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ESSAI SUR LA TERMINOLOGIE

GLACIAIRE

Yvette VEYRET, Département de géographie, université de Clermont-Ferrand, 29, boul. Gergovia, 63037 Clermont-

Farrand, France.

RESUME Un travall récent (VEYRET, 1978) portant sur les
phénoménes glaciaires dans le massif central frangais a obligé
# une mise au point terminologigue. Les notions de cirque
glaciaire, de drift, till, moraine, de drumlin, de kame et esker,
de sandur et de valley-train, de glacier noir ont été envisagées.
Dans chaque cas, on a tenté de retrouver le premier sens du
mol dvoqué, puls on a voulu dégager d'une bibliographie trés
volumineuse la définition couramment admise des différentes
notions étudiées. Dans le détail, la genése des formes ana-
lysées fait I'objet de beaucoup de divergances antre les auteurs
et bien des points qu'il convenait de rappeler demeurent in-
complétement éclairés. Cette étude n'avait pas pour but de
discuter I'appelation des formes et des dépits considérés et
alle n'a pas charché & suggérer de nouveaux termes frangais
pour les substituer & ceux d'origine étrangére déja existants et
souvent bien introduits dans la littérature scientifigue.

"It Is still difficult to find exactly the
same definition of a particular name in
more than one textbook”.

E. A. Francis (1974)

Un travail récent (VEYRET, 1978) portant sur les phé-
noménes glaciaires dans le Massif central frangais a
attiré I'attention sur la complexité el souvent méme la
confusion qui régne dans la terminologie. Si une mise
au point a paru nécessaire, il demeure que la biblio-
graphie trés volumineuse rend difficile un examen criti-
que complet de la littérature.

Le but de cetle mise au point est donc de rappeler
ce que recouvrent quelques vocables fréquemment uti-
lisés en morphologie glaciaire. Pour cela, on a voulu re-
chercher le premier sens des mots concernés et mon-
trer les principales notions ajoutées au fil du temps. Si
pour la plupart des termes envisagés, une définition
relativement simple et quasi unanimement acceptée
peut étre avancée, il n'en reste pas moins que la genése
des formes concernédes ne fait pas toujours I'unanimité
parmi les auteurs (cf. drumlin, kame...)

Il n'a pas semblé nécessaire de franciser les termes
étrangers bien introduits dans la littérature scientifique
(till, drumlin, kame, esker) ou de leur trouver de ma-
niére systématique des correspondants en langue fran-
caise. Une telle pratique aurait contribué a alourdir et a
compliquer davantage la terminologie.

ABSTRACT Some aspects of the ferminology concerning
glaciel phenomena had to be discussed in a recent thesis
about the French Massif Central (VEYRET, 1978). Follawing this
work, the present paper deals with the terms glacial cirque,
drift, till, moraine, drumiin, kame, esker, sandur and valley train,
and rock glacier. The author's aim Is mainly to discuss the
signification of these terms, first by recalling their former
signification, then by reviewing the most largely accepted de-
finition from a very wide bibliography. According to the various
authors, many different interpretations remain about the
origing of these forms, and some of the questions studied here
are not yet solved. Mareover, this paper does not discuss the
names of these forms and accumulations nor suggest any new
French terms to raplace foreign words already used in scien-
tific Mterature.

Les notions envisagées correspondent aux formes et
aux dépodts les plus fréqguemment rencontrés en mon-
tagne (cirques, glaciers couverts) ou dans les domaines
englacés par les inlandsis, les calottes ou les glaciers de
piédmont (drumlin, esker, kame). Cette mise au point ne
concerne pas les formes mineures telles que les brou-
tures ou les stries,

LES CIRQUES GLACIAIRES

EMBLETON et KING (1971, p. 205) soulignent avec
raison que le cirque glaciaire a été reconnu comme
I'une des formes les plus caractéristiques et les plus
typiques que I'on puisse attribuer & I'érosion glaciaire.
Ces formes portent des noms divers: cwm au Pays de
Galles, carrie ou coire en Ecosse, kar en Autriche et en
Allemagne, botn en Norvige et nisch en Suéde.

TRICART et CAILLEUX (1962) insistent sur la fait que
le terme de cirque n'a pas de sens génétique. Si I'on at-
tribue a la forme une origine glaciaire, on parle alors
de cirque glaciaire. Si la neige est I'agent du models, il
s'agit d'un cirque d'origine nivale qu'il faut distinguer
du cirque dd & I'action des avalanches. Le mot cirque
embrasse une famille de formes variées et d'origines
tras diverses. En Amérique du Nord, selon EVANS (1974),
le mot cirgue est employé par les scientifigues dans le
sans de cirque glaciaire ou nival et, contrairement a ce
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qui se produit fréguemment, le mot a été adopté par le
langage populaire a partir de I'usage scientifique.

Le terme de cirque qui vient du latin circus a été
introduit par CHARPENTIER (1823) dans une étude por-
tant sur les Pyrénées. |l a éte utilisé d'abord pour décrire
une forme de la montagne. En 1860, RAMSAY admet
que les cirgues sont liés & la présence de la glace.
Gastaldi en 1873 accepte I'idée que les glaciers sont
capables de creuser les roches tendres et de travailler
dans du matériel relativement dur. Pourtant BONNEY
(1871, 1B73, 1877), BROWN (1877) et GREGORY (1915}
suggérent encore que les cirques résultent de I'action
des eaux courantes. Dans le Dictionnaire de la géogra-
phie (GEORGE, 1970, p. 78), »un cirque désigne une
forme en creux des montagnes, en contrebas des crétes
sommitales, subissant ou ayant subi I'action glaciaire =.

Le probleme est donc de savoir si la notion de
cirque implique obligatoirement une signification géné-
tique, une origine glaciaire. Selon les auteurs, les ré-
ponses varient. |l est pratique d'employer le terme de
cirque dans un sens purement descriptif comme nous
I'avons fait dans |'analyse des formes de la montagne
auvergnate. EVANS (1974) définit le cirque dont on ne
précise pas |'origine comme «une dépression ouverte
vers |'aval, cernée ailleurs par des parois raides qui
offrent un dispositit arqué. Le plancher est en pente
douces. A partir de cette description., un cirque peut
étre qualifié de glaciaire s'il a subi l'action de la glace
et s'il conserve un certain nombre de traits caracté-
ristiques.

1. LES CARACTERES DES CIRQUES GLACIAIRES

Un cirque est glaciaire si son plancher conserve des
marques dues a la glace. Les pentes des parois doivent
étre supérieures a 53° la pente du plancher ne devant
pas étre inférieure & 20° (EVANS, 1974).

Pour caractéariser un cirque glaciaire, beaucoup
d'auteurs se rélérent a la présence d'un bassin de sur-
creusement renfermant ou non un lac. Quand il existe,
ce bassin a souvent des bords raides et il est profond.
Cependant, Evans admet que beaucoup de cirques gla-
ciaires n'ont pas enregistré une évolution suffisante
pour qu'apparaisse un tel modelé. Le bassin de sur-
creusement est, pour certains auteurs, plus accessoire
gu'essentiel. HAYNES (1968) note gue dans les High-
lands d'Ecosse 219% des cirques glaciaires conservent
des surcreusements et des lacs; 21% en possédent en
Cumbria et 44% dans le Nord du Pays de Galles.

La définition donnée ne peut prétendre regrouper
tous les cirgues qui ont subi l'action de la glace. Les
formes sont complexes et les tailles trés variables. Exis-
tent des dépressions trés petites (quelques dizaines de
matres de large) et des formes bien plus vastes comme
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celles de I'Himalaya ou de I'Antarctique, qui peuvent
avoir un kilomatre de largeur et des parcis de I'ordre de
la centaine ou du millier de métres.

Par ailleurs, la forme peut avoir subi I'action glaciaire
sans présenter tous les caractéres précédemment évo-
qués. L'interprétation des formes est souvent subjective.
En Ecosse, SISSONS (1867) a compté 347 cirques,
LINTON (1959) en avait catalogué 437, SALE (1970) 876
et GODARD (1965 a et b), pour la seule région de
I'Ecosse du Mord-Ouest, 437. Dans les iles Falkland,
CLARK (1972) dénombre 24 cirques, CLAPPERTON
(1971) 62, mais il inclut des formes plus proches, semble-
t-il, des niches de nivation.

La taille des cirques pose un problame de terming-
logie: les grandes formes de type Gavarnie représentent
des éléments majeurs du paysage au flanc desquels se
développent des cirques plus petits. Peut-on dans ces
conditions désigner de la méme maniére ces deux fa-
milles de formes? IVANOVSKIY (1965) réserve le mot
cirque pour les petites formes et le mot kar pour les
dépressions plus vastes. Celles-ci sont désignées par le
terme de «mégacirque» par GALIBERT (1965). Cette
distinction retrouve celle établie par de MARTONNE
(1949) entre le cirque et les corries et celle utilisée par
les auteurs allemands entre Groskar et Karoid.

EVANS (1974) montre que si la forme majeure est
dominée par de petits cirques et si les murs au pied de
ces cirques sont modelés par |'érosion sous-glaciaire et
les avalanches de glace plus que par l'action du gel
et les avalanches de neige, I'élément inférieur n'est
gu'une partie de la vallée principale subissant |I'cauvre
des courants de glace coalescents venus des petits
cirgues.

D’autres formes ont subi I'action glaciaire sans pré-
senter pourtant les traits caractéristiques précédem-
ment évoqués. |l s'agit des cirques en entonnoir qui
n'offrent pas de larges planchers, peu inclinés, mais qui
évoquent plutdt des bassins torrentiels. Ces «cirques en
antonnoir= ont été étudiés au Spitsberg par GROOM
(1959). La, ils sont occupés par des niches glaciers;
selon I'auteur, ils correspondent & des stades plus ou
moins avancés de |'évolution des versants sous |'effet
de la glace et des autres processus qui interviennent
habituellement dans le modelé des cirques glaciaires.
Ce sont des bassins torrentiels retouchés d'abord par
la neige puis par les glaciers de parois et de versants.
L'agrandissement de ces dépressions conduirait a des
cirques glaciaires véritables.

Au total, la typologie des cirgues est complexe. Selon
I'ampleur du creusement, on distinguera des cirques an
fauteuil, des cirques en van, des cirques en entonnaoir.

s Le cirque en fauteuil est bien creuseé, son plancher
est largement développé, ses parois sont elevées el un
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tel cirque offre parfois un surcreusement et un verrou
de fermeture.

s Le cirque en van (BLACHE, 1952; GEORGE, 1970} a
un fond plat, un plancher bien margqué, entouré de
crétes de recoupement aigués dont le commandement
est relativement faible par rapport au diamétre du
bassin.

s« Les cirques en entonnoir déja évoqués forment la
famille la moins parfaite et la moins typigue. Souvent,
elle ne peut s'interpréter qu'en se référant au contexte
général et aux processus morphoclimatiques intervenus
qui font une part non négligeable a la glace.

2. LES FACTEURS DE DEVELOPPEMENT DES CIR-
CQUES GLACIAIRES

De MARTONNE (1910-1911) soulignait la filiation
existant entre le bassin torrentiel et le cirque glaciaire.
Les cirques en entonnoir définis par GROOM (1959) ne
font que confirmer une telle évolution. L'action de la
glace est d'autant plus considérable que |'épaisseur et
le volume de celle-ci sont plus grands ([de MARTONNE,
1910-1911).

Les données de la structure et de la lithologie sont
des éléments fondamentaux qui déterminent la réparti-
tion et I'allure des cirques glaciaires. MATTHES (1899)
indiquait déja que les cirques é&tlaient mieux développés
dans les roches massives (métamorphiques, cristallines,
volcaniques), tandis que les formes moins belles corres-
pondaient aux roches sédimentaires et d'une maniére
générale aux roches pourvues d'une structure feuil-
letée. GODARD (1965 a et b) aboutit & des conclusions
similaires. Il Insiste sur la répartition des =beaux cirques
qui existent surtout 14 ol affleurent les roches peu
altérables ». Rappelant les conclusions fournies par plu-
sieurs auteurs (Lagasquie, Peulvast, Darmois, Grelou-
Orsinl dans GODARD et RAYNAL, 1975), Godard sou-
ligne 'opposition qui existe entre deux grands types de
matériaux dont les pdles sont: a) «des roches massives
4 diaclases espacees, relativement poreuses et alté-
rables (granites calco-alcalins & grains grossiers, grano-
diorites...) plus sensibles a la macrogélivation et la désa-
grégation qu'au débitage en blocs, caractérisées par
I'existence de cirques amples. b) des roches & archi-
tecture compacte (granites leucocrates & grains fins,
rhyolites...) peu poreuses et rebelles a I'altération mais
plus divisées et susceptibles d'étre débitées en blocs
anguleux. Les cirques y sont plus profonds et irré-
guliars. »

L'intervention des données structurales s'effectue a
diverses échelles, McCABE (1939) a montré le rGle de la
structure dans l'allure de détail des cirques. Les don-
nées de la structure guident la répartition des cirques
glaciaires; ainsl se trouve posé le probléme du relief
préglaciaire. Dans le socle, les secteurs déja altérés ont
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favorisé I'accumulation de la neige, la formation des
niches de nivation puis de cirques glaciaires véritables.
CHEVALIER (1954) a bien montré l'influence de la topo-
graphie préglaciaire dans la répartition des cirques des
Pyrénées centrales. Aux pentes arrondies et douces des
massifs granitigues sont associés des cirgues en van
qui ont des planchers faiblement inclinés vers I'exté-
rieur (pente de 10 & 20°. Le relief plus disséqué des
roches sédimentaires a favorisé le développement de
cirques en cuvette souvent allongés dans le sens de la
pente.

La mise en évidence des relations entre la structure
et I'installation des cirques, leur allure, leur modelé de
détail est I'un des aspects essentiels de l'analyse des
cirques. Ces relations sont si étroites que, parfois, il est
difficile de connaitre exactement le role de la glace dans
ces modelés. Un tel probléme s'est posé lors de 'étude
des cirgues de la montagne auvergnate. Les formes
n'offrent pas les marques caractéristiques d'une impor-
tante action glaciaire, tandis que l'influence de la struc-
ture est apparue prépondérante. Dans ces conditions, la
définition de la forme et la part de la glace dans son
modelé restent difficile & établir. Il a semblé utile d'in-
troduire la notion de seuil en-deca duguel la structure a
la premiére place dans |'explication, et au-dela duquel la
glace a une part bien plus importante. Mais il est clair
que cette notion laisse une grande liberté d'interpré-
tation et demeure trés subjective.

Si les données de la structure sont des &éléments fon-
damentaux, d'autres facteurs interviennent que l'on ne
saurait négliger. EVANS (1974) montre qu'a structure
égale, la répartition des cirques n'est pas quelconque;
le développement de belles formes tient aux données
climatiques régionales et locales. L'alimentation nivale
joue un réle prépondérant et fait intervenir le réle du
vent et la suralimentation (cf. les cirques de Scandinavie
évoqués par Evans, les travaux de Godard en Ecosse).

Le réle de I'ablation par effet des radiations solaires
directes est aussi un facteur important. Ces deux élé-
ments expliquent la nette predominance des cirques en
situation est et nord-est en Europe occidentale (GO-
DARD, 1965; EVANS, 1974; TRICART et CAILLEUX,
1962).

L'allure des cirques est encore fonction de leur Age.
Les cirgues sont modelés, réaménagés, essentiellement
au début ou & la fin d'une crise glaciaire at non lors du
maximum d'englacement, tandis que |I'ensemble de la
région considérée est recouvert par des épaisseurs de
glace d'importance d'ailleurs variable. On aboutit donc
& l'idée de générations de cirques glaciaires dont le
modelé varie (GODARD, 1965 a et b). En conséquence,
il est difficile d'utiliser les planchers des cirques pour
définir une limite des neiges pérennes. Les cirques ont
dans la plupart des cas subi plusieurs crises froides, la
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ligne des neiges pérennes qu'ils indiguent ne pouvant
étre qu'une ligne composite.

DRIFT, TILL, MORAINE

Souvent utilisés, ces différents termes sont source de
confusion. La terminologie anglo-saxionne emploie
essentiellement till et drift tandis que la plupart des
travaux frangais utilisent le mot de moraine. Ces termes
recouvrent-ils exactement les mémes réalités et peuvent-
ils &tre employés sans distinction ?

Pour définir, caractériser, toutes les formations
superficielles, qu'elles soient ou non glaciaires, le pre-
mier terme utilisé fut celui de Difuvium puisque I'on
admettait que les éléments épars résultaient du Déluge.

En 1863, on distingue au sein du Diluvium des for-
mations résultant de l'action des glaces. Lyell fut le
premier auteur & employer le mot drift pour recouvrir
les dépbts d'origine glaciaire. FLINT (1947, p. 102 et
1971, p. 147) souligne que le terme de drift conserve un
sens géneéral désignant tous les dépots qui sont liés a la
présence de la glace; ils peuvent étre typiquement gla-
ciaires ou fluvio-glaciaires. PRICE (1973) montre le con-
tenu trés large du mot drift.

1. LE DRIFT

Trés tot cependant, certains auteurs distinguérent le
drift non classé et les dépdts triés, lites (CHAMBERLIN,
1894). CHARLESWORTH (1957) propose la distinction
suivante: selon lui, le drift recouvre les dépéts du
domaine glaciaire. Il range dans cette famille: les dé-
pots dis au transport par les courants sous-glaciaires,
les osar, les erratiques, les formations dues a la glace
profonde, les drumlins et les crag and tails, et les
moraines (latérales, terminales). Mais d'aprés le méme
auteur, le mot drift désigne encore les dépdts fluvio-
glaciaires a savoir: les kames, les sandar de plaine et de
vallée, les dépdts lacustres et les dépots laissés dans la
mer par les glaces.

La distinction présentée par Charlesworth est valable
dans ses grandes lignes mais discutable dans le détail.
Les dépdts liés aux transports par les eaux sous-
glaciaires appartiennent & la famille des formations
fluvio-glaciaires ainsi que les osar.

FRANCIS (1974) oppose les dépots directement liégs
a l'action de la glace sans qu'interviennent les eaux de
fonte. || nomme ces dépdts «glacio-genic«» et il oppose
les dépodts «glacio-aqueous » mobilisés, transportés par
les eaux. Si cette distinction est justifiée, dans bien des
cas, aux marges des glaciers tempérés, elle est difficile
a vérifier.

PRICE (1973) regroupe sous la terminologie de drift
deux types de dépdts: a) Des formations non triées
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qu'il définit par les caractéres suivants: ce sont des
dépots dis a la glace, faits de matériel souvent angu-
leux; les blocs présentent les traces de stries et 'en-
semble offre une grande variété lithologigue. Si une
telle définition convient dans la plupart des cas pour
caractériser les accumulations liées & la glace, il faut
pourtant introduire quelques réserves. Dans le Massif
central frangais, par exemple, les stries sont extréme-
ment rares sur les blocs transportés par la glace parce
que dans bien des cas, elles ont &té effacées. Elles ne
peuvent aétre un critére suffisant pour définir I'origine
d'une formation. Le caractére anguleux du matériel ne
peut en &tre un autre; les roches livrent parfois direc-
tement des éléments arrondis (basalte au débit en
boule, granite altéré en boule...) par suite de leur struc-
ture propre. Quant & la varigté lithologique, elle est
fonction du domaine sur lequel le glacier est passé; on
sait que les glaces qui, dans le Cantal, occupé&rent la
planéze de Saint-Flour (de GOER de HERVE, 1972) ne
reprirent et ne déposérent que des &éments basaltiques
par suite de l'uniformité du matériel constituant la
planéze. b) Des formations classées, triées, litées liées
au transport par les eaux de fonte. Les premiéres
formations constituent le till.

2. LETILL

Le terme de till est apparu en 1868 dans la littérature
scientifique, employé par GEIKIE. || définissait une for-
mation glaciaire emballant de nombreux blocs. Il dé-
signe donc un sédiment et non une forme construite
comme le soulignent HARLAND, HEROD et KRINSLEY
(1966). FLINT (1971) fait remarquer que le till est le plus
varié des sédiments désignés sous un vocable simple.
On a parfois considéré le terme de till comme synonymae
«d'argile 4 blocaux» ou ~boulder clay=. Cependant
LAVERDIERE (1966) note qu'«il y a des tills qui ne ren-
ferment ni argile ni blocaux ». Si I'expression «boulder
clay » se trouve encore dans des ouvrages anglais, celle
d’'«argile & blocaux» n'est plus guére employée que par
des non spécialistes.

Le till se définit par un certain nombre de carac-
teres. Généralement les dépdts appartenant a cette
famille sont dépourvus de litage interne. La composition
montre une hétérométrie extréme (GOLDTHWAIT, 1971;
FLINT, 1971). Le till est plus riche en éléments grossiers
quand il a subi un faible déplacement et il est plus pour-
vu de matériaux fins quand il a enregistré un long che-
minement (DREIMANIS et VAGNERS, 1871). Il faut
nuancer le caractere non trié du till. Le réle de I'eau est
rarement totalement absent et le till peut présenter des
poches faites de sables et de galets bien triées (TARR,
1909).

Les caractéres de détail du till pourraient faire
I'objet de trés longs développements. Nous renvoyons &
I'ouvrage de base (GOLDTHWAIT, 1971, Till, a sym-
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posium), dans lequel de nombreux articles analysent la
disposition des blocs au sein du till et ses relations
avec le sens d'écoulement de la glace.

La nature pétrographique des composants peut aussi
faire I'objet d'un examen minutieux, de méme que les
proportions de matrice et des blocs. Ces é&ludes, pour
un domaine choisi, permettent d'individualiser plusieurs
sources d'apports et, en conséquence, plusieurs cou-
rants de glace coalescents ou successifs. WHITE (1971)
met en évidence dans le NE de I'Ohio et au NO de la
Pennsylvanie la présence de plusieurs unités de till pé-
trographiguement et stratigraphiguement distinctes.

Les auteurs anglophones nomment till plain et till
sheet (PRICE, 1973) les dépdts affectés d'un faible relief,
responsables d'un modelé trés dépendant de la topo-
graphie du substratum. Lorsque la couverture de till
est épaisse, elle présente une topographie propre: on
parle alors de hummocky topography ou de ground
moraine (moraine de fond). Ainsi se trouve introduite la
distinction majeure établie avec raison par les auteurs
anglophones, entre le till qui désigne un matéariael et la
moraine. Ce dernier terme a un sens morphologique et
désigne une forme.

3. LA MORAINE

Le terme de moraine a été introduit par AGASSIZ
(1837, 1840) dans la littérature scientifiqgue. Mais, dés
1786, ce mot de moraine avait été utilisé par de SAUS-
SURE; pour lui, =tous les grands glaciers ont & leur
extrémité inférieure et le long de leurs bords, de grands
amas de sables et de débris, produits par des éboule-
ments des montagnes qui les dominent... lls constituant
des espéces de parapets; des paysans de Chamonix
les nomment «la moraine du glaciers».

De CHARPENTIER (1841) & la suite de de SAUSSURE
(1788) emploie le terme pour désigner les matériaux
déposés. AGASSIZ (1840) distingue les moraines dé-
posées et celles encore lidées & la glace. C'est la méme
distinction que LLIBOUTRY (1965) établit entre «les
moraines vives et les moraines mortes».

Il semble bien, si I'on suit exactement de SAUSSURE
(1786), que le terme de moraine désigne d'abord un type
de matériel, mais que I'usage vieux de prés d'un siécle
a fait de moraine un vocable qui désigne une forme.

La moraine de fond (ground moraine) est |'expression
morphologique de till sheet. On ne reviendra pas sur la
définition de la moraine d'ablation (ablation moraine)
at on n'insistera pas davantage sur les constructions
associées aux glaces canalisées (moraines frontales,
latérales..) pour lesquelles le travail de VIVIAN (1973)
apporte de nombreux renseignements.

En résumé, le mot drift est trés général, et recouvre
tous les dépdts qu'ils soient puremant glaciaires ou liés
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aux eaux de fonte des glaces, qu'ils soient lacustres
(limnoglaciaires) ou déposés dans la mer par un glacier
ou par |'eau de fusion. Le terme de till qui devrait atra
généralise dans les écrits de langue frangaise' permet
de caractériser les traits sédimentologiques et pétro-
graphiques d'une formation glaciaire et la notion de
moraine désigne une forme, une topographie particu-
ligre du till.

DRUMLIN

Le mot désigne une forme construite qui a l'allure
d'un demi-ceuf et qui existe rarement isolée. C'est une
forme décamétrique ou hectométrigue dont le profil
longitudinal est dissymétrique; un flanc court & pente
forte et un versant long apparaissent qui sont respec-
tivement celui d’amont et celui d'aval par rapport au
sens d'écoulement de la glace. Cette dissymétrie est in-
verse de celle qui affecte les roches moutonnées. |l est
en consequence difficile de rapprocher ces deux fa-
milles de formes comme cela a parfois ate fait (fig. 1).

LAVERDIERE (1965) montre que «les drumlins-types,
a dos de cuiller, méme s'ils se présentent en essaims,
gardent une certaine individualité=. Il les distingue des
«drumlinoides qui forment des rangs serrés, si bien
qu'il est difficile de dissocier une unité de I'ensemble;
les sillons intercalaires font réellement corps avec les
bosses», Cette définition des drumlinoides n'est pas
celle qui est la plus couramment admise; il s'agit plutdt
pour GLUCKERT (1973) de formes mal venues, irrégu-
lieres, qui, généralement, apparaissent a la marge des
champs de drumlins typiques. Ces formas peuvent pro-
venir d'une topographie sousjacente irréguliére; elles
résultent aussi parfois d'une quantité de moraine insuf-
fisante ou de |'existence, au sein de l'ensemble en-
glacé de courants glaciaires concurrents et divergents
(CHARLESWORTH, 1957). GRAVENOR (1953) localise
les drumlins en arrigre des moraines terminales. Les
drumlins sont disposés parallélement entre eux et pa-
rallélement au sens d'écoulement de la glace.

De trés nombreux champs de drumlins existent tant
en Europe gu'en Amérigue. lls sont associés aux inland-
sis, aux calottes ou aux glaciers de piédmont, comme
c'est le cas sur le piédmont bavarois. En Finlande
centrale, 14 500 drumlins ont &té dénombrés et étudiés
par JAATINEN (1960), VIRRKALA (1961), GLOCKERT
(1973).

Bien des discussions ont porté et portent encore sur
la genése des drumlins. Le probleme est de savoir si
ces formes s'élaborent sous un glacier en progression
ou sous un glacier qui recule (cf. EMBLETON et KING,
1968). Beaucoup d'auteurs considérent les drumlins

1. Cette r-émarqua ne s'applique pas au Québec ol la disting-
tion entre till el moraine existe déja (LAVERDIERE, 1966),
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FIGURE 1. Types de drumlins, d'aprés GLUCKERT (1873)

simplifid: A. coupe schématique: B. croquis en plan. Le
ceeur rocheux, quand |l existe, est représenté par des lraits
verticaux. Les trois premiers schémas présentent des crag and
tail, les trois autres montrent des drumling & cosur rocheux et
la dernier croquis présents un drumlin sans coeur rocheusx.
Noter la dissymétrie des drumlins; le sens de I'écoulement est
indigué par la flache.

Ditferant types of drumlins, from GLUCKERT (1873): A. Longi-
tudinal section; B. horizontal plane. The rock core and the
direction of ice flow are indicated. The first three forms are
rack end drumling ar crag and tail. The next three are typical
drumiins : elongated or elliptical. The last one has no rock core.

comme des formes sous-glaciaires mises en place par la
glace en progression (ALDEN, 1905; HOGBOM, 1905;
FAIRCHILD, 1907, 1929; EBERS, 1937, HOLLINGWORTH,
1931; GRAVENOR, 1953; VERNON, 1966; LUNDQUIST,
1970; GLUCKERT 1973, etc). Quelques auteurs rat-
tachent les drumlins & la phase fini-glaciaire et & la
glace qui recule (HOPPE, 1951).

L'allure des drumlins, leur disposition par rapport au
cheminement de la glace, semblent indiquer qu'ils sont
liés a la glace en progression. Les drumlins ne sont pas
seulement des formes d'accumulation, ce sont aussi des
formes d'érosion; seul un glacier peut, en se déplacant,
modeler une couverture de till pour donner les drum-
lins. Les drumlins n'apparaissent pas dans tous les
secteurs recouverts par les glaces d'un inlandsis ou
d'un ice-cap. Des facteurs importants guident la répar-
tition de ces formes: un volume suffisant de till, un
substratum assez régulier, faiblement accidenté et une
dynamique glaciaire considérable sont nécessaires.

MILLER (1972) établit une relation entre la forme des
drumlins, leurs dimensions et |la dynamique glaciaire.
Un glacier qui se meut lentement crée des drumlins
dont les pentes sont douces, tandis qu'un glacier plus
rapide donne des drumlins de faibles dimensions dont
les pentes sont plus raides. Ces différentes formes onl
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permis & CHAMBERLIN (1883, 1884) de distinguer des
drumlins allongés, d'autres plus courts et arrondis
(mamillary hills) et des formes plus ovoides (elliptical
hills). GLOCKERT (1973) ajoute les «rocks drumling =,
petites roches moutonnées dont on a dit précédemment
qu'elles ne devaient pas &tre associées aux drumlins.
Ce méme auteur ajoute encore les «rocks end drum-
lins = at la définition qu'il en donne correspond & celle
du crag and tail. Il s'agit d'une forme qui juxtapose un
coeur rocheux et une accumulation qui s'accroche a la
roche en place et est située en avant de celle-ci par
rapport au sens d'écoulement de la glace (FLINT, 1971).

En conclusion, les drumlins sont des formes liées
aux glaciations d'inlandsis, aux calottes et aux glaciers
de piédmont. Formes d'érosion et d'accumulation sous-
glaciaires, elles existent dans les domaines ol la glace
progresse; elles ne sont pas des formes marginales et
ne peuvent étre assimilées aux roches moutonnées.

Les termes irlandais de drumlin et de drumlinoides
sont trés largement acceptés et utilisés dans la litte-
rature scientifigue anglo-saxonne, américaine, scandi-
nave, allemande ou dans celle de I'Europe de I'Est.
Pour ces raisons et afin d'éviter une complexité supplé-
mentaire, 'introduction des mots francisés de «<drume-
lin» et «drumelinoide» proposée par LAVERDIERE
(1965, 1967) ne semble pas s'imposer.

KAME

Le terme de kame gqui est utilisé depuis un sigcle
environ préte souvent & confusion. || dérive de Cam ou
Kaim, mot celtique qui signifie sinueux et qui était
plutdt utilisé pour caractériser une riviere gu'une forme
d'accumulation. En Ecosse et dans le Nord de I'Angle-
terre, ce mot a d'abord désigné une butte a versants
raides et de hauteur variable. Esker et kame sont
athymologiguement équivalents, et les accumulations
qui portent ces noms sont considérées comme sem-
blables par CLOSE (1867) qui introduit d'ailleurs le mot
esker dans la littérature. |l est nécessaire de bien insis-
ter sur le premier sens du mot kame qui est topogra-
phique. Dans ses travaux, GREGORY (1915) souligne
qu'un village écossais situé au pied d'un drumlin porte
le nom de Kame-and. Certains auteurs, CLOSE (1867) et
JAMIESON (1874) interprétent les kames comme formés
de till et ils placent les eskers dans la méme famille.

En 1894, GEIKIE définie le kame comme une butte
arrondie, mais cefte forme construite peut aussi avoir
I'allure d'une ride ou d'un cone. Le kame consiste, si
I'on suit le méme auteur, en une colline isolée faite de
sables ou de graviers stratifiés. Le sédiment présente
des lits entrecroisés prés du cosur du dépdt tandis que
les bords portent des traces de glissements. |l est clair,
si I'on suit GEIKIE (1894), le premier auteur & avoir
défini de maniére précise le kame, que la forme con-
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sidérée est faite de matériel d'origine glaciaire déposé
par les eaux de fonte. Geikie considéere les eskers
comme une variété de kames offrant I'allure de ride. En
1894, CHAMBERLIN définit le kame comme une accu-
mulation de graviers et de sable qui a la forme d'une
ride irréguliére; les rides, selon lui, ont tendance &
s'organiser parallélement a la marge glaciaire. COOK
(1946) admet que de telles formes sont constituées par
des matériaux qui emplissent des crevasses au sein de
la glace morte. Les sables, les graviers viennent selon
lui, de la surface du glacier. Pour cet auteur, de telles
accumulations peuvent se produire a l'intérieur ou sur
la glace, et quand celle-ci disparait, le volume de maté-
riel fluvic-glaciaire donne une colline. Cook considére
gu'un tel dépdt peut, dans certains cas, avoir une
origine lacustre.

De trés abondants travaux et nos propres obsarva-
tions effectuées en particulier en Pologne centrale obli-
gent & admettre |'existence des kames et leur relative
fréquence dans les régions anciennement englacées,
contrairement & ce qu'indique Laverdiére (comm. pers.,
1978) qui met en doute la réalité des kames.

Le développement des lacs au sein de la masse
glaciaire devenue immobile, I'apparition de depressions
a la surface de la glace, donnent naissance a une topo-
graphie superficielle et & des caractéres internes de la
glace qui évoquent un karst. CLAYTON (1964) nomme
cela une «=glacial karst topography=. En relation avec
elle, les dépressions intra- el supra-glaciaires peuvent
se remplir de matérial qui, tandis que la glace disparait,
donne une série de buttes formant ce que les auteurs
anglophones appellent un kame complex, c'est & dire
un ensemble de kames ou une association de kames. ||
vaut mieux utiliser cette derniére appellation plutdt gue
celle parfois employée de kame moraine qui évoque une
origine glaciaire, une nature morainique et peut préter
a confusion,

Si le kame est une forme construite, fréquente dans
les domaines d'inlandsis et de calotte, il est plus rare-
ment associé aux glaciers de vallées. Le kame jalonne la
marge de la région englacée, et quand il demeure &
I'emplacement du ccoeur de l'inlandsis, c'est que sa
construction correspond & une période ol la glace avait
cessé de progresser et que des crevasses s ouvraient
dans la masse glaciaire. Si cette interprétation est la
plus couramment admise, bien des divergences sub-
sistent encore sur les conditions de mise en place des
kames.

FLINT (1928) définit le kame comme une colline faite
de matériaux déposés au contact de la glace. Pour lui,
deux origines sont possibles. L'une résulte du rem-
plissage de crevasses ouvertes dans la glace stagnante;
les kames dus & ces processus sont, selon 'auteur, les
plus fréquents. L'autre procéde de I'accumulation aux
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marges des glaces qui peuvent étre totalement stagnan-
tes ou qui se meuvent encore faiblement. Dans cette
catégorie entrent des cones et des deltas marginaux.

Doit-on admettre dans la famille des kames les
formes qui sont exclusivement liges & la glace stagnante
ou doit-on aussi classer, dans ce meme groupe, les
dépdts mis en place dans le contexte d'une glace
encore mobile ? Bien des auteurs associent les kames et
la glace morte. NIEWIAROWSKI (1963) élimine les cons-
tructions des marges des glaciers actifs.

Associé aux crevasses sous-glaciaires, intra-glaciai-
res, le kame peut avoir encore plusieurs origines qui ont
été étudides par KLAKTOWA [1972) en Pologne centrale.
L'auteur distingue le kame qui s'installe dans une dé-
pression sous-glaciaire érodée dans le substratum
(constitué de till en Pologne centrale). Cette dépression
augmente de volume, communique avec la surface par
des crevasses et se remplit de matériel apporté par les
eaux de fonte. Dans ce type de kame, les dépbts pré-
sentent souvent un pendage orienté vers le centre de la
colline (fig. 2).

Un autre type, celui dit Zaradzynska, a des couches
disposées horizontalement; il se développe sur un
substratum plat ou légérement convexe et correspond
& une cavité sous-glaciaire et & des crevasses qul se
remplissent de matériel (fig. 3).

Le troisieme groupe est plus difficile & expliquer. Il
laisse voir un noyau de till emprunté au substratum;
ce noyau présente des structures de poussée et il ast
entouré de sables et de graviers plus ou moins bien
lités. Ce kame de type Ostrow indique probablement
une histoire complexe enregistrée par le till de base. La
poussée ne s'est pas exercée sur le matériel fluvio-
glaciaire; il faut donc admettre que la glace était
stagnante quand se mit en place I'accumulation fluvio-
glaciaire autour du noyau de till (fig. 4).

Pour résumer, il faut rattacher les kames aux glaces
d'inlandsis ou de calotte. Ces formes correspondent a
un stade de fusion et peuvent exister & la marge gla-
ciaire, mais elles apparaissent sur toute la superficie du
domaine englacé dés que les glaces cessent de se
mouvoir et subissent efficacemant |'ablation. Leur topo-
graphie et leur disposition sont quelconques par rap-
port au systéme glaciaire. Le kame est fait de matériel
fluvio-glaciaire. Né au sein de la masse glaciaire, il offre
des traces de glissements, des réajustements liés a la
disparition de la glace.

KAME-TERRACES, KAME RIDGES

Les kames-terraces ou terrasses de kame sont lides
aux glaces de vallées. Le terme de kame-ferrace fut
introduit par WOODWORTH (1899) dans le cadre d'une
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FIGURE 2. Formation d'un kame de type « Boryszow = d'aprés
KLATKOWA (1972): a) glace; b) moraine de fond lide & la
glace présente; c) moraine de base plus anciennae (riche en
argile).

Formation of a =Boryszow= type kame, from KLATKOWA
(1872): a) ice; b) till; ¢) old till {ground moraine).

FIGURE 3. Formation d'un kame de type =Zaradzynskas,
d'aprés KLATKOWA (1972): a) glace; b) till de base; c) forma-
tion fluvie-glaciaire remplissant une crevasse; d) moraine de
fond liée & la glace présente.

Formation of a «Zaradzynska» fype kame, froom KLATKOWA
(1872): a) ice; b) ground moraine {may be old till); ¢ Nuvio-
glacial formation fiflling a fissure; ¢) recent til.

étude sur les Highlands d'Ecosse. Bien des synonymes
furent employés: Charlesworth parle de «moraing ter-
race», d'autres auteurs emploient pour désigner la
maéme forme le terme de laferal moraine ferrace ou
encore de glacial moraine terrace et de ice
contact stream ferrace. Laverdigre (comm. pers., 1978)
propose le terme de «terrasse kames.

Une terrasse de kame se situe dans une vallée. C'est
une accumulation plaguée contre le versant; elle offre
un sommet plat et peut avoir des dimensions trés varia-



TERMINOLOGIE GLACIAIRE

bles, tant en largeur qu'en longueur. Parfois sa surface
est accidentée de dépressions d'inégal diamétre qui
correspondent & des kettles, eux-méamaes liés a la fusion
de culots de glace morte.

Ces dépdts résultent d'apports de matériel par les
eaux de fonte dans la dépression ouverte entre la glace
et le versant. Le dépbt peut é&tre d'origine lacustre si
une poche d'eau s'est installée dans la dépression ainsi
ouverte; mais il peut n'étre qu'un dépét fluvio-glaciaire
lié aux chenaux marginaux. lci encore, comme dans le
cas des kames, la disparition de la glace provogue des
glissements aux tlancs de la terrasse de kame. Les ter-
rasses de kame qui se situent dans I'axe de la vallée
se distinguent des kame ridges perpendiculaires a
celle-ci.

Le kame ridge est une forme construite qui barre la
vallée. Le terme de kame ridge a été traduit par FLA-
GEOLLET et HAMEURT (1971) par ride de kame. Cette

FIGURE 4. Formation d'un kame de type «Ostrow= d'aprés
KLATKOWA (1972). Moyau de till riche en argile, entouré de
sables, de graviers, de limons: a) glace; b) maraine associée &
Ila glace présente; ¢) moraine plus ancienne.

Formation af a Ostrow lype kame, from KLATKOWA (1972):
a) ice; b) recent till; c) old till {ground moraine).
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appellation peu précise ne s'impose pas et, peut-étre,
est-il préférable de conserver la terminclogie anglo-
saxonne.

C'est JAHN (1963) qui le premier a défini ces formes
dans les Sudétes. Il a souligné leur nature fluvio-
glaciaire, sableuse, graveleuse & litage horizontal. Les
flancs des kame ridges avec leurs paquets glissés in-
diguent encore |'ancienne présence des glaces. Jahn
montra que de tels dépdts apparaissent dans les vallées
affectées de rétrécissements ou dont le profil en long
est accidenté de verrous. Lorsque se manifeste la fu-
sion, la glace perd sa cohésion dans ces secteurs ol
elle est moins épaisse. Des crevasses s'ouvrent qui se
remplissent de matériel transporté par les eaux de fonte
(fig. 5).

Les kame ridges décrits par Jahn sont nombreux
dans les vallées de Bobr, Kwisa, Kczawa. Ces exemples
ont été décrits dans les Vosges par SALOME (1968) et
par FLAGEOLLET et HAMEURT (1971) dans le méme
secteur. Ce terme de kame ridge recouvre la famille de
formes que l'on vient d'évoquer; on ne peut suivre

FIGURE 5. Misa en place d'un kame-ridge, d'aprés JAHN
(1963): a) glace; b) G, glace; M, moraine; KT, Kame terrace
(terrace da kame); KR, kame ridge.

Formation of a kame ridge, from JAHN (1963): G, ice; M, till;
KT, kame terrace ; KR, kame ridge.
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NIEWIAROWSKI (1963) pour lequel le kame ridge est
une forme de transition entre le kame et 'esker, une
forme plus courte et plus rectiligne que |'esker.

ESKER, OSAR

Le mot esker a une origine irlandaise (Eiscir et en
gallois Escair) et désigne une forme étroite, une ride de
sable, de graviers qui peut avoir quelques métres & plu-
sieurs kilométres de longueur. C'est CLOSE (1867) qui
le premier introduisit le terme dans la littérature. Ce
premier vocable a un synonyme scandinave; c'est le
mot As ou Os (pluriel Asar ou Osar). Certains auteurs
ont voulu établir une différence entre les formes que
recouvrent les deux termes, en considerant que celui
d'esker désigne les constructions les plus courtes et
celui d'os les formations plus allongées. En fait, cette
distinction est toute formelle et & peu prés tous les au-
teurs s'accordent pour considérer les deux termes
comme totalement synonymes. Les auteurs de langue
anglaise emploient le plus volontier le mot esker;
TRICART et CAILLEUX (1962) ont adopté le mot scan-
dinave.

Beaucoup de travaux ont porté sur les eskers ou
osar; parmi les plus anciens on peul citer ceux de
CROSBY (1902), de GREGORY (1912), de TROWBRIDGE
(1914), de GILES (1918), de FLINT (1928)., de BROWN
(1931), etc.

L'esker ou I'os désigne une ride allongée faite de sé-
diments fluvio-glaciaires classés. La ride peut &tre recti-
ligne ou sinueuse, elle peut aussi étre continue ou in-
terrompue par des couloirs étroits (gap), et dans ce cas,
on parle d'esker en chapelet (beaded esker).

Les exemples les plus typiques sont connus en
Suede centrale et en Finlande moyenne ol certains
osar ont plusieurs centaines de kilométres de longueur
at ne présentent gue de rares interruptions. Les plus
longs ont environ 400 4 700 m de largeur et 40 a4 50 m de
hauteur. Les plus petits n'ont que 200 a4 300 m de lon-
gueur, 40 & 50 m de largeur et 10 & 20 m de hauteur.

A peu prés tous les auteurs s'accordent & considérar
les eskers comme des accumulations élaborées dans
des chenaux sous-glaciaires. L'eau de fonte pénétre
dans la masse de glace par des moulins et des cre-
vasses et circule dans des tunnels. Si le tunnel sous-
glaciaire est plus large que haut, un esker 8 sommet plat
voit le jour; il présente des structures peu perturbées.
Si le tunnel est haut et étroit, la ride a une créte aigue,
Quant le tunnel est presque circulaire, une ride & créte
aigu@ apparait encore, marquée par de nombreux glis-
sements.

L'origine sous-glaciaire ou intra-glaciaire de la plu-
part des eskers a été mise en évidence par des obser-
vations effectuées aux marges du Svartisen en Norvege
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par LEWIS (1949), puis par MEIER (1951) dans les Wind
River Mountains du Wyoming et par PRICE (19685) au
Breidamerkurjékull en Islande. Par ailleurs, PRICE
(1973) décrit le cas de matériel fluvio-glaciaire intra-
glaciaire qui protége la glace sous jacente contre la
fusion, tandis que la glace proche disparail. On peut
avoir un esker dont la forme est plus ou moins com-
plexe et qui conserve un cceur de glace.

D'autres auteurs comme STONE (1893) et CROSBY
(1902) admettent gue les osar peuvent é&tre supra-
glaciaires, formés dans des canyons creusés dans la
glace. Pour cela, le glacier doit &tre faiblement cre-
vassé, ce qui est souvent le cas des glaciers froids;
cependant les eskers supra-glaciaires sont rares méame
dans ce contexte, parce que les glaciers froids portent
peu de couvertura morainique.

Certains eskers sous-glaciaires sont disposés a
contre-pente par rapport & la disposition générale du
substratum ; d'autres suivent la pente générale du sub-
stratum et ils sont souvent paralléles au sens d'écoule-
ment de la glace. lls correspondent le plus souvent &
des domaines de glace stagnante. GILES (1918) souli-
gnait que bien des eskers sont associés aux moraines
terminales et de retrait et concluait que ces osar étaient
liés & la période au cours de laquelle le front glaciaire
était & peu prés stationnaire.

Des auteurs ont suggéré que les eskers peuvent
naitre dans un environnement proglaciaire. De GEER
(1897) et TROWBRIDGE (1914) envisageaient des cha-
pelets de cénes proglaciaires qui, par recul du front
glaciaire, finissent par donner naissance a une ride. De
Geer expliquait notamment ces formes par des apports
saisonniers; la sédimentation se produisait durant I'été
et cessait au cours de I'hiver ce qui permettait I'appa-
rition des gaps. Il semble que de tels eskers soient
plutdt rares.

En conclusion, il faut insister sur la disposition en
ride plus ou moins vaste et continue de |'esker ou os.
Cette ride est construite, faite de matériel fluvio-gla-
ciaire, intra-glaciaire et plus rarement supra-glaciaire et
provient le plus souvent du remplissage d'un tunnel
sous-glaciaire. Comme les kames, les eskers ou osar
existent dans les domaines de glaces stationnaires; ils
sont fréquents aux marges des glaciers et existent aussi
au coeur des zones englacées, témoignant alors d'un
stade de fusion. Disposés parallélement au sens d'écou-
lement de la glace, ils sont abondants dans les régions
recouvertes par des inlandsis ou des calottes.

Les rivieres qui coulent du glacier transportent et
déposent des matériaux dans l'environnement progla-
ciaire. De tels dépdts sont fluvio-glaciaires, et ce terme
est employé pour désigner les formations qui se mettent
en place dans le contexte proglaciaire, qu'il soit de
vallée ou de plaine.
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SANDUR, OUTWASH PLAIN,
PROGLACIAL PLAIN
(plaine de lavage, plaine proglaciaire)

Une grande quantité de matériel est généaralement
exportée du glacier par les rivigres. Les sédiments peu-
vent étre déposés dans des domaines marginaux du
type plaine proglaciaire, mais, en fonction du relief de
la région considérée, ils sont parfois aussi déposés dans
des vallées.

Les plaines proglaciaires sont des domaines d'accu-
mulation. La se développent des cdnes fluvio-glaciaires
trés surbaissés {outwash fan) dont la pente longitu-
dinale moyenne est de 4,5%. Ces cbnes souvent mul-
tiples sont coalescents. lls sont constitués de matériel
plus ou moins grossier; dans bien des cas, les sables
dominent, de sorte que ces domaines se sont vus attri-
buer en Islande le nom de Sandur (c'est-a-dire sable;
pluriel Sandar). Le trés beau sandur qui existe dans la
région de Soesteberg aux Pays-Bas et qui a été étudié
par AUGUSTINUS et RIEZEBOS (1971) est fait pour
I'essentiel de matériel sableux et d'éléments un peu plus
grossiers ne dépassant pas la catégorie des graviers.
Ces dépbts sont modérément triés; de nombreux chan-
gements se font jour dans la sédimentation tant latérale-
ment que verticalement. Dans la formation de Soes-
teberg, on passe trés rapidement d'&léments bien triés a
d'autres modérément ou peu triés.

Ces caractéres proviennent de la dynamique respon-
sable de la mise en place des volumes de matéeriaux.
Ces sandar résultent d'apports fluvio-glaciaires qui
s'écoulent par un nombre considérable de chenaux
continuellement changeants. Le modelé du sandur est
largement commandé par le fonctionnement des che-
naux qui le parcourent. Or, KRIGSTROM (1962) met bien
en évidence que dans un systéme proglaciaire de ce
type, tous les chenaux ne sont pas actifs en méme
temps. |l existe des parties du sandur & sec, tandis que
le reste de la surface enregistre un écoulement. En
outre, parmi les chenaux fonctionnels & un moment
donné, certains sont affectés d'un plus gros débit que
d’'autres, de sorte que leur réle dans le modelé de
I'ensemble n'est pas uniforme. A la suite de HJUL-
STROM (1954), il faut rappeler que les modifications,
tant en ce qui concerne la sédimentation que 'érosion,
4 la surface du sandur sont rapides aussi bien dans
I'espace que dans le temps.

KRIGSTROM (1962) souligne qu'un sandur atteint
son maximum d'ampleur, toutes choses égales par ail-
leurs, tandis que le front glaciaire reste stationnaire.
Durant une active période de recul des glaces, quand
I'eau libérée est trés abondante, le sandur risque d'étre
disséqué; le matériel qui le constitue peut atre plus ou
moins partiellement redistribué. Il semble que les meil-
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leurs conditions pour que l'accumulation du matériel
proglaciaire soit la plus considerable se trouvent
réunies lorsque l'érosion par la glace sur le substra-
tum a été suffisante pour que beaucoup de matériel ait
été rassemblé & la bordure glaciaire. L'autre condition
tient &4 un stationnement prolongé du front glaciaire
capable de libérer assez lentement de I'eau et du maté-
riel qui vont s'étaler dans le domaine proglaciaire.

Les données de I'écoulement des eaux de fonte sont
importantes pour comprendre les traits de la plaine
proglaciaire. KLIMEK (1973), en étudiant le Skeidarar-
sandur d'lslande, a distingué trois types d'écoulement:

1) Celui nourri par la fusion d'une zone frontale
étroite ou par la fonte des glaces mortes associées a
des rides morainiques se caractérise par des décharges
trés variables, ayant un rythme diurme. La fusion se
produit souvent pendant des périodes qui durent quel-
ques jours. Les petits écoulements de ce type percolent
dans le sol et disparaissent aprés une courte période.

2) Lorsque l'eau est abondante par suite de l'arrivée
de torrents sous-glaciaires au front de la glace, appa-
raissent des écoulements & chenaux anastomosés.

3) Quand I'écoulement résulte du debordement des
lacs marginaux, les débits sont plus réguliers que dans
les cas précédents, les chenaux sont souvent plus
étroits et il y a plus de matériel en suspension.

Un cas spécial mais trés spectaculaire est représenté
par les Jdkulhlaups d'lslande. |l s'agit d'écoulements
exceptionnels tant par leur ampleur que par leur fré-
quence qui résultent de la fusion rapide d'une masse de
glace par suite d'une éruption volcanique sous gla-
ciaire. Ces débacles extraordinaires entrainent de trés
gros blocs de glace, des masses considérables de ma-
tériaux. Dans la plaine proglaciaire apparaissent de trés
gros blocs et des kettles bien étudiés par BODERE
(1977) liés aux masses de glace transportées et qui ont
fondu ensuite. Si I'on suit PENCK et BRUCKNER (1909),
les plaines de lavage (outwash plain) ou sandar sont
associées aux hautes moraines des glaciations weich-
selienne ou saalienne (le sandur de Soesteberg cor-
respond au stade de Amersfoort). Localement, les mo-
raines sont beaucoup plus hautes que les accumulations
proglaciaires, mais ailleurs le sommet du remblaiement
proglaciaire est plus haut que le niveau supérieur des
moraines auxquelles sont associés les sandar,

AMPFERE (1924) s'opposant & la conception de
Penck assure méme que les deux types d‘accumula-
tions (sandar et moraines) s'excluent. Les stades de
Brandebourg et de Francfort, en Allemagne du Nord,
sont caractérisés par le grand développement des élé-
ments proglaciaires tandis que le stade de Poméranie
a des constructions proglaciaires, mais il a de trés
volumineuses moraines.



216

VALLEY TRAIN, VALLEY SANDUR

Lorsqu'en avant du glacier s'ouvre une vallée qui
canalise les eaux de fonte, peuvent apparaitre des rem-
blaiemeants proglaciaires qui, par leur mode de mise en
place et leurs caractéres, sont trés proches de ceux
définis dans des domaines marginaux de plaine. KRIG-
STROM (1962) propose de nommer ces formations des
sandar de vallée. EMBLETON et KING (1973) soulignent
que ces sandar de vallées sont le plus souvent associés
aux glaciers de vallées, tandis que les précédents sont
plutdt liés aux glaciations d'inlandsis. Si ces indications
sont exactes, il est parfois difficile d'établir une clas-
sification aussi précise. Dans les régions alpines et dans
leur domaine de piedmont, les accumulations progla-
ciaires liées aux anciennes glaciations sont, selon
PENCK et BRUCKNER (1909) des dépdts de type sandur
de plaine au Gunz et au Mindel. Par contre, au Riss et
au Wirm, selon ces auteurs, ne se mirent en place dans
la région de Munich que des sandar de vallées.

Les remblaiements des vallées ont un profil trans-
versal convexe, mais dans le détail, bien des irrégula-
rités se font jour selon le mode d’écoulement des eaux,
selon, en conséquence, le mode de fonctionnement du
sandur. Le remblaiement peut &tre disséqué par le che-
nal d’écoulement qui, dans un tel systeme, est souvent
unique. Apparaissent alors de véritables systémes de
tarrasses.

Reprenant les travaux de TROLL (1926), KRIGSTROM
(1962) souligne les ressemblances qui existent entre
I'écoulement proglaciaire responsable de 'élaboration
et de la dissection des sandar et I'écoulement en milieux
aride et subaride. Les similitudes tiennent aux grandes
variations de débit et de charge.

GLACIER ROCHEUX, GLACIER COUVERT

Dans le Dictionnaire de la géographie (GEORGE,
1970), le glacier rocheux est défini comme une «accu-
mulation détritique des hautes vallées glaciaires ou des
cirgues, parfaitement ordonnée en cordons morainiques
paralléles et en arcs morainiques multiples et emboités «.
Cette définition est vague, décrit insuffisamment le
glacier noir et ne dit rien de son origine pourtant fort
complexe.

Un glacier noir est une forme construite, faite, dans
certains cas, d'une masse de matériel morainique
recouvrant des volumes de glace. Cette définition trop
simple et trop peu précise peut s'appliquer a une ac-
cumulation encore fonctionnelle gqui conserve des
volumes de glace enterrée sous la moraine d’ablation.
Cette accumulation s'apparente & ce que certains
auteurs ont désigné sous le nom de icecored rock
glaciers (VERNON et HUGHES 1966; BENEDICT, 1973,
BARSCH, 1971; OSTREM, 1971; JOHNSON, 1871).

Y. VEYRET

Cette premigre famille de formations s'oppose radi-
calement aux «ice-cemented rock glaciers » bien étu-
diés par POTTER (1972) apres avoir éte definis par
WAHRHAFTIG et COX dés 1959. Par ce terme, les au-
teurs anglophones désignent une accumulation qui se
caractérise par du matériel cimenté par la glace et ca-
pable de fluer sur son lit.

En frangais, les vocables de glacier noir, glacier
rocheux et glacier couvert recouvrent ces divers élé-
ments auxquels il faut ajouter les couvertures moraini-
ques fossiles dérivant de I'un ou l'autre des types précé-
demment évoqués.

La terminologie frangaise demande & étre précisée.
Ou I'on emploie les termes anglo-saxons qui sont trés
clairs et bien distincts, ou I'on peut, comme cela a été
fait dans un travail de 1974 (VALADAS et VEYRET)
utiliser le terme de glacier couvert pour désigner ce gque
les anglophones appellent ice-cored rock glacier, ainsi
que la couverture morainique d'ablation qui demeure
quand la glace a fondu. On appelera glacier rocheux
I'équivalent des ice-cemented rock glaciers ainsi que les
matériaux qui subsistent quand la glace interstitielle a
disparu. Le terme de glacier noir peut convenir pour dé-
crire une forme, sans préjuger de sa nature véritable.

Les premiers travaux sur les glaciers noirs sont
anciens et datent du début du sigcle. CROSS et HOWE
(1905) furent parmi les premiers auteurs a s'intéresser
& ces formes, HOWE (1909) admet que ces volumineux
dépots sont le résultat de grands glissements de terrain.
CAPPS (1910) est le pramier & utiliser la terme de glacier
noir. Dans les Alpes, les plus anciens travaux effec-
tués par CHAIX sur de telles accumulations datent de
1919. Les glaciers noirs, gu'ils soient rocheux ou cou-
verts, offrent des traits assez proches, mais ils indiguent
des milieux morphoclimatiques bien distincts.

« Les glaciers couverts (ice-cored rock glaciers) ont
été étudiés par WHITE (1971), LLIBOUTRY (1965),
ANGEL (1967) et GUITER (1972) notamment. lls corres-
pondent & d'anciens glaciers blancs qui disparaissent
sous la moraine d'ablation. Ce sont en quelque sorte
des formes de décrépitude qui ont une dynamique
propre, une morphologie spécifiqgue. VERNON et
HUGHES (1966) ont étudié ces accumulations dans les
montagnes Ogilvie Wernecke (territoire du Yukon). Ces
formes montrent, la plupart du temps, des sillons longi-
tudinaux paralléles, mais elles offrent aussi des sillons
et des rides arquées. La surface montre des dépressions
plus ou moins profondes qui laissent apparaitre la glace
et qui sont parfois remplies d'eau. Les bords sont
raides, entre eux et le versant existe parfois un petit
torrent et le front se présente & la maniére d'un mur &
pente tras forte et ébouleuse. Quand la glace existe, le
profil en travers est généralement bombé, tandis que
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les formes héritées offrent un profil plutdt concave lié
4 la disparition de la glace.

s Les glaciers rocheux sensu stricto ont été étudiés
par WAHRHAFTIG et COX (1959), par POTTER (1969-
1972), par BLAGBROUGH et FARKAS (1968). Les au-
teurs ont montré que ces formes ont une topographie
également accidentée et des microreliefs existent qui
donnent I'impression d'un mouvement plastique et vis-
gueux. A la surface, apparaissent des rides paralléles
et des sillons qui peuvent étre profonds de plusieurs
dizaines de métres et qui offrent un profil en V assez
fermé. Rides et sillons peuvent, comme dans le cas pré-
cédent, &tre longitudinaux, mais sur les glaciers ro-
cheux préedominent les rides et les sillons transversaux.
Il existe aussi des crevasses, des depressions. Ici, en-
core un front raide subsiste. Les glaciers rocheux heéri-
tés montrent un profil transversal plus bombé que celui
des glaciers couverts également hérités. Des coupes
verticales dans la masse des glaciers rocheux sensu
sfricto onl montré qu'ils comportent un niveau supé-
rieur & blocs, a structure souvent open-work recouvrant
un lit de particules fines situées & la base qui favorise le
glissement de |'ensemble.

Commaent se produit le mouvement ? Quelle ast I'ori-
gine de la glace ? Pour WAHRHAFTIG et COX (1959), la
glace interstitielle résulte du gel de I'eau libérée par la
fusion de la neige. Elle peut provenir de la transforma-
tion en glace de la neige compactée ou de l'eau de
source qui géle dans la masse.

Ces glaciers noirs, qu'ils scient couverts ou rocheux,
présentent une disposition d'ensemble variable. DO-
MARADZKI en 1951 a opposé les glaciers noirs lobés,
les glaciers noirs en forme de langue dont la longueur
est supérieure a la largeur, tandis que dans le premier
cas, la largeur est supérieure & la longueur. Il faut
ajouter, a la suite de Wahrhaftig et Cox, les glaciers
noirs en forme de spatule qui ont une allure de langue
bien élargie a son extrémité. BARSCH (1969), JOHNSON
(1973) et OUTCALT et BENEDICT (1965) ont précisé ces
distinctions.

Bien que dans beaucoup de cas, |a topographie d'en-
semble des glaciers couverts et des glaciers rocheux se
ressemble et que le passage soit possible d'un type &
l'autre, le contexte climatique au sein duquel ces dif-
farentes formes se développent différe beaucoup.
WAHRHAFTIG et COX (1959) soulignent que les glaciers
rocheux existent dans une zone située au-dessous des
glaciers actifs (environ 500 & 600 m au-dessous): ils
sont donc installés au-dessous de la limite des neiges
péarannes mais au-dessus de la limite supérieure de la
forét, dans des conditions végétatives proches de celles
de la toundra. lls appartiennent au milieu supra-
forestier. BARSCH (1969) les place & environ 400 m au-
dessous de la limite des neiges pérennes. Autrement dit,
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ils sont situés dans 'étage périglaciaire et doivent étre
pour cela classés dans la famille des formations péri-
glaciaires.

Les glaciers couverts demeurent dans |'étage gla-
ciaire et correspondent & des glaciers blancs qui, par
suite de la modification du milieu, sont recouverts d'une
abondante moraine d'ablation. C'est dire que les condi-
tions qui affectent le milieu privilégient les apports de
versants, les gélifracts, tandis que les volumes de glace
ne s'accroissent pas ou stagnent méme véritablement.
L'évolution se manifeste dans le sens de conditions
nettement périglaciaires. Cependant, les glaciers cou-
verts demeurent étroitement dépendants d'un ancien
englacement. lls sont en quelgue sorte des formes de
décrépitude des glaciers blancs.

Si leur topographie n'est pas toujours trés différente,
les glaciers couverts et les glaciers rocheux correspon-
dent pourtant & des réalités bien distinctes. Il est clair
que l'on ne peut pas toujours s'appuyer sur un en-
semble de critéres topographiques pour distinguer les
deux familles d'héritages, mais la distinction est cepen-
dant nécessaire parce que les contextes climatiques au
sein desquels ces formes apparaissent sont différents.
C'est une connaissance globale du milieu qui permet
souvent de préciser la nature exacte de la forme ob-
servée et de la classer parmi les glaciers rocheux ou les
glaciers couverts.

La nature du matériel favorable au développement
des glaciers noirs n'est pas quelcongue. Tous les
auteurs s'accordent pour mettre en évidence le réle im-
portant joué par les roches de type grenu. Libérant des
boules aprés altération des éléments les plus fragiles,
ces matériaux sont trés favorables 4 la mise en place
des glaciers rocheux parce qu’entre les boules, la neige
pénetre facilement, remplissant les vides interstitiels. De
tels matériaux sont moins favorables au développemant
des glaciers couverts. La protection de la glace sous-
jacente est mieux assurée par un matériel offrant un
débhit en dalles, en plagues et apte & fournir des lits
d'éléments fins formant d'excellents isolants. Certaines
roches métamorphiques et la phonolite entrent bien
dans cette catégorie comme I'a souligné ROGNON
(1967) en é&tudiant le glacier noir du haut O. Kala Tasset.
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