectives des différentes lithologies $a glace froide, il en résulte que
I'érosion sous la glace froide est au moins seiieihférieure a I'érosion sous la glace
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tempérée ; et que le flux en provenance de I'émosaus la glace froide représente
moins de 16% du flux détritique.

(2) Le petit bassin versant glaciaire du torrent dessBos repose uniquement sur de la
glace tempérée. De ce fait, la composition desnsglis a I'exutoire du torrent sous-
glaciaire ne reflete que I'érosion sous la glacepérée et I'incorporation de charge
supra-glaciaire. Cette zone, située au niveau danigue terminale du Glacier des
Bossons, est trés crevassée et permet l'inclusionedpartie de la charge supra-
glaciaire dans le glacier. L'utilisation de l'agesdzircons comme traceur des
différentes sources dans I'équation de mélangerdrénque 45% a 55% des sédiments
du torrent sous-glaciaire des Bossons proviennentiaicorporation de la charge
supra-glaciaire (Fig. 3.25). La charge supra-glexzigprovenant de I'érosion des
versants dominant le glacier, c'est donc enviromtatié des sédiments du torrent
sous-glaciaire des Bossons qui proviennent dediénodes versants et 'autre moitié
de l'érosion sous la glace tempérée. Si cette aealyermet de déterminer la
proportion de sédiments supra-glaciaires inclusesda charge sous-glaciaire, la
quantité de sédiments déversés sur la marge glaeiacontribuant a la formation des
moraines reste inconnue. En tenant compte des cesrfaespectives du bassin
d'alimentation du torrent sous-glaciaire des Bossgirdes affleurements dominant le
glacier, il apparait que I'érosion surfacique dessants rocheux est plus efficace que
I’érosion sous-glaciaire. Ceci est en accord agaemontée en altitude du permafrost
en réponse au réchauffement climatique qui favohese processus de versants
(chapitre 2.1.3.1).

De plus, le recul des glaciers libere un domaimglpciaire dénudé également affecté par
les processus de versants, il est donc possiblecgaeversants soient une composante
importante sinon essentielle des flux détritiquesiemaine glaciaire et proglaciaire. Dans la
suite de cette étude, nous nous attacherons ddécrée le domaine proglaciaire du plan des
eaux du torrent des Bossons et a comprendre leegmos de transport des sédiments en
liaison avec la dynamique glaciaire saisonniéreafitre 4), afin de déterminer I'importance
relative de I'érosion glaciaire et de I'érosion desrsants dans les bilans sédimentaires
(Chapitre 5).
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CHAPITRE 4

LE SYSTEME FLUVIATILE PROGLACIAIRE
DU PLAN DES EAUX
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LE SYSTEME FLUVIATILE PROGLACIAIRE DU PLAN
DES EAUX

Dans ce chapitre, nous allons aborder les caraitrés et la dynamique spatio-
temporelle des sédiments transportés par le topraigiaciaire des Bossons. Il se décompose
en cing parties :

Une premiere partie de ce chapitre décrira lescténatiques géomorphologiques et
sédimentaires du plan des eaux.

Les protocoles et les pas d’échantillonnage d’aiton des données hydro-sédimentaires,
seront détaillés dans une deuxiéme partie.

La charge sédimentaire transportée en suspensioer) charge de fond par le torrent des
Bossons a été échantillonnée et a fait I'objet d’garactérisation granulométrique présentée
en troisieme partie.

L’acquisition haute fréequence des signaux hydrarsédtaires dans le torrent des Bossons
au cours de lI'année 2010 met en évidence des #itiohis saisonnieres. Ces fluctuations
peuvent étre interprétées en termes de dynamicueydtemes glaciaires et proglaciaires du
Glacier des Bossons. En ce sens, une interprétddi@es signaux sera proposee en quatrieme
partie.

La synthese de I'évolution spatio-temporelle deada@ristiques des sédiments transportés
dans le domaine proglaciaire sera exposée damsgaiéme partie de ce chapitre.
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4.1 Présentation du plan des eaux

4.1.1 Caractéristiques géomorphologiques du plan des eau
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Figure 4.1 : (a) Modele numérique de terrain du pla des eaux du torrent des Bossons et
principaux chenaux en Juillet 2011, la zone encadeéen pointillé représente I'extension de la
carte (b) : Réseau de drainage du plan des eaux tlurent des Bossons en Avril 1974 (reproduit
d’'aprés Maizels, 1976).

Le systeme alluvial du plan des eaux du torrentBtEsons est une zone de pente entre 1°
et 6°. Le réseau hydrographique est torrentiel mord et constitué d'un petit nombre de
chenaux, puis il passe progressivement a un résedresses avant de se concentrer en un
unique chenal principal en aval a la sortie du ples eaux (Fig. 4.1a). Ce réseau comporte un
certain nombre de chenaux dont l'activité est peentée et de chenaux secondaires
fonctionnant durant les crues. Au cours des trelet@iéres années, le plan des eaux a été
libéré des glaces (section 1.4.2) et colonisé pavégétation. En Avril 1974, le glacier
occupait encore une partie du plan des eaux (Fldp) £t montrait déja un réseau en tresses
complexe développé sur une zone de faible pentg.irhbrications de galets mesurées en
Juillet et Aout 2011 indiquent toutes clairementéooulement vers le Nord-Ouest avec une
légere rotation du Nord-Ouest vers le Nord d’ameanawval du plan des eaux (Fig. 4.2).

Le débit du torrent des Bossons est dépendant fdate de la glace et de la pluviométrie,
ainsi le réseau hydrographique n’est inondé qutausde la saison de fonte (Fig.4.3a) et se
tarit a 'automne (Fig. 4.3b). Quand le réseauaesit, les chenaux divaguent entre des barres
graveleuses, les crues pouvant envahir épisodiquetaetotalité du plan des eaux. La
description sédimentologique du plan des eaux'éddjet de la partie suivante.
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Cartographie et diagrammes en roses des imbrications de galets observées dans chaque x 10
secteur de la plaine proglaciaire des Bossons, juillet—aolt 2011

Figure 4.2 : Cartographie et diagrammes en rose digentation des imbrications de galets
mesurées sur quatre secteurs du plan des eaux durent des Bossons en Juillet et Ao(t 2011
(Pohl, 2012).

Figure 4.3 : a. Plan des eaux du torrent des Bossoen Juin 2011 ; b. Vue vers l'aval du plan des
eaux en Octobre 2011. Les fleches noires indiqueatdirection de I'écoulement.
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4.1.2 Caractérisation des sédiments de la plaine alluvial

6°50'52,8" 6°51'10,8"
45°54'00" % 45°54'00"

45°53'45,6" R— . 45°53'45,6"
6°50'52,8" 6°51'10,8”

Figure 4.4 : Localisation des échantillons de sédents sur le plan des eaux. Les étoiles
représentent les stations aval (Bossons 1200) et@mh (Bossons amont) de prélévement régulier
de la matiére en suspension. Les points bleus repentent les sites de mesures de la
granulométrie.

L’étude de I'évolution de la distribution granulomgue des sédiments du plan des eaux a
été effectuée a travers I'analyse de 13 échandiltépartis d’'amont en aval (Fig. 4.4) entre les
deux stations d’échantillonnage régulier des ME8eela charge de fond. Les granulométries
ont été effectuées en couplant les méthodes dedgmin situ, puis en laboratoire par micro-
granulométrie laser décrites en section 3.1.2. Desparties amont, le volume occupé par le
bloc dont la taille granulométrique est la plusngi& présent sur la zone donne le volume
référent de la quantité de sédiments a analyser yowal étude granulométrique fiable. Dans
les parties en aval, une zone de 1m?2 est délinafitkede définir la zone a analyser. La
guantité totale de sédiments pesés pour chagueditdonnée dans la table 4.1. Toutes les
granulométries ont été effectuées dans des bares&lguses a proximité du torrent des
Bossons, excepté pour I'échantillon Av3 qui cormaspa une barre végétalisée pérenne.

Amont Médian Aval
Nom Poids (kg) Nom Poids (kg) Nom Poids (kg)
Aml 364,43 Mel 302,52 Avl 74,82
Am?2 441,72 Me2 248,98 Av2 180,81
Am3 267,93 Me3 268,18 Av3 47,7
Am4 316,16 Me4 230,24 Av4 64,7
Me5 213,57

Table 4.1: Poids de sédiments pesés pour analysearmilométrique pour chaque site
échantillonné montré figure 4.4.
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distance station (m)
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Figure 4.5 : Représentation des distributions granlemeétriques cumulées par classes de tailles en
fonction de la distance a la station Bossons 120Biq. 4.4). Le coefficient de Sternberg (1875)
(section 2.2.3) est calculé sur lesgl(section 3.1.2.1) entre les échantillons Am.1 etéVl, Me.1l et
Me.5 et entre Me.5 et Av.4.

Une synthése de l'analyse des distributions granétdques des sédiments du plan des
eaux est reportée figure 4.5 et montre que la caitipo granulométrique est majoritairement
grossiére et constituée principalement par un ngélate petits et de gros galets (~40% de
chaque échantillon). Les graviers sont en généxdhsnbien représentés que la fraction
sableuse, respectivement 8% et 12%. Cette lacums d@ classe des graviers est
communément observée et reflete les processusadturation des roches. En effet, les
particules supérieures a 5mm sont principalemestf@d@ments rocheux qui se désintegrent
en grains monominéraux dont la taille est, poursgnant tous, inférieure a 2mm (Maizels,
1976). La classe des silts est quasiment inexestadans les sédiments du plan des eaux et ne
dépasse pas 2% en moyenne.

D’amont en aval du plan des eaux, les proportioascldaque classe granulométrique
cumulée semblent suivre des variations génératesagies (Fig. 4.5). L’évolution spatiale
tres variable de la classe des sables (63-2000pamodt en aval du plan des eaux va
contraindre la forme de la courbe granulométriqumwée des graviers et des galets a suivre
cette tendance. En effet, la classe des sablespecemviron 6% de la distribution
granulométrique en amont (Am3) et passe a envieda @Av1) en partie médiane du plan des
eaux.

La proportion de gros galets atteint 57% dans fagpamont du plan des eaux et diminue
en faveur des galets plus petits, la quantité dedeeniers double entre les stations amont et
aval (Fig.4.5). L’analyse des distributions gramétriques des sédiments du plan des eaux
montre donc une réduction de la fraction grossié@amont en aval.

A l'aide des données granulométriques de Maiz&3§) (Fig. 2.23, section 2.2.3), il a été
possible de comparer I'évolution de la taille mayerdes sédiments du plan des eaux du
torrent des Bossons au cours des trente dernigmeSes. Maizels (1976) avait reporté
I'évolution du diamétre moyen des sédiments syolda des eaux du glacier des Bossons en
fonction de I'éloignement au front du glacier (Fl6). A partir des données de fluctuations
d’avancée et de recul du front glaciaire (sectigh2l Fig. 1.12), les mesures de 1971 et 1973
ont été replacées par rapport a la station de mestuelle (Bossons 1200, Fig. 4.4, Fig. 4.6).
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La comparaison des moyennes des diametres moysrsgdienents du plan des eaux, entre 0
et 220m de la station Bossons 1200, entre les ari##&l, 1973 et 2010 par le test de Mann-
Whitney (1947) montre que I'on ne peut rejeter pothese d’'une égalité des moyennes au
seuil de confiance de 5% (9haus<46%). Il semble donc que les distributions
granulométriques des sédiments sur un méme sif@aiudes eaux aient peu évoluées au
cours des trente derniéres années (Fig. 4.6).
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Figure 4.6 : Diametre moyen
des sédiments constituant le
plan des eaux en fonction de
l'éloignement & la station
Bossons 1200 en 1971, 1973
(Maizels, 1976) et 2010. La
ligne continue représente la
pente du plan des eaux (en %).

120 —

100 —

D
o
I

Diametre moyen (mm) et pente (%)
|

m 1971 o 1973 e 2010
0 | L

0 100 200 300 400
Distance station (m)

Les diameétres moyens des sédiments du plan des dimimuent d’amont en aval en
relation avec la décroissance de la pente (Fig). 4@t affinement granulométrique,
fréqguemment observé, peut étre attribué aux actiongiguées de I'attrition et du tri par les
processus hydrologiques (Fergusdral, 1998). Afin de déterminer le processus majoetair
responsable de I'affinement granulométrique vexedl, le coefficient de Sternberg (1875) est
calculé (cf. section 2.2.3) a partir dgp gur les trois troncons du plan des eaux (Fig. Higt,
4.5) de la fagon suivante :

o= - (Ln (cspaval/dgamont))/dL (eq. 4.1)

Avec a le coefficient de Sternberg (1875) (Rjret dL (km) la distance séparant les deux
points de mesure

Sur I'ensemble du plan des eaux, la valeur du wefit de Sternberg (1875) calculée sur
les différents troncons (amont, médian, aval) @sfours supérieure & 3khravec une légére
augmentation de ce coefficient d’amont en aval.(Bi§). Ces valeurs sont trés supérieures
aux coefficients d’abrasion, obtenus empiriquemeuatgranite et du gneiss comprises entre
0,0011kn et 0,0207krt (Werritty, 1992 : Attal, 2003). De ce fait, le peEssus principal
responsable de l'affinement granulométrique obsergeés l'aval est le tri des clastes.
L’augmentation de la valeur du coefficient de Sheng (1875) d’amont en aval du plan des
eaux pourrait traduire une efficacité croissant@ihicessus de tri vers l'aval.
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Sa valeur moyenne sur I'ensemble du plan des esiuXemviron 4kt et une estimation
graphique de ce coefficient par une fonction exptible appliquée aux données de Maizels
(1976) en 1971 et 1973 ainsi qu’aux données de &idritre que celui-ci n’a pas changé au
cours des trente derniéres années (Fig. 4.7). Aesisédiments sont activement triés par les
processus hydrologiques sur le plan des eaux etri&gpdu systeme par le torrent des
Bossons.

1000

E D — -4x . H 2
E o0 [ D(1971)=51e* (2010) = $2¢ Figure 4.7: Diamétre
°C>{ moyen des sédiments du
: —‘—‘m plan des eaux du torrent
v D 1973) = Baeix des Bossons en fonction
T 10 (1973) = 54e de Iéloignement a la
E marge glaciaire en 1971,
e 1973 (Maizels, 1976) et

) en 2010.
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Distance au glacier (km)
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4.2 L’échantillonnage régulier de la matiére et des pametres
hydrologiques en sortie du systéme : un observatar de
terrain

Dans le cadre de ce travail, sept cours d’eauantdbjet d’'un suivi régulier : les torrents
des Bossons, de la Creuse et de la Crosette aimsile cours d'eau de I'Arve et de
'Arveyron (comprenant trois sites: Arveyron lingnaphe, Arveyron sous-glaciaire et
Arveyron pro-glaciaire) (Fig. 4.8). Le torrent dBsssons a été instrumenté de maniere a
obtenir des données haute résolution temporelleifieoou quotidienne selon les variables
étudiées) des flux hydrologiques et sédimentainesogtie du plan des eaux. L'ensemble des
données acquises sur le systeme alluvial du todestBossons, concernant les processus de
transport, lui confére un statut d'observatoiréedein que nous allons détailler dans la suite.
Les protocoles de mesures effectués sur les atdremnts sont rappelés dans l'annexe G
(Table 1).
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Figure 4.8 : Carte géologique simplifiée de la vake de Chamonix avec photographie aérienne du
glacier des Bossons et de la Mer de Glace et logaliion des stations de prélevements (Goupy,
2011).

L’'observatoire de terrain sur le torrent des Bossest appelé station Bossons 1200 (Fig.
4.4, Fig. 4.9a). L'eau de fonte et la charge sédtaiee, issues du glacier et du ruissellement
sur les versants, sont drainées par le torrenBdesons qui se canalise en aval en un chenal
unigue au niveau du dernier verrou glaciaire, otiagve la station Bossons 1200.

-127 -



Chapitre 4 — Le systéeme fluviatile proglaciairepian des eaux

Les mesures ont eu lieu au cours de la saisonafiablet ont été effectuées durant trois
années consécutives.

La campagne de 2009 s’est déroulée dujulllet et 13 septembre, soit 75 jours. Les
concentrations de matiere en suspension ainsiajeerductivité de I'eau étaient mesurées
toutes les heures de 9h a 20h par prélevementsatsahes prélévements nocturnes (20h-8h)
étaient assurés par un préleveur automatique VIGILAFig. 4.10a).

Un data logger a également permis d’obtenir lesndea de conductivité et de température
de I'eau et de I'air au niveau de la station Bossb200 (Fig. 4.11, section 4.2.2).

Les données de hauteur d’eau ont été obtenuesgard sur une échelle limnimétrique
jusqu'au 31 Aodt, date de mise en place d’'une spiemeétrique Opheus mini (Fig. 4.12)

La campagne d’acquisition de données de 2010 d&stulée du 3 Mai au 17 Septembre
soit 137 jours. Le parc instrumental mis en plam@agrend :

- un préleveur automatique VIGILANT remplacé par lates par un préleveur ISCO
3700 pour collecte réguliére d’échantillons d’eauatrent (section 4.2.1, Fig. 4.10b).

- un piege a sédiments composé de deux bouteilléd_dwaintenues a 5cm du fond
(Fig. 4.10c).

- le data logger enregistrant en 2009 les donnéesodductivité, de température de
'eau et de I'air ainsi que la turbidité (Fig. 4)lété maintenu.

- la sonde piézométrique Opheus mini mesurant en 20B&Quteur d’eau dans le torrent
(Fig. 4.12) a été maintenue.

En 2010, une autre station de mesure située entaada plaine alluviale (Fig. 4.4, Fig.
4.9b) est implantée a la confluence des deux clxepancipaux originaires du glacier et
alimentant le torrent des Bossons. Cette statibrsiegge au niveau de la rupture de pente
entre la plaine alluviale et la pente juxta-gla@ac’est a dire environ 400m en aval du glacier
et 800m en amont de la station Bossons 1200. Leenéttons ont été acquis grace a la mise
en place d'un préleveur automatiqukSCO 3700/3710 PONSEL mesure» alimenté par un
panneau solaire entre le 2 et le 30 ao(t 201028qiburs. Les résultats seront présentés dans
le paragraphe 5.2.

Figure 4.9 : Photographies des stations Bossons 02@) et Bossons amont (b).

En 2011, le protocole détaillé au cours des anR@@9 et 2010 n’'a pas été repéte, seuls
le datalogger et la sonde piézométrique ont ététeraiis. Un nouveau protocole de mesure
de la charge de fond a été défini a l'aide d’'ungpi@ sédiments, détaillé dans la section
4.2.1.2, relevé par pas de dix minutes en moyenne.

Un récapitulatif du calendrier et des pas d’éctiantiage est fourni dans le tableau 4.2
et les procédures d'échantillonnage sont détaidldasuite.
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Année 2009 2010
Période d'acquisition 01/07-13/09 03/05-17/09 02/08-31/08
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Table 4.2 : Récapitulatif des fréquences d’échantdnnage et d’acquisition des différents
parametres au cours des années 2009 et 2010 pows &ations Bossons 1200 et Bossons
amont.
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4.2.1 L’échantillonnage régulier de la matiere

Figure 4.10 : Instruments utilisés pour I'échantilbnnage régulier de la matiére transportée par
le torrent des Bossons. a. Préleveur automatique @ILANT ; b. Préleveur automatique ISCO
3700 ; c. Piege de la charge de fond et moulinet @T d. Piege de la charge a 5 cm du fond.
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4.2.1.1La matiere en suspension

La concentration de matiéres en suspension daisrént des Bossons a été mesurée de
maniere horaire en 2009 et toutes les trois heemeX)10 a la station Bossons 1200 située en
aval (Table 4.2).

L’échantillonnage de la matiére était effectué nedlement dans des flacons en
polyéthylene de 500mL entre 9h et 20h en 2009, asssirés par le préleveur automatique
VIGILANT entre 21h et 08h. Au cours de I'année 20lds prélevements ont été réalisés
toutes les deux heures durant le printemps pardeyeur automatique VIGILANT (Fig.
4.10a), puis toutes les trois heures pendant pétele préleveur automatique ISCO 3700
(Fig. 4.10b) remplacant le précédent.

L'influence du flux latéral (provenant des moraineinsi que les remaniements de la
plaine alluviale au cours des événements extréaresisquantifiés par la mise en place d’'un
préleveur automatique ISCO 3700/3710 sur la stdimssons amont entre le 2 Aolt et le 31
Aodt 2010. Les prélévements étaient effectués sola® trois heures, au méme moment que
ceux réalisés par le préleveur automatique situgvah dans des flacons de 500mL.

Les échantillons ont ensuite été filtrés, a I'aitiene pompe a vide manuelle ou électrique
(selon la disponibilité), sur filtres pré-pesésnaicrofibres de verre Whatman de diametre de
pore 0,45um. Les filtres ont été séchés a l'aielilpuis a I'étuve et repesés en laboratoire.

L'étude des caractéristiqgues physiques de la neaigrsuspension se réalise sur plusieurs
grammes de matiéere, aussi le prélévement d’'unedgrgnantité d’eau est nécessaire. Ainsi,
trois journées de I'été 2010 (02/07/2010, 16/07¢26t.03/08/2010) ont été consacrées a des
prélevements de 10L simultanément aux prélevemeffectués automatiguement. Des
prélévements ponctuels ont également été faiteeme crue du torrent. Ce fut le cas pour le
10 juin 2010, ainsi que le 12 et le 17 septembd20

Les résultats de I'échantillonnage régulier de ktiére en suspension sont présentés
paragraphe 4.4.

4.2.1.2La charge de fond

Les données de 2009 et 2010 ne permettant paslutéva charge la plus grossiéere
transitant au niveau de la station 1200, il étadessaire d’adapter un piege a sédiments pour
la fraction grossiere.

Afin de faciliter la mise en place de ce piegesenil a été construit dans le lit du torrent.
Ce piege est constitué d’'une épuisette dont liedérdu cadre mesure 235mm par 240mm et
de maille 3mm, a laquelle est superposée un tubgéetextile fermé a I'extrémité (Fig.
4.10c). Le géotextile retient les grains de tasligpeérieure a 100um (Fig. 4.12, section 4.3.2).
Ainsi les sédiments grossiers sont piégés par éenjer filet, les sables sont quant a eux
récoltés dans la tubulure en géotextile. Chaquetiéma est recueillie dans un sac
indépendamment puis séchée a I'étuve, afin d’estimenasse de sédiments transitant sur la
section.

Des prélévements ont été effectués pour différesdaditions hydrologiques afin d’établir
une relation entre la charge de fond et le délat débits étant tres faibles le matin, le temps
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de pose du piege était en moyenne de deux heunesscal’'au cours des montées et descentes
de crues celui-ci était placé pour seulement dirutgis. Les préléevements de la charge de
fond ont été réalisés au cours de 22 journées angécutives durant les mois de Juin, Juillet

et Aolt 2011 et sont détaillés dans le tableau 4.3.

JUIN
Date 16 24 27 28 30 qu_)le 4.3 3 Tabl_eau récapitulatif des
- 1030 | 1625 | 18:00 1 17-10 | 17-20 périodes d'échantillonnage de la charge
Heure début : : : : : de fond du torrent des Bossons, nombre

Heure fin 19:24117:25(18:10|17:35|18:37 de pré|évements effectués et débit moyen

Nombre de sur la période considérée pour les mois de
prélévements 8 ! 1 2 3 Juin, Juillet et Ao(t 2011.
Débit (m*.s?) | 0,26 | 0,19 | 0,45 | 0,50 | 0,27
JUILLET
Date 12 25 26 27 28 29 30 31

Heure début | 13:20|12:50|14:26(10:32|16:19|16:13|10:09|10:00
Heure fin 16:10|13:16|15:02 (11:09 |17:26 | 17:37 | 13:54 | 16:56
Nombrede | , | , | 3 | 3 | 5 | 5 | 4 | 4
prélevements
Débit (m3.s'1) 0,37 | 0,22 { 0,20 | 0,45 | 0,19 | 0,27 | 0,22 | 0,22
AOUT
Date 1 3 4 5 6 7 8 17 24
Heure début | 15:53|11:35{10:39(11:00|12:00{09:50|10:50|11:30|11:00
Heure fin 17:56(17:11|18:00|18:40|17:30 | 16:20|17:30| 22:00| 20:00
Nombre de 6 3 4
prélevements
Débit (m3.s'1) 0,33 0,29 { 0,30 | 0,28 | 0,28 | 0,20 | 0,16 | 0,30 | 0,29

7 5 3 3 8 4

Ce piege a sédiments permet d’évaluer la charg®ertk du torrent des Bossons sur un
dixieme de la largeur du torrent, un facteur cdifexst pris en compte pour estimer le flux
total de la charge de fond. Cette partie sera dgpée dans la section 5.4.1 (Fig. 5.14).

4.2.1.3La charge en saltation

Au cours de I'année 2009, un piége a sédimentsiteamt proche du lit rocheux du torrent
a été mis en place entre des rochers. Celui-d évastitué d’une unique bouteille de 1,5L
percée en son extrémité permettant la circulatoliedu et le dépbt des sédiments. Ce piege
était relevé matin (9h) et soir (20h) entre le illguet le 13 septembre 2009. Ce systeme de
pieége a été amélioré pour la campagne de mesuiifde

En 2010, le piege était d’'une composition prochdade bouteille de Delft » (ONEMA,
2013) et constitué de deux bouteilles de 1L, maues a 5cm du fond le long d’une tige
métallique (Fig. 4.10d). Ces bouteilles étaientevées tous les soirs pour la période
printaniére et deux fois par jour lors de la saigstivale (Table 4.2), les échantillons ont
ensuite été stockés en vue d’'un séchage a I'étulaberatoire afin d’étre pesés et analysés.
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4.2.2 Acquisition des parametres hydriques et météorologues

4.2.2.1Acquisition de la conductivité et des températures

La conductivité est mesurée dans le torrent des@wspar le conductimétre (WTW 315i)
de facon continue (toutes les deux minutes) etgesirée par un datalogger. Elle est
également mesurée ponctuellement dans I'eau fittelseéchantillons, sa fréquence est alors
définie par le rythme des prélévements.

Figure 4.11: Datalogger
enregistrant la
conductivité mesurée
dans le torrent par le
conductimetre WTW 315i
(a gauche).

4.2.2.2Acquisition des données météorologiques

Les températures de l'air ainsi que les donnégaré@gpitations horaires ont été acquises
par Météo France a la station « Le Bouchet » a ©han{Fig. 1.2 section 1.2).

Des données ponctuelles de pluviométries sont iagaiedisponibles pour I'été 2009, un
pluviométre ayant été mis en place et relevé régrrinent au plan des eaux.

4.2.2.3Mesure des débits

Une courbe de tarage établie par jaugeage chimetueesures au moulinet (OTT, Fig.
4.10c) en 2009 a permis de calibrer la statioradggage Bossons 1200. Ainsi, une équation
reliant les débits en fonction de la hauteur d’dauorrent des Bossons a été définie (eq. 4.2,
Fig. 4.13b) (Goupy, 2011).

Q=2917.10 x (h-11,9%2"%" (eq. 4.2)
Avec Q le débit en I5et h la hauteur d’eau en cm.

Les hauteurs d'eau permettant le calcul des débits été relevés sur I'échelle
limnimétrique de la station Bossons 1200 (Fig. #drtre 9h et 21h du"juillet au 27 ao(t
2009. Depuis le 27 aolt 2009, une sonde piézomeétii@pheus mini, Fig. 4.12) a été mise
en place et a permis d’acquérir les données deshiadteau en continu jusqu’ad’ Juillet
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2010, date d'un arrét intempestif de celle-ci, smise en service a par contre permis
d’acquérir les données de I'année 2011.

Figure 4.12: Echelle
limnimétrique et  sonde
piézométrique Opheus mini
immergées dans le torrent des
Bossons.

Pour la saison d’ablation de 2010, les débits thicélculé via la relation reliant par une
corrélation inverse significative les débits et mnductivités électriques du torrent des
Bossons au cours des jours secs (eq. 4.3, Figp(Gdupy, 2011)

Q= 58,27xEC?° (eq. 4.3)

Avec Q le débit en fis’ et EC la conductivité électrique es.cm®

0,7 I /bso | Y S (o | l ] | } \[
(@) | G ==s=s=====s=s=s
6é i 700 Q=1(Ih ]
s 1 EC = () 17+ Courbe de tarage == 1..: = e
- | Courbe de tendance 600 Q=2917*10"-T*(H-11.9y2.2787 T J= i
0.5 1 EC=58.27 x Q"-1,26 — | jaugeages chimiques i
- - R2=0,931 £4 ool " Jaugeages au moulinet
7 i .3
= 04 - : L pvalue << 0,01 g 4 B 0 o
£ A ' Ea00 E
- X =
o 03 S =
i w’.!p\ } 1 300 -
T I YT
02 OGS i i
' D 200
1 il =
0.1 ; - 100
i = = ==
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Figure 4.13: a. Courbe de corrélation entre les EGnesurées et les débits du torrent des
Bossons ; b. Courbe de tarage et relation entre hteur d'eau et débits sur le torrent des
Bossons (Goupy, 2011).
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4.3 Caractéristiques des matieres transportées en soeti du
systeme

4.3.1 Les matieres en suspension

-
o

l

Figure 4.14 : Distribution granulométrique des
matieres en suspension du torrent des Bossons
sur lanalyse de 10 échantillons. Le mode
principal moyen est indiqué. Les courbes rouges
correspondent a des échantillons prélevés par
forts débits ou des sables sont également
transportés en suspension.
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x

0 B L L AL AL L L
0.01 01 1 10 100 10°® 10*
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L’analyse de 10 échantillons de matieres en suspepsélevées apres déecantation de 10L
d’eau montre des distributions unimodale et bimed#ig. 4.14) quand des sables sont
€galement transportés en suspension, les sabdestfdiobjet de I'analyse suivante. Le mode
principal moyen des matieres en suspension es8 geril(Fig. 4.14) et appartient a la classe
des silts fins & moyens. Ce mode principal desaregtien suspension est trés proche du mode
des silts caractérisant les sédiments glaciaifeséction 3.2.1).

4.3.2 La charge de fond

529 ym 5-8mm

20

16
) i Figure 4.15 : Distributions granulométriques de
g 1» il la charge de fond basée sur l'analyse de 10
% échantillons, les deux modes principaux sont
e indiqués.
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o
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L

4
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Sur les 92 échantillons de charge de fond prélpeés réaliser une premiere courbe de
relation débit/charge de fond (Fig. 5.14 sectighl, 12 échantillons ont fait I'objet d’'une
étude granulométrique. La distribution granulonugiei de la charge de fond est généralement
bimodale avec un premier mode compris entre 424un0@.um (sables moyens a grossiers)
pour un mode moyen de 528ueE84um) (Fig. 4.15) relativement comparable aux rsode
moyens des sédiments piégés a 5cm de fond (Fi§).4LA classe des sables grossiers
constitue donc la majeure partie des sédimentsiteant au fond. Un second mode est moins
marqué et est compris entre 5mm et 8mm (Fig. 4€t5¢orrespond aux petits graviers
entrainés au lit du torrent, cette fraction esbitée dans le filet qui filtre les sédiments
supérieurs a 3mm. Les échantillons de charge dbédanhété prélevés les jours de beau temps
et les particules supérieures a 3mm sont peu reébjlcependant, une proportion moyenne de
16% des sédiments supérieurs a 3mm a été calcpl@dide tous les échantillons de charge
de fond. Nous utiliserons cette valeur dans lai@ed&.5 afin d’estimer un flux minimum de
sédiments grossiers (graviers et galets), cependmrtharge de fond est principalement
déplacée durant les crues et nous ne disposordepagsures fiables de ces événements qui
restent difficiles a quantifier.

4.3.3 La charge a 5cm du fond

L'étude des distributions granulométriques et aelices granulométriques de la charge a
5cm du fond est basée sur I'analyse de 68 échamdilen 2009 et de 238 échantillons en
2010. En 2010, I'échantillonnage est doublé a 8alds deux pieges a sédiments adaptés de la
« bouteille de Delft » (ONEMA, 2013) et placés abdu fond ; ceci permet I'obtention des
caractéristiques granulométriques moyennes du séditnansporté, et seules ces données
sont présentées ci-apres (Fig. 4.16) (les donr2@9@0 sont accessibles en annexe).

679I um 560 um 494 ym
2 Mai 2010 20 5 20
_g | Juin 2010 Juillet 2010
16 T A
) B @ 4 @
© 2 27/06/2010 18:00 o
g 12 g 1 g
X S S
8 ] PR 24/06/2010 17:00 b
c o s )
g 8 & 8 — ; s
8 i g | 30/06/2010 19:00 >
i ‘O
I C w
4 ‘ 4
0 — 0 —
0.01 0.1 1 10 100 10°  10¢ 001 041 1 10 100 10°  10¢ Y ; w W aD T
Taille (um) Taille (m) Taille (um)
583 um 527 um
20 Aot 2010 I 20 Septembre 2010 |
ou eptembre . . . .
| Aozt ] |septembre 2010] L Figure 4.16: Distributions
16 granulométriques
0] . moyennées des sédiments
g g prélevés a 5cm du fond en
g g 2010 triés par mois. Les
c = .
g A modes moyens par mois
s ] sont indiqués au dessus de

chaque graphique.
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Compte tenu du grand nombre de données, les apmalygs distributions
granulométriques ont été triées par mois (Fig. 4. W& mode principal moyen est calculé sur
le mois représenté en excluant les données suegeé@ rouge qui correspondent a des
distributions particulieres expliquées par la suite

Les distributions granulométriques des sédimentdsggs a 5cm du fond sont
généralement unimodales et le mode principal s sians la classe des sables grossiers
(>500um) (Fig. 4.16). La fraction silteuse est galement absente car elle transite en
suspension et est lessivée du piege, celui-ci msergant que les sables se déplacant par
saltation. Certains échantillons montrent une ditiam de la taille des sédiments, ces dates
correspondent & une augmentation des débits soiaqualération de la fonte de la glace
induite par la hausse des températures (c’esslelicd 8/05 du 24/06 et du 27/06) soit a cause
des précipitations (29/06, 30/06, 02/07, 03/0708%(Fig. 4.16). Le torrent transporte alors
une plus grande quantité de MES qui se sédimedtard le piege, celui-ci pouvant se remplir
entierement en peu de temps.

Les caractéristiques granulométriques de la chaegesportée en saltation changent au
cours de la saison de fonte. En effet, les échhamsildes mois de Mai et Juin montrent un
premier pic a 80um (sable trés fin) qui nappapdits durant les mois de Juillet, Aolt et
Septembre. Cependant, les conditions hydrologigeesla disponibilité des stocks
sédimentaires évoluent au cours de la saison de.fAmsi, cette singularité pourrait étre liée
a I'élimination des sédiments éoliens stockés daneeige ou a la vidange précoce des
particules fines du systeme glaciaire.

Le mode principal moyen mensuel varie égalementaus de la saison de fonte, il
décroit entre Mai et Juillet 2010 de 679 um a 484 jlest de 583 um en Aot et de 527 um
en Septembre (Fig. 4.16), et ces variations pamtaitre reliées au fonctionnement hydro-
sédimentaire du systeme glaciaire et proglaciaire.
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4.4 Fluctuation saisonniere des matieres transportéesiesortie du
systeme

A I'échelle de la saison de fonte, les parametgglrdisédimentaires vont varier et cette
évolution est corrélée aux données quotidiennesemus de température et cumulées de
précipitations (Fig. 4.17) qui vont influencer tarisport des sédiments (section 4.4.1).

L’analyse de ces variations par la procédure damseatption de Hubert permet le
découpage de la saison en différentes période2 (#)4Ces différentes périodes peuvent étre
interprétées par rapport a I'évolution du systeraeigire au cours de la saison d’ablation
(section 4.4.2.2).

4.4.1 Variations saisonniéres des parametres hydro-sédimtaires

- Conditions météorologiques

Les températures moyennes journaliéres relevéasstaion météorologique de Chamonix
varient entre 5,3°C et 17,2°C (Fig. 4.17). La témapure atteint des maxima avant chaque
événement pluvieux, a la suite desquels une pémphae fraiche prend place. La chute de
température est généralement plus marquée lorsrtds fprécipitations (orages) que pour de
faibles pluies (<1mm).

- Deébit

Les débits moyens quotidiens ont été calculés #r phas débits horaires du torrent des
Bossons. Ils s'étendent entre 0,0&n et 0,61m.s*, cette valeur maximale étant atteinte le
16 Juillet 2010 pour une valeur de température mogdorte (16°C) (Fig. 4.17). Les débits
présentent des variations corrélées a la températumsi les débits les plus faibles sont
constatés lorsque la température est la plus fdlslaugmentent ensuite avec la température
au cours de I'avancement dans la saison de forigegmil tendance a de nouveau diminuer
vers la fin de I'été.

- MES

La concentration moyenne quotidienne de matiéresuspension varie de 0,005 ga
5,507g.I". La concentration de MES dans le torrent des Bussst corrélée aux variations de
deébit et suivent donc les mémes tendances au deuls saison de fonte. Cependant, aprés
'orage du 1 Ao(t 2010, malgré des débits imposgatds concentrations de MES tendent a
diminuer. Les plus fortes concentrations de MESé&étobservées au cours des événements
orageux (Fig. 4.17). Ces épisodes orageux constitusme composante majeure de
'exportation sédimentaire (74%), ainsi, au coues d.39 jours de prélévements durant
'année 2010, 12 journées pluvieuses sur un toeal38 influencent fortement le flux
sédimentaire du systeme (Goupy, 2011).
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- Caracteéristiqgues granulométriques de la charge arbdu fond

Le mode principal de la charge transportée a 5 anfiodd est compris entre 150um et
923um. Le mode principal des sables (Fig. 4.16@t4717) varie fortement mais diminue du
mois de Mai a début Juillet ou le mode principdl lesplus faible (155um). Il augmente
ensuite jusqu’a la fin du mois d’Aodt avant de dioeér de nouveau en Septembre (Fig. 4.17).
Les variations du mode principal sont corréléesapports de matieres en suspension dans le
torrent et donc aux variations du débit, ainsidoes la concentration de MES augmente la
granulométrie piégée a 5cm du fond diminue. Enteféerégime du torrent devient plus
turbulent quand le débit augmente, la colonne destuplus homogeéene et les matiéres en
suspension peuvent se piéger.

Les indices d’asymétrie et de classement permetenmieux définir la qualité des
sédiments transportés, ils sont respectivement geraptre 0,63 et 1,14 et 1,41 et 2,56 (Fig.
4.17). Les indices d’asymétrie les plus faiblesi@tclassement les moins bons sont obtenus
pour des périodes chaudes ou des événements ofageguxe les débits sont élevés et que les
sédiments transportés sont trés hétérogenes. tiatimas de ces indices sont treés importantes
du mois de Mai a début Juillet, puis, tout commeniade principal, se stabilisent durant la
saison de fonte ((Aolt et Septembre) ou I'asymétsteen moyenne 0,94 et le classement de
1,55. Les granulométries des sédiments devienmett ishoins hétérogenes au fil de I'été.

4.4.2 Implication pour la dynamique sédimentaire glaciaie et pro-
glaciaire

4.4.2.1Descriptions des périodes

Le découpage des séries chronologiques des diffeparametres a été obtenu par la
procédure de segmentation de Hubert (Hubieal, 1989 ; Hubert, 1997). Cette procédure est
décrite par les auteurs comme un test de statid@narda série étudiée est stationnaire » étant
'hypothése nulle. L’existence de ruptures dansdde temporelle est testée statistiquement
par le test de Mann-Whitney (Pettitt, 1979). L'altjede la segmentation de Hubert est de
découper la série temporelle en plusieurs segnaemisia moyenne differe significativement
des segments voisins (Kundzewicz et Robson, 2@xtle procédure de segmentation a été
appliguée aux séries chronologiques des concamigatie MES, des EC, des températures et
des débits du torrent des Bossons par Goupy (2AF1d.) 4.17 et Fig. 2.11, section 2.1.2.2).
Elle a permis d’identifier trois périodes et trtiansitions. Dans cette étude, la procédure de
segmentation de Hubert appliquée au mode prind@ada charge transportée a 5cm du fond
en 2010 a permis de segmenter le signal en cirigepgrermettant de comparer le découpage
chronologique effectué avec celui de Goupy (20Fig.(4.17). Les données de I'année 2009
ont également été analysées par cette procédsomeprésentées dans I'annexe H.

Trois des quatres limites des segments calculésti gu mode correspondent aux limites
calculées a partir des données analysées par Gaap¥), ce qui conforte leur existence. La
guatrieme coupure, mise en évidence a partir dee¢anentation de Hubert appliquée au
mode, se situe apres un épisode de forte fonteAl@i8 2010 ; le mode principal de la charge
transportée a 5cm du fond augmente alors que lesentrations de MES ont déja
considérablement diminuées. L'action de cet épisbeldonte aurait permis de terminer la
vidange du stock des sédiments fins (sablo-siltdex)environnement sous-glaciaire.
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Figure 4.17 : Evolution temporelle de la températue de I'air moyenne quotidienne (premier
graphique, courbe noire) des précipitations quotidennes cumulées (histogramme rouge), des
débits, des paramétres granulométriques de la chaegpiégée a 5cm du fond (mode, asymétrie et
classement) et de la concentration moyenne journalie en MES du torrent des Bossons entre le
3 Mai 2010 et le 17 Septembre 2010. Les différentpériodes et transitions au cours de la saison
de fonte obtenues par la segmentation de Hubert paGoupy (2011) sont indiquées dans le
cartouche en bas des graphiques. Les moyennes dudegrincipal de la charge piégée a 5¢cm du
fond de chaque segment obtenu par la segmentatior ¢Hubert sont représentées par des traits
pointillés bleus sur la courbe correspondante.
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- Période 1 :du 3 au 22 Mai

Les températures sont faibles et de ce fait legtgl@ssi, les apports de MES semblent
plutét conditionnés par les précipitations que lpatempérature. Les variations des indices
granulométriques de la charge de fond sont imptasaret liées aux variations de
concentrations de MES.

- Transition 1 : du 23 au 29 Mai

Une brusque augmentation de température le 19 btadwit quelques jours aprés a une
augmentation brutale de la concentration de MESegdéaune augmentation de débit suite a la
fonte de la neige. Cette transition conduit a umeirduition du mode principal moyen de la
charge transportée a 5cm du fond, passant de 340 em.

- Période 2 : du 30 Mai au 22 Juin

Cette période est caractérisée par une augmentdéisrtempératures et des débits, les
concentrations de MES sont relativement constagtesont modulées par les événements
orageux. Le mode principal moyen des sédimentsradicfond s’affine de 679um au mois
de Mai a 560pum au mois de Juin. Les sédiments s&spsemblent moins hétérométriques
gu’en période 1. La procédure de segmentation deeti@ppliquée au mode principal de la
charge de fond ne met pas en évidence de découpagEbut a la fin du printemps et
considére qu’il s’agit d’'une seule et méme périddet la moyenne est de 609um.

-Transition 2 : du 23 Juin au 2 Juillet

Une nouvelle hausse brutale des températures matuaie augmentation des débits, par
fonte de la glace, et des concentrations de MESantenune diminution du mode principal
de la charge de fond (256um). Cette diminution didenprincipal est caractérisée par une
augmentation de l'indice d’asymétrie (>1) témoigndiun apport important de sédiments
fins et par une augmentation de l'indice de classgntaractéristique d’'un sédiment plus
hétérométrique. Cet épisode de forte fonte permeixpdrter des sédiments tres
hétérométriques car les débits sont importanteseeaux de fonte lessivent I'environnement
sous-glaciaire.

- Période 3 : du 3 Juillet au 31 Ao(t :

Au ceceur de la saison d’ablation, les variationgléeit sont fortement conditionnées par
les variations de température, les concentrationsMES ne montrent pas de tendance
générale et sont fortes lors des épisodes oragajeums. Le mode principal de la charge de
fond augmente de nouveau entre Juillet (494uméit £682um). Les indices d’asymétrie et
de classement se stabilisent respectivement add,2464 témoignant d'un sédiment mieux
classé ou mode et taille moyenne sont quasimeribiedus. Un segment supplémentaire est
mis en évidence par la procédure de segmentatioHutbert sur le mode principal de la
charge de fond au début du mois d’Aolt. Ce décarigagrespond a une augmentation de la
moyenne du mode principal de la charge de fond A& de 492 a 648um au cours d'un
événement de hausse de la température et de foptatante. L'analyse des conductivités
électrigues dans le torrent des Bossons montremgalt plusieurs paliers au cours de cette
méme période (Goupy, 2011, Fig. 2.11 section 21.& ceux-cCi pourraient correspondre a
des épisodes de restructuration du réseau de deagiaciaire et a la vidange consécutive de
sédiments stockés dans le domaine glaciaire.
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- Transition 3 : & partir du 31 Aot

Cette transition est initiée par une diminutionidapdes températures et des débits
induisant une légere baisse des concentrationskEE® & du mode principal de la charge de
fond (517um). Cette transition correspond a ladénla saison de fonte et a l'arrivée de la
saison ou I'ablation est tres faible.

4.4.2.2 Un modéle de fonctionnement annuel du systéme giaite

La saison d’ablation est divisée en plusieurs pi&so ce qui reflete le fonctionnement du
systeme glaciaire.

Ainsi, au cours de la période 1, la saison de fdéteute par une augmentation progressive
des températures faisant fondre la couverture neggaccumulée durant I'hiver. Les réseaux
de drainage sont peu développés et la fonte ddatz gpeu effective, de ce fait I'eau ne
transite pas efficacement au travers de I'édifieeigire. L’eau a tendance a s’écouler sur le
glacier et sur les versants, les apports d'eau eetsédiments au torrent des Bossons
correspondent au ruissellement de I'eau et auviegsi des sédiments en surface. Cette
période est associée a une faible vitesse d’écauiene la glace en surface du glacier (cf.
section 2.1.2.1, Fig. 2.4).

A la suite d'une forte augmentation de températiarsaison de fonte se met en place durant
la deuxiéme moitié du printemps (Période 2). Ladafe la neige s’accelére et s‘Taccompagne
d’'une augmentation des débits et des concentratiefdES ainsi que d’'une diminution du
mode principal de la charge de fond. Les indicemsythétrie et de classement sont trés
irréguliers au cours de ces périodes et témoigmntI’hétérogénéité des sédiments
transportés. Au cours du printemps, une quantitportante de sédiments peut étre
ponctuellement apportée lors des périodes trésdelsanu des orages. Les précipitations
orageuses vont lessiver les moraines latéralesilsoant a une augmentation spontanée des
flux détritiques dans le torrent des Bossons. Lraegtation des concentrations de MES dans
le torrent des Bossons est d’ailleurs bien plusoirigmte au cours des orages que celles
observées par fonte de la glace seule (Fig. 4.L"Augmentation spontanée des flux
sédimentaires correspond aux événements de priatéagpring event ») (Rothlisberger et
Lang, 1987 ; Swifet al, 2002, 2005 ; Maiet al, 2003) liés a de fortes températures ou de
fortes précipitations, ces conditions météeorologgjsont typiques du printemps (section
2.1.2.3). Ces événements sont généralement aifierae la mise en place d’'un systéme de
drainage chenalisé (section 2.1.2.2, Fig. 2.8@nsportant I'eau et les sédiments plus
efficacement dans les conduits glaciaires et desxshienaux sous-glaciaires.

La transition 2 se fait a la suite d’'une forte lsudes températures qui provoque une forte
fonte et permet de libérer de nouveau une grandatigé d’eau et de sédiments en lessivant
'environnement sous-glaciaire. Cette transitiodggde la période la plus chaude de I'été.

La période 3 correspond donc a un systeme de dmaigiacio-fluvial bien développé ou
les temps de transits sont relativement faiblesnalyse des conductivités électriques au
cours de cette période (Goupy, 2011) montre quai$ en place du systeme de drainage
s’effectue de maniére ponctuée. Le mode principal lal charge de fond augmente
progressivement au cours de la période 3 et seggerpuisement progressif du stock de
matériau fin sous le glacier. Durant la périod&3natiére en suspension est majoritairement
apportée par les orages, et est liée aux ruissetiensur les versants.

Un refroidissement rapide (Transition 3) met finlaa période d’ablation. Les débits
diminuent progressivement ainsi que les concentraten MES et le mode principal de la
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charge de fond. La fonte de la glace s’amenuide eiseau de drainage est moins emprunte.
Le systéme glacio-fluvial se tarit peu a peu, lidement du glacier entrainant la fermeture du
réseau de drainage activé au cours de la saistumte(section 2.1.2.2).
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4.5 L’évolution spatio-temporelle des caractéristiques des
sédiments transportés

Au cours de cette étude, les caractéristiques tpamédriques des sédiments composant le
plan des eaux et exportés du systeme glaciainoglaziaire des Bossons ont été décrites.

Les analyses granulométriques effectuées sur tiseats du plan des eaux du torrent des
Bossons ont montré qu’il était majoritairement cosgp de sédiments grossiers, la fraction
silteuse étant quasiment absente et transitardeaq@nt en dehors du domaine proglaciaire.
La comparaison du diamétre moyen de ces sédimeatsles mesures effectuées par Maizels
(1976) ont montré que les caractéristiques sédmrest du plan des eaux du torrent des
Bossons avaient peu varié au cours des trentecdesrnnées.

Les sédiments sont exportés par le torrent desdBessous les deux modes de transport
connus en domaine fluviatile : suspension, chargedothd. L'analyse des signaux hydro-
sédimentaires du torrent des Bossons au cours sidan de fonte de 2010 met en évidence
différentes étapes dans le mode de fonctionnemesysteme glaciaire et proglaciaire.

Ainsi, en hiver, la neige recouvre le glacier atVersants, les températures basses inhibent
la fonte de la glace et les processus de versdmtgcoulement diffus sous-glaciaire peut
cependant étre généré par le mouvement et la predsi la glace (Fig. 4.18). Durant cette
saison, les débits sont faibles ainsi que les diétxitiques et contribuent peu au bilan global
de I'érosion. Cependant, les processus d’érosias-gtaciaire restent actifs et produisent des
sédiments qui sont alors stockés sous le glacierglacier est alors dans une phase de
stockage de sédiments.

Au printemps, la couverture neigeuse ainsi queékeau hydrographique glaciaire peu
développé ne facilitent pas le transit de I'eadest sédiments au travers du glacier (Fig. 4.18).
Les apports d'eau et de sédiments au torrent dessdBs résultent principalement du
ruissellement sur le glacier et sur les versants. dégel des versants ainsi que les
précipitations orageuses vont favoriser les couldesdébris. Les processus de versants
affectant les moraines latérales encadrant le rc @és eaux » du torrent des Bossons vont
apporter des sédiments trés grossiers. Les évémehefionte de printemps (section 2.1.2.3)
sont déclenchés par de gros orages ou une foreséale la température au début de la saison
d’ablation. lls coincident avec de forts débitsie¢ augmentation des concentrations de MES
importante ainsi qu’une diminution du mode printiga la charge de fond. Ces événements
de fonte vont a la fois forcer I'ouverture du syséede drainage glaciaire mais également
permettre I'évacuation d’'une grande quantité deinsécts dont ceux stockés durant la
période hivernale.

En été, les temps de transit de I'eau et des sédéna travers du glacier sont les plus
courts de la saison d’ablation car le réseau dmalya est bien développé (Fig. 4.18). Les
débits du torrent des Bossons sont principalemamditionnés par la fonte de la glace et donc
la température. Les événements orageux, vont peemgonctuellement un apport plus
important de sédiments au torrent des Bossons upsseflement sur les versants et par
coulées de débris. Lors des orages, les débits entgnt, les concentrations en MES sont
fortes et le mode principal de la charge de fondimlie. Les crues permettent alors de
transporter le sable en suspension et un débiedi de mobilité du sable sera défini en
section 5.4.1. Des épisodes de forts débits aemde la saison de fonte vont permettre de
structurer le réseau de drainage et de vidangstiolkk de sédiments sablo-silteux de la base
du glacier. Lorsque les températures baissent finlale la saison de fonte, les débits
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diminuent ainsi que les concentrations de MES etofeent des Bossons transporte des
sédiments moins grossiers.
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Figure 4.18: Schémas de fonctionnement hydro-sédentaire du systeme glaciaire et
proglaciaire du Glacier des Bossons en hiver (en bg, au printemps (au milieu) et en été (en
bas).
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CHAPITRE 5

BILANS ET TRANSFERTS DE MATIERES EN
DOMAINE GLACIAIRE ET PROGLACIAIRE
AU VOISINAGE DU PLAN DES EAUX
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BILANS ET TRANSFERTS DE MATIERES EN
DOMAINE GLACIAIRE ET PROGLACIAIRE AU
VOISINAGE DU PLAN DES EAUX

Dans les chapitres précédents, nous avons cassctés sédiments des environnements
glaciaires et proglaciaires et précisé d'une pastdifferentes composantes de I'érosion en
domaine glaciaire (chapitre3) et d’autre part laatgique hydro-sédimentaire saisonniére du
Glacier des Bossons (chapitre 4). La descriptidiettide de la granulométrie des sédiments
du plan des eaux, qui est une zone de transit déatockage des sédiments, ont permis de
définir 'environnement de I'observatoire de tenrat de mettre en évidence I'importance des
processus fluviatiles en domaine proglaciaire (Ghag).

Dans ce chapitre, nous allons nous quantifier $ieno glaciaire et proglaciaire du Glacier
des Bossons en sortie du plan des eaux. Ce chapittécompose en 5 parties.

La premiere partie de ce chapitre s’intéressenaglsure de I'évolution topographique et a
l'estimation de la quantité de sédiments stockés Isu plan des eaux par classes
granulométriques.

Le plan des eaux du torrent des Bossons est coefitie deux moraines latérales
remaniées lors des orages et qui semblent étresomee majeure de sédiments. Afin de
découpler la composante glaciaire de la composaoteglaciaire dans le bilan total de
I'érosion, une méthode d’estimation des flux dessaets au niveau du plan des eaux du
torrent des Bossons sera proposée dans la deupnie

Dans une troisieme partie, a partir des analysasufsmeétriques réalisées sur le plan des
eaux et de la méthode de suivi radiofréquence didage grossiere (>1cm), les temps de
transit des différentes granulométries seront &stim

Les sédiments sont exportés par le torrent desoBessn suspension et/ou en charge de
fond (section 4.3). Les flux détritiques sont mésuen sortie du plan des eaux, au niveau de
la station Bossons 1200 (section 4.2) et sont curge® sur la saison de fonte (section 4.4).
Alors que les flux de MES peuvent étre directemestimés a partir des mesures de la
concentration dans le torrent, la quantificatiorladleharge de fond est toujours un défi.

Dans la quatrieme partie de ce chapitre, nous gepas une comparaison entre deux
estimations des flux de la charge de fond expaitésystéme glaciaire et proglaciaire basée
sur deux méthodes distinctes. La premiere conaigstimer les débits solides a la sortie du
systeme a partir de la mesure des débits liquidésid® de courbes de calibration liant la
charge transportée et le débit du torrent. La seoge base sur I'hypothése d’une
conservation des proportions de silts et de satie ées réservoirs de sédiments (décrits en
section 3.2) et les exportations.

A partir des considérations des chapitres précédeancernant la dynamique hydro-
sédimentaire des domaines glaciaires et proglasiagt des méthodes d’estimation des flux
développées dans ce chapitre, nous proposerorss)alaimquiéme partie, un bilan par classes
granulométriques de l'érosion glaciaire et non-giae du bassin versant du torrent des
Bossons pour I'année 2010. Connaissant I'effica@tétive des différentes composantes de
I'érosion glaciaire (section 3.4.1), il a été pbssi grace au bilan total de I'érosion, d’estimer
des taux de dénudation, et en particulier ceux-gtacaires.
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5.1 Bilan sédimentaire du plan des eaux

5.1.1 Mesure de I'évolution topographique du plan des eau

Pour effectuer le bilan sédimentaire a I'échelldadplaine alluviale, nous avons mené une
étude des variations des volumes stockés ou éerdéilisant des mesures topographiques
haute résolution par GPS différentiel. La topograpte la plaine d’épandage fluvio-glaciaire
a fait I'objet d’'un suivi régulier depuis 2004 p&PS différentiel (DGPS) (HiPer®Pro,
Topcon Positionning systems, Inc.) permettant Eokibn de coordonnées et d'altitudes
précises (Fig. 5.1). Le dispositif est constituan@ antenne fixe (Fig. 5.1a) dont la position
sur le plan des eaux est précisément calculée ¥B899” N ; 5°38'52,66” E, 1256m), et
d’'une antenne mobile (Fig. 5.1b). L'antenne based&epoint de référence a I'antenne mobile
et permet I'obtention de coordonnées géographidoas la précision horizontale et verticale
est millimétrique en mode statique et centimétrigpemode cinématique (Topcon, 2006).
Afin d’obtenir un MNT haute précision, le plan desux a été parcouru selon un quadrillage
métrique, I'opérateur acquiert les points a I'aitiene interface utilisant le logiciel TopSurv7
connectée via Bluetooth aux deux antennes et peamde contréle de la précision de la
mesure.

Des levés topographiques ont été effectués en 2006, 2008, 2010 et deux fois en 2011
(Avril et Juillet). Au cours des campagnes de 26tlR011, la zone cartée a été augmentée par
rapport aux années antérieures (Fig. 5.2). La cgnpale mesures de Juillet 2011 a
également permis de cartographier précisémenhkesacix, notamment leur largeur.

Figure 5.1 : Photographies de I'antenne base (a) de I'antenne mobile (b) HiPer®Pro (Topcon
Positionning systems, Inc.) en fonctionnement sue Iplan des eaux du torrent des Bossons.

- 149 -



Chapitre 5 — Bilans et transferts de matiéres enaiioe glaciaire et proglaciaire au voisinage
du plan des eaux

1099504 . . ! '
b
109900 "R _ o _
i Figure 5.2: Localisation des points
mesurés en 2004 (vert), 2008 (rouge) et
— 109850 2010 (noir). Le point bleu situe I'antenne
) base.
)
Q
E
< 109800+
(]
e}
=
© 109750
(%]
(]
]
c
§ 109700~
E
o
(@]
Y 109650
2004
109600 2008
—— 2010
@ BaseGPS
950000 950050 950100 950150 950200

Coordonnées Lambert (métres)

Les fichiers obtenus sont ensuite exportés enedictexte et constituent une base de
données annuelles permettant d’établir des MNT ewaipes interpolés et représentés sous le
logiciel Golden Software Surfer 8.

5.1.2 Le stockage des sédiments sur le plan des eaux

L’étude sur une période de six ans (2004, 200682P010, 2011, 2012) de la partie basse
du plan des eaux met en évidence trois zonesrélestpar la comparaison des profils le long
du drain majeur (Fig. 5.3). La partie amont sitagedela de 250 meétres de distance de la
station montre une évolution variable selon leséasn Ainsi, entre 2004 et 2008, les
sédiments ont tendance a s’y accumuler alors (g049 cette partie est a la fois en incision
en deca de 275 métres et en aggradation au-defartia médiane du plan des eaux (150-250
metres) est une zone principalement en aggraddésrsédiments s’y accumulent dans un
cbne détritique. La partie aval située entre ltateet 150 métres de distance ne montre pas
ou peu d’évolution de la topographie depuis 200&setelativement stable.
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du plan des eaux
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Figure 5.3 : Profils topographiques
le long du drain principal du
torrent des Bossons en 2004, 2006,
2008 et 2010.
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La comparaison des MNT obtenus par la mesure tigtgraphie de la partie aval du plan

des eaux permet de calculer les volumes de sédinstotkés et érodés depuis 2004 sur
plusieurs années (Fig. 5.4). De maniére généraleyvdlume de sédiments apporté
annuellement sur le plan des eaux est plus impogaa le volume érodé, le plan des eaux
agit alors comme un piege a sédiments. Le stockdge sédiments annuel varie

considérablement selon les années considérées, Amise les années 2004-2006 et 2008-

2010 le volume de sédiments stockés est compafi@sieectivement 224tet 215n), il est
plus important entre 2010 et 2011 (343t encore plus entre 2006 et 2008 (780rha
comparaison des MNT de la totalité de la plainepicétre réalisée qu'entre 2010 et 2011 et
montre un total de sédimentation de 287#moignant ainsi de remaniements affectant la
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partie amont incisée par les processus fluviatji@stransférent les sédiments dans la partie
aval.

Ainsi, en moyenne annuelle dans la partie médianaval du plan des eaux, environ
578nT de sédiments sont apportés au plan des eaux guerd87m sont érodés, environ
390nT sont donc stockés sur le plan des eaux. Le cuesivdlumes de sédiments stockés
annuellement depuis 2004 donne environ 2780de sédiments qui s’accumulent
principalement dans le céne détritique en aggradatn partie médiane du plan des eaux.

Connaissant les volumes de sédiments stockés sleiriedes eaux, il devient possible en
appliqguant une masse volumique des sédiments dekgon® d'estimer la masse de
sédiments déposés. Ainsi, entre 2004 et 2011, mepsés de 5560 tonnes de sédiments qui
ont été accumulées sur le plan des eaux.

Dans cette étude, le stockage des sédiments glarledes eaux du torrent des Bossons a
été quantifié pour I'année 2010 afin de complétebilan des flux détritiques que nous
estimons pour cette année d'étude. Entre 2008 &0,20n volume de 215mpar an
correspondant a une masse de 430 tonnes de séslimeéné déposé sur le plan des eaux
principalement sur la partie médiane et aval du pies eaux qui présente un cbne aggradant
(Fig. 5.3). A patrtir des analyses granulométriggeplan des eaux (section 4.1.2), nous avons
pu déterminer une distribution granulométrique clémumoyenne du cbne détritique entre
150 et 250 metres de la station (Fig. 5.5). Ce#tildution moyenne est appliquée a la masse
de sédiments déposée sur le plan des eaux et peemptantifier le stockage des sédiments
par classe granulométrique (Table 5.1). Les gadetées gros galets supérieurs a 5mm
constituent la majeure partie des sédiments stoskéde plan des eaux et totalisent 328
tonnes sur les 430 tonnes déposées. Le stockagarders, des sables et des silts
représentent respectivement 39, 55 et 9 tonnes, seoilement 24% de la totalité des
sédiments stockes.
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Taille Classe Distribution Masse déposée
moyenne (%) (tonnes)
<0,063mm Silts 2,07 9
0,063-2mm Sables 12,68 55
2-5mm Graviers 9,06 39
5-40mm Galets 37,81 163
40-320mm Gros Galets 38,39 165

Table 5.1 : Distribution granulométrique moyenne ducdne détritique et masse de sédiments
stockés sur le plan des eaux en 2010 par classeasrgiométriques.

Les sédiments grossiers constituent donc la majearée des sédiments stockés sur le
plan des eaux (Table 5.1). Si I'exutoire sous-gliaeiest susceptible d’amener une partie des
sédiments, la déstabilisation des moraines notammecours du dégel au printemps et des
orages durant I'été permet un apport considérablediments.
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5.2 Mesure du flux des versants

Afin de découpler I'érosion glaciaire de celle dessants dans le bilan sédimentaire
estimé en sortie du systéme glaciaire et proglacidi plan des eaux, il était nécessaire de
comprendre et de quantifier la dynamique des véssardu plan des eaux.

6°50'52,8" 6°51'10,8"

45°54'00" o Motres N ] 45°54°00”

I .
50 100 A

45°53'45,6" . ST R 45°53'45,6"
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Figure 5.6 : Localisation des stations Bossons 12(#val) et Bossons amont sur le plan des eaux
en 2010.

La comparaison des concentrations de MES en antoenh @val du plan des eaux du
torrent des Bossons (Fig. 5.6 ; Fig. 5.7), entr@ let le 31 Aolt 2010, permet de montrer
l'influence des versants et des remaniements daisneats du plan des eaux sur les flux
sédimentaires.

Au cours des jours sans précipitations (Fig. 5l@%, concentrations de matiére en
suspension en entrée et en sortie du plan desseatixelativement comparables (Fig. 5.7b) et
la différence entre I'amont et I'aval est quasimealle (Fig. 5.7c). Les journées orageuses
vont permettre la mobilisation d’'une importante mfité de sédiments depuis les versants ou
par remobilisation des sédiments stockés sur Ie ¢ds eaux. La différence de concentration
de MES entre I'aval et 'amont peut alors atteindigd™® (Fig. 5.7c). Cependant, il semble que
tous les événements pluvieux n'aient pas le ménpadinsur les concentrations de MES en
entrée et en sortie du plan des eaux. En effetdesentrations de MES en amont et en aval
du plan des eaux sont restées relativement sigslapour I'événement pluvieux du
15/08/2010 alors que pour un événement d’amplempeapable (27/08/2010), la différence
de concentration atteint 3,64 (Fig. 5.7a et b).
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Figure 5.7 : Précipitations au pas d'échantillonnag de trois heures (a) calé sur les mesures des
concentrations de MES en aval et en amont du planed eaux (b) et différences de
concentrations de MES (en gfl) instantanées entre I'aval et I'amont dans le torent des Bossons
(c) entre le 2 et le 31 Aolt 2010.

Ainsi, les versants fournissent une quantité ingrag au cours des orages. Nous avons
développé un modéle permettant de calculer le diesx versants amené au plan des eaux du
torrent des Bossons (Fig. 5.8). Dans ce modeles remnsidérons que les versants ne
s’érodent que lors des événements pluvieux etajute t'eau ruisselle, c'est-a-dire qu'il n'y a
pas d'infiltrations. Afin de déterminer le flux de®rsants, I'hypothése selon laquelle les
sédiments transitent et ne sont pas stockés splate des eaux a été posée. A partir des
données de concentration de MES, de débit du todesnBossons, de la pluviométrie et de la
surface totale des moraines, nous avons pu ét&ljiration décrivant le flux des versants :

szDs(Cs'Ce)"'S\/PQ (eq. 5.1)
Avec F, : flux des versants,  débit du torrent des Bossons a la station Bas4@00,

Cs: concentration de MES a la station Bossons 1290 concentration de MES a la station
Bossons amont,,S Surface totale des moraines (95000m?) et Pprigspitations.
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Les flux des versants (Fet le flux total de MES a la station Bossons 128B) sont
calculés sur la période du 2 Aolt au 31 Aolt 20tld eontribution des versants correspond
a:

P, =F/F (eq. 5.2)

Il est & noter cependant que le flux des versaaital@s ici integre I'érosion des silts du
plan des eaux. En effet, aprés I'épisode orageux2duAolt 2010, les differences de
concentrations de MES entre I'aval et 'amont doéd souvent négatives pendant une période
d’environ 2 jours. Cette période correspondraiha techarge du plan des eaux en sédiments
fins apres avoir été érodés au cours de l'orage.

Entre le 2 Ao(t et le 31 Aolt 2010 (29 jours), bé@tjon 5.2 donne une contribution des
versants de 80%. A I'échelle de I'année 2010, &irpde la mesure des concentrations MES
en sortie du plan des eaux, Goupy (2011) a estnilenk de MES a 733 tonnes. Son étude
précise également que les jours secs (101 joutspermmis d’exporter 189 tonnes de MES
(26%), qui d’apres notre modéle (Fig. 5.8) peuwvarg attribuées a I'érosion glaciaire, alors
gue les journées pluvieuses (38 jours) sont resides du transport de plus de 544 tonnes
(74%) (Goupy, 2011). En supposant que la continuties versants calculée pour la période
du mois d’Ao(t s’applique a toutes les journéesvigluses de la saison 2010, sur les 544
tonnes transportées par le torrent des Bossopsuesde pluie, 80% proviennent de I'érosion
des versants et des remaniements du plan des @a4d85 tonnes (59% du flux total de MES
exportées), et donc 109 tonnes de l'érosion glaciésoit 15% du flux total de MES
exportées). Au total, en 2010, I'érosion des vessaroglaciaires a fourni 435 tonnes de silts
et I'érosion glaciaire 298 tonnes de silts expopeasle torrent des Bossons.
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STOCK Dl 4/ Fv
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Y \ 4
Stock = YD(Cs-Ce)
Ds =De + DI Ft=Fe+Fv Moraines
DI=StvxP Fv=Ft-Fe
Ds =De +Stvx P Fe =DexCe [ ] Plainealluviale
De =Ds - (Stvx P) Ft=DsxCs

Fv= DsxCs-DexCe=DsxCs-(Ds-StvxP)xCe= Ds(Cs-Ce)+StvPCe

De : Débit entrant (provenant du glacier) Ft : Flux total en sortie

Ds : Débit sortant (station) Fe : Flux entrant

DI : Débit latéral (provenant des moraines) = Run-off latéral Fv : Flux moraines

Ce : Concentration MES entrant Stv : Surface totale du bassin morainique
Cs: Concentration MES sortant P : Précipitation

Hypothéses :

- Pas de stock de fines dans la plaine alluviale au cours des événements extrémes
- Le Run-Off n'a pas de composante inflitration : tout ruisselle

Figure 5.8 : Schéma du modéle d’estimation du fluges versants (F) amené au plan des eaux du
torrent des Bossons utilisé dans cette étude.
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5.3 Temps de transit des différentes fractions granulom@triques

Afin d’établir le bilan de I'érosion en domaine giaire et proglaciaire, il était nécessaire
de définir les temps de transit des différentessea granulométriques.

5.3.1 Temps de transit des silts et des sables

L’analyse granulométrique des sédiments déposptaawdes eaux (Chapitre 4.1) a montré
gue les silts ne représentaient que 2% de lallision et les sables 13%. Au vue de la faible
représentativité des silts et des sables dansstabdition granulométrique des sédiments en
place, le bilan total annuel des flux détritiquess lbasé sur I'hypothése d'une absence de
stockage a I'échelle annuelle de ces classes glaredes eaux ou tout transite.

Ceci est également en accord avec les résultgiamigraphe 5.2 qui indiquent un retour a
I'équilibre en environ deux jours et ceux du paagdre 4.4 qui suggerent que les fluctuations
saisonnieres de la granulométrie sableuse a l'dwgblan des eaux reflétent les variations
saisonnieres du systeme sous-glaciaire.

Les sédiments du plan des eaux sont essentielleowrdtitués de clastes grossiers
(Chapitre 4.1) dont la fraction supérieure a lcprésente en moyenne plus de 72% de la
distribution granulométrique. La méthode du suiadiofréquence a été utilisée afin de
déterminer les vitesses de déplacement de difiEsesiasses granulométriques supérieures a
lcm.

5.3.2 Temps de transit de la charge de fond

5.3.2.1Méthode de suivi radiofréquence du déplacement demlets

Bien que le tracage des sédiments soit développéisiale nombreuses années, la
technologie de marquage par radio-fréquence a mreéié utilisée dans ce domaine. Ainsi,
nous avons utilisé une méthodologie permettaniudatifier les déplacements de la charge de
fond (>1cm). La technologie radiofréquence a peroes dernieres années, de développer des
traceurs (puces électroniques) détectables ménomisrdous les sédiments, améliorant de ce
fait les taux de recouvrement des galets marquEsceuisition de données de bonne qualité
sur le transport des galets (Liébartltal, 2011). Afin de mieux documenter le déplacement et
le flux de charge grossiére (>1cm) sur le planehlas< du torrent des Bossons, des traceurs
radiofréquence ont été intégrés a des galets dératites tailles granulométriques selon la
meéthode décrite par Liébaudt al, (2011) et détaillée ci-dessous (Table 5.2). Lasep
utilisées sont de deux types distincts : des amnggode 23mm et des trapezes de 12mm
(TIRIS, Texas Instrument) et sont programmeées aleunt mise en place sur ou dans le
support (galet) a lI'aide du logiciel S2Util (TIRMBexas Instrument) fourni. Les puces sont
ensuite scellées aux galets soit en les inséraust ulze fente ou en les collant sur les galets les
plus petits par de la résine époxy (Hilti, HIT-R&05.

Au cours de I'été 2011, un total de 185 galets m@s(Fig. 5.9a) a été disposé et leur
position initiale repérée a la fois sur les bergeslans les chenaux du torrent des Bossons,
leurs caractéristiques sont données en annex®is Tachers ont été effectués au cours de
I'été 2011 et ont été placés en partie amont (laéhemédiane (lacher B) et aval (lacher C)
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du plan des eaux a des dates différentes (Fig).3.a0répartition du nombre de galets dans
cing classes granulométriques (1-2cm, 2-4cm, 4-&tfcm et 16-32cm) au sein de chaque
lacher est donnée table 5.2. Dans notre étudettemtian particuliére a été portée a la classe
1-2cm qui est la classe majoritairement représetaés les différents lachers, afin d'une part
d’augmenter le taux de récupération des galetsette classe et d’autre part d'utiliser leur

mobilité afin de préciser les vitesses de déplacdrdans la partie aval (Lacher C) du plan
des eaux (Table 5.2, Fig. 5.10).

Le lacher A a été séparé en trois afin de testelylfmmique sédimentaire a la fois des
berges, du chenal principal et des chenaux seaasdée lacher B a quant a lui été réparti a la
fois dans le chenal principal et sur les bergemdeiére transverse a I'écoulement principal et
le lacher C était concentré dans le chenal prihcipa

offret autonome
de lecture CIPAM

et
batterie

Figure 5.9 : a. Galets des différentes classes gtdométrique pucés, b. Dispositif de suivi
radiofréquence des galets, c. Antenne base HiPer@piTopcon.

Taux de
Lacher A Lacher B Lacher C récupération par
classes
1-2cm 13/30 25/33 13/14 65%
2-4cm 24/35 11/15 70%
4-8cm 17/22 11/14 78%
8-16cm 12/13 92%
16-32cm 9/9 100%
Taux de Taux de
récupération récupération
des galets par 75109 41162 13/14 total : 73%
lacher

Table 5.2 : Nombre de galets récupérés sur le nombtotal de galets par classe et par lacher et

taux de récupération par classe et moyen au 15/10/21.
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Figure 5.10: Repérage
des positions initiales des
1240 galets des trois lachers sur

109900 —*

- - un MNT précis du plan
] i 1235 des eaux du torrent des
Bossons (équidistance

1230 50cm). Les chenaux sont

représentés en lignes
bleues.
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Le repérage des galets s’opéere par un systeme w@etida radiofréquence CIPAM
composé d'une antenne de 50cm de diamétre relige éoffret autonome de lecture et
d’alimentation (Fig. 5.9b) fournissant lidentitée da puce a un afficheur déporté. Ce
dispositif est couplé a un DGPS (HiPer®Pro, Topcgsgction 5.1.1) afin de noter
précisément la position du galet. Cependant, congb@ du diametre de I'antenne, la
précision est de I'ordre de 60cm, 'opérateur tentke repérer au mieux une position soit par
I'indication que fournit le son du détecteur saguellement si le galet est en surface. Le taux
de recouvrement des galets au cours des campagoesssives dépend également de la
conservation de l'intégralité de la puce et de snfouissement. La limite de détection en

profondeur des galets a été testée sur le terram situe a une quarantaine de centimetres.

Au cours de I'année 2011, trois jours ont été comsaaux relevés des positions initiales
des trois lachers : 28/06/2011, 24/07/2011 et J2008.. Les suivis ont ensuite été effectués
au cours de 18 campagnes de mesures entre le 2806t le 15/10/2011.

5.3.2.2Vitesses de déplacement de la charge grossiére mplications sur
la dynamique du plan des eaux

L’état final de 'avancement des galets apres isogade fonte de I'été 2011 a été mesuré
le 15 Octobre alors que le torrent des Bossons gaafiellement a sec, notamment dans la
partie médiane du plan des eaux. La figure 5.1iésemte les positions finales des galets le
15/10/2011 sur un MNT du plan des eaux du torree¢ @ossons et le calcul des
déplacements totaux des galets en fonction detédller et de leur contexte sur le plan des
eaux est présenté en figure 5.12.

Les résultats suivants sont a souligner suitengefprétation de ces deux figures :

- 160 -



Chapitre 5 — Bilans et transferts de matiéres enaiioe glaciaire et proglaciaire au voisinage
du plan des eaux

- La diminution de la taille des symboles d’amontaval du plan des eaux correspond a
une diminution de la taille des galets, les plugtpétant entrainés bien plus loin que les plus
gros (Fig. 5.11).

- Le contexte hydrologique ou se situe le galeEtra déterminant dans sa mobilisation.
Ainsi, les clastes placés sur les berges ne segs@siment pas déplacés et ont parcouru au
maximum une vingtaine de metres alors que ceweépldans le chenal principal ont été plus
mobiles (Fig. 5.12).

- La taille a un effet dominant sur le transpors adastes, les plus gros galets de taille
supérieure a 15cm ne se sont déplacés que de geefgetres (Fig. 5.12) alors que ceux
inférieurs a 5cm ont parfois parcouru plus de 100@ans la suite de cette étude, je me
concentrerais sur la classe inférieure a 2cm.

109900 — | - B..

1235

g
5 >
3 4 L 1230 =
= a
o - B o
—g 1225 5
S 109800 — — 53
o 1220 3;
3 | B
C
C
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o
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109700 — —
i : \ [
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il (\2.‘\2,) R
A
950000 950100 950200

Coordonnées Lambert (métres)
Figure 5.11 : Positions finales des galets des tsdé&chers reportées sur un MNT précis du plan

des eaux du torrent des Bossons (équidistance : B@c La taille du symbole est proportionnelle a
la taille des galets. Les chenaux sont représents lignes bleues.
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Figure 5.12 : Déplacement
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L’'analyse des déplacements des galets de la @dassel et 2cm (Fig. 5.13) placés dans le
chenal principal montre les résultats suivantss: dalets placés en amont (lacher A) ont
parcouru en moyenne une distance plus grande gxepesés en partie médiane (lacher B) et
aval (lacher C) du plan des eaux, respectivemelt BT et 40 metres (Fig. 5.13); ils
détiennent également le record de distance pare@wec un avancement maximal mesuré de
147m, devant les lachers B (103m) et C (68m).

3.6—

3.2 —

2.8 —
Figure 5.13: Déplacement

€ . total (au 15/10/2011) en
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) |
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La mesure des déplacements a permis d’estimeritisses de déplacement a partir des
trois lachers sur trois troncons du plan des edablé 5.3). Le lacher amont présente les
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valeurs de vitesse moyenne et maximale les plueriaptes, celles-ci décroissent d’amont en
aval du plan des eaux. La diminution des vitessssgdlets est a relier avec la réduction de la
pente qui provoque également une décroissanceissas d’écoulement en permettant au
torrent des Bossons de se subdiviser en un réseiaesses dans cette partie du plan des eaux.

Lacher A (amont) | Lacher B (médian) | Lacher C (aval)
Nombre de jours de pose 112 84 73
Vitesse moyenne (mj) 1,01 0,68 0,55
Vitesse maximale (mJ]) 1,31 1,23 0,93

Table 5.3 : Vitesses moyenne et maximale des galdésla classe 1-2cm pour les trois lachers

La vitesse moyenne mesurée des galets de la da&dsm sur le plan des eaux du torrent
des Bossons calculée a partir des vitesses moyeirtesues pour les trois lachers donne
0,75m.j*. Durant le cycle annuel, ces sédiments ne pewdtemtdéplacés que durant la saison
de fonte (entre Mai et Septembre). En appliquanvitasse moyenne estimée dans le
paragraphe précédent a la durée de la saison t& ferconsidére que les galets entre 1 et
2cm ne parcourent que 115 metres en moyenne, a@sghien inférieur a la longueur du plan
des eaux (400 meétres). De ce fait, le temps desitrale la fraction supérieure a 1lcm est
supérieur a I'année.

A I'échelle de I'année, nous considérons que leivma sédimenté est la différence entre le
flux entrant et le flux sortant. Le systéme alllida torrent des Bossons agit donc comme un
filtre granulométrique laissant les plus gros gatat amont et transportant les plus petits vers
laval. Ces mesures viennent confirmer [l'effet doamt du tri dans [Iaffinement
granulométrique observé vers I'aval et calculé @dirpdu coefficient de Sternberg (Chapitre
4.1.2).
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5.4 Mesure du flux des MES et du sable a la sortie dulgn des
eaux

5.4.1 Calibration charge détritique en fonction du débit

L’échantillonnage de sédiments a la sortie du ples eaux (section 4.2) (station Bossons
1200) a permis de construire des courbes de catibreenant compte de la relation entre les
flux de matiéres en suspension et de la chargerded’une part et le débit d’autre part (Fig.
5.14).

L’'analyse granulométrique des sédiments du planed&x a montré une lacune dans la
classe des graviers (2-5mm) (section 4.1.2, Fi), 4t celle des sédiments de charge de fond
a montré que les graviers (2-5mm) étaient peu nsékilen période de beau temps ; d’autre
part, les galets supérieurs a 1cm ont des tempgadsit supérieurs a I'année ; de ce fait le
flux de la charge de fond du torrent des Bossong pge estimé en mesurant le flux des
sables qui composent principalement cette chargerte Cependant, un rapport moyen de
sables et de sédiments grossiers (graviers esyjadespectivement de 84%/16% a été calculée
dans le paragraphe 4.3.2 et sera utilisé afin idiestla quantité de sédiments supérieurs a
2mm exportée par le torrent des Bossons (sect®n 5.

A partir des données de débit du torrent des Basden concentrations de MES ont été
converties en flux de matieres, afin de pouvoinys® simultanément les flux de MES et de
la charge de fond.

Les jours de précipitations induisent des valextegmes de débit et de concentrations de
MES diminuant la corrélation entre ces deux pareesefGoupy, 2011), de plus, nous ne
disposons pas de données de flux de la chargerdkeeio période d’'orage, de ce fait, les
courbes de calibration sont établies pour les joerdeau temps (jours secs). La courbe de
calibration des flux de MES a été construite aipde 864 mesures de la concentration dans
le torrent des Bossons les jours de beau tempsidiset.2.1.1). La calibration du flux de
sable les jours de beau temps dans le torrent desoBs en fonction du débit a été obtenue
par 62 mesures de la charge transportée au footofset.2.1.2). Les flux estimés ont été
multipliés par cing afin de prendre en compte lgdar de I'épuisette (24cm) par rapport a
celle du chenal actif au seuil de mesure (120cm).
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Figure 5.14 : Flux de MES et de sable en g n fonction des débits mesurés dans le torrent des
Bossons au cours des jours de beau temps durantté2010 pour les MES et 2011 pour les sables
(pas de temps d'acquisition des concentrations del4 et de sable respectivement 2h et 10mn).

Les courbes de calibration (Fig. 5.14) montrent plis grande mobilité des matiéres en
suspension, celles-ci étant transportées mémetveghent bas débit (& partir de 0,0%m).
Les sables quant & eux ne sont transportés qutia gen,2ni.s™.

J'ai ainsi trouvé que la relation entre le fluxMES (Rues) et le débit (Q en fs?) est définie
par I'équation :

Fves=199,79G°%" R2=0,465 (Eq. 5.3)

pour des débits compris entre 0,6%n et0,7ni.s™.
Et le flux sable (k) par :

Fs=196,393 °"° R2=0,522 (Eq. 5.4)

pour des débits compris entre 03281 et0,7n.s™.

5.4.2 Estimation de la charge détritique a partir des cotbes de
calibration et du débit

Les courbes de calibration précédement établiangitgnt d’obtenir des flux de MES et
de sable en g’sa partir des données de débit du torrent des Besdaes flux moyens
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horaires et les flux moyens journaliers des ME8eeta charge de fond peuvent ensuite étre
calculés en utilisant la méthode d’intégration appee appelée aussi « méthode des
trapézes » décrite ci-dessous :

Cette méthode remplace I'arc de la courbe (en Megrt5.15) par le segment [Gvim; ;
Cm.1Vm.1] et I'aire de la courbe par le trapéze coloré@ser Elle permet donc de calculer
un flux journalier selon I'’équation suivante (Gou@@11) :

Fj=3 "% (CiQi/2)*8t*3600*10° (eq. 5.5)

Avec Fj : le flux journalier en tonn&,j Ci: la concentration en charge solide ou dissoute
dans le torrent en g:sQ : le débit en fhs?, 5t : I'intervalle de temps séparant chaque mesure
(Goupy, 2011). Dans notre casQCest directement remplacé par les flux calculéslesr
équations 5.3 et 5.4.

Flux sédimentaire ‘
TS5} instantanng

Figure 5.15 : Représentation de la

TS5 1t méthode d’intégration approchée
Cmy VM= — = = IS0 ou « méthode des trapézes »
f utilisée afin destimer un flux
/ sédimentaire entre deux
,-"' \ intervalles de temps.
CmVm, — — = \\
Intégrale
t L Temps

L’application des equations 5.3 et 5.4 aux donmkedébit du torrent des Bossons, mesuré
toutes les deux heures au printemps et toutegsdesheures en été en 2010, permettent de
calculer un flux en g% A partir des résultats obtenus, la méthode dmséres a permis
d’estimer la quantité totale de MES et de chargéodd exportée, aux pas de temps cités ci-
dessus, et de calculer la somme des flux joursali®insi, cette méthode permet d'estimer
gu'un minimum de 287 tonnes de MES et 47 tonnesalle ont été transportés par le torrent
des Bossons.

La méthode d’intégration approchée a égalemenu#iéée par Goupy (2011) sur les
données de concentration de MES dans le torrerBaesons pour I'année 2010 et permet de
comparer notre estimation avec une estimation ldesdétritiques basée sur les mesures in
situ.
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5.4.3 Comparaison avec les mesures d’échantillonnage résdes en
2010

Goupy (2011) a appliqué la méthode des trapezesitast données de concentration de
MES mesurées toutes les deux heures (incluant lam$durs de pluie) et a permis d’estimer
un flux de MES de 650 tonnes au cours des 127 pgeirsesure. En utilisant une fonction de
transfert, basée sur une relation entre les corat@ns de MES les jours de beau temps et le
débit du torrent des Bossons pour le reste deda010, Goupy (2011) est parvenu a un flux
de MES total de 733 tonnes.

Notre estimation du flux de MES pour la méme péridé mesures est de seulement 287
tonnes, I'’équation 5.3 a donc tendance a consitimamt sous-estimer les flux de MES.

La méthode basée sur une relation entre la cheagsportée et le débit du torrent fournit
une estimation minimale des flux détritiques ; cejant elle n’integre pas I'impact des
précipitations orageuses, provoquant des cruesudie dnférieure au pas de temps utilisé
dans cette étude et pour lesquelles nous n'avandeaourbe de calibration, ni 'impact de la
structuration du réseau de drainage glaciaire. uaéqgn 5.4 permettant d’estimer le flux de
sable le sous-estime alors considérablement.

Ainsi, dans le bilan total de I'érosion, nous retieons la valeur du flux de MES issue des
mesures de la concentration de MES dans le tadesBossons en 2010 (733 tonnes) et pour
le sable nous tenterons, dans le paragraphe suidandévelopper une autre meéthode
permettant d’estimer le flux de sable.

5.4.4.Méthode d’estimation du flux par conservation des apports de
classes

L’étude granulométrique des différents réservogssédiments (Chapitre 3.2) a permis de
déterminer la proportion de silts et de sables demsédiments glaciaires (Table 5.4). Les
proportions de silts et de sable contenues dagkt® basale et dans la matrice des moraines
varient assez fortement, avec en général une grop@ilus importante de sable que de silts.
Les moyennes obtenues pour les échantillons deateam de la moraine et ceux de la glace
basale sont cependant identiques, avec un rappisalsie de 40%/60% (Table 5.4). Jai
donc supposé que ce rapport était une bonne appaiien des caractéristiques des sources
de sédiments.

En émettant I'hypothése d’'une conservation du repgdts/sable contenu dans les
réservoirs de sédiments, il parait possible d’estidfa quantité de sable exportée. Donc
supposant que la quantité de silts exportée repe@gd®% du total du flux cumulé des silts et
des sables. Pour I'année 2010, la quantité total®BS exportées précédemment évaluée
s’éleve au minimum a 733 tonnes, I'application @enéthode donne une quantité de sable de
1100 tonnes.

L'égalité entre les flux potentiels de sable etilis en provenance des réservoirs et le flux
total annuel sortant du plan des eaux suppose gyila pas de stockage intermédiaire ;
I'étude des temps de transit (paragraphe 4.3.1¢restccord avec cette interprétation. Si les
particules fines (silts) peuvent étre transporig@sr des vitesses de courant inférieures aux
sables, I'absence de stockage intermédiaire adlkckannuelle implique des flux de sable
favorisés lors des événements a forts débits, évemts dont nous n'avons pas pu mesurer la
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charge solide. Comme les équations de calibratiolaaharge de fond en fonction du débit
sous-estiment amplement la charge de fond po@v@sements extrémes, elles ne permettent
pas d’obtenir correctement les flux ; aussi la mééhd’estimation de la quantité de sable par

la conservation du rapport entre les classes @&ndant retenue dans le bilan total section
5.5.

Nom de I'échantillon | Typologie Silts (%) | Sable (%)
M.D Moraine (matrice) 50 50
M.D.P Moraine (matrice) 19 81
M.D.F Moraine (matrice) 52 48
M.Pla Moraine (matrice) 29 71
M.G Moraine (matrice) 43 57
Moyenne moraines 39 61
Gl.B1 Glace basale 43 57
GIl.B3 Glace basale 62 38
GI.C Glace basale 22 78
Moyenne glace 42 58
Moyenne totale Sédiments glaciaires 40 60

Table 5.4 : Proportions de silts et de sable contaas dans les sédiments glaciaires.
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5.5. Bilan total des flux de matieres en 2010

Les données acquises au cours de I'année 201Contgpde quantifier certains termes de
'érosion du domaine glaciaire et proglaciaire duadier des Bossons. L'analyse
granulométrique a permis de préciser les caratiires des différents réservoirs de
sédiments (Chapitres 3 et 4). Nous proposons nmanteune estimation du bilan total de
I'érosion en équilibrant les flux de sédiments dihéservoir a un autre pour les trois classes
granulométriques : silts, sables et graviers/galepgrieurs a 2mm. Un tableau de ce bilan est
également disponible Annexe J.

- Reéservoir plan des eaux

Sur I'année 2010, les réitérations de mesures tlplagraphie montrent que le volume de
sédiments au plan des eaux a augmenté de 2{&eution 5.1.1). Ainsi, 430 tonnes de
matériaux ont été stockées sur le plan des eauxtemant compte de la granulométrie
moyenne des sédiments du plan des eaux (Fig. &@3pnt 9 tonnes de silts, 55 tonnes de
sables et 366 tonnes de sédiments supérieurs agaiincontribuent a la recharge du plan des
eaux. Le paragraphe 5.2 suggere que cet accroissgraeles sédiments glaciaires fins se
produit durant les jours de beau temps puisquél plutdt lessivage des fines lors des crues ;
par contre, 366 tonnes sédiments supérieurs a 2oumgent provenir des moraines (Fig.
5.16).

- Flux de matiéres en suspension :

En 2010, I'érosion glaciaire et I'érosion des vatsanon glaciaire a fourni 733 tonnes de
silts, dont 544 tonnes ont été exportées par lertbdes Bossons les jours de pluie (Goupy,
2011). La contribution des versants au flux dersédis les jours pluvieux que nous avons
calculé est de l'ordre de 80%, en appliquant cattaribution au flux de sédiments exportés
les jours pluvieux, 435 tonnes de MES ont été é@edies moraines (paragraphe 5.2). En
2010, l'érosion glaciaire a alors fourni 298 tonrks MES, exportées par le torrent des
Bossons, et 9 tonnes de silts stockés sur le @amrdux soit 307 tonnes au total.

-  Flux de sable

Les sédiments du torrent des Bossons transportéhage de fond sont principalement
des sables (section 4.3.2). Les sédiments du @aredux du torrent des Bossons présentant
une lacune dans la classe des graviers (2-5mmgseteimps de transit des galets étant
supérieurs a I'année, une estimation du flux déesast donc un bon moyen de quantifier la
charge de fond du torrent des Bossons. Le fluxeaestimé pour I'année 2010 en émettant
'hypothése de la conservation du rapport siltdésalns les réservoirs de sédiments, et nous
avons obtenu une valeur de 1100 tonnes (sectiof)5.4

Le sable est principalement exporté les jours deepu le seuil de mobilité du sable est
largement franchi. En reprenant un raisonnementtigige au flux de MES, 74% du sable
serait exporté les jours de pluie, soit 814 tonmesit 80% reviendraient a I'érosion des
moraines, soit 651 tonnes. En 2010, I'érosion gleeiaurait donc fourni le reste du sable,
soit 449 tonnes exportées par le torrent des Bessinb5 tonnes stockées sur le plan des
eaux soit 504 tonnes exportées au total.
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- Flux de sédiments grossiers (supérieurs a 2mm)

Dans notre étude, le flux de sédiment grossiersestghé en considérant le rapport moyen
de sable et de sédiments grossiers 84%/16% (ptaegap3.2 et 5.4.1), ainsi un minimum de
210 tonnes de sédiments supérieurs a 2mm ont ptétés par le torrent des Bossons.

Les temps de transit de la charge de fond supérgedicm mesurés dans la section 5.3.2.2
sont supérieurs a l'année. En effet, les sédimsupgrieurs & 2mm sont principalement
stockés sur le plan des eaux, et nous avons eséirstdckage a 366 tonnes (section 5.1.2).

Dans le paragraphe 5.1.2, nous avons attribué @disnents grossiers a I'érosion des
versants proglaciaires qui auraient donc fourmit,2610, un minimum de 576 tonnes de
sédiments supérieurs a 2mm.

Cependant, le flux de sédiments supérieurs a 2mraotsellement trés mal connu pour
plusieurs raisons :

- aucun moyen de quantification des flux d’élémemtssgjers en provenance du glacier
vers sa périphérie (moraine frontale actuelle)até&envisagé.

- il n'existe actuellement aucune mesure des voludeesédiments grossiers déposés
sur les éboulis de pente issus des moraines leséral

- nous ne disposons pas de mesures de flux de dettgecgrossiére dans le torrent
sous-glaciaire, cependant nous supposons qu’ipgobablement peu ou pas de blocs
transportés.

- les données permettant de quantifier les flux d¥@éts grossiers pendant les
événements orageux restent difficiles & acquérir.

- Flux dissous

L’étude menée par Goupy (2011) a permis de quantié flux de matiéres dissoutes a
environ 318 tonnes pour I'année 2010. Il a égalemaontré les flux de solutés sont peu
affectés par les précipitations, le seul impactbiat étant une dilution des eaux de fonte par
les eaux atmosphériques (Goupy, 2011). Ainsi, U& fi’éléments dissous est entierement
attribué a I'érosion glaciaire dans notre estinratio

- Flux sortant annuel

Le flux sortant total estimé est la somme des fhesurés (dissous et particulaire) auquel
s’ajoute l'estimation de la charge de fond. Ce sdobc au minimum 2361 tonnes de
sédiments qui ont été exportés du systeme gla@apeoglaciaire du Glacier des Bossons.

L’érosion des domaines glaciaires et proglacidimesnit donc annuellement environ 2791
tonnes de sédiments qui sont soit déposés suatedas eaux (430 tonnes) soit exportés par
le torrent des Bossons (2361 tonnes), les moratad la composante majoritaire du flux
détritique avec au minimum 1662 tonnes de maternlixres.
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Figure 5.16 : Bilan global de I'érosion de I'anné@010 par classes granulométriques en tonnes, et
contribution de chaque réservoir au bilan (en tonns). Les proportions en silts, sable et
graviers/galets (>2mm) des sédiments supra-glacias et de la glace basale sont représentées par
les diagrammes en secteurs. Les chiffres en grasliquent la contribution en tonnes de chaque
réservoir au bilan global de I'érosion.

Ainsi, annuellement, 84% des sédiments érodéstsmgportés par le torrent des Bossons
soit en charge de fond (46%), en suspension (271%pwes forme dissoute (11%) alors que
16% sont stockés dans le cone détritique aggradamé plan des eaux (Fig. 5.17).

- Comparaison avec une étude précédente

En période d’avancée glaciaire, Maizels (1978) taeatimé que 23% des sédiments
avaient été exportés en charge de fond, 60% eressigm et 1% sous forme dissoute alors
gue 16% étaient déposés sur le plan des eaux.dpmmpion de sédiments stockés sur le plan
des eaux est similaire dans notre étude et dare del Maizels (1978) ; par contre la
proportion de sédiments exportés en charge de (#68b) ou en éléments dissous (11%) par
le torrent des Bossons est bien supérieure dans étde en contexte de retrait glaciaire ; la
proportion de sédiments exportés en suspensionlselobc moindre (27%) (Fig. 5.17).

- L’érosion du bassin versant

La part de I'érosion glaciaire et de I'érosion dessants a été calculée pour le torrent des
Bossons. Ainsi, 59% des sédiments sont fournislggmmoraines, les 41% restants étant

attribués a [I'érosion glaciaire. L'analyse des pmances des sédiments dans les
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environnements glaciaires (Chapitre 3) a permisatelure a un mélange des sources supra-
glaciaires et sous-glaciaires a part égale au nivEala langue terminale du Glacier des
Bossons. Les charges supra-glaciaires et sousgkgci contribuent donc a fournir
annuellement chacune entre 18% et 23% des sediregptstés par le torrent des Bossons
(Fig. 5.17).

- Limites de ce bilan

La qualité de ce bilan est contrainte par les Bsguivantes :

Les données acquises ne couvrent qu’'une partieedsenle année, bien que cela soit la
période la plus active, une partie de I'informataéodonc d( étre extrapolée.

Cette année n’est pas nécessairement représentative010, le débit moyen de I'Arve a
été de 7,3ms’ et le débit journalier de I'Arve a atteint uneea de 35ms*. C’est donc une
anneée plus séche que la moyenne et dont la cruesmest inférieure a la crue de retour bi-
annuelle (cf. section 1.2, tableau 1.1)

Pour I'année étudiée, les flux de MES et dissousébé sous-estimés en raison d’'une
méconnaissance des impacts des événements plietieies débacles d’eaux sous-glaciaires
sursaturées qui peuvent se produire avec une thfggeeure au pas d’échantillonnage retenu
(Goupy, 2011). Comme le calcul du flux de sableosepsur le flux de MES, il est donc
probablement sous-estimé. De ce fait, ce bilanuanfaine estimation minimale de I'érosion
en domaine glaciaire et proglaciaire.

Enfin, notre analyse n’a absolument pas abordéné&ibution de la charge supra-glaciaire
déposée directement sur la marge glaciaire etnaosportée par le torrent.

Transfert
supra-glaciaire
a sous-glaciaire:

\ 18-23% .
I — ! Erosion
~.//,| ) \\\m@\\ﬁ“ \versants:
E \ :
L fdrg AUy Exporté par le torrent des
: ' 1 Bossons :
NG | ;
Erosion ; ) /N &\\QI \K Dissous : 11%
sous-glaciaire : | | ‘ L\ | Suspension : 27%
18-23% Charge de fond : 46%

Stocké sur le plan
des eaux : 16%

Figure 5.17 : Décomposition du flux détritique endnction du mode de transport de la charge
sédimentaire par le torrent des Bossons (encadré inp et du stockage sur le plan des eaux
(encadré vert) et contributions respectives de I'é@sion des versants proglaciaires (moraines,
encadré rouge), de I'érosion sous-glaciaire (encaélbleu foncé€) et de la charge supra-glaciaire
intégrée a I'environnement sous-glaciaire (encadrgéleu ciel) au bilan global de I'érosion.

- Le bilan global érosif au Glacier des Bossons a pu étre préaisé’avere que le
domaine proglaciaire et les versants rocheux feaamt la majorité du matériel sédimentaire
alors gue les zones sous-glaciaires, en particsiies la glace froide, sont relativement bien
protégées de I'érosion. En connaissant les difféeesurfaces des domaines glaciaires et
proglaciaires dans le bassin versant, une estimalgs différents taux d’érosion est donnée
dans la conclusion.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

L'objectif de ce travail était de mieux comprendrequantifier les processus d’érosion
actuels en domaine glaciaire et proglaciaire airpdet I'étude d’'un site atelier faiblement
anthropisé : le Glacier des Bossons.

L’étude granulométrique des sédiments en environneemts glaciaires,effectuée dans
la premiere partie, met en évidence les processugsibn et de transport des clastes par le
glacier. Le Glacier des Bossons repose sur un rstibast composé de granite et de roches
métamorphiques et la caractérisation lithologiges sediments a I'échelle macroscopique et
par la datation des zircons a permis de définimportance relative des différentes
composantes de I'érosion glaciaire. A la surfacgldaier, les sédiments sont exclusivement
apportés par I'érosion des versants rocheux pasctaije et fournissent un matériel trés
grossier entrainé par I'écoulement de la glace.déegliments sont ensuite soit transportés par
le glacier au dessus de I'ELA (2750£200 m) soihsportés et déposés dans les moraines au
dessous de I'ELA. Au Glacier des Bossons, la chatgea-glaciaire n’intégre pas ou peu la
masse du glacier, excepté au niveau de la langoentde. Ici, nous avons démontré que des
sédiments supra-glaciaires constituent 45% a 55%a diarge détritique sous-glaciaire et
exportée par le torrent. Sous le glacier, les sédim couvrent une large gamme
granulométrique issue des processus a l'origineedé&rainement et du transport des clastes.
La présence de blocs sous le glacier, de taills phodeste gu’en surface, témoigne du
processus d’extraction de blocs qui opére surtstsatum ondulé du Glacier des Bossons. La
production de silts et de sables est imputable @nocessus respectifs : d’abrasion et du
« crushing » soit par arrachement direct au sulostraou par comminution des blocs. Les
fragments rocheux suffisamment réduits emprunntdrrents sous-glaciaires qui procédent
alors a un tri des sédiments en vannant préféfiemient les silts (farine glaciaire). Ainsi, la
guantification des flux de matieres en suspenséars des torrents glaciaires permet d’estimer
des taux de dénudation glaciaire ; a condition ()d'eau ait accés a la majeure partie de la
base du glacier durant toute la période de la salsdonte et (2) que les produits de I'érosion
glaciaire soient assez broyés pour étre exporté&ystéme par le réseau de drainage. Dans le
cas du Glacier des Bossons, ces hypothéses saptalles car 'augmentation de la vitesse
d’écoulement de la glace au cours de la saisoforite témoigne d’'une lubrification plus
importante de la base du glacier et I'étude dedyts de I'érosion aux différents exutoires a
montré I'existence des processus de broyage des.blo

La description géomorphologique et sédimentairepldun des eaux, présentée dans une
deuxieme partie, définit précisément I'environnetram I'observatoire de terrain. Cette zone
est majoritairement composée par des sédimentsigresqui s’accumulent dans un céne
détritique en partie médiane. Ces sédiments somanis par le torrent des Bossons qui les
exporte en suspension (silts), en saltation (sahlen charge de fond (graviers/galets). Un tri
granulométrique s’opere d’amont en aval du planedes, les fractions les plus fines (silts et
sables) étant lessivées de cette zone.

Une acquisition haute-résolution temporelle des déis, des concentrations de MES et
des caractéristiques granulométriques de la chargeansportée a 5cm du fonda mis en
evidence un comportement saisonnier du flux détrdisous contréle des fluctuations des
conditions météorologiques. L'évolution saisonniéuefonctionnement du systéme glaciaire
et proglaciaire du Glacier des Bossons s’enregdares ces signaux. En effet, des flux d’eau
et de sédiments faibles sont typiques de conditiovsrnales ou les sédiments produits ne
sont pas transportés et constituent un stock slagtant sous le glacier. La hausse accéléréee
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des températures au début du printemps conduitnedpart a la fonte de la couverture
neigeuse qui protége le glacier des infiltratioresad et d’autre part au dégel des versants,
favorisant ainsi les processus de remaniementulL&tdes sédiments ruissellent a la surface
du glacier et sur les versants ou transitent aetsale glacier via un réseau de drainage
inefficace. Les hausses brutales successives tlmpérature se traduisent par un pic des
exportations sédimentaires typique des événementsridtemps. Ces épisodes permettent
d’'une part la vidange des sédiments stockés pentiardgr et d’autre part I'ouverture d’un
réseau de drainage composé de chenaux bien pigacef pour transporter I'eau et les
sédiments. Puis, ce réseau est emprunté duram kytériode estivale, il n'est pas pour
autant figé et continue de se structurer a la fades conditions météorologiques, un flux
d’eau important for¢cant I'ouverture des conduitAscette saison, les flux détritiques sont
conditionnés par la fonte de la glace les jourted®s sec, cependant les événements orageux
plus ponctuels sont une source plus importanteevoiajoritaire de sédiments. La baisse
progressive des températures met fin a la saisablation, les flux d’eau et de sédiments
s’amenuisent et un nouveau cycle hivernal débute.cBnséquent, une majeure partie des
flux sédimentaires est concentrée sur la seul®sal&@blation et une estimation précise de
I'érosion peut étre obtenue en quantifiant les téxritiques a cette période.

Un bilan global annuel de I'érosion du systeme gl@ire et proglaciaire du Glacier
des Bossons été établi dans la derniére partie. Ce bilarbasé sur le calcul de la quantité
de sédiments stockés sur le plan des eaux et @uuitia celle exportée par le torrent des
Bossons. Au cours de l'année 2010, 430 tonnes dBmeats se sont accumulés
principalement dans le cone détritigue aggraddané si 'amont du plan des eaux, soit 16%
du bilan total de I'érosion. L'analyse des disttibns granulométriques effectuées dans ce
cbne révele une composition essentiellement deigggaet galets représentant 85% du
stockage des sédiments. La plupart de ces sédimgmssiers sont issus du remaniement des
moraines latérales au cours du dégel ou des omagesils sont remobilisés relativement
lentement par le torrent des Bossons. Un total dmins 2791 tonnes de matériaux a éte
transporté par le torrent des Bossons durant l&a@20&0, soit 84% du bilan total de I'érosion
sous glaciaire et péri-glaciaire du bassin verdantorrent des Bossons, sous forme dissoute
(318 tonnes), en suspension (733 tonnes), ou emelte fond (1310 tonnes). Cependant
'estimation du flux de silts et de sable repose l&wpothese que le rapport silts/sable
(40%/60%) contenu dans les réservoirs de sédimmntetrouve a I'échelle annuelle a la
sortie du systeme. En effet, le temps de transiteie deux fractions est bien inférieur a
'année. L’hypothése de la conservation du rapgitte/sable permet d’estimer un flux annuel
de sable a partir du flux de MES. Cependant, laoritéjdes exportations de MES se produit
les jours d'orages (Goupy, 2011) ou les débits seaiees a la mobilité du sable sont
largement franchis. Les sédiments exportés les jdiarage proviennent principalement des
versants qui contribuent a 59% au flux sédimentiréorrent des Bossons. En 2010, le petit
systeme glaciaire et proglaciaire du bassin verdartbrrent des Bossons fourni prés de 3000
tonnes de sédiments dont 41% proviennent de I@nodu sous-bassin versant glaciaire des
Bossons. Cependant, au niveau de la langue teenihalGlacier des Bossons, la moitié de
ces sédiments sont issus de la charge supra-géaehtidonc de I'érosion des versants du
glacier. En tenant compte des surfaces respedfivdsassin versant glaciaire du torrent des
Bossons et des versants surplombant ce bassimvéfgmexe C) ainsi que ceux encadrant
le plan des eaux du torrent des Bossons (sectndes taux de dénudation ont été calculés

(Fig. ).
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Figure Il : Taux d'érosion glaciaire et non glaciaie (mm.an') sur une représentation

schématique du Glacier des Bossons. La glace froidst représentée en bleu et la glace tempérée
en rouge. Ces taux ont été obtenus en pondérant lidsx calculés (Fig. 3.25) par les surfaces des
différents domaines (Annexe C).

Au niveau de la langue terminale, le taux de démmalgar I'érosion sous-glaciaire seule
sous la glace tempérée est de 0,55 m.haes taux de dénudation sous la glace froide sont
alors inférieurs & 0,03 mm.anCes taux sont en-deca de la vitesse de surredtiadont-
Blanc estimée & 1 mm.anle Glacier des Bossons protége donc son somnettgadance a
s’élever. Le taux de dénudation des versants gpasiast supérieur a I'érosion sous-glaciaire
et est estimé a 1,6 mm:arLe taux de dénudation des versants non-glacjaimsstitués de
moraines récemment dégagées de I'emprise de la,gat au moins de 8,6 mmi‘ar\insi,
I'érosion des versants, particulierement des véssproglaciaires est bien plus efficace que
I'érosion sous-glaciaire, bien que I'année 2010 doe année relativement seche, durant
laquelle les processus de versants ont probablesté&ntinimisés.

Ces résultatssont basés sur : (1) une nouvelle méthodologimeant I'estimation des
flux détritiques et les contributions respectivesl'd@rosion des domaines glaciaires et non-
glaciaire ; (2) une approche observationnelle quesravons mise en place sur le Glacier des
Bossons. Nos résultats ont montré que I'érosionveesants non-glaciaires était la source
majeure de sédiments. De ce fait, face au réchaefie climatique et au recul des masses
glaciaires, une intensification des flux détritiqgussus de la déstabilisation des versants
dénudés fraichement exposés est a prévoir. Cettihodwdogie, ses résultats et ses
implications sont partiellement transposables atds glaciers de vallée a forte pente.

Des parametres non considérés restent encore a éieidet cette étude, si elle permet
d’estimer un bilan minimal de I'érosion glaciairepgoglaciaire, ne fournit qu'une premiére
estimation de la part respective de chacun de eemithes dans ce bilan. Par exemple, dans
I'environnement glaciaire, la charge supra-glaeia@iéversée sur les marges du glacier afin de
former les moraines n’est pas connue. De pluslém ldffectué en sortie du plan des eaux est
incomplet et une mesure directe de la charge de $tavere nécessaire. Les chiffres finaux
ne doivent étre considérés que comme des ordrggaddeur, car nous nous sommes surtout
concentrés sur I'équilibrage des transferts erdgsedifférents réservoirs et I'absence d'un
chiffrage des incertitudes sur le bilan refletegement la difficulté de les estimer.

Il serait intéressant de prolonger cette étudeen quantifiant le volume des éboulis de
pente sur les moraines par topographie laser agéap@-IDAR) et en améliorant la méthode
permettant de déterminer la charge de fond (earteghe méthode basée sur le piégeage des
sédiments ou bien en utilisant une autre technizpgge sur la mesure des chocs entre les
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galets enregistrés par un dispositif sismique). Dessures des vitesses de transit des
différentes classes granulométriques grossiéreslepdiais d'une antenne radiofréquence
portiqgue en sortie du plan des eaux permettraiertédinir avec précision le calcul du temps
de transit sur le site des Bossons et de mieuxtifieada charge de fond. Ces résultats ont
montré le role crucial des événements orageux aflax détritique global, néanmoins les
processus qui affectent les versants sont encarédfinis et seraient a réaliser. Une nouvelle
étude débutant cette année intitulée « Product®msétiiments au pourtour d'un glacier et
impacts du réchauffement climatique : apport déskovation a l'aval du glacier des

Bossons » menée par Hervé Guillon sous la directeodean-Louis Mugnier pourra aborder
une partie de ces propositions.
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