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Résumé

Il existe différentes formes géomorphologiques caractéristiques des zones de pergélisol. Les
glaciers rocheux en sont les formes les plus imposantes. Etant sensibles aux variations climatiques,
ils fournissent de précieuses informations sur la répartition spatiale et temporelle du pergélisol sur
de longues périodes de temps. Les dater permet de visualiser dans quel contexte paléoclimatique
ils se sont formés puis développés. Des méthodes de datations relatives et absolues sont souvent
combinées pour dater les glaciers rocheux.

Le Schmidt-Hammer est une méthode relative couramment utilisée pour dater de nombreux points
a la surface des glaciers rocheux en mesurant des valeurs de rebondissement (valeurs-R) qui sont
ensuite calibrées au moyen d’ages connus. L’OSL (Luminescence Optiquement Stimulée) est une
méthode de datation absolue. Dans le cadre d’étude sur les glaciers rocheux I’OSL a été utilisée
qu’une seule fois pour dater des sédiments provenant de I’intérieur des glaciers rocheux.
Récemment de nouveaux modéles de luminescence et de nouvelles méthodologies ont été
développés ce qui devrait permettre de dater le temps d’enfouissement des blocs de roche dans les
glaciers rocheux. Le principal objectif de ce travail est d’utiliser ces méthodes récentes de I’OSL
pour dater des blocs provenant de I’intérieur des glaciers rocheux et savoir quand les glaciers
rocheux ont commencé a se développer. le Schmidt-Hammer est également utilisé dans ce travail
afin de dater le temps d’exposition des blocs a la surface des glaciers rocheux et faire des
comparaisons avec les résultats de I’OSL.

Trois glaciers rocheux actifs des Alpes valaisannes sont étudiés dans ce travail. Deux de ces
glaciers rocheux se situent proche du Mont Gelé¢ dans le Val de Nendaz. Le troisiéme glacier
rocheux est celui de La Roussette dans le Val d’ Arolla. Ces glaciers rocheux ont déja été largement
étudiés mais le début de leurs développement n’ont jamais ét¢ datés de fagon absolue. Les ages
obtenus grace a I’OSL et au Schmidt-Hammer indiquent que le premier glacier rocheux du Mont
Gelé se serait formé entre 10.6 et 8.02 ka. Le second glacier rocheux serait un peu plus ancien et
se serait formé entre 12.6 et 8.9 ka. Le glacier rocheux de La Roussette a une morphologie plus
complexe. Une partie est plus ancienne avec des ages valant entre 9.8 et 6.5 ka alors qu’une autre
partie avec des ages situés entre 5.8 et 4.3 ka se serait formée plus récemment. Ces datations
révelent que ces trois glaciers rocheux dateraient du début de 1’Holocéne. Cela correspond aux
résultats d’autres études réalisées dans les Alpes. Des variations d’ages entre les différentes parties
des glaciers rocheux ont également pu étre observées grace aux mesures effectué¢es au Schmidt-
Hammer.

Les résultat obtenus au moyen de 1’OSL sont prometteurs pour la datation des glaciers rocheux,
toutefois certains points restent encore problématiques et des incertitudes subsistent. Par ailleurs,
la combinaison de I’OSL et du Schmidt-Hammer permet d’étudier en détail le développement des
glaciers rocheux durant I’Holocéne.

Mots clés
Glacier rocheux, OSL (Luminescence Optiquement Stimulée), Schmidt-Hammer, datation,
Holocéne, La Roussette, Mont Gelé.



Abstract

There are different geomorphological forms characteristic of permafrost zones. Rock glaciers are
the most imposing forms. Being sensitive to climatic variations, they provide valuable information
on the spatial and temporal distribution of permafrost over long periods of time. By dating them,
it is possible to visualise in which paleoclimatic context they were formed and then developed.
Relative and absolute dating methods are often combined to date rock glaciers.

Schmidt-Hammer is a relative method commonly used for dating many points on the surface of
rock glaciers by measuring rebound values (R-values) which are then calibrated using known ages.
OSL (Optically Stimulated Luminescence) is an absolute dating method. In rock glacier studies
OSL has been used only once to date sediments from the interior of rock glaciers. Recently new
luminescence models and methodologies have been developed which should allow dating the time
of burial of boulders in rock glaciers. The main objective of this work is to use these recent OSL
methods to date boulders from the interior of rock glaciers to know when rock glaciers started to
develop. Schmidt-Hammer is also used in this work to date the exposure time of boulders on the
surface of rock glaciers and to make comparisons with the OSL results.

Three active rock glaciers in the Valais Alps are studied in this work. Two of these rock glaciers
are located close to the Mont Gelé in the Val de Nendaz. The third rock glacier is the one of La
Roussette in the Val d'Arolla. These rock glaciers have already been extensively studied, but the
beginning of their development has never been dated absolutely. The ages obtained from the OSL
and the Schmidt-Hammer indicate that the first rock glacier on Mont Gelé would have formed
between 10.6 and 8.02 ka. The second rock glacier is slightly older and formed between 12.6 and
8.9 ka. The rock glacier of La Roussette has a more complex morphology. One part is older with
ages between 9.8 and 6.5 ka, while another part with ages between 5.8 and 4.3 ka has formed more
recently. These dates reveal that these three rock glaciers date back to the beginning of the
Holocene. This corresponds to the results of other studies in the Alps. Age variations between the
different parts of the rock glaciers were also observed in the Schmidt-Hammer measurements.

The results obtained by means of the OSL are promising for dating rock glaciers; however, some
points are still problematic and uncertainties remain. In addition, the combination of the OSL and
the Schmidt-Hammer makes it possible to study in detail the development of rock glaciers during
the Holocene.

Keywords

Rock glacier, OSL (Optically Stimulated Luminescence), Schmidt-Hammer, dating, Holocene, La
Roussette, Mont Gelé.
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Introduction

Les glaciers rocheux sont I’expression visible, dans des matériaux non-consolidés, de la
déformation lente et continue d’un corps de pergélisol sursaturé en glace (Haeberli, 1985 ; Barsch,
1996). Le pergélisol est la portion de la lithosphére ou la température reste inférieure ou égale a
0°C durant au moins une année (Harris et al., 1988). Dans les Alpes européennes le pergélisol se
situe généralement a une altitude supérieure a 2500m (Lambiel et Reynard, 2001). Les glaciers
rocheux en sont les formes géomorphologiques les plus imposantes et ont déja été étudiés dans de
nombreuses régions du monde telles que les Alpes européennes et norvégiennes, en Islande, en
Amérique ou encore dans I’Himalaya ( Barsch, 1977 ; Johnson, 1980 ; Shakesby et al., 2006 ;
Kellerer-Pirklbauer et al., 2008 ; Winkler et Lambiel, 2018 ; Jones et al., 2019).

La genése des glaciers rocheux a largement été sujette a débats et deux principaux modes de
formation ont été proposés (Knight et al., 2019). Les glaciers rocheux périglaciaires résultent du
fluage de sédiments riches en glace dans des conditions de pergélisol (Barsch, 1977). Concernant
certains glaciers rocheux, la glace interne serait originaire de restes de glaciers ou de petits glaciers
couverts par une masse abondante de blocs de roche (Monnier, 2007 ; Bosson et Lambiel, 2016).
Cependant les glaciers rocheux peuvent étre le résultat de processus périglaciaires, glaciaires et
paraglaciaires séparés ou combinés (Knight et al., 2019). La vitesse de déplacement de ceux-ci est
de I’ordre de quelques centimétres a quelques métres par an (Lambiel et al., 2008 ; Sorg et al.,
2015 ; Eriksen et al., 2018).

Le pergélisol ainsi que les autres éléments de la cryosphére sont particuliérement impactés par le
changement climatique (Beniston, 2005). Les glaciers rocheux sont malgré tout moins sensibles
au changement climatique que les glaciers en raison de la couche de blocs qui les isole (Jones et
al., 2019). De ce fait, ce sont d’excellents indicateurs des conditions du pergélisol et plus
généralement de la cryosphére et ce pour de longues périodes de temps (Haeberli et al., 2006). 11
est toutefois important de relever que depuis maintenant une vingtaine d’année, la température du
pergélisol de certains glaciers rocheux se réchauffe et se rapproche du point de fusion (PERMOS,
2020). Cela a pour conséquence de faire augmenter leurs vitesses annuelles et ce parfois de
plusieurs metres (Ikeda et al., 2008 ; PERMOS, 2020). A plus longue échelle, le développement
et I’évolution des glaciers rocheux sont sensibles aux variations du climat et contiennent donc de
précieuses informations sur la répartition spatiale et temporelle du pergélisol (Haeberli et al.,
2006 ; Fernandez-Fernandez et al., 2020). Les glaciers rocheux agissent comme des indicateurs
environnementaux de 1’évolution passée du climat et du paysage alpin (Haeberli et al., 2003). Il
est essentiel de dater les glaciers rocheux pour savoir dans quels contextes paléoclimatiques ils se
sont formés puis développés (Fuchs et al., 2013).

Généralement, les ages des glaciers rocheux sont extrapolés ou obtenus au moyen de techniques
relatives et semi-quantitatives telles que la photogrammétrie, la lichenométrie ou le Schmidt-
Hammer (Haeberli et al., 2003). Le Schmidt-Hammer permet de mesurer une valeur de
rebondissement (valeur-R) en fonction de la dureté de la surface du bloc de roche. La dureté de
celle-ci dépend du temps écoulé et I'exposition de la surface de la roche aux agents atmosphériques
(Kellerer-Pirklbauer et al., 2008 ). Au moyen d’une calibration sur une surface d’age connu, des
ages peuvent étre déduits pour les valeurs-R. Cette méthode a été utilisée pour dater la surface de
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nombreux glaciers rocheux dans les Alpes suisse (Scapozza, 2015), en Norvege (Matthews et al.,
2013) ou encore en Nouvelle-Z¢lande (Winkler et Lambiel 2018). Les ages obtenus pour ces
glaciers rocheux actifs indiquent qu’ils se sont formés a partir du début de I’Holocéne (11.6 ka cal
BP) et que, depuis, ils se développent. La formation de ces glaciers rocheux coincide avec le retrait
glaciaire et la déglaciation qui a eu lieu a la fin du Tardiglaciaire et début de I’Holocéne (Scapozza,
2015). Les glaciers rocheux fossiles, comme leur nom le suggere sont plus anciens et datent de la
fin du Tardiglaciaire (Matthews et al., 2013 ; Scapozza 2015 ; Fernandez et al., 2020). Ils se situent
dans des zones plus basses en altitude ou les glaciers n’étaient pas présents et se sont stabilisés en
raison de I’augmentation de la température qui a fait remonter la limite inférieure du pergélisol
(Lambiel et Reynard, 2003 ; Scapozza, 2013).

Cependant la datation de la surface des glaciers rocheux peut s’avérer fastidieuse. Les méthodes
relatives sont donc souvent combinées a des méthodes absolues telles que la datation
cosmogénique (Andrés et al., 2018 ; Winkler et Lambiel, 2018 ; Amschwand et al., 2020 ) et
parfois la datation radiocarbone (Krainer et al., 2015). Toutefois, la datation cosmogénique reste
une méthode longue et complexe qui ne peut étre appliquée qu’aux blocs de la surface des glaciers
rocheux (Fernandez et al., 2020).

L’OSL (Luminescence Optiquement Stimulée) est une autre méthode de datation absolue utilisée
aussi bien pour dater des formes géomorphologiques (Preusser et al., 2001 ; Duller, 2008) que des
objets ou des sites archéologiques (Roberts, 1997). Cette méthode consiste a la mesure de la
luminescence émise par les électrons accumulés dans les interstices cristallins de la roche (Quartz
et Feldspath) lorsque ceux-ci sont stimulés au moyen d’une source lumineuse (Aitken,1998).
L’accumulation des électrons dépend de I’irradiation naturelle ambiante des radioéléments.
L’amplitude du signal de luminescence dépend et diminue en fonction de I’exposition du minéral
a une stimulation lumineuse (naturel ou en laboratoire). Cela correspond au phénoméne de
blanchiment du signal (Aitken, 1998 ; Mercier, 2008). Si des sédiments sont enfouis et a I’abri de
la lumiére du jour, les électrons recommenceront a s’accumuler dans les interstices cristallins et le
signal de luminescence augmentera a nouveau. Grace a ce principe Fuchs et al. (2013) ont pu dater
trois glaciers rocheux dans les Grisons. En récupérant des échantillons dans le front du glacier
rocheux, le signal de luminescence doit correspondre au temps que les sédiments ont passé enfouis
a I’intérieur de celui-ci. Ce temps de transport des grains entre la racine et le front donne 1’age du
glacier rocheux. Lors de leur étude, des difficultés avaient néanmoins été rencontrées pour la
datation en raison des nombreux facteurs pouvant influencer le signal des grains. Depuis quelques
années, grace a un nouveau modele de luminescence il est possible de dater le temps d’exposition
des surfaces rocheuses ou des blocs de roche au moyen de I’OSL (Sohbati & al., 2012). Cela
permet, par exemple, de reconstruire des fluctuations glaciaires (Lehmann et al., 2018) ou le temps
d’enfouissement des dépdts fluviaux glaciaires (Jenkins et al., 2018). D’autres nouveaux mod¢les
de luminescence ont aussi été développés dont un pour des événements d’exposition et
d’enfouissement multiples de blocs de roche (Freiesleben et al., 2015). En raison de ces
développements, I’OSL offre de nouvelles possibilité pour la datation des glaciers rocheux. Voici
donc la question de recherche de ce travail : de quelles fagons utiliser I’OSL ainsi que le Schmidt-
Hammer pour dater et analyser la formation des glacier rocheux ?

L’objectif principal de ce travail est de voir comment il est possible de dater des glaciers rocheux
au moyen de ’OSL et du mod¢le de Freiesleben et al. (2015) en récupérant des blocs de roches
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présents dans leur front. Par rapport aux autres méthodes de datation, ’intérét de I’OSL est de
dater des blocs provenant de 1’intérieur du front des glaciers rocheux. L’age obtenu représente
alors le temps de trajet réel entre la racine et le front du glacier rocheux (Fuchs et al., 2013). Grace
a cela, on obtient des informations sur le temps de développement du glacier rocheux. Afin de
comparer les différentes méthodes, des sédiments fins vont étre récupérés pour les mesures du
signal de luminescence et les ages seront également calculés avec la méthode de datation OSL
classique. Si la datation au moyen de I’OSL fonctionne, cela permettrait de dater avec précision la
formation d’autres glaciers rocheux et de confirmer les résultats des autres méthodes relatives.

Le second objectif est de dater ces mémes glaciers rocheux en surface au moyen du Schmidt-
Hammer et d’ainsi comparer ses résultats a ceux de I’OSL. De plus, le Schmidt-Hammer
permettant de réaliser un grand nombre de mesures a la surface des glaciers rocheux, différents
ages devraient étre obtenus pour les différentes parties de ceux-ci. Tout cela devrait permettre
d’analyser plus en détail 1’évolution de ces glaciers rocheux durant I’Holocéne. Finalement les
résultats obtenus pourront étre comparés avec ceux d’autres études utilisant les mémes méthodes,
a savoir celles de Scapozza (2015) et Fuchs et al. (2013).
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1. Cadre théorique
1.1 Chronologie de I’Holocéne

Le dernier maximum d’extension glaciaire aussi appelé LGM correspond a I’extension maximale
des glaciers lors de la derniére grande glaciation du Wiirm il y a environ 25 ka cal BP (Schoeneich
1998a). A partir de 20 ka cal BP débute alors la période du Tardiglaciaire qui va s’étendre jusque
vers 11.7 ka cal BP (Gardent, 2014). Cette période est principalement marquée par une fonte
générale des glaciers (Scapozza, 2013). A la fin du Dryas récent (12 ka cal BP), la température
était plus froide de 3.5 4 5.5°C qu’actuellement et la limite du pergélisol et des glaciers rocheux se
trouvait environ 400m plus bas que la limite actuelle du pergélisol (Scapozza, 2013 ; Gardent,
2014). Les glaciers rocheux fossiles dateraient du Tardiglaciaire (Barsch, 1996 ; Scapozza, 2013).

S’en suivi un réchauffement d’environ 7°C (Dansgaard et al., 1989) marquant la transition entre
le Pléistoceéne et I’Holoceéne, qui est la période interglaciaire actuelle (Davis et al., 2003 ; Gardent,
2014). En ce qui concerne les glaciers rocheux actifs, ils se seraient formés et auraient évolués
durant I’Holocéne (Frauenfelder et al., 2005). Au début de I’Holocéne, durant le Préboréal (10.2-
11.7 ka cal BP) et le Boréal (8.4-10.2 ka cal BP), les températures se réchauffent encore pour
atteindre leur maximum durant I’ Atlantique ancien (6.9-8.4 ka cal BP) (Scapozza, 2013). Cette
période plus séche et avec des températures plus chaudea d’environ 1°C qu’actuellement est
appelée I’Optimum climatique Holocéne (env. 9.5-6.3 ka cal BP) (Burga et Perret, 1998). Entre
5.4 et 3.3 ka cal BP, qui se situe durant le Subboréal (2.6-5.7 ka cal BP) les températures étaient
¢galement un peu plus chaudes que de nos jours (Joerin et al., 2006). De nombreuses variations
climatiques froides (au moins 9) de relativement faible ampleur ont également eu lieu durant la
seconde moiti¢ de I’Holocene (Scapozza, 2013). La plus récente oscillation froide étant celle du
Petit Age Glaciaire, entre 1350 et 1850.

1.2 Glaciers rocheux

1.2.1 Origine des glaciers rocheux

Le terme de glacier rocheux ou “rock glacier en anglais existe depuis maintenant un peu plus d’un
siécle et a été utilisé pour la premicére fois par Capps (1910). Cependant ce terme n’a pas toujours
été utilisé pour décrire les mémes formes et la nomenclature pour décrire les glaciers rocheux a
parfois créé des malentendus (Hamilton et Whalley, 1995). Cette définition est largement utilisée
dans la littérature : Les glaciers rocheux sont 1’expression visible, dans des matériaux non-
consolidés, de la déformation lente et continue (steady-state creep) d’un corps de pergélisol
sursaturé¢ en glace (Haeberli, 1985 ; Barsch, 1996). 1l en ressort les trois conditions nécessaires a
la formation d’un glacier rocheux (Haeberli et al., 2006) : des dépots sédimentaires meubles
(éboulis ou débris rocheux), la présence de pergélisol et une pente suffisamment importante. Selon
la littérature, I’origine des glaciers rocheux serait majoritairement périglaciaire (Jones et al., 2019).
La limite altitudinale la plus basse des glaciers rocheux actifs correspond généralement a la limite
inférieure actuelle du pergélisol (Krainer et Ribis, 2012 ; Bolch and Gorbunov, 2014 ; Rangecroft
et al., 2014 ; Sattler et al., 2016 ; Angillieri, 2017). Dans la partie ouest des Alpes suisses la limite
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du pergélisol se situe entre 2350 et 2500 m d’altitude (Lambiel et Reynard, 2001).

Cependant I’origine des glaciers rocheux est sujette a débats depuis plusieurs décennies (Barsch,
1977 ; Martin et Whalley, 1987 ; Berthling, 2011). Deux mode¢les s’opposent, le premier est celui
du pergélisol ou la glace interne serait surtout d’origine périglaciaire (Haeberli, 1985). Dans le
second modgele, la glace interne serait originaire de restes de glaciers ou de petits glaciers couverts
par des blocs de roche (Johnson, 1980 ; Monnier, 2007 ; Bosson et Lambiel, 2016). La distinction
doit tout de méme bien étre faite entre les glaciers couverts et les glaciers rocheux méme si il est
possible qu’un glacier couvert devienne un glacier rocheux suite a une évolution du climat et une
augmentation de 1’apport en débris rocheux (Anderson et al., 2018 ; Jones et al., 2019). Dans la
réalité, lors d’une déglaciation, les glaciers rocheux peuvent résulter de processus périglaciaires,
glaciaires et paraglaciaires séparés ou combinés (Knight et al., 2019).

1.2.2 Morphologie et structure interne des glaciers rocheux

En ce qui concerne la morphologie des glaciers rocheux, ceux-ci ont principalement des formes de
lobes ou de langues ou des crétes transversales sont visibles en raison des flux de compression
(Barsch, 1996 ; Kiib et al., 1998). Des sillons longitudinaux peuvent également étre visibles et
sont le résultat des différences de vitesses entre des parties du glacier rocheux (Delaloye, 2004). 11
se peut aussi que certains glaciers rocheux comportent des crevasses ou des niches d’arrachements
perpendiculaires au sens du fluage en raison d’une différence de vitesse entre la partie amont du
glacier rocheux qui est plus lente que la partie en aval (Lambiel, 2011). Les variations dans les
vitesses ainsi que la nature et le volume de I’approvisionnement en sédiments jouent un rdle
important dans le comportement et la morphologie de la forme (Hamilton et Whalley, 1995).

De méme la topographie de la surface des glaciers rocheux est souvent trés complexe. En fonction
de leur morphologie il est possible de faire la distinction entre les glaciers rocheux
monomorphiques (une seule formation) et polymorphiques (Frauenfelder et Kiib, 2000). Ces
glaciers rocheux peuvent étre composés de plusieurs lobes ou différentes générations de glaciers
rocheux se superposent.

Pour ce qui est de la stratigraphie des glaciers rocheux (Fig,2), elle est généralement décrite comme
étant composée d’une séquence de trois couches principales (Barsch, 1996) :

La base est formée de gros blocs déposés par le glacier rocheux qui ont alors été recouverts
par les deux autres couches lors de son avancée.

La zone médiane est une couche de pergélisol trés riche en glace (entre 50 et 70%) et des
matériaux sédimentaires fins (30%) (Barsch, 1996).

La couche active constitue la partie supérieure du glacier rocheux dont I’épaisseur varie
de 1 a 5 métres. Elle est composée de matériaux sédimentaires d’une matrice assez
grossiere (Haeberli, 1985).

Concernant la glace présente dans les glaciers rocheux, elle peut avoir plusieurs origines. Les
glaciers rocheux d’origine périglaciaire sont composés de glace interstitielle ou de ségrégation
(Wahrhaftig et Cox, 1959). Cette glace est dérivée soit du gel de I’eau de fonte ou de pluie qui
percole a travers la matrice du glacier rocheux, du gel des eaux souterraines ou encore de 13



I’enfouissement d’accumulation de neige ou de glace (Barsch, 1996 ; Burger et al., 1999). Pour

certains glaciers rocheux la glace pourrait provenir de restes de glaciers (glace sédimentaire)
(Potter, 1972 ; Humlum, 1996).

Trois types de glaciers rocheux peuvent étre définis et classés en fonction de leurs formes (Fig. 1)
et de leurs dynamiques (Barsch, 1996 ; Scapozza, 2013.) :

- Les glaciers rocheux actifs, dont les mouvements sont généralement de ’ordre de 0.1-2
m/année. IIs sont sursaturés en glace ce qui leur confére une forme bombée et leur front a
une pente supérieure a 40°. De plus, ils sont dépourvus de toute végétation ou de lichens ;

- Les glaciers rocheux inactifs ne présentent plus de trace de mouvement mais contiennent
encore de la glace et ont une forme plus “aplanie®. Le front est raide (environ 35°) et peut
étre recouvert de lichens ou de végétation ;

- Les glaciers rocheux fossiles ne contiennent généralement plus de glace et aucun
mouvement n’est détectable. Des dépressions ou des sillons longitudinaux sont visibles sur
le corps du glacier rocheux en raison de la fonte. Le front posséde une pente “adoucie”
(<30°) et est végétalisé. De plus ils marquent généralement la limite de la répartition du
pergélisol durant le tardiglaciaire (Scapozza, 2013) ;

Glacier rocheux actif  Glacier rocheuxinactif = Glacier rocheux fossile

MAST 0°C MAST >0°C MAST >0°C
BTS <-3°C BTS -2°C BTS >-2°C

30°-35°

CA : Couche Active
PG : Pergélisol

mmp Reptation du pergélisol
== Solifluction

GS : Gel Saisonnier

MAST : Mean Annual Surface Temperature BTS : Bottom Temperature of winter Snow cover

Figure 1: Profils schématiques des 3 types de glaciers rocheux et de leur activité. Modifié d'apres Ikeda et Matsuaka, 2002.

1.2.3 Dynamique des glaciers rocheux

C’est le processus du fluage du pergélisol qui permet aux glaciers rocheux d’avancer (Haeberli



1985). Le fluage peut étre défini comme la déformation d’une masse de débris sursaturés en glace
de congélation ou sédimentaire (Barsch 1996). Le flux cohésif part des racines jusqu’au front du
glacier rocheux mais les mouvements ne sont pas répartis de maniére similaire tant a I’intérieur qu’a
I’extérieur du glacier rocheux. Arenson et al. (2002) ont démontré que les déformations des glaciers
rocheux se produisent surtout a un horizon de cisaillement se situant en profondeur du glacier
rocheux et non pas sur le substratum rocheux, comme c’est le cas pour les glaciers. Il se peut
¢galement que d’autres déformations se produisent au-dessus de 1’horizon de cisaillement
(Delaloye et al., 2010).

La dynamique des glaciers rocheux est influencée par de nombreux parameétres. Tout d’abord la
topographie va jouer un rdle en raison de la gravité. Plus la pente est importante et raide plus la
vitesse du glacier rocheux peut étre grande. Son horizon de cisaillement variera en profondeur en
fonction de I’inclinaison de la pente (Haeberli et al., 2006). Ensuite, la quantité de glace a
I’intérieur du glacier rocheux permet de maintenir une certaine cohésion et consistance aux
matériaux. Cette teneur en glace n’a cependant pas de lien direct avec les vitesses de déplacement
(Haeberli et al., 2006). La température du pergélisol joue un réle important dans le fluage car elle
influence la viscosité de la glace et donc la pression de 1’eau dans les pores (Delaloye et al., 2010).
Proche du point de fusion, la glace se déforme plus facilement et la teneur en eau liquide augmente
(Haeberli et al., 2006 ; Ikeda et al., 2008). L’eau liquide agit alors sur la pression hydrostatique,
diminue les forces de cohésions, lubrifie les plans de cisaillement et peut impacter la préservation
de la glace. Cette présence d’eau non gelée explique en partie la récente augmentation des vitesses
de nombreux glaciers rocheux et contribue a leur déstabilisation (Ikeda et al., 2008 ; Haeberli et
al., 2011; Buchli et al., 2018; Jones et al., 2019).

La cinématique des glaciers rocheux peut étre définie comme la quantification du mouvement
(vitesse et accélération) et les changements dans la géométrie de leur surface (Delaloye et al.,
2010). Au cours du siecle dernier, les mouvements horizontaux des glaciers rocheux actifs
variaient de quelques centimétres a un meétre par année (Haeberli, 1985, Barsch, 1996). Cependant,
en raison du changement climatique, de nombreux glaciers rocheux se trouvent désormais dans
une situation de “déséquilibre® (thermique) dont la conséquence est une rapide accélération du
mouvement (PERMOS, 2019). Ainsi, certains glaciers rocheux actifs ont désormais des valeurs de
déplacement qui peuvent atteindre plusieurs meétres par année (Lambiel et al., 2008 ; Delaloye et
al., 2013 ; Sorg et al., 2015 ; Hartl et al., 2016 ; Eriksen et al., 2018).

Dans les Alpes valaisannes, les vitesses annuelles des glaciers rocheux sont a la hausse depuis une
vingtaine d’année. Dans le Bas-Valais, des vitesses annuelles qui auparavant ne dépassaient guere
les 50 cm/an sont désormais supérieures a 2m/an (PERMOS, 2019). La constatation est la méme
pour les glaciers rocheux du Haut-Valais ou les vitesses sont passées d’environ 1m/an & 9 m/an
pour les plus rapides. Des changements verticaux de vitesses sont également observables en raison
des variations de I’épaisseur du glacier rocheux (Haeberli et al., 2006). Ces variations peuvent étre
dues a I’apport en sédiments, a la formation ou a la fonte de glace, a la présence d’eau de méme
qu’aux différentes forces de compressions et d’extensions qui agissent dans le glacier rocheux.
Toutefois, ces mouvements qui dépassaient rarement les quelques centimeétres par année (Haeberli,
1985) sont en augmentation (PERMOS, 2020). Pour ce qui est du front du glacier rocheux, son
avancée est bien plus lente que les mouvements horizontaux. La vitesse du front est généralement
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plus faible (entre 10 et 50%) que celle mesurée horizontalement (Haeberli, 1985). Une des raisons
qui explique cela est que les blocs et rochers présents devant le front du glacier ainsi que ceux
tombés de la couche active font obstacle au glacier rocheux.

1.2.4 Méthodes de datation des glaciers rocheux

Les glaciers rocheux se développent sur de longues périodes de temps. Leur morphologie,
I’étendue et la forme de leur surface sont le résultat cumulé de leur genése et donc de leur passé
climatique (Kellerer-Pirklbauer, 2008). Il existe de nombreuses méthodes absolues et relatives,
généralement combinées, pour dater les glaciers rocheux actifs ou inactifs, notamment en raison
de la complexité de leurs surfaces. Au moyen de la photogrammétrie ou de mesures GPS réparties
sur plusieurs années, le moment de formation des glaciers rocheux peut étre déduit par
I’extrapolation de leur dynamique actuelle au passé. (K4éb et al., 1998 ; Frauenfelder et al., 2005
; Wangensteen et al., 2006). Toutefois, avec cette méthode il est difficile de considérer les
changements dynamiques et morphologiques au fil du temps (Tanarro et al., 2019). L’utilisation
de méthodes de datation plus fiables a été proposée il y a déja prés de vingt ans (Haeberli et al.,
2003) :

Dans certains cas rares, la datation radiocarbone peut étre utilisée si de la matiere
organique est présente dans les glaciers rocheux. C’est, par exemple, le cas d’un glacier
rocheux ayant recouvert des sédiments lacustres (Paasche et al., 2007) ou d’un glacier
rocheux ayant enterré des troncs d’arbres (Bachrach et al., 2004). Plus récemment,
Krainer et al. (2015) ont ainsi pu dater des macrofossiles végétaux présents dans le
pergélisol du glacier rocheux.

La lichenométrie est une méthode souvent utilisée pour la datation des glaciers rocheux
dont les blocs sont stables et si des points de calibration sont disponibles (Konrad and
Clark, 1998 ; Galanin et al., 2014).

Le Schmidt-Hammer permet de mesurer la dureté d’une surface de roche. Cette méthode,
relativement simple et rapide a mettre en ceuvre, a déja été utilisée pour dater de nombreux
glaciers rocheux dans les Alpes européennes, en Norvege, en Islande ou encore en
Nouvelle-Zélande (Frauenfelder et al., 2005 ; Shakesby et al., 2006 ; Kellerer-Pirklbauer
etal., 2008 ; Ktapyta, 2013 ; Matthews et al., 2013 ; Scapozza, 2015 ; Winkler et Lambiel,
2018).

La datation cosmogénique qui utilise des isotopes (loBe, 36C1, Al et 3He) comme moyen
de datation est désormais souvent utilisée pour dater les blocs de la surface des glaciers
rocheux (Andrés et al., 2018 ; Winkler et Lambiel, 2018 ; Amschwand et al., 2020 ;
Fernandez-Fernandez et al., 2020). Cette méthode est aussi utilisée pour obtenir des ages
de calibration pour le Schmidt-Hammer et la lichenométrie.

L’OSL a été utilis¢ une fois pour dater trois glaciers rocheux actifs dans les Grisons (Fuchs
et al., 2013). Les difficultés rencontrées pour obtenir des ages fiables font qu’aucun autre
glacier rocheux n’a été daté depuis avec cette méthode. Cependant I’intérét de I’OSL est
de pouvoir récuperer des sédiments provenant de la partie interne au front du glacier ;¢



rocheux pour les dater. L’age obtenu représenterait alors le temps que les sédiments ont
passé dans le corps du pergélisol et permettrait de savoir quand le glacier rocheux a
commencé a se développer (Fuchs et al., 2013).

1.2.5 Age des glaciers rocheux

Certains glaciers rocheux actifs se sont formés au début de I’Holocéne (Tab. 1) (11.6 ka cal BP)
et continuent a se développer depuis (Haeberli et al., 2003 ; Wangensteen et al., 2006 ; Kellerer-
Pirklbauer, 2008 ; Krainer et al., 2015 ; Winkler et Lambiel, 2018). Ces ages obtenus par le biais
de différentes méthodes sont similaires pour de nombreux glaciers rocheux a travers le monde.
D’autres glaciers rocheux actifs sont plus jeunes et datent de I’optimum climatique Holocéne (9.5-
6.3 ka cal BP) (Frauenfelder et al., 2005 ; Fuchs et al., 2013 ; Scapozza, 2015 ; Fernandez-
Fernandez et al., 2020). Concernant les glaciers rocheux fossiles, ils datent généralement du
Tardiglaciaire et se sont stabilisés durant I’Optimum Climatique Holocéne (Matthews et al., 2013 ;
Scapozza, 2015 ; Fernandez-Fernandez et al., 2020).

Tableau 1 : Ages des glaciers rocheux (G.R.) dans différentes chaines de montagne obtenus au moyen de différentes méthodes.
L’dge minimum pour les glaciers rocheux actifs correspond a l'dge mesuré le plus jeune, leur développement continue
actuellement. Pour les glaciers rocheux fossiles, |’dge minimum marque le moment de leur stabilisation.

Région G.R. Ages (max-min) Méthodes Auteurs

Alpes (Suisse) Actifs 10.0-3.0 ka Photogrammétrie + SH  Frauenfelder et al., 2005
Alpes (Grisons) Actifs 7.7-3.0ka OSL Fuchs et al., 2013

Alpes (Valais) Actifs 11.6-5.6ka Schmidt-Hammer Scapozza, 2015

Alpes (Autriche) Actifs 9.8-3.1ka Schmidt-Hammer Kellerer-Pirklbauer, 2008
Nouvelle-Zélande | Actifs 12.1-1.8ka Schmidt-Hammer Winkler et Lambiel, 2018
Islande Actifs 12.0-8.0 ka Photogrammétrie Wangensteen et al., 2006
Islande Actifs  6.5-2.5ka Cosmogénique " Cl Fernandez et al., 2020
Alpes (Autriche) Actifs 10.3-2.2ka Radiocarbone Krainer et al., 2015
Pyrénées Inactifs  14.7 - 8.6 ka Cosmogénique " Cl Andrés et al., 2018

Alpes (Valais) Fossiles 14.5-8.7ka Schmidt-Hammer Scapozza, 2015

Norvege Fossiles 10.3-8.9ka Schmidt-Hammer Matthews et al., 2013
Islande Fossiles 11.3-9.2ka Cosmogénique " Cl Fernandez et al., 2020
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2. Zones d’études

Trois glaciers rocheux des Alpes valaisannes ont été choisis pour mener les recherches. Ces glaciers
rocheux ont déja été le sujet de différentes études. (Reynard, 1996 ; Reynard et al., 1999 ; Lambiel
et Reynard, 2002 ; Lambiel, 2006 ; Vuilleumier, 2011 Scapozza, 2013 ; Micheletti et al., 2015 ;
Meyrat, 2018) mais pas datés de facon absolue. Le premier glacier rocheux est celui de La
Roussette dans le Val d’Arolla et les deux autres sont ceux du Mont Gelé, dans le Val de Nendaz.

2.1 Glacier rocheux de La Roussette (Val d’Arolla)

Le glacier rocheux de La Roussette est situé dans le Val d’Hérens, en rive droite du Val d’Arolla
a I’est du village du méme nom (Fig. 2). Il est orienté nord-ouest dans le versant de la Tsa et débute
aux alentours de 2750 m, au pied du sommet de la Maya (3041 m). Il s’étend sur une longueur
d’environ 800 métres jusqu’a une altitude de 2380 m. L’épaisseur moyenne du glacier rocheux est
d’environ 20 meétres sa superficie est d’environ 13 hectares (Vuilleumier, 2011). Les parois
rocheuses de la Maya offrent un apport sédimentaire conséquent aux racines du glacier rocheux.
Celui-ci est composé de bloc d’orthogneiss de la série d’Arolla qui proviennent de la nappe de la
Dent Blanche.

Le glacier rocheux de La Roussette a une morphologie relativement complexe, composée de
plusieurs lobes (Fig.3 et 4) plus ou moins actifs. Le lobe 1 qui est le plus en aval est partiellement
végétalisée et des signes de ravinement sont visibles au front. Ses vitesses sont restées plus ou
moins similaires depuis la fin des années 60 et sont de I’ordre de 0.5 métres par année (Micheletti
et al., 2015). Le lobe 2 est trés actif et a des vitesses entre 1.5 et 2.2 m/an (Meyrat, 2018 ; Station
GPS fixe). Tout comme le lobe 1, le lobe 3 a une activité moindre et son front est légérement
végétalisé. Les vitesses de celui-ci sont d’environ 0.3 m/an (Meyrat, 2018). Finalement le lobe 4,
qui est le plus en amont, est lui aussi trés actif avec une vitesse moyenne supérieure a 1m/an. Dans
sa partie centrale, une dépression de forme concave est observable. C’est la partie la plus active
du glacier rocheux de La Roussette avec des vitesses annuelles de plus de 1.5m/an (Vuilleumier,
2011 ; Micheletti et al., 2015 ; Meyrat 2018).

Concernant la structure interne, deux tomographies électriques (ERT) ont été réalisées sur le
glacier rocheux de La Roussette (Vuilleumier, 2011). Ces mesures peuvent donner une idée de la
composition du glacier rocheux. Le premier profil ERT part du lobe 1 et remonte la dépression
centrale. Ses résistivités mettent en évidence qu’il n’y aurait pas ou peu de corps gelés en
profondeur mis a part dans la partie bombée en amont du lobe 1 et dans la dépression. Le second
profil ERT, réalisé en amont du lobe 1 sur la partie sud du glacier rocheux, montre que la partie
aval n’est pas gelée. La partie amont quant a elle contiendrait des sédiments gelés. Les données de
ces deux profils ERT semblent indiquer un faible englacement du glacier rocheux dans sa partie
aval. Les faibles résistivités mesurées pourraient aussi étre expliquées par le fait que le glacier
rocheux de La Roussette est composé d’un pergélisol tempéré.
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Figure 2: Situation générale du glacier rocheux de La Roussette dans la Val d’Arolla.

Figure 3: Vue de face sur le glacier rocheux de La Roussette. Les quatre lobes peuvent étre distingués.
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Glacier rocheux de La Roussette

Racines

.~ Source : Swisstopo, 1347-11, 2016
Figure 4: Orthophoto du glacier rocheux de La Roussette et des différentes parties le composant

2.2 Glaciers rocheux du Mont Gelé

Les deux glaciers rocheux du Mont Gelé se situent dans le Val de Nendaz, a I’est du Mont Gelé
(Fig. 5). Ces deux glaciers rocheux font partie du réseau suisse de monitoring sur le permafrost
(PERMOS) depuis une vingtaine d’année. Le premier glacier rocheux (MG-1) est orienté nord-est
et débute a 2740 m juste sous le Col du Mont Gelé (Fig. 6a). Il s’étend sur une distance d’environ
300 métres et son front se situe a une altitude de 2620m, pour une superficie de 4.2 hectares (Fig.
6b). Les apports sédimentaires proviennent des parois du petit sommet (2943 m) au sud-est du col
du Mont Gelé. La lithologie des parois est principalement composée de gneiss vert de la formation
du Métailler. La partie centrale de MG-1 est la zone ou la pente est la plus raide et une rupture de
pente influence la dynamique du glacier rocheux (Lambiel, 2006) (Fig. 7). Il se pourrait que dans
le futur, la partie basse de MG-1 se retrouve déconnectée de sa racine. Le lobe de MG-1 est
particulierement actif comme en témoignent son front raide ainsi que les nombreuses chutes de
blocs lors de I’échantillonnage. De grands écarts de vitesses sont mesurés entre la racine et le reste
du glacier rocheux. Ces différences sont de plus en plus marquées depuis 2006 (PERMOS). A la
racine les vitesses sont de I’ordre de quelques dizaines de centimeétres selon les années alors que
pour la partie centrale et le lobe les vitesses annuelles varient entre 1.0 et 4.9 métres. Deux
sondages géoélectriques réalisés sur le glacier rocheux révelent que la couche active est formée de
gros blocs et de sédiments fins sur une épaisseur d’environ 3 métres (Reynard et al., 1999). En
dessous, dans la zone médiane, se trouvent des sédiments gelés. Cependant, la résistivité peu
¢levée laisse supposer que la température du pergélisol est proche du point du fusion. Des mesures
de températures réalisées a la surface du glacier rocheux durant 22 ans appuient cette interprétation
(PERMOS, 2020).
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Le second glacier rocheux (MG-2) débute lui aussi a une altitude de 2800 et sa racine est a I’ouest
de celle de MG-1. Il s’étend ensuite sur environ 365 meétres en direction du nord puis du nord-est.
Le front du lobe le plus en aval est situé a une altitude de 2650 m et des bourrelets de compression
sont visibles dans sa partie centrale (Fig. 7). Les sédiments formant le glacier rocheux proviennent
exclusivement du petit sommet a I’est du col du Mont Gelé. La lithologie des blocs est similaire a
ceux de MG-1. La superficie de MG-2 équivaut a 5.1 hectares. Trois lobes peuvent étre distingués.
Le plus actif est le lobe le plus en aval, le lobe 1, qui rejoint presque le lobe de MG-1. Au cours
des vingt derniéres années ses vitesses ont varié entre 0.15 et 0.5 meétres par année (PERMOS).
Les lobe 2 et 3 sont 1égerement en amont du lobe 1 et leurs vitesses sont plus faibles, entre 0.01 et
0.3 metres par année. Deux sondages géoélectriques ont également été effectués sur ce glacier
rocheux, un dans la partie supérieure et un dans la partie inférieure (Reynard et al., 1999). Le
premier sondage révele qu’une “plaque de glace massive d’environ 10 m d’épaisseur est présente
sous la couche des blocs. De la glace se retrouve également en plus petite quantité dans la partie
aval du glacier rocheux. Toutefois celle-ci proviendrait de la plaque de glace se situant a la racine
(Lambiel, 2006). Les conditions thermiques a la surface de MG-2, mesurées elles aussi pendant
sept ans, montrent que le corps de glace de MG2 est plus froid que celui de MG-1 (Lambiel, 2006).
Cette différence de température du pergélisol ainsi que la topographie plus irréguliére du bedrock
pourraient expliquer les vitesses de déplacement plus faibles de MG-2 par rapport a MG-1.

Les glaciers rocheux MG-1 et MG-2 ont été datés au moyen de deux méthodes. La premicre
datation a nécessité une reconstitution des différents stades glaciaires (Lambiel et Reynard, 2003).
Cette méthode montre que les glaciers rocheux actifs ont pu se développer uniquement dans des
zones ou les glaciers n’étaient plus présents. Le réchauffement des températures marquant le
passage du Tardiglaciaire a I’Holocéne a libéré de grandes surfaces qui se sont alors retrouvées a
disposition de la zone périglaciaire. Les glaciers rocheux MG-1 et MG-2 auraient donc pu
commencer a se développer au début de I’Holocéne. Les glaciers rocheux du Mont Gelé ont ensuite
été datés de fagon relative au moyen du Schmidt-Hammer (Scapozza, 2015). Les ages obtenus au
moyen de cette méthode indiquent que MG-1 aurait commencé a se former entre 11.6 et 7.5 £ 0.5

ka cal BP et MG-2 entre 11.6 et 9.3 &+ 0.8 ka cal BP.
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Figure 5: Situation générale des glaciers rocheux du Mont Gelé situés dans le Val de Nendaz.
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Figure 6 : Vue sur les racines de MG-1 depuis le Col du Mont Gelé (6a). Vue sur le front du lobe de MG-1, en arriere-plan sur la
droite se trouve MG-2 (6b). Photos : de Meris, 2019.
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Figure 7: Orthophoto des glaciers rocheux du Mont Gelé et des différentes parties qui les composent.
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3. Méthodes

3.1 OSL (luminescence stimulée optiquement)

3.1.1 Notions théoriques

Au cours des quarante derniéres années la datation des sédiments par la luminescence stimulée
optiquement (OSL : Optically Stimulated Luminescence) a été fortement développée (Zoller et
Wagner, 2015). Désormais de nombreuses applications sont possibles sur des dépdts rocheux et
d’origines variées et la fiabilité¢ de la détermination des ages a été renforcée (Fuchs et al., 2013 ;
Lehmann et al., 2018). Le principal avantage de I’OSL est que cette technique ne dépend pas des
matériaux organiques (datation radiocarbone) et ne demande pas que les matériaux rocheux soient
restés dans une position stable (datation nucléides cosmogenes) (Sohbati et al, 2012 ; Fuchs et al.,
2013).

L’OSL utilise les minéraux tels que les quartz et les feldspaths qui agissent comme des
“dosimeétres®. Ces minéraux sont des supports qui peuvent accumuler des électrons piégés dans
leurs structures cristallines lorsqu’ils ne sont pas exposés a la lumiére (Aitken, 1985 ; Huntley et
al., 1985). Cette accumulation a lieu quand les minéraux sont enfouis car ils sont soumis a une
dose de rayonnements (alpha, béta et gamma) de I’irradiation naturelle ambiante des radioéléments
uranium (U), thorium (Th), et potassium (K) (Aitken, 1985 ; Mercier, 2008 ; Duller, 2015). La
quantit¢ d’¢électrons piégés augmente a mesure que l'exposition a la désintégration des
radioéléments avance dans le temps (Aitken, 1985,1998). Cet accroissement résultant de la dose
de rayonnements accumulés avec le temps est appelé dose rate ou débit de dose en frangais
(Mercier, 2008).

A un moment donné cette énergie accumulée dans les minéraux peut étre libérée sous forme de
luminescence. En effet, grice a une température élevée (>100°C) ou a la lumiére du jour, les
¢lectrons piégés se recombinent avec les centres luminogénes du minéral et émettent des photons
qui correspondent au signal de luminescence (Aitken, 1998 ; Mercier, 2008 ; Duller, 2015).
L’exposition a la lumiére va libérer cette énergie accumulée sous forme de photons et remettre a
zéro “I'horloge de luminescence". Ce processus est appelé le blanchiment (ou bleaching) du signal
de luminescence (Aitken, 1985 ; Mercier, 2008 ; Smedley, 2018).L’amplitude du signal de
luminescence diminue alors en fonction de la durée de 1I’exposition du minéral a une stimulation
lumineuse (naturel ou en laboratoire), qui correspond au phénoméne de blanchiment du signal
(Aitken, 1998 ; Duller, 2015). Ainsi pour les quartz les signaux de luminescence sont réduits d’un
facteur 100 en quelques dizaines de secondes alors que pour les feldspaths cela correspond a
quelques minutes (Mercier, 2008 ; Ou et al., 2018). Plus I’exposition a la lumiére du jour aura été
longue, plus le blanchiment du signal sera profond dans la roche, ce qui pour des roches granitique
ou gneissique, correspond a quelques centimétres (Ou et al., 2018 ; Lehmann & al., 2018).

L’OSL consiste a la mesure de la luminescence émise par les électrons accumulés dans les
interstices cristallins de la roche lorsque ceux-ci sont stimulés au moyen d’une source lumineuse
(Aitken, 1985). Les lumicéres utilisées pour stimuler les échantillons en laboratoire sont
généralement des LEDS bleues (Huntley et al., 1985 ; Duller, 2015). Les longueurs d’ondes situées
entre 450 et 490 nm permettent une excellente stimulation optique et une meilleure détection du
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signal d’OSL dans la bande spectrale bleue/ proche ultra-violet (Mercier, 2008 ; Sohbati et al.,
2011). Cette stimulation convient parfaitement pour générer un signal OSL de la part des quartz et
des feldspaths (Duller, 2015).

Concernant les feldspaths, une stimulation avec des longueurs d’ondes plus longue (IR : proche
infrarouge) permet de mieux différencier la lumiére de stimulation (IR) du signal de luminescence
(Ou et al., 2018). L’acronyme pour ces expériences est IRSL (Infrared Stimulated Luminescence).
Le signal de luminescence permet alors d’identifier I’Age qui correspond a la derniére exposition
d'un échantillon a la lumiére du jour en estimant la quantité de rayonnement ionisant absorbée
depuis I'enfouissement (Freiesleben et al., 2015 ; Sohbati et al., 2015). L application de cette
méthode pour dater la derni¢re exposition des sédiments est vaste. L’OSL est utilisé pour dater
aussi bien des dépots €oliens (Duller, 2008), lacustres (Yang et al., 2006) des sédiments cotiers ou
marins (Roberts, 2015 ; Smedley et al., 2017) mais aussi des sédiments fluviaux (Preusser et al.,
2001). C’est depuis peu que I’OSL est appliquée avec succeés a des matériaux d’origine glaciaire
(Duller, 2008).

L’OSL semble étre une méthode tout a fait applicable pour dater les glaciers rocheux. La couche
interne de matériaux sédimentaires apparaissant au front du glacier rocheux provient de la racine
(Haeberli et al., 2003). De ce fait, la datation de ces sédiments permet de savoir quand les grains
ou les blocs ont été incorporés au glacier rocheux. En effet, suite a leur incorporation dans le glacier
rocheux, les minéraux des grains et des blocs commencent a accumuler les électrons dans leurs
interstices. Cela est di a I’irradiation naturelle des radio¢léments (dose rate) et a I’absence de lumiére
(Fig. 8). Ainsi, plus les sédiments ont passé¢ du temps enfouis dans le glacier rocheux, plus le signal de
luminescence devrait étre grand (voir Eq. 5). Les signaux de luminescence des grains retrouvés au
front du glacier rocheux devraient représenter une relation “Age- Distance avec un accroissement
du signal au front du glacier rocheux qui ainsi donne un age absolu (Fuchs et al., 2013).

Apport en sédiments
expostion >> blanchiment

\J Transport des sédiments
dose rate >> augmentation du signal OSL

échantillonnage
base du >> temps d’enfouissement

pergélisol

sédiments non gelés sédiments sursaturés
(présence deau) en glace (pergélisol)

Figure 8: Schéma représentatif d'un glacier rocheux échantillonné pour la datation OSL. Réalisation : de Meris, 2020

Bien que des 4ges minimums aient pu étre obtenus, Fuchs et al. (2013) ont mis en évidence des
¢léments pouvant influencer le signal de luminescence des grains échantillonnés. L’origine des
sédiments aura une influence sur le blanchiment du signal : si ce sont des matériaux provenant de

la surface des parois ou des matériaux éoliens, le blanchiment sera complet. Le signal de )
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luminescence des sédiments correspondra alors au temps qu’ils ont passé enfouis dans le glacier
rocheux. A contrario, si le blanchiment est imparfait ou incomplet, les sédiments incorporés auront
déja un signal de luminescence au moment de leur incorporation. Cela peut étre le cas pour les
matériaux résultant d’un éboulement de la paroi, et qui n’auraient pas été¢ exposés a la lumicre du
jour. Aussi, I’érosion de la surface des sédiments lors de leurs transports dans le glacier rocheux
peut faire disparaitre les parties qui avaient été blanchies. De plus, lors de leurs transports dans le
glacier rocheux, il peut y avoir un mixage horizontal (eau de fonte) ou vertical (crevasses) des
sédiments. Le dernier point soulevé par Fuchs et al. (2013) est que la variabilité des sédiments du
pergélisol donne lieu a des incertitudes concernant le dose rate.

Modeéles de luminescence

Datation classique

En laboratoire, les mesures de luminescence donnent une mesure de la dose totale de rayonnement
absorbée par 1’échantillon depuis sa derniere exposition a la lumiére du jour (Duller, 2008). Cela
correspond a la dose équivalente (D). L’age peut ensuite étre déterminé en divisant la dose
équivalente (De) par le dose rate (Dr) de rayonnement de 1’environnement.

L’équation (Eq.1) exprimant I’age en année d’un échantillon est donc la suivante (Duller et
Murray, 2000) :
D,

Age = —= Eq. 1

D,

D., mesuré en Gray, (1 Gy= 1J/kg) est la quantité de rayonnement nécessaire pour créer le signal
de luminescence et D; est la quantité de rayonnement ionisant en (Gy / an).

Datation avec le modele de Freiesleben

Depuis quelques années, I’OSL est utilisée pour faire du rock surface dating (Freiesleben et al.,
2015 ; Lehmann et al., 2018). Cette méthode est basée sur la sensibilit¢ du signal OSL des
minéraux en fonction de la lumiére et du blanchiment du signal OSL dans les premiers millimetres
de la surface de 1’échantillon (Lehmann et al., 2018). Freiesleben et al. (2015) ont repris le modele
proposé par Sohbati et al. (2011, 2012) pour créer un modele séquentiel pour des événements
d’exposition/enfouissement. Sur le logiciel MATLAB, le modele de Freiesleben et al. (2015) est
utilisé pour la modélisation de la luminescence des échantillons des glaciers rocheux ainsi que leur
datation. Voici les différentes équations utiles pour ce modele (Eq. 22 5) :

Le taux de remplissage des pieges a électrons pour une profondeur F(x) est décrit par cette
équation (Eq.2) :

b(x)
Do

F(x) = Eq.2
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D(x) estle débit de dose correspondant a la situation spécifique en Gy/a. Dy (Gy) est une constante
dépendant de I'échantillon, caractérisant le taux de remplissage des pi¢ges a électrons (Wintle
et Murray, 2006). Le taux de vidage des pic¢ges a €lectrons a la surface de I’échantillon est donné
par I’équation de Sohbati et al., 2011. Cette équation (Eq.3) est essentielle car elle définit le
blanchiment du signal OSL de 1’échantillon :

E(x) = op e ™ Eq.3

o@e est le taux de décroissement effectif (s') de la luminescence a la surface de la roche aprés
une exposition a un flux de photons particulier. u est le coefficient d'atténuation de la lumiére de
laroche (mm™) a la surface ( x= 0). L’équation réduite pour ’exposition d’un échantillon a la
lumiére est la suivante (Sohbati et al., 2011) :

nsj(x) = n;(x)e E®te Eq. 4

Ou n est I’événement (exposition ou enfouissement) dont les indices i et f renvoient
respectivement aux conditions initiales et finales, et j au numéro de cycle. t, est le temps
d’exposition a la lumiére du jour. Quand un bloc de roche se retrouve enfouit, le blanchiment du
signal s’arréte tandis que 1’accumulation des électrons dans les piéges par le biais des radiations
ionisantes se poursuit (Eq.5). Le changement de la concentration des électrons dans les piéges
pendant I'enfouissement peut s'écrire de cette fagon (Freiesleben et al., 2015) :

nsi(x) = (n;;(x) — N(x))e F®% + N(x) Eq. 5

Ou n;;(x) est la concentration initiale des charges a une profondeur donnée (x) avant
I’enfouissement. N(x) est la concentration de sites disponibles pour le piégeage et t;, est le
temps d’enfouissement ultérieur. Dans le cas de la datation des glaciers rocheux c’est t;, qui
donnera le temps d’enfouissement des échantillons récupérés au front du glacier rocheux et qui
permettra d’obtenir un age. Aprés la mesure du signal de luminescence, le calcul de t;, a été
effectué sur MATLAB avec les équations décrites ci-dessus.

Echantillonnage

Les échantillons de roche et de sédiment pour les mesures OSL ont été prélevés au front des
différents lobes composant les glaciers rocheux de La Roussette et du Mont Gelé. En tout, 3
prélévements ont été fait par glacier rocheux (Tab. 2).

Tableau 2: Lieu d'échantillonnage OSL pour les glaciers rocheux du Mont Gelé et celui de La Roussette. Le systeme de
coordonnée utilisé est CH1903+.

Glacier rocheux Lobe Sample Est Nord Alt.

Mont Gelé 1 1 MG-1 5884954 105091.1 2605 m
Mont Gelé 2 1 MG-2 588362 .4 105096.9 2644 m
Mont Gelé 2 2 MG-3 588295.2 105122.6 2678 m
Roussette 1 ROU-5/6 604893.1 96484.5 2417 m
Roussette 2 ROU3/4 604626.6 96613.2 2463 m
Roussette 4 ROU 1 /2 604500.3 96659.8 2610 m
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Afin d’éviter de récupérer des sédiments tombés en bas de pente depuis le front du glacier rocheux,
les échantillons pour I’OSL ont été pris dans le tiers supérieur du front. Les échantillons ne devant
pas étre exposés a la lumiére, il a fallu creuser horizontalement au minimum 60 cm (Fig. 9) dans les
fronts peu stables des lobes des glaciers rocheux avant de recouvrir les trous d’une bache opaque.

e 'L 5 X
Figure 9: Préparation du site d’échantillonnage dans le front du lobe 4 du glacier rocheux de La Roussette. Photo : de Meris,
2019.

Une fois la bache installée, quelques centimetres de sédiments ont encore été enlevés. La surface
des sédiments a alors été sprayée avec de la peinture de marquage biodégradable, permettant ainsi
de marquer les surfaces qui pourraient étre exposées a la lumiére. A ’abri de la lumiére, trois types
d’échantillons ont été prélevés : Tout d’abord des sédiments ont été récupérés pour des mesures
relatives a la teneur en eau et I’exposition aux rayons gamma. Ensuite deux blocs de petites tailles
(20 x 5 cm) pour des mesures OSL ont été récupérés puis emballés dans des feuilles d’aluminium
puis dans des sacs noirs opaques. Enfin, des sédiments fins pour des mesures relatives a la
luminescence des minéraux ont été pris puis emballés dans des sacs opaques. Au total, 4
¢chantillons (dont les points GPS ont été relevés) ont ainsi été collectés par lobe.

Préparation des échantillons

Les blocs ont été carottés sur I’entier de leur épaisseur au moyen d’une perceuse Husqvarna
DM220 avec un diamétre de 18 mm. Les carottes (cores) ont ensuite été coupées en disques de
0.7mm d’épaisseur avec une scie (0.3mm d’épaisseur) basse vitesse BUEHLER IsoMet avec une
lame a diamant. Pour chaque core, 24 disques ont été découpés de fagon a pouvoir analyser le
signal de luminescence proche de la surface supérieure et inférieure du bloc (Fig.10). L’épaisseur
de chaque disque a été mesurée pour ensuite déterminer la profondeur des mesures OSL. Afin
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d’éviter la création de chaleur pouvant influencer le signal OSL, le carottage et le découpage ont
été fait avec de I’eau et du lubrifiant (IsoCut), le tout sous une lumiére rouge.

Préparation des disques

1.8cm
e=0.7mm
2 =18mm

Figure 10: Schéma représentant le carottage d’un échantillon puis le découpage des disques pour les mesures OSL. Tiré de
Lehmann et al., 2018, modifié par de Meris, 2020

Mesures des echantillons

Les mesures de luminescence ont été effectuées au moyen d’un Risg TL-DA 20 TL/OSL équipé
de source beta®Sr. Cet instrument permet de mesurer 48 échantillons en méme temps. La premiére
étape consiste a un préchauffage des disques de 1°C/s a 250°C afin de vider certains piéges
instables ou des électrons auraient pu s’accumuler a cause des irradiations présentes dans le
laboratoire (Wintle et Murray, 2006). Pour tous les échantillons, trois mesures du signal naturel
(Ln) de luminescence ont alors été effectuées (Tab. 3), deux concernant les feldspaths et une pour
le quartz, ce qui nous permet d’obtenir différents profils de blanchiment. Les feldspaths émettent
de la luminescence lorsqu’ils sont stimulés par infrarouge (IRSL). La premic¢re mesure a été
effectuée avec une température de 50°C (1°C/s +100 s de pause). Le second signal de luminescence
des feldspaths a 225°C (1°C/s +100 s de pause) a ensuite été¢ mesur¢. Ce signal est moins facilement
blanchi par la lumiére de jour (Mercier, 2008). A noter que pour des températures >200°C, les
mesures ont été faites sous atmosphére nitrogene.

Pour le quartz, le signal de luminescence a été mesuré a une température de 125°C (1°C/s +100 s
de pause) obtenue par une stimulation par lumiére bleue (Blue LEDs). Afin de déterminer la test
dose (Tn) permettant de normaliser les mesures naturelles de luminescence, les échantillons ont
été irradiés artificiellement en laboratoire par une dose beta (°°Sr source) durant 250 s avant que
les mesures du signal artificiel soient a nouveau effectuées en suivant le méme protocole que pour
le signal naturel. Les signaux ont été intégrés entre 5 et 20 secondes tandis que le background
signal a lui été intégré entre 175 et 250 secondes. Les mesures ont ensuite été analysées au moyen
du logiciel Analyst v.4.57.
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Tableau 3 : Séquence pour la mesure des signaux de luminescence des échantillons avec le Riso

Traitement Conditions Détection
Préchauffage 60 s, 250 °C uv
Stimulation Lumiére IR , 100 s, 50°C Bleu
Stimulation Lumiére bleue, 100 s, 125°C uv
Stimulation Lumiére IR , 100 s, 250°C Bleu
Irradiation (Test dose) | Beta source (*°Sr) -
Préchauffage 60 s, 250 °C uv
Stimulation Lumiére IR , 100 s, 50°C Bleu
Stimulation Lumiére bleue, 100 s, 125°C uv
Stimulation Lumiére IR , 100 s, 250°C Bleu

Détermination D.

Le calcul de la dose équivalente (D.) pour les échantillons peut étre effectué en suivant la
méthode du single aliquot regenerative (SAR) proposée par Murray et Wintle (2000).
L’échantillon dontlesignal naturelde luminescenceaété mesuréestalorsartificiellementirradié
pardesdosesrégénératrices. Ces doses de rayonnement Beta (°’Sr) sont connues en laboratoire
et choisies en fonction des mesures a effectuer. Les données relatives a ces doses sont alors
ajustées en une exponentielle saturante qui permet de créer une dose response curve pour le signal
de luminescence. D. correspond a I’intersection entre le signal OSL naturel et la dose response
curve (Murray et Wintle, 2000 ; Freiesleben et al., 2015). Pour obtenir D. et calculer les ages, les
trois premiers disques de chaque c6té des échantillons ont successivement été irradiés avec un
rayonnement Beta (°°Sr) puis mesurés en suivant la méme séquence que pour mesurer le signal de
luminescence. Les temps d’irradiation attribués a ces échantillons sont les suivants: 0 s, 250 s, 500
s, 1000 s, 2000 s, 4000 s et O s.

Détermination D,

Le dose rate annuel correspond a la quantité d’énergie absorbée par I’échantillon en présence des
rayonnements dans I’environnement. Le D, peut étre mesuré en laboratoire au moyen de la gamma
spectrométrie haute résolution (Sohbati et al., 2015) mais dans cet étude il a été estimé a 5 Gy/ka.

Deétermination Dy

Pour le modéele de Freiesleben (2015) décrivant la durée d’enfouissement, il est nécessaire
d’obtenir le Dy qui est la dose de saturation caractéristique. Cette constante dépend de
I'échantillon et caractérise le taux de remplissage despicgesaclectrons (Wintleet Murray, 2006).
Celui-ciestobtenu en projetant le signal OSL naturel sur la dose response curve (Fig. 11) et en
interpolant D, (Duller, 2015). Pour ces mesures, un disque a été choisi par échantillon. Afin que
la saturation (plateau) du signal soit atteinte, ces disques ont été irradiés plus longtemps mais
toujours en suivant la méme séquence. Voila les différents temps d’exposition au rayonnement Beta
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:05s,250s,500s, 1000 s, 2000 s, 4000 s, 8000 s, 16'000 s et 0 s. Les signaux OSL ont ensuite été
intégrés entre 5 et 20 secondes tandis que le background signal a lui été intégré entre 175 et 250
secondes. La dose response curve a ensuite été analysée au moyen du logiciel Analyst v.4.57

Dose Response Curve ROU-5
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Figure 11: Dose response curve pour l’échantillon ROU-5, avec la Dose (Gy) régénérative et l'intensité du signal OSL normalisé
(IxTx). DO est la dose de saturation caractéristique et De est obtenu par interpolation.

3.2 Schmidt-Hammer

3.2.1 Notions théoriques

Le Schmidt-Hammer (marteau de Schmidt) est un appareil mécanique portable inventé¢ par
I’ingénieur civil Ernst Schmidt en 1948 (Scapozza, 2013). Cet appareil permet de contrdler de fagon
rapide et non destructive la qualité d’un matériau en se basant sur la mesure d’une valeur de
rebondissement (Schmidt, 1951). Cette valeur de rebondissement (valeur-R) est adimensionnelle
et proportionnelle a la résistance et a la compression de la surface d’une roche, qui, pour des
conditions climatiques similaires, est proportionnelle au degré d’altération de la roche (Shakesby et
al., 2006 ; Ktapyta 2013). En se basant sur les valeurs-R mesurées sur une roche et en tenant compte
de I’histoire de son transport qui influence la rugosité de la surface de 1’échantillon, il est possible
de faire des datations relatives (Scapozza, 2013). Le Schmidt-Hammer donne alors une mesure
relative de la dureté de la surface. Il fournit des informations sur le temps écoulé et I'exposition de
la surface de la roche aux agents atmosphériques ainsi que sur le degré de vieillissement (Kellerer-
Pirklbauer, 2008). Des valeurs-R élevées indiquent des ages jeunes alors que des valeurs-R faibles
indiquent des ages anciens. Si une surface rocheuse a une valeur-R plus basse qu’une autre, cela
signifie que son altération est plus grande et qu’elle est exposée depuis plus longtemps aux agents
atmosphériques (Kellerer-Pirklbauer, 2008 ; Scapozza, 2013).

Le Schmidt-Hammer est un outil qui est largement utilis¢é dans les études glaciaires et
périglaciaires afin de dater la surface relative des roches et analyser la cinématique des glaciers
rocheux. De nombreuses études sur les glaciers rocheux actifs ou fossiles ont été réalisés dans les Alpes
européennes et norvégiennes, en Islande et plus récemment en Nouvelle-Zélande (Haeberli et al.,
2003 ; Frauenfelder et al., 2005 ; Scapozza, 2013 ; Matthews, 2014 ; Winkler et Lambiel, 2018).
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La surface des glaciers rocheux composée uniquement de blocs est idéale pour effectuer des mesures de
valeurs-R et dater les différentes parties qui les composent. Néanmoins pour les glaciers rocheux, les ages
dérivées des valeurs-R ne donnent qu’un age minimal. La raison a cela est que les blocs de la surface les
plus anciens s’éboulent une fois arrivés au front du glacier rocheux. Ils sont alors enfouis par le glacier
rocheux qui continue de fluer . Ils forment alors la base de celui-ci et il n’est pas possible de les dater.

A la surface, les valeurs-R peuvent étre obtenues de différentes fagons. La mesure d’une valeur-r est
parfois réalisée de manicre aléatoire sur un transect comportant un grand nombre de blocs (Kellerer-
Pirklbauer, 2008). Une autre fagon de procéder consiste a mesurer une valeur-R pour une station de
mesure comportant moins de blocs mais un plus grand nombre de point de mesure (Scapozza, 2015).
Cependant il faut étre attentif car pour une lithologie identique, la rugosité de la surface d’un bloc
peut avoir une forte influence sur les valeurs-R mesurées (Scapozza, 2013). Or, dans les études
glaciaires et périglaciaires les blocs peuvent par exemple avoir une surface plus ou moins arrondie
ou polie en fonction de leur transport, ce qui n’est pas sans conséquence sur les valeurs-R
(McCarroll 1989 ; Shakesby et al., 2006).

3.2.2 Méthodologie Schmidt-Hammer

Le Schmidt-Hammer utilisé est un Rock Schmidt fabriqué par la firme Proceq (Fig.12). En
poussant la tige de percussion avec les mains, le sclérométre frappe la surface du bloc a
échantillonner avec une énergie de 0.735 N*m (Proceq, 2017). Le petit marteau rebondit alors sur
une certaine distance qui est mesurée par le capteur de 1’appareil. La valeur-R s’affiche sur I’écran
de I’appareil ou les résultats peuvent étre stockés.
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Figure 12: Rock Schmidt utilisé pour les mesures des valeurs-R sur les glaciers rocheux. Photo de Meris, 2020.

Pour effectuer une mesure, il est primordial que la surface du bloc soit d’une lithologie homogéne,
relativement plane, peu rugueuse, sans fissures ainsi que séche et propre (Mccarroll,1989 ;
Shakesby et al., 2006). La présence de poussiére, micro-lichens ou d’autres impuretés peut en effet
influencer la valeur-R (Scapozza, 2013). Afin de réduire le possible effet de la neige sur
I’altération, les stations de mesures se doivent d’étre choisies sur des endroits surélevés (Shakesby
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et al., 2006). Pour réduire des possibles variations, il faut que toutes les mesures soient effectuées
le méme jour par le méme opérateur (Shakesby et al., 2006). L’intensité du coup varie en fonction
de I’inclinaison de 1’appareil (idéalement 90° par rapport a la surface) en raison de la force de
frottement du a la gravité qui influence le frottement du percuteur. Cependant les valeurs-R sont
directement corrigées par 1’appareil en fonction de I’angle de I’impact.

Pour chaque station de mesure la valeur-R moyenne est calculée avec une moyenne arithmétique
directement par le Rock Schmidt. La valeur de rebondissement de chaque station représente la
résistance effective de la surface analysée, ou I’intervalle de confiance a 95% représente 1’erreur
de mesure standard (Kellerer-Pirklbauer, 2008). L’intervalle de confiance a 95% peut étre calculé
de la maniére suivante :

x + 1.96 * V(o/\n) Eq. 6
avec : X = moyenne arithmétique, ¢ = écart type ; n = nombre de mesures.

Une moyenne des valeurs-R des stations pour une méme zone a ensuite été calculée afin de faciliter
les comparaisons entre les valeurs-R et les ages des différentes parties des glaciers rocheux. le
regroupement des stations de mesures d’une méme zone est appelé série de stations.

Calcul et calibration des dges d’exposition

En ayant des valeurs-R mesurées et disponibles sur en tout cas deux surfaces d’ages connus, il
s’avere possible de calibrer les ages au moyen d’une régression linéaire tel que le propose
Shakesby et al. (2006) et Kellerer-Pirklbauer (2008) (Voir annexe Schmidt-Hammer). Cette
équation décrit la relation entre la valeur-R mesurée et I’age connu de la surface (Shakesby et
al.,2011).

y=a+bx Eq. 7

Avecy = age de la surface (années) ; x= valeur-R moyenne mesurée pour une station de mesure ; a
= age d’interception, b = pente de la ligne de calibration.

Pour les glaciers rocheux du Mont Gel¢, les mesures pour les valeurs-R de calibration ont été
effectuées sur des roches moutonnées au pied du glacier rocheux et sur des blocs situés a la racine
des glaciers rocheux (Tab. 3). 40 impacts avec le Schmidt-Hammer ont été effectués sur ces
surfaces. Les roches moutonnées datent du Dryas récent (12 ka cal BP) et leurs ages avaient été
attribués par reconstitution paléoglaciaire par Scapozza (2013) lors de son étude sur I’histoire
paléo-environnementale dans la région du Mont Fort. Pour les blocs situés a la racine du glacier
rocheux, leurs dges ont été estimés & maximum une centaine d’année, ce qui laisse une marge
d’erreur suffisante quant a 1’estimation de 1’age. Pour le glacier rocheux de La Roussette, les
valeurs-R de calibration ont été¢ mesurées sur des dépdts morainiques également attribués au Dryas
récent par reconstitution paléoglaciaire (Coutterand, 2012) ainsi que sur des blocs proches de la
racine du glacier rocheux (Tab. 4). Les ages de calibration sont donc en théorie similaires a ceux du
Mont Gelé.
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Tableau 4 : Lieux de mesure avec coordonnées CHI1903+ pour les dges de calibrations avec les dges estimés et les
valeur-R obtenues. MG correspond aux glaciers rocheux du Mont Gelé et ROU a la Roussette. @ intervalle de confiance
a 95% pour les valeurs-R mesurées.

Calibration Est Nord Age (ka) R-value*

MG-old 588311.4 105137.0 12+0.7 435+ 1.71
MG-young 588214.3 104883.7 0.1£0.1 57.0 £ 1.67
ROU-old 604485.2 97220.1 12+0.7 445+ 1.76
ROU-Young 605086.2 96181.2 0.1£0.1 58.0+1.71

A partir de ces valeurs-R il est possible de calculer un 4ge pour chaque station de mesure au moyen
de I’équation de la droite de calibration (Tab. 5).

Tableau 5: Droite de régression linéaire décrivant l'dge des glaciers rocheux.

Glacier rocheux |Equation R?
MG-1/MG-2 Y =-1.1429x + 57.114 1
ROU Y =-1.1345x + 58.113 1

Selon Matthews et Winkler (2011), I’intervalle de confiance final pour les ages peut étre calculé
comme I’erreur totale (Ct), qui combine les erreurs d’échantillonnage (Cs) et celles de la droite de

calibration (Cc) :
C, = /Csz +C.? Eq.8

C, provient de la pente de la courbe de calibration (b), du test statistique de Student (t) ainsi que
de l'erreur standard de la valeur-R moyenne du site du glacier rocheux. s correspond a I'écart-
type et n est la taille de 1'échantillon (Matthews et Owen, 2010):

C; = £b [ts//(n = 1)) Eq. 9

C. provient de I’intervalle de confiance entre le point de calibration le plus ancien C, et le point
de calibration le plus jeune (C,). R, et R, sont les valeurs R moyenne de ces point de calibrations

tandis que R, est la valeur R moyenne pour un échantillon donné (Winkler et al. 2016) :

C.= Co—[(Co— C))(Rs — R,)/(Ry — Ry)] Eq. 10
Echantillonnage

Généralement pour les glaciers rocheux, des transects sont choisis avec un nombre important (> 50) de
blocs puis une mesure des valeurs-R est effectuée sur chacun de ces blocs (Frauenfelder et al., 2005 ;
Kellerer-Pirklbauer, 2008). Afin d’avoir une meilleure représentation spatiale et limiter les erreurs,
les mesures des valeurs-R sur les glaciers rocheux ont été effectuées sous la forme de station de
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mesure. Cela donne une méthode hybride entre celle de Scapozza (2015) et celle de Winkler et
Lambiel (2018). Pour son étude, Scapozza (2015) a choisi de mesurer les valeurs-R sous forme de
stations de mesure. Pour les glaciers rocheux du Mont Gelé, il a ainsi choisi 5 stations de mesure
avec au moins 5 blocs sur lesquels il se devait d’y avoir au minimum 10 points de mesure. Pour
chacun de ces points, 4 impacts ont ét¢ mesurés avec le Schmidt-Hammer.

L’idée des stations de mesure a ici été reprise mais avec uniquement un impact par point de mesure,
comme 1’ont fait Winkler et Lambiel (2018). A la différence d’un transect les stations de mesure
permettent de concentrer les points de mesure sur une petite zone. Avec un grand nombre de
stations il est possible de mieux visualiser les variations des valeurs-R entres les différentes parties
du glacier rocheux étudié. En fonction de la largeur du glacier rocheux, un nombre de stations de
mesure a donc été choisi. Pour chaque station de mesure, dans un rayon de 3 métres, un total de
20 impacts a été mesuré sur un maximum de 5 blocs de roche stable et de diamétre supérieur a 1
metre (Fig. 13). La surface des blocs se devait de correspondre aux différents critéres énoncés
précédemment au risque d’avoir des valeurs-R faussées.

Exemple de station de mesure Vue rapprochée sur les blocs 123
au front du glacier rocheux

Maximum 5 blocs choisis
par station de mesure

Figure 13: Schéma représentant les impacts effectués au Schmidt-Hammer pour une station de mesure a la surface du glacier
rocheux. Modifié d'aprés Scapozza, 2013.

Le deuxieme type de mesure des valeurs-R a également été réalisé sous forme de stations. Par
station, 100 impacts répartis de fagon aléatoire sur des blocs dans la largeur du glacier rocheux ont
été effectués. Ceci a permis d’obtenir une valeur-R pour la largeur glacier rocheux. En tout, 20
impacts pour 42 stations et 100 impacts pour 13 stations ont été réalisés sur les glaciers rocheux
du Mont Gelé. Concernant le glacier rocheux de La Roussette 28 stations avec 20 impacts et 4
stations avec 100 impacts ont été mesurées Pour chaque station un point GPS a été relevé.
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4. Résultats et discussion

4.1 OSL
4.1.1 La Roussette

Les échantillons pour les mesures OSL ont été récupérés sur trois lobes du glacier rocheux (Fig.
14). Le but étant de voir les éventuelles variations d’ages entre ceux-ci. Chaque échantillon
correspond a un bloc de roche.

Positions des échantillons OSL au glacier rocheux de La Roussette

Aval

ROU-5 /ROU-6
Lobe 1 ROU-3/ROU-4

~Lobe2

‘ROU-1/ROU-2

Lobe 4

~ Amont :

Source : Swisstopo, 13471 1,2016

Figure 14:Situation des lieux d’échantillonnage (rond rouge) pour les mesures OSL des blocs du glacier rocheux de La Roussette.

Mesure du signal de luminescence

Pour chaque échantillon, le signal OSL IRso de chaque disque a été mesuré puis reporté sur un
graphique en fonction de la profondeur afin de pouvoir analyser le bleaching (Fig. 15). Les points
bleus représentent les valeurs des disques provenant des surfaces supérieures des échantillons. Les
points oranges proviennent des disques des surfaces inférieures, celles opposées a la surface du
terrain. En raison des difficultés rencontrées pour le carottage et le coupage (carotte qui se casse),
il n’a pas été possible d’obtenir de mesure pour les échantillons ROU-1 et ROU-4

Certains échantillons (Fig. 15b et 15¢) présentent un bleaching pour les deux surfaces, indiquant
que I’échantillons a été exposé a la lumicre de chaque c6té. Pour ROU-3 (Fig. 15b) dont le
bleaching est relativement clair, les 5 premiers millimétres de chaque coté ont été complétement
blanchis. Ceci indique que I’échantillon aurait été¢ exposé de manicre uniforme a la lumicre. Le
“plateau du signal aux alentours de 1 indique le niveau de saturation. Le plateau est la partie avec
le signal OSL le plus fort. L’échantillon ROU-2 aun signal complétement blanchis pour les 7 mm
de la partie inférieure tandis que pour la partie supérieure, le signal a peu, voir pas été blanchis (Fig.
15a). Cette partie n’aurait donc pas été exposée a la lumicre et le plateau de saturation se situe aux
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alentours de 1.2. Pour ROU-6 (Fig. 15d) le profil du bleaching est diffus mais les premiers
millimétres de la partie haute ont été complétement blanchis. Mis a part pour le premier disque, les
valeurs du signal de la partie inférieure du bloc étant situées entre 0.75 et 1.44 laissent supposer que
cette partiec a moins été exposée. ROU-5 a un profil qui s’apparente a celui de ROU 6. Les 4
premiers millimetres de la partie supérieure ont été blanchis alors que la partie inférieure semble
n’avoir été que partiellement blanchie.
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Figure 15: Signal de luminescence IR50 en fonction de la profondeur de [’échantillon. La profondeur 0 représente la surface
supérieure de [’échantillon tandis que la profondeur la plus grande représente [’autre surface de 1’échantillon. Les points bleus
representent les disques de la partie supérieure tandis que les points oranges représentent les disques de la partie inférieure

Datation au moyen de la méthode classique (De/Dr)

Suite au protocole SAR et la création de la dose response curve, il a été possible de calculer la dose
équivalente (D.) par seconde pour les trois disques supérieurs et inférieurs de chaque échantillon.
La dose équivalente a été multipliée par le dose rate (D,) du lecteur Risg qui est de 0.238 Gy/s afin
d’obtenir D, (Gy) (Tab. 6). Pour calculer 1’age, D. a été divisé par le dose rate (D,) estimé de
I’environnement naturel valant 5 Gy / ka.

Pour le glacier rocheux de La Roussette les ages obtenus semblent soit sous-estimés (< 3.7 ka),
soit surestimés (>23 ka) (Tab. 6). Il était en effet attendu que les ages correspondent plutot au 36



début de I’Holocene (+ 12 ka cal BP) ou alors a I’Optimum Climatique Holocéne (+ 9.5- 6.3 ka
cal BP). Rou-2 est I’échantillon avec I’age le plus vieux pour la partie supérieure (23.06 £1.33 ka)
et la partie inférieure du bloc (65.03 ka). Rou-3 a des ages relativement similaires pour sa partie
supérieure et inférieure avec respectivement 2.35 + 0.42 et 3.61 + 0.54 ka. Rou-5 est I’échantillon
avec la partie supérieure la plus jeune (1.14 ka) alors que pour la partie inférieure du bloc, I’age est
de 28.27 + 3.22 ka. Finalement pour Rou-6 la différence d’age entre la partie supérieure et inférieure
du bloc est importante, avec 2.62 + 1.03 et 42.71 + 3.38 ka.

Tableau 6 : Tableau des ages obtenus pour Do/D,. Pour chaque échantillon la distinction est faite entre la partie supérieure
et la partie inférieure. D. est la dose équivalente tandis que D, vaut 5 Gy/a. Age error est [’erreur donnée par ANALYST
suite a la mesure du signal. STDEV est ’écart type entre les dges des disques

Partie Supérieure Partie Inférieure
Samples [De (Gy) Age (ka) Ageerror(ka) STDEV |De(Gy) Age(ka) Age error (ka) STDEV
ROU-2 |115.29 23.06 1.33 313 325.13 65.03 7.45 52.28
ROU-3 11.74 2.35 0.42 0.7 18.06 3.61 0.54 0.65
ROU-5 5.69 1.14 0.76 0.8 141.33 28.27 3.22 4.71
ROU-6 13.11 2.62 1.03 3.0 213.54 4271 3.38 56.71

Datation au moyen du modele de Freiesleben

En ce qui concerne les temps d’enfouissement, les résultats du modéle de Freiesleben et al. (2015)
sont plus encourageants et semblent correspondre avec les ages attendus. Cing des huit ages du
glacier rocheux de La Roussette, ceux situés entre 7.14 £ 0.21 —4.32 £ 0.15 ka, sont dans un ordre
de grandeur possible. Les autres ages, supérieurs a 50 ka ne sont pas probables pour le glacier
rocheux de La Roussette car la zone ou il se situe n’a été libre de glace qu’a partir du Tardiglaciaire
(Coutterand, 2012)

L’age le plus jeune pour le glacier rocheux de La Roussette est celui du lobe le plus en amont,
ROU-2 avec 4.32 £ 0.15 ka (Tab. 7). Pour ROU-3 la durée d’enfouissement est de 7.14 £ 0.2 ka
pour la partie supérieure du bloc et 6.79 £ 0.2 ka pour la partie inférieure. Le lobe 2 daterait donc
de I’Optimum Climatique Holocéne. ROU-5 a un age de 6.51 £ 0.15 k. Il serait donc 1égérement
plus jeune que ROU-3 malgré le fait qu’il soit plus en aval. Cet age indique que le lobe 1 se serait
¢galement formée durant I’Optimum Climatique Holocéne. Finalement ROU- 6, prélevé dans le
méme lobe que ROU-5, a un age de 4.85 + 0.19 ka pour la partie supérieure de 1’échantillon. Ces
différents ages tendent a montrer que le glacier rocheux de La Roussette a commencé a se former
durant I’Optimum Climatique Holocéne et qu’il est toujours en développement. Les autres ages
obtenus pour ROU-2, ROU-5 et ROU-6 sont bien trop anciens, avec respectivement, 58.4, 80.9 et
82.3 ka et ont des marges d’erreur bien trop importantes.

Tableau 7 : Tableau récapitulatif des dges obtenus avec le modéle de Freieslben. Sigphi (s!) est le taux de décroissement
effectif de la luminescence a la surface et mu (mm™) est coefficient d'atténuation de la lumiére de la roche. Do (Gy) a été
obtenu par les dose response curve. Age Top et Age bottom sont les dges des disques supérieurs et inférieurs des
échantillons. L erreur est calculée a partir de I’approximation du Dy sur Analyst et est valable pour 1’age le plus jeune.
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Samples | SigPhi mu Dy Age Top (ka) Age Bottom (ka)  Age error (ka)
ROU-2 1.4E-07 1.15 312 58.334 4.321 0.1496
ROU-3 1.4E-07 1.15 299 7.135 6.791 0.2108
ROU-5 1.4E-07 1.15 452 6.513 80.884 0.1528
ROU-6 1.4E-07 1.15 524 4.850 -822.520 0.1889

Trois parametres sont essentiels pour le bon fonctionnement du modele et obtenir des ages corrects.
Tout d’abord Dy a pu étre obtenu individuellement pour tous les échantillons au moyen d’une dose
response curve. Les deux autres parameétres sont plus problématiques car il faudrait idéalement
qu’ils soient obtenus au moyen d’une calibration, qui dans le cas de glaciers rocheux est
compliquée a effectuer. C’est pour cette raison que le taux de décroissement effectif de la
luminescence a la surface 0 et le coefficient d'atténuation de la lumiére de la roche p ont été tirés
de lalittérature.

g, est principalement contr6lé par la latitude et la couverture nuageuse ainsi que par 1’altitude
qui influence ’irradiation solaire (Sohbati et al., 2011 ; Meyeretal.,2018). Etant donné que les
glaciers rocheux du Mont Gel¢é et de La Roussette sont distants de moins de 20 km, un o,
similaire a pu leur étre attribué. Il a été assumé que o, est de 1.4E-07 s*!, d’aprés I’étude de
Bedrock Exposure Dating menée par Brun (et al., 2014) dans le Val d’Hérens.

U quant a lui dépend de la lithologie et il peut étre considéré du méme ordre de grandeur pour les
échantillons d’un méme glacier rocheux (Meyer et al., 2018). u a lui aussi été tiré de 1’étude de
Brun et al. (2014) qui a travaillé sur une lithologie similaire dans le Val d’Hérens. Ainsi 4 vaut
1.15 mm! pour les échantillons du glacier rocheux de La Roussette, une valeur qui correspond bien
aux profils de blanchiment (Fig. 16¢).

Sur les graphiques du modéle d’enfouissement (Fig. 16) les ronds bleus de la courbe d’exposition
(exposure) et les ronds rouges de la courbe d’enfouissement (burial) donne une indication de
comment se comporte théoriquement le signal de luminescence des échantillons. En fonction du
signal mesuré, la courbe d’exposition (exposure) montre a quoi ressemblerait le signal OSL si
I’échantillons était exposé a la lumiére. Pour la courbe I’enfouissement (burial), les ronds rouges
indiquent comment le signal de 1’échantillon devrait se comporter suite a son enfouissement dans
le glacier rocheux.

Globalement le modele suit assez bien le signal OSL des échantillons (Fig 16B, 16C, 16D). Pour I’
échantillon avec un signal plus diffus (Fig. 16A), la variation avec le modéle est plus importante
et méme en modifiant certains parameétres les résultats restent similaires.

Les échantillons du glacier rocheux de La Roussette (Fig. 16A, 16B, 16C, 16D) ont été exposés a
la lumiére qu’une seule fois. ROU-2 qui est 1’échantillon récupéré le plus en amont (lobe 4), est
celui qui aurait été exposé le moins longtemps a la lumiére du jour avant son incorporation dans le
glacier rocheux. A la vue de son profil, le blanchiment a été plus bref et n’a pas pu se produire en
profondeur comme c’est le cas pour les autres échantillons. Il est possible que 1’échantillon soit tombé
de la paroi et qu’il ait directement été recouvert par d’autres blocs de roche avant d’intégrer le
glacier rocheux. Il se peut donc qu’il ait été déposé lors d’une période ou 1’activité des parois était
relativement importante, avec beaucoup de chutes de blocs ou lors un éboulement.
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ROU-5 qui correspond a 1’échantillon le plus en aval (lobe 1) a été blanchi un peu plus en
profondeur que ROU-2. 11 aurait donc été exposé plus longtemps a la lumiére du jour et ce pour
les deux surfaces analysées. ROU-3 qui est I’échantillon du lobe actif juste en amont de ROU-5, a

le profil qui est le plus blanchi en profondeur et le plus symétrique. Avant d’étre enfoui, il aurait
donc été exposé plus longtemps et uniformément a la lumiére du jour en comparaison des autres
échantillons de La Roussette. Finalement pour ROU-6 le blanchiment s’est produit sur les 4
premiers millimétres mais ensuite le signal est diffus et difficile a interpréter.
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Figure 16: Graphique du signal de luminescence IR50 en fonction de la profondeur de I’échantillon et modeéle d’enfouissement
(rouge) et d’exposition (bleu) calculés d’apres les équations de Sohbati et al., 2011 et Freiesleben et al., 2015. Mu et SigPhi sont

notés pour chaque échantillon.
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4.1.2 Mont Gelé

Pour le glacier rocheux MG-1, deux échantillons nommés MG-1 ont été récupérés au front du lobe
(Fig. 17). Pour le glacier rocheux MG-2, deux échantillons pour I’OSL ont été pris dans le front
des lobes 1 et 2. Ils sont nommés MG-2 pour le lobe 1 et et MG-3 pour le lobe 2.

Positions des échantillons OSL aux glaciers rocheux du Mont Gelé

ME3
Lobe 2

“Lobe 1

Mont Gelé-2 : : Moﬁt Gelé-1

1507 ,-200 m

». Source: Swisstopo, 1326-13, 2016
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Figure 17: Situation des lieux d’échantillonnage (rond rouge) des blocs des glaciers rocheux du Mont Gelé pour les mesures OSL.

Mesure du signal de luminescence

La partie supérieure de MG-1 a un profil particulier avec beaucoup de différences entre les valeurs
du signal OSL ce qui rend toutes interprétations difficiles. Pour la partie inférieure de MG-1, le
signal est également trés diffus (Fig. 18a). MG-2 a un profil plus ou moins similaire pour la partie
supérieure et inférieure, bien que le signal ne soit pas complétement blanchi pour les parties
supérieures et inférieures (Fig. 18b). Le plateau se situe aux alentours de 1, comme pour les
¢chantillons de La Roussette. Pour MG-3, seule la partie supérieure a été blanchie dans les premiers
millimetres(Fig. 18c). La partie inférieure s’inscrit dans la continuité du plateau de la partie
supérieure. Il semblerait donc que cette partie n’ait pas été¢ exposée a la lumicre du jour.

40



MG 1 signal de luminescence mesuré et ajusté MG 2 signal de luminescence mesuré et ajusté
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Figure 18:Signal de luminescence IR50 en fonction de la profondeur de I'échantillon. La profondeur 0 représente la surface
supérieure de [’échantillon tandis que la profondeur la plus grande représente ['autre surface de 1’échantillon. Les points bleus
representent les disques de la partie supérieure tandis que les points oranges représentent les disques de la partie inférieure.

Datation au moyen de la méthode classique (De/Dr)

Pour les glaciers rocheux du Mont Gelé (Tab. 8), chaque échantillon a une partie donnant un age
qui peut correspondre au moment de leur formation durant I’Optimum Climatique Holocéne. Pour
MG-1, bien que 1’age calculé¢ de la partie supérieure soit négatif (-1.08 ka), 1’age de la partie
inférieure est de 8.02 + 63.97 ka. Pour MG-2 la partie supérieure a un age de 36.51 = 1.90 ka et la
partie inférieure a un age de 8.04 = 0.77 ka. Pour MG-3 I’age de la partie supérieure, 7.15 + 0.73ka,
est du méme ordre de grandeur que les ages des parties inférieures de MG-1 et MG-2. Pour 1’age
de la partie inférieure, celui-ci est le plus vieux parmi tous les échantillons confondus avec 153.50
ka.
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Tableau 8 : Tableau des dges obtenus pour D/D,. Pour chaque échantillon la distinction est faite entre la partie supérieure
et la partie inférieure. D. est la dose équivalente. Age error est [’erreur donnée par ANALYST suite a la mesure du signal
STDEV est l’écart type entre les dges des disques

Partie Supérieure Partie Inférieure
Samples [De (Gy) Age (ka) Ageerror(ka) STDEV |De(Gy) Age_B Ageerror (ka) STDEV
MG-1 -5.39 -1.08 3.21 1.0 40.12 8.02 63.97 9.47
MG-2 182.54 36.51 1.90 26.3 40.20 8.04 0.77 2.64
MG-3 35.73 7.15 0.73 1.5 767.51  153.50 11.11 51.33

Datation au moyen du modele de Freiesleben

Pour les glaciers rocheux du Mont Gelé, les ages sont légerement plus vieux que ceux de La
Roussette. Pour une raison inconnue, les parties des échantillons ayant donné les meilleurs résultats
de D¢/D;, sont celles dont les ages sont le moins probables ( > 230 ka voir Tab. 9 ). La partie
supérieure de MG-2, donne un age de 10.48 £+ 0.5 ka, ce qui est en fait I’échantillon le plus jeune
du Mont Gelé. La partie inférieure est bien plus vieille avec 233.28 ka. MG-3 aun age de 12.57 £+
0.6 ka pour la partie supérieure alors que la partie inférieure ne donne pas de résultat. Finalement
MG-1 donne des ages bien plus vieux, compris entre 64.36 = 1.995 et 260.48 ka.

Tableau 9: Tableau récapitulatif des dges obtenus avec le modéle de Freiesleben. Sigphi est le taux de décroissement
effectif de la luminescence a la surface et mu est coefficient d'atténuation de la lumiere de la roche. Doa été obtenu par
les dose response curve. Age Top et Age bottom sont les dges des disques supérieurs et inférieurs des échantillons. L erreur
est calculée a partir de ’approximation du Dy sur Analyst et est valable pour [’dge le plus jeune.

Samples SigPhi mu Dy Age Top (ka) Age Bottom (ka) Age error (ka)
MG-1 1.4E-07 2.52 1200 64.362 260.480 1.995
MG-2 1.4E-07 2.15 706 10.483 233.280 0.497
MG-3 1.4E-07 1.70 954 12.565 --- 0.653

Ce sont donc les parties supérieures de MG-2 et MG-3 qui ont les ages (10.48 £ 0.5 et 12.56 + 0.6
ka) se rapprochant le plus de ce qui était attendu. Les ages du modele de Freiesleben sont toutefois
un peu plus anciens que ceux obtenus avec la méthode classique et dateraient du début de
I’Holocéne. En comparaison du glacier rocheux de La Roussette, les glaciers rocheux du Mont
Gelé seraient donc plus anciens.

Il est a noter que le u utilisé pour le glacier rocheux de La Roussette ne correspond pas aux
¢chantillons du Mont Gelé dont les profils de blanchiments sont moins en profondeur et dont les
courbes sont plus raides (Fig. 19A, 19B, 19C, 19D). D’ailleurs le modéle ne fonctionnait pas avec
un u de 1.15 et ne permettait pas d’obtenir des ages. Aprés réflexion et analyse, il s’est avéré qu’un
U proche ou supérieur a 2 est ce qui permettait de décrire au mieux le profil de blanchiment pour
les échantillons du Mont Gelé. Ces valeurs ont pu étre trouvées dans 1’étude de Lehmann (et al.,
2018) qui a travaillé sur une lithologie similaire. La composition des échantillons du Mont Gelé
étant moins homogeéne que ceux de La Roussette, les valeurs de p ont été ajustées entre 1.7 et 2.52
afin de correspondre au mieux aux variations des profils (Meyer et al., 2018).

MG-2 et MG-3 ont les parties supérieures qui ont été exposées au soleil. La partie inférieure de
MG- 2 n’a presque pas été blanchie et il semblerait que pour MG-3 cette partie n’ai jamais vu la
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lumiére. Il est donc probable que ces blocs soient tombés lors d’un éboulement et qu’ils aient été
directement enfouis. Une autre possibilité, est qu’une partie de la surface des échantillons ait été
érodée lors de leur transport au sein des glaciers rocheux. MG-1 est I’échantillon avec le signal
OSL le plus diffus mais la répartition des points dans les 4 premiers millimetres de la roche laisse
penser que I’échantillon a déja été enfouis une fois avant d’étre incorporé au glacier rocheux. En
effet, le profil du signal de MG-1 correspond a des événements séquentiels d'enterrements et
d'expositions a la lumiére du jour comme décrit par Freiesleben et al (2015). Il en va de méme
pour le profil du signal de MG-2 inférieure.

MG-1 - partie supérieure MG-2 - partie supérieure
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Figure 19: Graphique du signal de luminescence IR50 en fonction de la profondeur de 1’échantillon et modeéle d’enfouissement
(rouge) et d’exposition (bleu) calculés d’apres les équations de Sohbati et al., 2011 et Freiesleben et al., 2015. Mu et SigPhi sont
notés pour chaque échantillon.

Synthese des résultats

Les ages obtenus pour les échantillons du glacier rocheux de La Roussette au moyen de I’équation
D./D; semblent soit sous-estimés (< 3.7 ka), soit surestimés (>23 ka). Pour les glaciers rocheux du
Mont Gelé, les ages de 8.02 + 64 ka pour MG-let 8.04 + 0.77 ka pour MG-2 indiquent qu’ils se
seraient formés durant I’Optimum Climatique Holocéne.

43



Concernant le modele de Freiesleben et al. (2015), les résultats semblent plus fiables. Les fronts
des lobes de La Roussette ont des ages entre 7.14+ 0.21et 6.51 + 0.15 ka. Leurs formations
coincideraient avec I’Optimum Climatique Holocéne. Des ages plus jeunes et bien plus en ancien
sont également mesurés. Pour les glaciers rocheux du Mont Gel¢, I’age de MG-1 semble trop
ancien (64.36 £ 1,9). Pour le glacier rocheux MG-2, les ages des deux lobes valent respectivement
10.48 + 0.49 ka pour le lobe 1 et 12.56 £ 0.65 ka pour le lobe 2. Ces ages plus fiables que ceux
obtenus avec la méthode classique indiquent que MG-2 daterait plutot du début de I’Holoceéne et
plus précisément du Préboréal.
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4.2 Schmidt-Hammer

4.2.1 Glacier rocheux de La Roussette

Un total de 30 mesures de valeurs-R a été réalis¢ au moyen du Schmidt-Hammer sur le glacier
rocheux de La Roussette. 20 impacts ont été effectués pour 26 stations de mesure et 100 impacts
ont été¢ mesurés pour 4 stations (Fig.20). Avec ces valeurs-R et la calibration, des dges ont pu étre
calculés pour chaque station de mesure du glacier rocheux. Afin de comparer les différentes parties
du glacier rocheux, des moyennes des valeurs-R et des ages ont également été calculés a partir des
séries de stations de La Roussette (SSR sur la figure 20).

Mesures Schmidt-Hammer au glacier rocheux de La Roussette

Echantillons :
/. SHD 20 impacts

SHD 100 impacts

Source : Swisstopo, 13471 1,_'201'6'.7

Figure 20 :Situation des mesures effectuées avec le Schmidt-Hammer (SHD) pour le glacier rocheux de La Roussette. En orange
sont représenteés les stations de mesure avec 20 impacts tandis qu’en jaune sont représentés les stations avec 100 impacts. Les
series de stations (SSR-)sont entourées en blanc.

Valeurs-R de La Roussette

Pour le glacier rocheux de La Roussette on observe un accroissement des valeurs-R moyenne
(diminution des ages) a mesure que 1’on remonte du front du glacier rocheux en direction de la
racine (Fig 21). La valeur-R moyenne la plus basse (48.5 = 0.8 pour SSR-1) se trouve
effectivement sur le lobe le plus en aval. Les valeurs-R moyennes les plus hautes (53.2 + 0.8 pour
SSR-6 et 53 + 1.1pour SSR-7) sont situées en amont. Les valeurs-R de SSR-1 ont peu de différence
entre elles, comme le montre la dispersion sur la figure 21. Ce n’est pas le cas pour SSR-2 dont
I’écart entre les valeurs-R est important. Cela s’explique par le fait que la valeur-R d’une des
stations (8) est relativement élevée. Il en va de méme pour SSR-3 méme si la dispersion est moins
importante. Les autres séries de stations ont des écarts relativement faibles entres les valeurs-R des
stations. Il est intéressant de relevé que malgré leur proximité, SSR-5 et SSR-6 ont des valeurs-R
moyennes bien différentes (50.3 + 1.2 et 53.2 +£.0.8). SSR-6 qui est situé sur la dépression de la
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partie centrale de La Roussette a cependant une valeurs-R moyenne similaire a SSR-7 situé sur le
lobe le plus en amont.

Valeurs-R moyennes du glacier rocheux de La Roussette
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Figure 21:Valeurs-R moyennes des séries de stations (SSR) de La Roussette pour le profil longitudinal du glacier rocheux. le profil
part du front du glacier rocheux en direction de la racine. L’écart-type des séries de stations dépend des valeurs-R des stations de
mesure.

Plus en détail, concernant le premier lobe du glacier rocheux de La Roussette qui est le plus en
aval, les valeurs-R obtenues se situent entre 47.5 + 1.5 et 49.5 + 1.8 (Fig. 22). Pour la deuxiéme
série de stations de mesure qui se situe entre le lobe 1 et le lobe 2, les valeurs-R valent entre 47 +
1.6 et 52.5.+£1.552.5 £ 1.5 est une valeur-R relativement ¢élevée en comparaison des valeurs-R des
alentours. Le lobe 2 (SSR-3) a des valeurs-R comprises entres 47.5 + 1.8 et 51.5 £1.6. Le trongon
suivant a des valeurs légérement plus hautes, situées entre 49 et 52.5. Le lobe 3 (SSR-5) a des
valeurs-R allant de 48 + a 51.5 + alors que pour les stations mesurées sur la partie centrale (SSR-
6), les valeurs sont plus hautes, entre 52.5 + 1.5 et 54 & 1.7. Enfin pour le lobe 4 (SSR-7), le plus
en amont, les valeurs-R se situent entre 51.5 + 1.5 et 54 +1.6.

La particularité pour ce glacier rocheux est que les valeurs-R se situant dans la dépression de la
partie centrale sont systématiquement plus hautes (> 52.5) que celles des lobes se situant a
proximité. Bien que les vitesses de La Roussette augmentent partout, c’est cette partie qui a vu sa
vitesse le plus augmenter depuis la fin des années 90 (Micheletti et al., 2015). Désormais des vitesses
de I’ordre de 1.5 a 3.5 métres par année sont mesurées alors qu’auparavant elles étaient comprises
en 0.2-0.5 métres par année (Meyrat, 2018). Il est donc probable que les blocs mesurés pour les
stations 8, 16, 24, 25 et 26 ne soient pas restés dans une position stable ou qu’ils aient basculé a
un moment du développement de La Roussette. Pour le lobe le plus en amont qui est également
tres actif, les valeurs-R sont plus hautes (51.5 = 1.5 - 54 + 1.6) que celles des autres lobes (47.5 +
1.8 - 51 + 1.5). La proximité de ce lobe avec la zone d’alimentation laisse penser que ce lobe serait
plus jeune, ce qui expliquerait ces valeurs.

46



Valeurs-R mesurées au glacier rocheux de la Roussette

Valeurs-R -
47.0 - 48.0
48.0-50.0
50.0-515
51.5-53.0
53.0-54.0

Source : Swisstopo, 1347-11, 2016

Figure 22: Carte des valeurs-R mesurées pour le glacier rocheux de La Roussette. Les valeurs-R les plus petites représentent les
parties les plus anciennes du glacier rocheux tandis que les plus grandes représentent les parties les plus jeunes.

Datation au Schmidt-Hammer de La Roussette

Grace aux mesures des valeurs-R effectuées sur les surfaces d’ages connus il a été possible de
calibrer les ages des différentes stations de mesure par régression linéaire (Fig. 23). Les ages du
glacier rocheux de La Roussette sont compris entre 9.80 + 0.72 et 3.63 £ 0.68 ka cal BP. Le lobe
le plus ancien aurait commencé a se développer durant le Boréal tandis que le développement du
lobe le plus récent aurait débuté durant le Subboréal. Il est intéressant de relever qu’il n’y a pas
d’age mesuré entre 4.95 et 5.80 ka. Les températures plus froides durant cette période (Joerin et
al., 2006) auraient peut-étre eu comme effet de ralentir le développement du glacier rocheux.
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Figure 23:Calibration par régression linéaire des dges (en orange) pour le glacier rocheux de La Roussette en fonction des valeurs-
R mesurées sur les surfaces d’age connu (en gris). Les barres d’erreur sont calculées selon Matthews et Winkler (2011).
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Les ages calculés a partir de la droite de régression sont montrés sur une carte afin d’avoir un
meilleur point de vue de leur distribution (Fig. 24). L’age maximum mesuré (9.8 = 0.71 ka cal BP)
se situe sur lobe le plus en aval du glacier rocheux. Pour le front du lobe 1, les ages sont compris
entre 9.36 = 0.68et 6.27 = 0.7 ka cal BP. Pour le lobe 2, les ages vont de 9.36 = 0.81 4 5.83 £ 0.68
ka cal BP. Les ages pour le trongon en amont du lobe 2 sont un peu plus jeunes et valent entre 8.03
+0.82 et 4.95 £ 0.78 ka cal BP. Le lobe 3 a des ages qui se situent entre 8.91 £ 0.75 et 5.83 + 0.67
ka cal BP. Le lobe 4, qui est trés actif, a des ages compris entre 5.83 = 0.67 et 3.63 + 0.69 ka cal
BP. Ces ages sont relativement similaires a ceux de la partie centrale du glacier rocheux, qui
n’exceédent pas un age de 4.95 + 0.68 ka cal BP.

Ages calculés (SHD) au glacier rocheux de la Roussette
Ages-(ka) SHD

_ 8.03-9.80
- 6.71-8.03"
5.83-6.71
4.95-5.83
362-4.95

> Source : Swisstopo, 1347-11, 2616
Figure 24 : Cartes des dges obtenus par la calibration des valeurs-R pour le glacier rocheux de La Roussette. Les dges (ka) les
plus anciens sont en bleu foncé tandis que les plus jeunes sont en gris clair.

Les ages sont décroissants a mesure que 1’on remonte le glacier rocheux. Sur la figure 25, Les ages
moyens calculés pour les séries de stations de La Roussette (SSR-) montrent bien cette tendance.
Certains lobes (1, 2 et 3) se seraient formés durant les mémes périodes alors qu’un lobe (4) serait
plus jeune. Cependant il important de relever que les dynamiques des lobes et de la dépression
centrale sont différentes (Micheletti et al., 2015 ; Meyrat, 2018). Le lobe 1 est le plus ancien avec
un age moyen de 8.47 + 0.72 ka cal BP. Ses vitesses annuelles sont actuellement de 1’ordre de 0.5
m/an. Le lobe 3 qui a des vitesses similaires au lobe 1 a un age moyen de 6.86 + 0.73 ka cal BP.
Cependant si I’on met en relation 1’age et la distance a la racine, le lobe 1 a une vitesse moyenne
de 0.087 m/an et le lobe 3 a une vitesse moyenne de 0.068 m/an. Le lobe 3 se développe donc plus
lentement que le lobe 1, peut-étre en raison de la différence de quantité de matériaux gelés ou de
la température du pergélisol.

En comparaison des lobes 1 et 3, les lobes 2 (7.48 + 0.74 ka cal BP) et 4 (4.51 + 0.68 ka cal BP)
sont actuellement plus actifs, avec des vitesses supérieures a 1 métres par année (Meyrat, 2018).
Une présence plus importante de matériaux gelés dans un pergélisol tempéré ainsi que leurs pentes
plus raides que celles des deux autres lobes pourrait expliquer cette activité (Arenson et al., 2002).
D’autant plus a 1’échelle de I’Holocene, les lobes 2 et 4 ont des vitesses moyennes de 0.089 m/an
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et 0.077 m/an. Les ages de la partie centrale (4.36 + 0.69 ka cal BP pour SSR- 6) sont plus jeunes,
surtout dans la partie ou la dépression est observée. Cette dépression qui a la forme d’un sillon
concave est certainement le résultat d’un déplacement important de cette zone mais d’un apport
sédimentaire pas assez conséquent. Les vitesses élevées de cette zone sont probablement dues a
un écoulement d’eau interne important (Ikeda et al., 2008) en provenance des névés situés proche
de la racine. Dans son étude, Meyrat (2018) a pu observer une absence de basculement des blocs
de la dépression centrale entre octobre 2015 et 2016 et ce malgré un déplacement important. Cela
voudrait dire que le transport des blocs se fait plutot de fagon translationnel. La forme concave est
propice a I’accumulation de neige, ce qui pourrait légérement influencer les ages de cette partie,
mais pas au point d’avoir une différence aussi importante avec les ages des lobes 1,2 et 3.

Les ages étant similaires pour toute la dépression centrale et le lobe 4 (5.83 £ 0.67-3.63 +£0.69 ka
cal BP), il est possible qu’il y ait eu un développement important du glacier rocheux juste apres la
fin de I’Optimum Climatique Holocéne (= 9.5- 6.3 ka cal BP), marqué par une période plus séche
(Hormes et al., 2001). Durant cette période, il est probable que les mouvements dans la partie
centrale aient pu faire basculer les blocs. Le lobe 4 est plus jeune que les autres lobes. Il se peut
que des facteurs de controle locaux comme la quantité de débris rocheux disponible, la température
du pergélisol et le degré de saturation en glace aient retardé le début de son développement par
rapport au reste du glacier rocheux (Scapozza, 2015).

Ages moyens du glacier rocheuxde La Roussette
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2600
SSR61

~"6.86 ka (+ 0.73)
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Figure 25 : Ages moyens des séries de stations de La Roussette (SSR-) pour le profil longitudinal du glacier rocheux. le profil
part du front du glacier rocheux en direction de la racine. L erreur donnée est la plus grande des stations de mesure de la série.
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4.2.2. Glaciers rocheux du Mont Gelé

Les valeurs-R ont été mesurées pour 31 stations sur le glacier rocheux MG-1 (Fig. 26). Pour 24 de
ces stations de mesure, 20 impacts ont été effectués. Les valeurs-R des 7 autres stations de mesure
ont été mesurées avec 100 impacts. En tous les mesures de MG-1 ont pu étre réparties en 7 séries
de stations pour avoir des moyennes de valeurs-R et d’ages. Ces séries de stations sont nommées
SSM1 pour MGl1. Le glacier rocheux MG-2 a un total de 25 stations de mesure. Sur ces 25, 19
sont des stations de mesure avec 20 impacts mesurés. Pour les 6 autres stations, les valeur-R ont
été mesurées avec 100 impacts. Pour le glacier rocheux MG2, les stations de mesure ont également
¢été rassemblées en séries de stations nommées SSM2.

Mesures Schmidt-Hammer aux glaciers rocheux du Mont Gelé

- SSM2
_ ssM24

Echantillons :
- SHD 20 impacts
SHD 100 impacts

.. Source:Swisstopo, 1326-13,2016

Figure 26: Situation des mesures effectuées avec le Schmidt-Hammer (SHD) pour les glaciers rocheux MG-1 et MG-2. En orange
sont représentés les stations de mesure avec 20 impacts tandis qu’en jaune sont représentés les stations avec 100 impacts. Les
séries de stations, SSM1 ou SSM?2 en fonction du glacier rocheux, sont entourées en blanc.

Valeurs-R de MG-1 et MG-2

Les valeurs-R moyennes des glaciers rocheux du Mont Gelé suivent les mémes tendances que
celles du glacier rocheux de La Roussette. En allant du front des glaciers rocheux en direction de
la racine, il est possible d’observer un accroissement des valeurs-R moyennes (Fig.27). Pour MG-
1, la valeur-R moyenne la plus basse (47.2 £ 2.3 pour SSM1-1) se trouve effectivement sur le front
du glacier rocheux (Fig. 27a). La valeur-R moyenne la plus grande est celle de SSM1-7 qui est le
plus en amont et vaut 53.0 £ 1.9. Bien que cette tendance d’accroissement des valeurs-R est visible,
il y a tout de méme des écarts marqués entre des séries de stations. SSM1-2 a en effet une valeur-
R moyenne (50.9 £ 0.7) bien plus haute que SSM1-1 et SSM1-3 qui valent respectivement 47.2
+2.3 et 48.6 £ 2.6. Il en va de méme pour SSM1-6 (50.9 + 3) et SSM1-7 (53 = 1.9) dont la
différence est marquée. L’écart-type important pour certaines séries de stations peut étre expliqué
par I’influence d’une station de mesure sur les autres. En raison du petit nombre de stations de
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mesure par séries de stations, une valeur-R relativement basse ou haute suffit pour grandement
influencer la valeurs-R moyenne.

En ce qui concerne MG-2 ce n’est pas la série de stations la plus en aval (SSM2 ) qui a la valeur-
R moyenne la plus petite mais SSM2-3 qui est situé¢ sur le deuxiéme lobe (Fig. 27b). En
comparaison, SSM2-3 vaut 47.0 + 3.5 et SSM2-1 vaut 48.1 + 2.1. Les autres séries de stations de
MG-2 ont des valeurs-R moyennes qui sont presque similaires. Elles valent entre 49,9 + 1.3
(SSM2-4) et 51.0 = 0.5 (SSM2-6) a mesure que 1’on remonte de I’aval vers I’amont. Pour SSM2-
3 qui est situé sur le lobe 2, I’écart important vient du fait qu’il n’y a que deux stations, une avec
une valeur-R de 44.5 et I’autre avec une valeur-R de 49.5.
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Figure 27: Valeurs-R moyennes des séries de stations de MG-1 (A) et MG-2 (B) pour le profil longitudinal des glaciers rocheux.
le profil part du front du glacier rocheux en direction de la racine. L écart-type des séries de stations dépend des valeurs-R des
stations de mesure.

En analysant plus précisément les valeurs-R de MG-1 il est possible de noter qu’au front elles se
situent entre 45 £+ 1.8 et 47 £ 1.7 sauf pour une station qui vaut 51 + 1.7 (Fig 28). Cette valeur-R
est similaire a celles mesurées dans la série de stations SSM1-2 située 65 meétres en amont ou elles
valent entre 50 = 1.7 et 51.5 £ 1.9. C’est une différence relativement prononcée avec le front du
glacier rocheux. Le trongon suivant (SSM1-3) a des valeurs-R plus basses, entre 46 + 1.6 et 49 +
1.7, hormis pour un point ou la valeur-R est de 52 + 1.6. En amont les mesures de la partie centrale
et proche de la racine ont toutes des valeurs-R entre 51 + 1.6 et 54.5 + 1.6 mis a part pour trois
stations de mesure. Deux de ces stations ( 20 et 21), avec des valeurs-R de 46 + 1.6 et 47.5 + 1.7,
sont situées sur le flanc droit du glacier rocheux, Iégerement en marge de la partie centrale qui est la
plus active. La troisiéme station (7), avec une valeur de 46.5 + 1.6, est située plus en amont et
semble également avoir été influencée par un facteur particulier.
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Les valeurs-R des stations 7 et 20 sont similaires a celles du front alors qu’une se situe vers la
racine du glacier rocheux et I’autre se situe plus en aval dans la partie centrale. Pour la station 20,
la valeur-R de 46 + 1.6 pourrait étre expliquée par la présence prolongée de neige en été, ce qui a
pour effet d’augmenter ’altération des blocs (Kellerer-Pirklbauer, 2008). L analyse d’orthophotos
de différentes années a permis de vérifier la présence de névés a cet endroit durant une partie de
I’été. Concernant la station 7, la présence de neige en été ne semble pas étre en cause pour la
valeur-R de 46.5 + 1,6. Suite a I’observation d’orthophotos et d’images satellites, il est possible
de constater que cette station située proche d’une créte ne semble pas se déplacer. Il se pourrait
que ces blocs soient tombés depuis le front de MG-1 lorsqu’il a commencé a se développer et a
fluer dans la pente plus raide. De plus, les valeurs-R de SSM1- 4, situées en aval de la rupture de
pente valent entre 52 + 1.7 et 54 £1.7 + et sont 1égérement plus grandes que celles en amont (49.5
+ 1.6 -54 = 1.7 pour SSM1-5). En raison de la différence de pente et de la compression en bas de
pente, il est possible que la neige reste plus tardivement sur les blocs de SSM1- 4 que sur ceux de
SSM1-5. Cela pourrait expliquer une petite différence entre les valeurs-R des deux stations.

Tout comme pour MG-1, les valeurs-R les plus faibles de MG-2 se trouvent sur les fronts des deux
lobes (1 et 2) qui forment le glacier rocheux (Fig. 28). Pour MG-2, le front du lobe le plus en aval
ades valeurs-R (46 = 1.6 - 51 + 1.9) similaires au front de MG-1, tandis que le deuxiéme lobe a des
valeurs-R a la fois plus faibles et plus hautes (44.5 + 1.7- 52 £1.8). Cette valeur de 52 = 1.8 pour les
stations 42 et 43 est difficile a expliquer car aucune des autres valeurs-R de cette partie ne sont
supérieures a 50.5 + 1.9. Au vu du mouvement du glacier rocheux qui est inférieur a 50 cm par
année (PERMOS,2020), il est trés peu probable que la valeurs-R des blocs aient été influencé en
raison de basculement des blocs. Dans le haut de la partie centrale (SSM2-5) les valeurs-R de 4
stations varient entre 50 £ 1.6 et 52.5 £+ 1.9 tandis que pour la station 55 elle vaut 47.5 £1.86. A la
limite avec MG-1, proche de la racine, les valeurs-R de SSM2-6 sont 1égérement plus basses et
valent 51 =+ 1.9. En observant les valeur-R des fronts (SSM2-1 et SSM2-3) et celles des autres
stations, il semblerait que MG-2 ait connu deux phases importantes de développement, menant a
son développement actuel.
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Valeurs-R mesurées aux glaciers rocheux du Mont Gelé

Valeurs-R

445-46.0
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® 525-550

Source : Swisstopo, 1326-13, 2016

Figure 28: Carte des valeurs-R mesurées pour les glaciers rocheux du Mont Gelé. Les valeurs-R les plus petites représentent les
parties les plus anciennes du glacier rocheux tandis que les plus grandes représentent les parties les plus jeunes.

Datation au Schmidt-Hammer de MG-1 et MG-2

Les mesures de valeurs-R sur les surfaces d’ages connus ont permis de calibrer les ages des stations
de mesure des glaciers rocheux du Mont Gelé par régression lin¢aire. Pour MG-1 les ages sont
compris entre 10.6 = 0.78 et 1.85 = 0.67 ka cal BP (Fig. 29a). Il aurait donc commencé a se
développer a la fin du Préboréal ou au début du Boréal. Le glacier rocheux MG-2 avec des ages
compris entre 11.03 £ 0.77 et 4.03 + 0.81 ka cal BP est Iégérement plus vieux que MG-1 (Fig.
29b). MG-2 aurait aussi commencé a se développer a partir du Préboréal.

Pour les deux glaciers rocheux il est possible de distinguer un écart entre les ages les plus anciens
et les ages les plus jeunes. MG-1 et MG-2 se seraient donc surtout développés au début de
I’Holocéne et durant I’Optimum Climatique Holocéne (env. 9.5- 6.3 ka cal BP). Pour MG-1 I’écart
se situe entre 8.41 et 7.1 ka cal BP. Pour MG-2 cet écart se situe entre 7.97 et 6.66 ka cal BP.
Aucun age n’ayant pu étre mesuré pour cette période, laisse penser que les glaciers rocheux MG-
1 et MG-2 se sont développés trés lentement durant ce lapse de temps. L’événement climatique de
8200 ka cal BP (Alley, 2005), caractérisé par une baisse importante des températures (-0.5 a -5°C)
pourrait peut-étre expliquer le ralentissement du développement de ces glaciers rocheux dont la
température se serait refroidie.
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Figure 29: Calibration par régression linéaire des dges (en orange) pour les glaciers rocheux MG-1 (4) et MG-2 (B) en fonction
?gglﬁleurs—R mesurées sur les surfaces d’dge connu (en gris). Les barres d’erreur sont calculées selon Matthews et Winkler
Plus en détails, pour le glacier rocheux MG-1, les ages obtenus au front du lobe sont compris entre
10.6 + 0.78 et 8.85 £ 0.77 ka cal BP (Fig. 30). En amont du front les ages sont un peu plus récents
et varient entre 6.22 + 0.77et 4.91 + 0.72 ka cal BP. Deux ages sont plus vieux (stations 20 et 21)
mais comme dit précédemment, la présence prolongée de neige pourrait expliquer ces résultats. Il est
aussi intéressant de relever que les ages situés sur le flanc droit de MG-1 ont tendance a étre plus vieux.
Cela peut étre mis en lien avec les vitesses de déplacements plus faibles de cette partie qui contient
moins de sédiments gelés (Reynard et al., 1999 ). Au pied de la rupture de pente les ages sont
légérement plus jeunes, et valent entre 4.47 + 0.78 et 4.03 + 0.73 ka cal BP sauf pour la station 16
ou I’age est de 2.72 + 0.73 ka cal BP. En amont de la rupture de pente, les ages sont du méme
ordre de grandeur (4.5 ka cal BP) méme si pour deux stations les dges sont respectivement de 6.66
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+ (.72 et 2.72 + 0.73 ka cal BP. Dans la partie la plus proche de la racine du glacier rocheux, les
ages se situent entre 4.47 = 0.71et 3.16 £ 0.67ka cal BP sauf pour deux points ou les ages sont 2.28
+0.69 et 1.85 + 0.67 ka cal BP. Cet age est le plus jeune obtenu pour les glacier rocheux MG-1 et
MG-2.

En ce qui concerne le glacier rocheux MG-2, I’age maximum est de 11.03 £ 0.77 ka cal BP. Pour
le lobe 1, le plus actif de MG-2, les ages se situent entre 9.72 £ 0.72 et 5.35 + 0.83 ka cal BP. Pour
le second lobe qui est le plus ancien, les ages se situent entre 11.03 + 0.77 et 4.47 + 0.79ka cal BP.
Dans la partie centrale de MG-2, les ages sont compris entre 9.28 = 0.72 et 4.47 = 0.58 ka cal BP.
Plus en amont dans la partie centrale les ages sont compris entre 8.41 + 0.74 et 4.03 £ 0.81 ka cal
BP. La majorité des ages de MG-2 se situent entre 5.78 + et 5.35 ka cal BP.

Ages calculés (SHD) aux glaciers rocheux du Mont Gelé

&

Ages (ka) SHD

9.28-11.03

710-9.28 "
® 491-7.10°"
® 3.16-4.91
® 1.85-3.16

Source : Swisstopo, 1326-13, 2016

Figure 30: Carte des dges obtenus par la calibration des valeurs-R pour les glaciers rocheux du Mont Gelé. Les dges (ka) les plus
anciens sont en bleu foncé tandis que les plus jeunes sont en gris clair.

En termes d’ages moyens, MG-1 et MG-2 sont relativement proches méme si MG-2 est un peu
plus agé (Fig. 31a et 31b). Il est aussi intéressant de voir que la répartition des ages moyens est
plus hétérogéne pour MG-1 que pour MG-2. La différence de dynamique des deux glaciers
rocheux du Mont Gelé pourrait expliquer cette répartition.

Pour MG-1, I’age moyen au front laisse penser qu’il se serait formé aux alentours de 8.74 + 0.78
ka cal BP, soit durant le Boréal (Fig. 31a). Les 4ges moyens ont tendance a diminuer & mesure que
1I’on se rapproche de la racine. Toutefois les dges moyens des séries de stations SSM1-3 et SSM1-
6 sont plus vieux que les autres séries de stations. Cela s explique par la présence d’une valeur-R
bien plus petite que les autres dans les séries de stations. Pour SSM1-4 qui se situe juste apres la
rupture de pente, les 4ges moyens sont plus jeunes (3.92 + 0.75 ka cal BP) que ceux en amont (4.69
+ 0.72 ka cal BP pour SSM1-5). Comme décrit plus haut, cela pourrait étre di a la présence
prolongée de neige a cet endroit. Finalement I’Age moyen le plus jeune est celui de la série de
stations la plus proche de la racine avec 2.43 + 0.69 ka cal BP pour SSM1-7.
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L’age moyen le plus ancien pour MG-2 n’est pas celui de la station de série la plus en aval (Fig.
31b). SSM2-3 qui est sur le lobe 2 a en effet un age moyen de 8.85 = 0.77 ka cal BP alors que ’age
moyen du lobe 1 est de 7.86 + 0.74 ka cal BP (SSM2-1). Le glacier rocheux MG-2 aurait
commencé a se développer durant le Boréal tout comme MG-1. Les autres ages moyens qui
correspondent a la partie centrale sont décroissant & mesure que 1’on remonte en direction de la
racine. Les ages sont en effet de 6.31 = 0.78 (SSM2-4), 5.52 + 0.77 (SSM2-5) et finalement 5.39
+ 079 ka cal BP (SSM2-6). Les ages de la partie centrale étant tous relativement proches, il n’est
pas a exclure que durant le Subboréal (5.7-2.6 ka cal BP) MG-2 ait connu une phase de
développement plus active.
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Figure 31: Ages moyens des séries de stations des glaciers rocheux MG-1 (4) et MG-2 (B). Les profils longitudinaux partent des
fronts des glaciers rocheux en direction de leur racine. L erreur donnée est la plus grande des stations de mesure de la série

Synthese des résultats

La figure 32 permet de voir la distribution des valeurs-R pour chaque glacier rocheux, ce qui
correspond a la taille des boxplots. Pour MG-2, les valeurs-R ont moins d’écart entre elles en
comparaison de MG-1 tandis que La Roussette se situe entre deux. MG-2 a la valeur-R la plus
faible (44.5), suivi de prés par MG-1 (45) puis ROU (47.5). C’est MG-1 qui a la valeur-R la plus
haute avec 55, tandis que MG-2 et ROU ont des valeurs de 54.
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Figure 32: Boxplot des valeurs-R des trois glaciers rocheux avec de bas en haut, la valeur-R minimum, le ler quartile, la médiane,
le 3eme quartile et la valeur-R maximum.

Pour les deux sites d’étudiés, I’accroissement des valeurs-R (diminution des ages), a mesure que
I’on remonte du front du glacier rocheux en direction de la racine, correspond a ce qui a pu étre
observé dans d’autres études sur les glaciers rocheux (Frauenfelder et al., 2005 ; Kellerer-
Pirklbauer (2008) ; Scapozza et al., 2015, Winkler 2018). De maniére générale, les mesures
semblent indiquer un développement des glaciers rocheux sur de longues périodes de temps. De
plus les blocs de la surface semblent étre transportés plus ou moins passivement par les glaciers
rocheux. Il ne faut toutefois pas exclure I’influence de la neige sur le taux d’altération de certains
blocs et donc sur les dges mesurés (Kellerer-Pirklbauer, 2008).

En ce qui concerne la datation, les glaciers rocheux du Mont Gelé et celui de La Roussette ont des ages
moyens qui sont proches. Pour les glaciers rocheux du Mont Gel¢, les ages moyens des fronts se situent
entre 7.86 + 0.74 et 8.85 £0.77 ka cal BP. Pour le glacier rocheux de La Roussette, les 4ges moyens
des fronts des lobes les plus en aval varient entre 7.48 £0.74 et 8.47 +0.72 ka cal BP. La formation
de ces glaciers rocheux coincident donc avec 1I’Optimum Climatique Holocéne.

5. Discussion

5.1 Méthodes utilisées

5.1.1 OSL

Dans la premiére étude OSL réalisée sur les glaciers rocheux, Fuchs et al. (2013) se sont concentrés
sur des sédiments fins pour 1’analyse du signal de luminescence. Les sédiments provenant de trois
glaciers rocheux de I’Engadine (Grisons) ont suivi une longue préparation avec plusieurs étapes
avant que le signal de luminescence ne puisse étre mesur¢. La préparation comprend du tamisage,
des traitements a 1’acide (HCIl et H20.), des séparations de densités pour isoler les différents



minéraux et du etching pour les quartz. Des mesures du signal de luminescence ont été effectuées
pour des grains simples et des grains multiples avant de calculer les dges (= D¢/D;). Des ages
avaient pu étre calculés pour les glaciers rocheux de Salteras et Suvretta mais pas tous les
¢chantillons avaient donné des résultats.

Tout comme 1’ont fait Fuchs et al. (2013), une partie des échantillons (sédiments) des glaciers
rocheux du Mont Gelé et de La Roussette ont été préparés pour les mesures OSL de grains
multiples mais les résultats n’ont rien donné et n’étaient pas exploitables. L’analyse du dose rate
(D) aurait certainement di étre plus poussée. Tout comme le décrit Fuchs etal. (2013) de nombreux
processus tels que le blanchiment incomplet du signal, le mixage et 1’érosion du grain durant le trajet
peuvent influencer 1’age. Il peut également y avoir des variations des doses rate (débits de dose)
en fonction de la profondeur et des variabilités des sédiments présents dans le pergélisol. La teneur
en eau ou la lixiviation des radionucléides lors du trajet des sédiments dans le glacier rocheux
peuvent aussi influencer le dose rate (Fuchs et al., 2008).

L’¢étude s’est donc concentrée sur la luminescence des blocs de roche provenant des glaciers
rocheux. Malgré le fait que les blocs doivent avoir été¢ blanchis en profondeur avant d’étre
incorporés au glacier rocheux, les blocs semblent étre plus propices aux mesures du signal OSL
que les sédiments fins.

La méthode “classique® de datation OSL, a savoir diviser la dose équivalente (De) par le dose rate
(Dr) a permis de dater certains échantillons du Mont Gel¢ (MG-1 et MG-2 supérieur, MG-3
inférieur) dont certains les ages semblent relativement récents. Le probléme vient du fait que pour
cette équation de nombreux facteurs peuvent influencer le résultat. Ces facteurs peuvent étre aussi
bien inhérents a la roche qu’externes. En effet, en fonction de la composition de I’échantillon, des
incertitudes liées a la dose équivalente et au dose rate peuvent grandement faire varier les résultats.
Idéalement il aurait fallu faire des mesures de spectrométrie gamma pour avoir un dose rate précis
pour chaque échantillon. De a été calculé par le biais des dose response curve ou les trois disques
de chaque échantillon ont été irradiés par rayonnement Beta jusqu’a un temps de 4000 s. Cependant
la saturation du signal OSL n’a pas forcément été atteinte par le biais de cette mesure. Comme
vérification, le calcul de D¢/D: a alors été refait avec les De obtenus par le biais des dose response
curve utilisées pour le calcul du Do . Cependant les résultats ne s’en sont pas trouvés améliorés.
Un blanchiment incomplet ou imparfait du signal pourrait en partie expliquer ces résultats car les
échantillons n’ont pas tous été blanchis de fagon claire (ROU-2 supérieur, ROU-5 inférieur, et
MG-3 inférieur). En ce qui concerne MG-1 le signal OSL diffus laisse penser que le blanchiment
est incomplet.

Les résultats obtenus grace au modele d’enfouissement et d’exposition de Freiesleben (2015) pour
les blocs de roche sont plus encourageants pour la datation des glaciers rocheux. L’échantillonnage
au front des glaciers rocheux s’est déroulé¢ sans imprévu pour récupérer les échantillons
nécessaires. Concernant les échantillons, il y en avait suffisamment par lobe pour avoir des cores
complets malgré quelques pertes (blocs ou cores qui cassent dans le cas de ROU-1 et ROU-4).
Certains points de cette étude pourraient cependant étre améliorés : Pour avoir de meilleurs
résultats et une fiabilité accrue, il aurait été intéressant de reproduire les mesures pour tous les
¢chantillons ainsi que d’augmenter le nombre d’échantillons mesurés pour chaque lobe. Cela n’a
malheureusement pu €tre effectué¢ faute de temps. Avec de I’expérience la préparation des 59



¢chantillons est relativement rapide mais la mesure du signal OSL et le calcul de Dy au moyen des
dose response curve prend entre 5 et 8 jours. Cela reste cependant plus rapide que les autres
méthodes de datation absolue.

Une calibration effectuée avec une surface de roche d’age connu aurait peut-&tre permis d’avoir
une meilleure estimation de o, et de i, qui ont pu étre estimés au moyen d’autres études (Brun
et al., 2014 ; Lehmann et al., 2018). Trouver un échantillon pour effectuer une calibration n’est
toutefois pas une chose aisée, surtout dans un environnement alpin relativement actif. Cette
calibrationestpeut- étre le point le plus contraignant pour la datation d’enfouissement des blocs
provenant des glaciers rocheux. Cela demanderait un travail préalable avant de pouvoir prendre
des échantillons. Dans le cas du Mont Gelé¢, les roches moutonnées situées au front des glaciers
rocheux, dont il aurait fallu découper un morceau, auraient peut-étre pu servir de calibration. Pour
La Roussette cela aurait été plus compliqué en raison de sa situation dans un versant plus
dynamique. Une autre possibilité aurait ét¢ de procéder comme Ou et al. (2018) et d’exposer les
¢chantillons au soleil entre 0 et 91 jours mais cela demande d’avoir suffisamment d’échantillons
et de temps.

5.1.2 Schmidt-Hammer

Les valeurs de rebondissement mesurées avec le Schmidt-Hammer et les ages qui ont pu en étre
déduis correspondent a ce qui était attendu. Le nombre de points d’impact relativement réduit par
station en comparaison d’autres études a donné de bons résultats (Kellerer-Pirklbauer, 2008 ;
Scapozza, 2015, Winkler et Lambiel, 2018). Le Schmidt-Hammer n’a pas détecté de outliers durant
les mesures et chaque valeur de rebondissement a été utilisée pour le calcul des valeurs-R
moyennes des stations. Un test a été fait en enlevant les valeurs aux extrémes pour les stations de
mesure, ce qui n’a pas ou peu modifié les valeurs-R moyennes.

Cependant, pour augmenter la fiabilité des résultats, mesurer un plus grand nombre de point par
station serait une possibilité. Pour les valeurs-R, les intervalles de confiance a 95% sont compris
entre 1.438 et 2.062 pour les glaciers rocheux du Mont Gelé et 1.5 et 1.956 pour le glacier rocheux
de La Roussette. De facon générale, les intervalles de confiance les plus grands correspondent aux
stations avec les valeurs-R les plus petites. L’erreur a donc tendance a étre plus grande pour les
échantillons les plus vieux et vice versa. En termes d’erreur d’ages, cela correspond a des erreurs
entre 0.15 - 0.92 ka pour les glaciers rocheux du Mont Gelé et entre 0.67 - 0.86 ka pour La
Roussette. En ce qui concerne le choix des stations de mesure, certaines valeurs-R, notamment pour
le Mont Gelé, semblent avoir été influencées par la présence de neige et ce méme en ayant porté
une attention particuliére a leur emplacement. Pour MG-2 il aurait été intéressant de mesurer des
valeurs-R pour d’autres stations plus en amont afin de pouvoir faire une meilleure comparaison
avec MG-1.

Concernant les points de calibration pour le Schmidt-Hammer, les roches moutonnées au Mont
Gelé et les dépots morainiques au nord de La Roussette sont tous deux attribués au Dryas récent (12
ka cal BP) par la biais de reconstruction paléo-climatique (Coutterand, 2012 ; Scapozza, 2015). 1l
ne faut toutefois pas exclure que les ages exacts soient légerement différents. Pour les stations de
calibration les plus jeunes, I’age de 0.1 ka = 0.1 a été attribu¢ de facon plus ou moins arbitraire
aprés avoir observé les zones d’alimentation des glaciers rocheux. Cet 4ge minimum se retrouve ¢



¢galement dans 1’études (Winkler et Lambiel, 2018). Les valeurs-R pour ces stations sont un peu
plus élevées que des valeurs-R mesurées sur des moraines du PAG (Scapozza, 2015). Comme
vérification pour ces points de calibration, les ages ont été augmentés de plusieurs centaines
d’années afin de voir I’influence que cela aurait sur les résultats. Il s’est avéré que cela ne changeait
pas de manicre significative la droite de régression pour la calibration des échantillons et que les
différences entre les dges obtenus étaient vraiment minimes.

5.2 Ages des glaciers rocheux

Théoriquement les ages obtenus avec le Schmidt-Hammer (SHD) se doivent d’étre plus jeunes que
les ages OSL. En effet, lors du développement du glacier rocheux les blocs transportés a la surface
s’éboulent une fois arrivés au front (Haeberli et al., 1985). Ces blocs sont ensuite recouverts par le
pergélisol sursaturé qui continuent de fluer. Les blocs de la couche de base sont plus anciens que
ceux de la surface mais ils sont inaccessibles. Les ages mesurés a la surface avec le Schmidt-
Hammer représentent donc des ages minimaux (Frauenfelder et al., 2005 ; Kellerer-Pirklbauer,
2008). Les ages OSL mesurés a partir des blocs incorporés au glacier rocheux devraient représenter
des ages minimaux plus anciens. Ces dges devraient en effet refléter la période compléte de
développement du glacier rocheux (Fuchs et al., 2013).

Pour le glacier rocheux MG-2 les ages OSL sont plus vieux que les a4ges moyens SHD, calculés a
partir des séries de station située sur le front des lobes (Fig. 33). Pour le lobe 1, nommé MG-2(1)
sur la figure 33, I’dge OSL est de 10.48 = 0.5 et I’dge SHD moyen est de 7.86 + 0.7. Les blocs de
la surface du front ont une différence d’age de 2.62 ka par rapport a ceux incorporés. Pour le lobe
2 la différence entre les ages est la plus prononcée de tous les échantillons. I1 y a 3.72 ka d’écart
entre 1’age OSL (12.57 = 0.65 ka) et I’age SHD moyen (8.85 £ 0.77 ka). Pour MG-1, 1’écart entre
les ages est plus réduit (0.72 ka) mais I’age SHD moyen (8.74 + 0.78 ka) est plus ancien que 1’age
OSL (8.02 £ 63.97 ka). En raison de la grande marge d’erreur (+ 63.97 ka) de I’age OSL (qui n’a
d’ailleurs pas pu étre reportée correctement sur la figure 33) il est fortement probable que 1’age
réel soit plus ancien.

Au glacier rocheux de La Roussette tous les ages obtenus avec I’OSL sont plus jeunes que les ages
SHD moyen (Fig. 33). ROU-3 qui est le lobe le plus en aval est celui qui a 1’écart entre les ages le
plus important pour La Roussette. Il est de 1.96 ka entre ’age SHD moyen (8.47 + 0.72 ka) et
I’age OSL (6.51+ 0.15 ka). Pour ROU-2 I’age SHD moyen vaut 7.48 + 0.74 ka et I’age OSL est
de 7.14 £ 0.15 ka. Compte tenu de la marge d’erreur des deux méthodes, les ages sont proches.
Finalement pour ROU-1 qui est le lobe le plus en amont, 1’age SHD moyen de 4.51 + 0.68 ka est
aussi presque similaire a 1’age OSL de 4.32 = 0.14 ka.

Le fait que les ages des blocs provenant de la partie médiane soient plus jeunes que les ages des
blocs de la surface était inattendu. Il se peut que ces ages soient liés a la complexité de I’OSL et
des nombreux facteurs pouvant influencer le signal de luminescence des blocs. Néanmoins un
processus pourrait peut-étre expliquer que les ages OSL sont plus jeunes que les ages SHD
moyens. Les deux tomographies électriques réalisées par Vuilleumier (2011) ont montré que des
parties du glacier rocheux de La Roussette ne contiennent peu ou pas de corps gelés. Une
hypothese est que les sédiments étant moins “cimenté®, les blocs sont plus a méme de légérement
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bouger durant leur transport, ce qui augmenterait I’érosion de leurs surfaces. L’écart croissant entre
les ages moyens SHD et les ages OSL a mesure que 1’on s’éloigne de la racine pourrait s’expliquer
par I’érosion plus importante de la surface des blocs les plus en aval. Si il manque ne serait-ce que
quelques millimétres d’épaisseur du bloc, le signal de luminescence mesuré correspondra alors a
un age plus jeune.
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Figure 33: Graphique mettant en lien les dges OSL (cercle) et les dges moyens SHD (triangle) des fronts des glaciers. La couleur
bleue correspond au glacier rocheux de La Roussette alors que la couleur jaune est pour les glaciers rocheux du Mont Gelé.
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Les ages moyens du front des lobes obtenus grace au Schmidt-Hammer et les ages OSL sont du
méme ordre de grandeur (Tab. 10). Il faut cependant relever qu’il y a parfois un écart relativement
important entre 1’adge moyen et I’Age maximal pour les mesures du Schmidt-Hammer (SHD), ceci
étant 1ié¢ a I’histoire des blocs mais aussi a I’échantillonnage. D’aprés les résultats du Schmidt-
Hammer et de I’OSL, le glacier rocheux MG-1 s’est certainement formé durant le Boréal entre
8.74 £ 0.78 et 8.02 = 63.97 ka. Cependant pour I’age OSL I’erreur potentielle est grande (£63.97
ka) et il est probable que I’age réel soit différent, comme 1’indique 1’dge maximum (SHD) de 10.60
+ (.78 ka.

Le Bor¢al serait aussi la période de formation pour le lobe 1 du glacier rocheux MG-2 méme si
I’écart est un peu plus grand entre 1’age moyen SHD (7.86 £+ 0.74 ka) et I’age OSL (10.48 +0.50
ka). L’age maximal du SHD (9.72 + 0.72 ka) est quant a lui plus proche de celui de I’OSL. Le lobe
2 du glacier rocheux MG-2, malgré le fait qu’il soit plus en amont, semble étre plus vieux que le
lobe 1. I1 se serait formé durant le Pré-Boréal d’aprés 1’age OSL (12.57 £ 0.65 ka) et I’age maximal
obtenu grace au Schmidt-Hammer (11.03 + 77 ka). Ces deux ages sont proches alors que 1’age
moyen SHD est un peu plus jeune (8.85 = 0.77 ka).

Pour le glacier rocheux de La Roussette, les résultats laissent suggérer qu’il se serait plutot
développé durant I’ Atlantique ancien pour les lobes les plus en aval. Le lobe 1 est le plus ancien
avec un age moyen SHD de 8.47 = 0.72 ka et de 6.51 + 0.15 ka pour I’OSL. Il faut tout méme
noter que 1’dge maximal obtenu grace aux valeurs-R est de 9.36 + 0.81 ka. Il ne faut donc pas
exclure qu’il ait commencé a se développer durant le Boréal. Pour le lobe 2, les ages de 7.48 +
0.74 (SHD) et 7.14 £ 0.21 ka (OSL) correspondent parfaitement avec la chronozone de
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I’ Atlantique ancien. Tout comme pour le lobe 1, ’dge maximal obtenu par le biais du Schmidt-
Hammer est de 9.36 + 0.81 ka. Le glacier rocheux de La Roussette a donc peut-étre commencé a
se développer un peu avant I’ Atlantique ancien. Finalement le lobe 4 semble s’étre formé durant
une période plus récente, celle du Subboréal. C’est en tout cas ce que montre les résultats obtenus
par le biais du Schmidt-Hammer (4ge moyen : 4.51 £+ 0.68 ka, age maximal 5.83 £+ (.70 ka) et de
I’OSL (4.32 £ 0.14 ka)

Tableau 10: Tableau récapitulatif des dges obtenus avec les deux méthodes. Age moy.SHD correspond a la moyenne des dges
des stations de mesures pour un méme lobe. Age max. SHD est la station du lobe avec 1’dge le plus vieux. Age OSL
correspond au temps d’enfouissement des échantillons. Chronozone est la colonne avec les périodes de I’Holocéne
correspondant plus ou moins aux dges SHD et OSL :

Glacier rocheux |Lobe Age moy. SHD (ka) Age max. SHD (ka) Age OSL (ka) Chronozone
Mont Gelé 1 1 8.74+£0.78 10.60 +0.78 8.02 + 63.97 Boréal
Mont Gelé 2 1 7.86 £0.74 9.70 £0.72 10.48 +0.50 Boréal
Mont Gelé 2 2 8.85+0.77 11.03 +0.77 12.57 £0.65 Pré-Boréal

Roussette 1 8.47+0.77 9.80 +0.71 6.51+0.15 Atlantique ancien
Roussette 2 7.48 £0.74 9.36 +0.81 7.14+0.21 Atlantique ancien
Roussette 4 4.51+£0.68 5.83+0.79 432+0.14 Subboréal

Dans son étude, Scapozza (2015) a calculé des ages a partir des mesures effectuées au Schmidt-
Hammer pour trois stations sur MG-1 et deux stations sur MG-2. Pour le front de MG-1 il a obtenu
un age de 7.4 = 0.5 ka cal BP. Pour la partie centrale de MG-1 il obtient un age de 4.7 + 0.7 ka cal
BP. Ces deux ages correspondent avec les 4ges SHD obtenus dans cette étude. Il faut toutefois étre
attentif au fait que ces stations de mesure ne sont pas situées exactement aux mémes endroits.
Comme il a pu étre observé, les adges peuvent fortement varier entres des stations de mesure
relativement proches. La méthodologie pour obtenir une valeur-R d’une station n’est pas
exactement similaire, ce qui peut aussi influencer les ages.

Pour la partie de MG-1 en amont de la rupture de pente, 1’age obtenu par Scapozza est de 8.3 £ 1.0
ka cal BP. Cet age est bien plus ancien que la majorité des ages mesurés dans cette partie du glacier
rocheux (6.66 + 0.72 - 1.85 ka + 0.67 cal BP). La station de mesure n’est cependant pas trés
¢loignée de celle valant 9.28 ka cal BP. Les blocs situés 1a seraient plus anciens mais il est difficile
de trouver une raison particuliére pouvant expliquer la différence avec les ages des autres stations
alentours. Pour MG-2 les ages obtenus pas Scapozza (2015) sont de 9.3 + 0.8 ka cal BP pour ce
qui correspond au lobe 2 et 8.3 £1.0 ka cal BP pour la partie centrale. Pour le lobe 2 1’age
correspond avec les plus vieux ages obtenus (11.03 = 0.77 - 9. 28 + 0.72 ka cal BP). Pour ce qui
est de la partie centrale, les ages mesurés sont globalement plus jeunes (5.78 + 0.79 ka cal BP) que
la station de mesure de Scapozza mais celle-ci est située proche de deux stations ayant des ages de
8.41 £ 0.74 et 6.22 + 0.76 ka cal BP. Il aurait été intéressant de mesurer les mémes endroits et
d’avoir plus de stations a comparer pour faire des analyses plus poussées.

Concernant I’OSL, les résultats de Fuchs et al. (2013) donnent des 4ges compris entre 7.7 £ 0.7 et
6.4 + 1.2 ka pour le glacier rocheux actif de Salteras et entre 5.2 + 0.8 et 3.0 = 0.6 ka pour celui de
Suvretta. Le glacier rocheux de La Roussette a des ages (7.14 + 0.21 et 4.32 + 0.14 ka.) qui sont
proches de ceux de ces glaciers rocheux situés dans les Grisons. Le glacier rocheux MG-1 est
légérement plus ancien (8.02 £+ 63.97 ka.) que celui de Salteras (7.7 £ 0.7 ka). Malgré des méthodes
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différentes les ages obtenus laissent suggérer que ces glaciers rocheux se seraient développés
durant I’Optimum Climatique Holocéne. MG-2 en revanche a des ages plus ancien (12.57 + 0.65
et 10.48 £+ 0.5 ka) et daterait du Préboréal voir du Dryas récent. Le fait qu’une “plaque* de glace
massive forme une partie de sa couche médiane indiquerait également que MG-2 s’est formé avec
le reste d’un glacier durant cette période.

5.3 Développement des glaciers rocheux

D’un point de vue climatique la fin du Boréal qui marque le début de I’Optimum Climatique
Holocéne (9.5 — 6.3 ka cal BP, MAAT +0,5/1,5°C) et I’Atlantique ancien semblent étre des
périodes idéales pour le développement des glaciers rocheux. La fin du Boréal fait suite a une
diminution des précipitations et & un réchauffement d’environ 7°C par rapport a la fin du
Tardiglaciaire (Davis et al., 2003). Cela a eu pour conséquence de faire remonter la limite inférieure
du pergélisol d’environ 400 m et a condamné des glaciers rocheux a devenir inactif ou fossile
(Scapozza, 2015). 11 est possible que les glaciers rocheux actuellement actifs aient alors bénéficié
d’un apport plus important en blocs en raison de la dégradation du pergélisol dans les parois les
surplombant (Scapozza, 2013). Entre 5.4 et 3.3 ka cal BP, durant le Subboréal il est possible de
constater un léger réchauffement des températures (Joerin et al., 2006) qui pourrait correspondre
au développement du lobe 4 du glacier rocheux de La Roussette mais aussi des parties centrales
des glaciers rocheux MG-1 et MG-2. Ces périodes avec des températures plus chaudes
qu’auparavant semblent avoir été propices au développement des glaciers rocheux, avec une
libération de stocks sédimentaires et un climat suffisamment sec pour que des glaciers ne puissent
pas se former.

Dans le contexte climatique actuel une accélération des glaciers rocheux est remarquée depuis la
fin des années 1990 (PERMOS, 2020). Cette accélération est une conséquence du réchauffement
du pergélisol en raison de I’¢lévation de la température de 1’air. Le pergélisol étant plus chaud, il
se rapproche du point de fusion de la glace qui se déforme plus facilement. La proportion d’eau
liquide est alors elle aussi plus importante, ce qui diminue la cohésion interne et lubrifie les plans
de cisaillement (Ikeda et al., 2008). Si I’on prend le cas des glaciers rocheux MG-1 et MG-2, la
différence de vitesse est importante (0.1-4.0 vs 0.1-0.5 m par année). Elle peut certainement étre
expliquée par la pente plus raide et la présence d’eau de fonte durant 1’été. A une échelle
interannuelle, la température ainsi que I’enneigement et sa durée joue également un réle important
sur la dynamique des glaciers rocheux. Avec une augmentation des températures (NCCS, 2018) et
des précipitations (d’avantage sous forme de pluie), le mouvement des glaciers rocheux va
certainement encore augmenter. Cela pourrait avoir une influence pour la datation des glaciers
rocheux car il est possible que les blocs les plus en aval soient emportés par d’autres processus
(gravitaire, ravinement) ce qui menerait a une sous-estimation des ages.

Un point intéressant avec les ages calculés est qu’il possible d’estimer les vitesses ayant mené au
développement des glaciers rocheux en divisant la distance de déplacement par I’age (moyenne
entre SHD et OSL). Pour le glacier du Mont Gelé-1, cela correspondrait a des vitesses de 1’ordre
de 5 a 7 cm/an durant 9.0 ka. Pour le Mont Gelé-2 qui est un peu plus vieux, les vitesses seraient
d’environ 3 a 4 cm/an pendant environ 10.4 ka. Finalement pour le glacier rocheux de La Roussette
qui est plus étendu, cela donnerait des vitesses d’environ 8 cm/an pendant 8.4 ka pour le lobe le
plus en aval. Pour la dépression centrale dgée de 4.36 ka les vitesses seraient de I’ordre de 11 g4



cm/an. Par rapport aux lobes, cela représente 60 métres de distance parcourue par millénaire. Enfin
le lobe le plus jeune située le plus en amont aurait des vitesses de 1’ordre de 7.5 cm/an.

En comparaison, les différences entre ces vitesses et les vitesses actuelles sont flagrantes. Il est
possible que des glaciers rocheux se retrouvent déconnectés de leur zone d’alimentation et ce
déficit en débris rocheux pourrait mener a leur inactivité. De plus I’augmentation des températures
et la remontée de la limite du pergélisol aura une influence importante sur les glaciers rocheux
situés a la limite inférieure du pergélisol.
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Conclusion

L’OSL et le Schmidt-Hammer sont deux méthodes qui se complétent bien pour étudier le
développement des glaciers rocheux. L’OSL est une méthode complexe car de nombreux
processus peuvent influencer le signal de luminescence des sédiments fins. Ce travail s’est donc
penché sur ’OSL des blocs de roches transportés a 1’intérieur de trois glaciers rocheux des Alpes
valaisannes afin d’appliquer une méthode dérivée du rock surface dating. Grace a un modele
d’enfouissement des blocs et aux signaux de luminescence mesurés, il a été possible de calculer la
durée d’enfouissement des blocs récupérés au front des glaciers rocheux. Cette méthode qui n’avait
jamais été appliquée a des glaciers rocheux est prometteuse pour déterminer le début du
développement des glaciers rocheux. Les résultats permettent d’attribuer au Préboréal (11.6-10.2
ka) et a I’ Atlantique ancien (8.3-6.8 ka) la formation des glaciers rocheux du Mont Gelé et de La
Roussette. Certains facteurs comme le blanchiment du signal peuvent toutefois se révéler
problématiques dans certains cas. Une amélioration de la fiabilité¢ des résultats de 1’OSL est
possible pour les futurs recherches sur les glaciers rocheux notamment en faisant des calibrations
pour certains parametres.

Le Schmidt-Hammer a lui été utilisé pour calculer les ages relatifs a la surface de ces trois glaciers
rocheux qui sont toujours en développement. Les ages des différentes stations de mesures réparties
sur les glaciers rocheux ont été obtenus au moyen d’une calibration par régression linéaire des
valeurs-R mesurées. Les valeurs de rebondissement mesurées avec le Schmidt-Hammer sont
croissantes a mesure que I’on remonte du front des glaciers rocheux en direction de leurs racines.
Cet accroissement des valeurs-R en direction de I’amont indique que les blocs de roche des lobes
sont plus anciens que ceux se trouvant proches des racines des glaciers rocheux. Les ages obtenus
pour les différentes parties des glaciers rocheux laissent suggérer que les glaciers rocheux du Mont
Gelé (8.74 - 2.43 ka et 8.85 — 5.93 ka) et celui de La Roussette (8.47 - 4.36 ka) se sont développés
durant I’Holocéne avec des variations dans leurs dynamiques en fonction du climat. A I’avenir la
combinaison de I’OSL et du Schmidt-Hammer devraient permettre d’analyser encore plus
précisément 1’évolution et le développement des glaciers rocheux durant I’Holocéne.

Les glaciers rocheux, ont connu des variations climatiques durant I’Holocéne et cela a en partie
contribué a leur développement. Cependant il semble que les conditions actuelles ne soient pas
favorables au développement des glaciers rocheux actifs, surtout pour ceux situés a la limite
inférieure du pergélisol. Par le passé il ne semble cependant pas que les glaciers rocheux étudiés
aient eu des vitesses aussi élevées qu’actuellement. I1 est donc probable que les glaciers rocheux
en état de déstabilisation finissent par devenir inactif comme c’est le cas de la génération de
glaciers rocheux antérieur a I’Holoceéne. Il s’avére toutefois possible que de nouveaux glaciers
rocheux se forment.
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Annexes

Abréviation des tableaux : Id = numéro de la station de mesure, Long = longitude, Lat = latitude,
ALT = altitude, NB = nombre d’impacts, VAL = valeur-R, Ka = 4ge obtenue pour la station de
mesure en ka, Std dev = écart type pour la valeur-R, error = erreur calculé pour la mesure de la
valeur-R selon Matthews et Winkler (2011) et erreur (ka) = I’erreur équivalente en age.

Schmidt-Hammer Glacier rocheux de La
Roussette

ID| Long Lat ALT NB VAL Ka Std dev. error error (ka)
1|46.02135 749732 2441 20 475 9.355 119 1522 0.669
2| 46.02134 749719 2444 20 48 8.914 97 1523 0.672
3[46.02125 749709 2441 20 485 8.473 92 1526 0.680
4]46.02118 749709 2448 20 49 8.033 89 1530 0.686
5046.02117 749708 2448 100  49.5 7.592 95 1533 0.676
6|46.02098  7.49755 2456 20 51 6.27 8.6 1544 0.756
71 46.02087  7.4975 2452 20 47 9.796 84 1518 0.668
8| 46.0207  7.49731 2462 20 525 4.948 9.1 1555 0.746
9046.02072 749808 2485 20 475 9.355 87 1520 0.670
10| 46.02078  7.49829 2487 20 515 5.829 89  1.548 0.803
11]46.02074 7.49846 2492 20 495 7.592 94 1533 0.706
12]46.02075 749847 2492 100 50 7.151 83 1537 0.677
13]46.02025 749928 2530 20 505 6.71 8.5  1.541 0.749
14]46.02013 749918 2535 20 515 5.829 102 1.548 0.817
15]46.02001 7.49899 2534 20 505 6.71 87 1541 0.784
16| 46.01987 7.49884 2537 20 525 4.948 6.5 1555 0.743
17| 46.0197 749865 2542 20 49 8.033 9 1.530 0.685
18]46.02004 7.500792 2581 20 51 6.27 9.5  1.544 0.864
19]46.01997  7.50074 2582 20 51 6.27 8.6 1544 0.796
20| 46.01987  7.50052 2580 20 50 7.151 72 1537 0.713
21(46.01986  7.50053 2580 100 505 6.71 92  1.541 0.679
22| 46.01977 7.50019 2578 20 515 5.829 82  1.548 0.808
23| 46.01963  7.50005 2582 20 48 8.914 8 1.523 0.674
24| 46.01946  7.49987 2583 20 53 4.507 72 1559 0.717
25| 46.01927 7.49974 2578 20 54 3.625 8.6  1.566 0.696
26| 46.0192  7.49965 2578 20 525 4.948 6.9 1555 0.808
27| 46.01943  7.50185 2643 20 54 3.625 10 1.566 0.700
28| 46.0196  7.50197 2634 20 535 4.066 8 1.562 0.700
29| 46.01941 750176 2639 20 53 4.507 79 1559 0.713
30| 46.01952 750199 2636 100  51.5 5.829 84  1.548 0.682
34|7:50431 46.01716 2773 4 58 12 76 1595 0.660
35| 7-49656  46.02651 2307 40 445 0.1 81  1.620 0.797




Schmidt-Hammer Glacier rocheux du Mont Gelé 1

ID | Long Lat ALT VAL NB Ka Std dev. error error (ka)
1|46.09582 7.28664 2751 53.5 100 3.16 9.8 1.517 0.667
2146.09603 7.28661 2741 51 100 5.35 9.3 1.733 0.762
3146.09607 7.28654 2739 51 20 5.35 9.1 1.793 0.788
4146.09599 7.2867 2740 55 20 1.85 6.4 1.524 0.670
5]46.09589 7.28682 2741 54.5 20 2.28 6.7 1.567 0.689
6|46.09604 7.28697 2737 52 100 4.47 8.9 1.622 0.713
7146.09596 7.28746 2720 46.5 20 9.28 9.8 1.643 0.722
8146.09579 7.28721 2726 51.5 20 3.16 9.9 1.589 0.699
9146.09579 7.2878 2712 53.5 20 4.03 9.7 1.878 0.825
10| 46.09601 7.28788 2700 51 20 5.35 8.3 1.631 0.717
11[46.09597 7.28799 2709 54 20 2.72 6.8 1.653 0.727
12|46.09595 7.2881 2709 52.5 100 4.03 7.8 1.656 0.728
13| 46.0959 7.28805 2706 49.5 20 6.66 7 1.631 0.717
14| 46.09616 7.28844 2678 52.5 20 4.47 8.5 1.640 0.721
15(46.09617 7.28844 2681 52.5 100 4.03 8.5 1.685 0.741
16| 46.09628 7.28837 2679 52 20 2.72 6.7 1.723 0.757
17]46.09641 7.2882 2682 54 20 4.47 9.1 1.764 0.775
18|46.09656 7.28868 2656 49 20 7.1 10.8 1.650 0.725
19| 46.09667 7.28874 2652 52 100 491 7.2 1.645 0.723
20(46.09651 7.28886 2655 46 20 9.72 8.5 1.635 0.719
21(46.09645 7.28902 2656 47.5 20 8.41 10.8 1.654 0.727
22(46.09671 7.28935 2637 51.5 20 5.35 12.3 2.117 0.930
23146.09672 7.28936 2637 51 100 6.22 10.5 1.800 0.791
24| 46.0967 7.28937 2641 50.5 20 5.78 10 1.601 0.704
25(46.09681 7.28931 2639 51.5 20 491 9.3 1.857 0.816
26(46.09687 7.28921 2636 50 20 491 8.7 1.888 0.829
27(46.09689 7.28912 2641 50 20 6.22 9.2 1.745 0.767
28146.09694 7.28905 2635 51.5 20 5.35 8.9 1.622 0.713
29(46.09726 7.28944 2620 46.5 20 9.28 7.8 1.777 0.781
30(46.09726 7.28967 2619 45 20 10.6 9.1 1.767 0.777
31(46.09717 7.28976 2619 47 20 8.85 9.3 1.742 0.765
32(46.09703 7.28974 2620 46.5 20 9.28 8.8 1.831 0.805
33(46.09702 7.28973 2620 51 100 491 8.7 1.739 0.764
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Schmidt-Hammer Glacier rocheux de Mont Gelé 2

ID Long Lat ALT NB VAL Ka Std dev. error error (ka)
34| 46.09691  7.28825 2652 51 20 5.35 95  1.872 0.822
35| 46.09704  7.28814 2657 46 20 9.72 9.6  1.642 0.722
36| 46.09721  7.28809 2660 48 20 7.97 57 161l 0.708
37| 46.09722  7.2881 2661 475 100 8.41 74 1.621 0.713
38| 46.09706  7.28782 2669  50.5 100 5.78 89  1.842 0.809
39| 46.09707  7.28783 2670  50.5 20 5.78 6.7  1.667 0.733
40| 46.09698  7.2878 2665  50.5 20 5.78 6.6  1.659 0.729
41| 46.09713  7.28764 2667 465 20 9.28 9.1 1.636 0.719
42| 46.09731  7.28755 2675 52 29 4.47 69  1.766 0.776
43| 46.09747  7.28742 2673 52 20 4.47 73 1.795 0.789
44| 46.09748  7.28716 2684 445 20 11.03 82  1.654 0.772
45| 46.09749  7.28717 2685 495 100 6.66 92  1.860 0.817
46| 46.0969  7.28743 2686  50.5 100 5.78 95  1.907 0.838
47| 46.09691  7.28744 2686  50.5 20 5.78 9 1.784 0.784
48| 46.09701  7.28719 2692 505 20 5.78 8.1 1.742 0.766
49| 46.09708  7.28694 2691 475 20 8.41 117 1.686 0.741
50| 46.09713  7.28654 2700 505 20 5.78 9.7  1.793 0.788
51| 46.09692  7.2864 2700 52 20 4.47 9.8  1.949 0.856
52| 46.09666  7.28651 2714 525 20 4.03 89 1855 0.815
53| 46.0966  7.28675 2717 52 100 4.47 89  1.594 0.701
54| 46.09661  7.28676 2717 50 20 6.22 8.8 1719 0.756
55| 46.09645  7.28696 2722 475 20 8.41 6.9  1.623 0.714
57| 46.09764  7.28750 2673 435 40 12.0 76  1.669 0.930
58| 46.09536  7.28625 2767 57 40 0.1 73 1438 0.579
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