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APPENDICE TV.

Notice sur les pierres enchassées dans la glace du glacier
du Rhéne, par le Dr F.-A. ForgL.

Le dogme de Pimmaculée pureté de la glace des glaciers, aprés
avoir lnntrtemps régné sans contestation, aussi bien dans opinion
du public que dans les dissertations des naturalistes, a du céder
devant I’évidence des faits. Plus ou moins dans tous les glaciers,
'un a pu reconnaitre en effet , enfouis , enchassés dans la glace,
des corps élrangers de volume divers. des blocs, des callloux des
galets, des pierres, du gravier, du sable, de la poussiére, el méme
des deébris de corps organisés. Cest sur un détail de la situation
de ces corps enchassés dans la glace vive du glacier du Rhone,
que je veux attirer ’attention.

En attaquant avec le pic la paroi de glace de la crevasse ou
nous étions installés pour les expériences ci-dessus relatées, j'ai
renconiré quatre pierres de grosseurs diverses, enchassées dans
la glace, et j'ai recounu qu ‘elies présentaent toutes les guatre la
particularité suivante : chacune d’elles était libre dans une cavité
creusée aux dépens de la glace. Au lieu d’étre pressée de tous les
coleés, par la glace qui I cntoma;t la pierre élait libre par sa face
supéricure et reposail au fond d’une cavité cylindrique, verticale,
formant voute au-dessus d’elle, dont la section horizontale avalt
la figure méme de la pierre, dont la hauleur variait de 5 a 10
centimétres. 11 semblait que la pierre se fut enfoncée au milieu
d’un corps mou, en laissant au-dessus d’elle un vide, comme té-
moin de son passage, et jal méme ¢Lé tenté d’expliquer ainsi la
formation de cetle cavité, en supposant que 'action prolongée de
la pesanteur du corps lourd de Ia pierre avait pu, pendant la lon-
gue série d’années que dure le voyage du ;lacwr faire fléchir la
masse faiblement plastique de la glace, et laisser ainsi la pierre
s'alfaisser de quelques cenlimétres au sein de la glace qui 'en-
tourait. Je donnerai plus bas une aulre explication de ce phéno-
méne, mais je ne sais pas mieux décrire cette position des pierres
enchassées au fond de leur cavilé cylindrique, qu’en racontant
celte premiére tentative d’interprétation.

J’a1 cherché a vérifier si ce fait était constant, et partout ou la
surface du glacier était assez qaht, pour que je pusse espérer la
presence de pierres enchassées, j’al creuse la glace vive pour en
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chercher. J’ai ainsi trouvé une quinzaine de pierres gisant au mi-
lieu de la glace, et dans tous les cas ja1 pu constater la présence
d’une cavité au-dessus de la pierre.

Ces pierres étaient de dimensions fort diverses, variant depuis
la grosseur d’une noisette jusqu’d un diamétre de 30 centimétres.
Leur position, relativement a la surface générale du glacier, était
aussi fort différente ; j’ai trouvé les unes en creusant la surface
méme du glacier, & quelques centimétres de profondeur; j'en ai
trouvé d’autres en attaquant la paroi des crevasses, et cela méme
a une assez grande profondeur, au-dessous de la superficie géné-
rale, 42, 3 et 4 métres. Mais toules avaient cela de commun dans
leur situation, c’est qu’elles étaient toules assez pres de la paroi de
glace; c’est que vu le mode de recherche que jétais ohliﬂ‘d d’em-
ploger et ne pouvant creuser trés profondément, je n’al “conslaté
la position que des pierres distantes de moins de 40 centimélres
de la surface de la glace, soit de la surface 1nférieure du glacier,
soit des parois des crevasses.

Dans ces limites ¢’est-a-dire @ moins de 40 centimélres de pro-
fondeur & partir de la paroi de glace, que ce soit verticalement au-
des<0us de la surface du ﬂlamer que ce soit horizontalement jus-
gqu’a 3 et 4 métres de profondour dans des crevasses, je puis dire
que toutes les pierres que j’ai trouvées enchissées dans la glace
du glacier du Rhone présentaient la particularité que je viens de
décrire.

Les pierres situées plus profondément, plus loin de la surface,
présentent-elles le méme fait dans leur position ? Gest ce que je
ne puis affirmer. Si méme Vinterprétation que je vais donner de
celte situation est exacte, je répondrais négativementa cette ques-
tion. Kt, le fait est, que depms que 'on creuse des grottes artifi-
cielles dans les glaciers, soil pour en extraire la glace destinée &
la consommation, soit pour faire admirer aux touristes la douceur
incomparable de la lumiére azurée qui a traversé la glace, je ne

sache pas que 'on ai Jamais constat¢ dans la position des pierres
quont certainement rencontrées les travailleurs, anomalie que je
signale.

Une expérience de Dollfuss-Ausset ! me servira i e\phquer le
phénomeéne qui nous occupe. Voulant vérifier le zéro d’un ther-
momeéire, il le placa dans un vase de bois en plein soleil du meis
de septembre 1862, an Pavillon de I’Aar; la boule était enfoncée

* Dollfuss-Ausset. Matériawx pour I'étude des glaciers, t. V p. 450. Paris
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sous une couche de 3 cenlimétres de neige de nevé; le thermo-
métre marquait 4~ 0°,4. Une nouvelle vérification faite le lende-
main matin & Pombre lui prouva que le zéro de son thermomeétre
était cependant juste. L’action des rayons solaires avait réchauffé,
a travers la neige, la boule du thermométre.

Pour exagérer cette action, Dollfuss fixa la boule d’un thermo-
métre dans un flacon rempli de suif fondu, noirei par du charbon
pilé tréz: fin; il recouvrit le tout d’uue couche de neige, et, le
placant alternativement & 'ombre et au soleil, il lut sur P'échelle
thermométrique, dans le premier cas 0°, dans le second -~ 4,0,

J’ai répété celte expérience, dans les conditions suivantes. J'ai
d’abord fixé la boule d’un thermomeétre & mercure dans un tube
de verre de 1 centimétre de diamétlre et 7 centimétres de long,
rempli de cire fondue, et noircie avec du charbon pilé. Je I’ai laissé
reposer dans de la neige pendant 12 heures, de maniére a ce que
le thermomeétre et son enveloppe fussent bien descendus a zéro.

Je choisis ensuite un bloc de glace de riviére de 15 centimétres
d’épaisseur dans lequel je pratiquai a Paide d’un jet d’eau chaude,
un (rou perforant de 2 centimétres environ de diamétre. J’en fer-
mai 'orifice inférieur au moyen d’un bouchon de neige fortement
tassée, je placai dans le trou la boule de mon thermométre, en-
tourré de sa chemise de cire noire, et j’en ohturai orifice supé-
rieur, autour du tube du thermomeétre, avec un second bouchon
de neige. J’eus soin d’entourer tout le tube extérieur du thermo-
métre d’'une masse de neige, et je m’arrangeai pour faire les lec-
tures a ’échelle du thermométre en pratiquant de 5 en 5 minutes,
un trou au travers de I'enveloppe de neige qui entourait de toutes
parts I'instrument. Je placai tout cet appareil aux rayons du soleil,
le 8 janvier 1871, 4 10 heures 10 minutes du matin.

A ce moment la paroi de glace qui entourait 1a boule du ther -
mométre avait & son point le plus faible une épaisseur de deux
centimétres environ. Je vis bientot le thermométre monter rapide-
ment, et je pus faire les lectures suivantes:

a heures 10,10 matin - 00,0
10,22 » Qo 4
10,33 » 120 4
10,3 » 1305
10,42 » 1402
10,57 » 159,14
10,52 » 1505
10,56 » 16°,0
11,00 » 160 4
11,00 » 160,8
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Ala fin de Uexpérience, la paroi de glace avait encore une
épaisseur de un cenlimétre environ; le diamétre du trou foré dans
la glace s’était notablemeut élargi.

En une heure de temps, le thermomeétre, que javais ainsi placé
dans un milieu absolument entour¢ de toules parts de glace, s’é-
tait donc élevé, par Paction seule des rayons solaires traversant
la paroi de glace, & une température de 16°,s.

Pendant ce temps la température a Pombre était de 1°4 et un

thermométre & mercure, exposé en plein soleil, oscillait entre 8 4
et 100,3

Je cherchai ensuite & répéter la méme expérience en rempla-
¢ant la paroi de glace par une paroi de neige. Pour cela, aprés
avoir entouré toul le bloc de glace d"une forte couche de neige, je
brisai la paroi de glace qui separdlt de I'extérieur le trou dans le-
quel était placé le thermnmelre et je la remplacai par une couche
de neige fortement tassée, de deux centimétres environ d épaisseur.,
Je fis alors, par le méme procédé, les lectures suivantes, 'expo-
sition au soleil ayant commence a 11 h. 17 m. du matin :

a heures 11,22 le thermométre marquait 5° 7

11 27 » 39,8
11,302 » 60,2
11,1 » 405
11 .50 » 409
12, 5 » 60,3

Enfin, apres avoir séché la boule noircie de mon thermomeétre,
je I'exposail dans air libre aux rayons directs du soleil, et je pus
lire :

a heures 12,10 1000
12,20 2509
1250 3108

En résumé je conclurai de ces expériences que la glace de ri-
viére est assez fortement diathermane, que la neige I’est beaucoup
moins, et comme la glace des OIacmrs est par sa qtrucluro inter-
médiaire entre ces deux formes d’eau congelée, je crois pouvoir
admettre pour elle un certain degré de diathermanéite.

* Apres la lecture de 11 h. 32, la nelge formant écran au devant dela
boule du thermometre, s’élait imbibée d’eau de fusion et commencait a de-
venir un peu transparente Je renforcai alors la courhe de neige eny ajou-
tant une epalsaeux d’un centimetre environ de neige fraiche; c'est ce qui

exphque I'abaissement de température que l'on peut remarquer a la lecture
dei1l h. 41 m.
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De ces observations et expériences, je tire ’explication suivante
de la formation de la cavité dans laquelle reposent les pierres en-
chissées du glacier du Rhéne.

La chaleur directe des rayons du soleil et la chaleur réfléchie
par les parois de rochers qui encaissent le glacier?3, pénétrent
plus ou moins & travers la glace, et venant se condenser sur le
corps opaque de la pierre enchissée dans la glace, peuvent en éle-
ver la température. La pierre, du moment que sa température
s’éléve quelque peu au-dessus de zéro, commence a fondre la
glace autour d’elle, 'eau de fusion s’écoule par les fissures capil-
laires qui caractérisent la glace des glaciers, et la pierre s’enfonce
peu a peu. Cest précisément la marche contraire de ce qu’avait
1maginé Agassiz, pour expliquer Pexhaussement dans le sein du
gla%ier des blocs et pierres qu’il contient et leur apparition a la
surface.

Pour éprouver la justesse de celte explication, j’ai institué I’ex-
périence suivante, que j’ai répétée plusieurs fois avec des résul-
lats toujours identiques.

Le 8 janvier 1871, je remplis de neige un bassin de cuivre de
7 centimétres de profondeur; je séme a sa surface une vingtaine
de petites pierres, de la grosseur d’une noisette, et de différentes
couleurs; je recouvre le tout d’'une couche de 2 a3 centimétres de
neige forlement tassée, et jexpose le toul aux rayons du soleil 4
11 heures 40 minutes du matin. Au hout de 45 minutes d’exposi-
tion au soleil, je place le bassin, recouvert d’une plaque métallique
dans un mélange de neige et de sel, et le laisse geler fortement.
Quelques heures apreés, je disséque attentivement avec un canif la
neige contenue dans le bassin, et retrouve 'une aprés autre les
pierres qui y étaient enchdssées.

J’ai constamment obtenu les résultats suivants :

1o Les pierres hlanches (spath calcaire ou quarzite) n’avaient
pas fondu la neige autour d’elles, ou ne I’avaient fondue qu’i un
degré minime.

20 Les pierres noires (calcaire) avaient, par la fusion de la
neige, développé autour, et surtout au-dessus d’elles, une cavité
parfaitement comparable a celles que j’ai décrite autour des pierres
enchassées du glacier du Rhone.

3 La quantité de chaleur réfléchie par lesrochers peut-étre considérable,
si 'on en juge par la fusion rapide de la rive droite du front du glacier (voir
noire plan).
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30 La cavité produite ainsi autour de la picrre, élait plus ou
moins profonde suivant Pintensité de la coloration de la pierre et
suivant sa dictanu} de la surface libre de la neige. La hauteur le
plus forte que j’ai constatée dans ces cavités a é1é de 5 millimétres
environ.

Ces expériences combinées avec I'élévation de température de
la boule noircie d’un thermométre enchissé dans la glace, confir-
ment d’une maniére rés satisfaisante, l’lnterpretatmu que j'al
donnée de la formation de la cavilé des picrres du glacier du
Rhone.

Je vais maintenant utiliser ces observations pour expliquer,
d’une maniére plus exacte, a ce que je crois, que cela n’a été jus-
qu’d présent fait, un petit détail que présente a Pobservation la
surface des glaciers.

Tous ceux qui ont étudié un peu attentivement les glaciers, ont
été frappés de la singuliére anomalie que preseutent certaines
pierres reposant a la surface du glacier. La ou celle-ci est recou-
verte par le gravier irrégulier qui la salit, on peut généralement
remarquer un certain nombre de pierres de ce gravier qui au lieu
de reposer comme la grande généralité des cailloux sur la surface
méme de la glace ou dans de légéres dépressions de quelques
millimétres de profondeur, sont situées au fond de trous verticaux
de 5 a 10 centimétres de profondeur. Un nombre relativement
trés petit des pierres qui recouvrent une surface donnée, pré-
sente ce caractere, et celte position est assez frappante pour avoir
souvent été décrite. Tous les auteurs qui s’en sont occupé, I'ex-
pliquent par la fusion de la glace, causée par une absorption iné-
gale de la chaleur solaire; certaines pierres, diseut-ils, absorbant
une grande quantité de chalour, se réchauffent pumamment et
alors fondent la glace au-dessous (elles, jusqu’a ce qu ‘elles se
trouvent placées an fond d’un puits vertical. A ce mormelit, sous-
traites a I’action directe des rayons solaires parles parois du trou
au fond duquel elles gisent, elles ne s’échauffent pas plus (ue la
frlaeP qui les entoure. " Celle-ci disparait ensuite sous Uinfluence de

I’ablation, et la pierre réapparail pellt a petit a la surface, pour
recommencer & s’enfoncer, alors qu’elle aura de nouveau été
échauflée par les rayons du soleil.

Le nombre relativement trés-faible de pierres s offrant celte po-
sition anormale au fond de puits verticaux auralt da avertir du
peu de justesse de celte interprétation. Je n’ai point fait de dé-
nomblemf,nt précis a cet égard, mais jexprimerai 'impression
(que m’a fait ce nombre relatif, en disant que, sur le glacier du
Rhone, ¢’¢lait moins du & pour cent des pierres de la surface , qui
glsalent dans ces puits verticaux de 1 a4 10 centimétires de profon-
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deur. Or si la théorie jusqu’a présent adoptée était exacte, toutes
les pierres colorées de la surface du glacier devraient étre dans
ce cas et présenter tous les degrés mtermedlalres entre un enfon-
cement nul et un enfoncement maximum.

N’avons-nous pas, au contraire, dans ce que je viens de décrire,
dans Pexistence , au-dessus des pierres enchassées, d’une cavité
creusée aux dépens de la glace, n’avons-nous pas la I'explication
toute simple des puits verticaux, dont je (l]%ClIle«t présent Porigine?
Que I’ablation vienne & enlever la glace jusqu’au niveau de la par-
tie supérieure de la cavit¢ d’'une pierre enchassée, la pierre appa-
raitra an fond de son trou, tout-a-fait dans les mémes conditions
que nous ohservons a la surface du glacier. La rareté des pierres
enchassées dans la glace concorde bien avec le petit nombre des
pierres de la surface, qui gisent au fond de puits verticaux.

[’on m’objectera que I'échauffement, par I'action des rayons
solaires, des graviers 1solés & la surface du glacier doit faire fon-
dre la glace au-dessus d’eux et les faire enfoncer. — Je le recon-
nais ; ¢’est un fail incontestable, et prouvé par les creux profonds
de quelques millimétres, dans lesquels sont incrustés tous les
grains de sable, tous les graviers isolés & la surface des glaciers,
prouve encore pdl‘ la depressmn que forme sur le glacier Te corps
d’un insecte ou la feuille morte que le vent y a portee jutilise
méme, on 1’a vu, cette élévalion de température qui doil avoir
lieu, méme au travers d’une couche de glace, pour expliquer la
formation de la cavité des pierres enchissées. MdlSJ estime que la
valeur de I’ablation doit étre en somme plus rapide que celle de
Penfoncement du & cette cause, et que, en définitive, I échauffe-
ment d’un corps opajue ne peut pas a la surface du glacner I’en-
foncer a plus de quelques millimétres dans la glace.*

En résumé, j’attribue & échauffement par les rayons solaires,
agissant a travers la glace la formation de la cavité qui domine les
pierres enchassées daus la glace.

Jatiribue & la mise au jour, par les progrés de Pablation de
cette cavité, ’existence a la surface du glacier des trous verticaux
profonds au fond des quels gisent des pierres isolées.

* Dans quelques circonstances exceptionnelles, cet enfoncement des
corps opaques placés a la surface, peut cependant peut-étre dépasser en
rapidité la valeur de I'ablation. Ainsi le cas o un soleil trés intense ré-
chaufferait fortement les corps opaques, tandis que la sécheresse extréme
de T'air maintiendrait, par le froid da a I'évaporation, la surface du glacier
gelée; l'ablation serait alors presque nulle, la gldt,e n’étant attdquee que
par I’ action de I évaporation, Penfoncement des corps opaques pourrait par
contre étre assez important.

— T T
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