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Le retrait du glacier du Drac Blanc
(massif des Ecrins, Alpes francaises)

Retreat of the Drac Blanc glacier (Massif of the Ecrins, French Alps)

Hadrien Di Costanzo et Felix-Martin Hofmann

Les auteurs remercient les personnes qui ont permis la réalisation de cette étude : C. Morhange,
E. Anthony (Université d’Aix-Marseille), J. Eberle et J. Kropacek (Université de Tiibingen). Nous
remercions aussi les relecteurs pour leur lecture attentive du manuscrit et pour leurs remarques
grdce auxquelles nous avons pu améliorer la qualité du manuscrit. Editeur scientifique : C.
Morhange.

1 - Introduction

Les dépdts morainiques dans le bassin versant du Drac (massif des Ecrins, Alpes
francaises, fig. 1) ont déja fait I'objet de quelques travaux (MONJUVENT, 1973 et 1978).
L’auteur aborde les différentes formations superficielles des glaciations Riss et du Wiirm
et décrit rapidement les vallées latérales du Haut Champsaur, sans pour autant analyser
les vestiges glaciaires présents dans le vallon de Rougnoux (MONJUVENT, 1978).
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Figure 1 : Localisation du terrain d‘étude
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1l évoque de « hautes vallées des massifs cristallins qui ont nourri les grands glaciers au
Quaternaire (...) [ot] les dépdts morainiques sont rares dans le Haut-Champsaur »
(MONJUVENT, 1978, p. 321). Le vallon de Rougnoux, est I'un de ces rares secteurs ol des
moraines sont encore observables de nos jours. BJU-DUVAL (1975, p. 4) mentionne ces
moraines déposées par un « glacier aujourd’hui entiérement disparu ». Il constate qu’elles
sont « d’'une surprenante fraicheur », sans les étudier en détail.

Contrairement au bassin versant de la Durance (COSSART, 2005 ; COSSART et al,. 2006
et 2011), les fluctuations glaciaires postérieures au Wiirm dans le bassin versant du Drac
Blanc n’ont pas encore fait 'objet d’une étude détaillée. La seule recherche sur les
fluctuations glaciaires dans le Haut-Champsaur est I'inventaire de GARDENT (2014) qui
s’est intéressé a I’évolution de la surface englacée dans les principaux massifs des Alpes
francaises, entre la fin du petit 4ge glaciaire et 'actuel ? L'échelle spatiale de la
cartographie des glaciers est trés grossiére et, notamment, I’évolution de la superficie des
petits glaciers est peu visible (GARDENT, 2014). Faute d’observations sur le terrain et de
cartes géomorphologiques, il faut interpréter les résultats pour la partie Sud du massif
des Ecrins avec prudence (GARDENT, communication personnelle).

Notre objectif est de tenter d’identifier les stades du retrait dans le vallon de Rougnoux.
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Figure 2 : Carte géomorphologique du vallon de Rougnoux
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Notre étude est la premiére a analyser les dépdts morainiques dans le bassin versant
amont du Drac Blanc. Elle contribue a l'acquisition de connaissances sur les fluctuations
glaciaires dans une région des Alpes francaises peu étudiée.

2 - Présentation du terrain d'étude

Le vallon de Rougnoux est une vallée latérale de la vallée de Champoléon. Cette vallée se
trouve au nord de Gap, dans les Alpes du Sud. La morphologie de la vallée de Champoléon
correspond a une ancienne auge glaciaire dans laquelle s’écoule une riviére en tresses, le
Drac Blanc. En amont du refuge du Pré de la Chaumette, a environ 1 800 m d’altitude, la
vallée de Champoléon se divise en deux vallons : le vallon de la Pierre, qui s’étend vers le
Nord et le vallon de Rougnoux qui s’oriente vers le Sud.

Contrairement au vallon de la Pierre, les cones d’éboulis ne dominent que les pentes au
sud et a 'est du vallon (figure 2). Dans la partie inférieure, les vestiges glaciaires sont bien
visibles sur le terrain. Sur la rive droite du torrent de Rougnoux, on trouve des
affleurements de gneiss migmatisés et de granites (BJU-DUVAL, 1975). Le versant est de
la partie supérieure du vallon est dominé par d’importants cnes d’éboulis, tandis que sur
le versant ouest, on n'observe pratiquement pas d’éboulis ni de dépdts de laves
torrentielles (Figure 2). La quasi-absence de ces formations peut s’expliquer par la
présence de spilites plus résistantes a la gélifraction que le grés du Champsaur qui
affleure ailleurs (BIJU-DUVAL, 1975). Au sud du vallon, on trouve un petit névé résiduel
bien abrité par la Pointe des Estaris (3086 m, Figure 2).
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3 - Méthodes

La chronologie relative des dépdts morainiques dans le vallon de Rougnoux se base sur
I'observation morphométrique du terrain, faute de coupes stratigraphiques exploitables
car la forte activité torrentielle a fortement remanié les formations superficielles.

Afin de mieux déterminer la chronologie relative des dép6ts morainiques dans ce vallon,
nous nous sommes basés sur un modéle numérique de terrain (MNT). Nous avons élaboré
le MNT a partir de photographies aériennes en appliquant I'approche « Structure-from-
motion », approche efficace, peu cofiteuse et flexible pour la reconstruction de la
topographie d’un secteur (WESTOBY et al., 2012). Elle permet I’élaboration d’'un MNT en se
basant sur deux ou plusieurs images qui se chevauchent, quelles que soient les
perspectives des prises de vue (LUCIEER et al., 2014).

Afin d’élaborer le MNT, 21 photographies aériennes d’une campagne (2003) de I'IGN ont
été téléchargées sur Géoportail. Nous avons utilisé le logiciel Photoscan (Agisoft LLC). Les
photographies aériennes ont été importées, alignées et les points clés ont été identifiés
par le logiciel. Ensuite, le nuage de points a été densifié et un réseau maillé a été créé.
Puis, la texture des photographies aériennes a été ajoutée. Enfin, nous avons géoreférencé
le modele 3D, en nous basant sur les coordonnées de quatre points de contréle identifiés
dans Google Earth (erreur du référencement : 3,89 m). La résolution spatiale du MNT est
de 1,06 m.

Aprés géoréférencement, nous avons amélioré la qualité du MNT et supprimé des
artefacts en appliquant un filtre passe-bas du logiciel ERDAS Imagine. Enfin, le MNT a été
importé dans ArcGIS et I'outil « ombrage » a été appliqué, pour une meilleure observation
des dépbts morainiques.

Nous avons aussi estimé le volume potentiel du glacier a partir d’une relation statistique
entre le volume et la superficie du glacier établie par BAHR et al. (1997). L’étude a I'origine
de cette relation a été réalisée a partir de 144 glaciers dont les volumes ont été mesurés
de maniére absolue par onde sonore. Ces résultats ont permis d’obtenir un taux de
corrélation de 0,9684 (BAHR et al., 2015). L'analyse des superficies (S) et des volumes des
glaciers (V) permettent d’aboutir a la relation V =SYsi y =1,36. Sajoute a cette équation
une constante k = 0,033 km3-?Y déterminée empiriquement et permettant de modéliser la
géométrie influencée par la dynamique de I’écoulement du glacier: vV =k*st3¢
(BAHR, 2011). En nous basant sur cette équation et sur notre calcul de la superficie du
glacier du Drac Blanc, on obtient le volume potentiel du glacier pour les différents stades
étudiés.

Le contour du glacier, pour chaque stade, a été digitalisé sous ArcGIS en s’appuyant sur la
position des crétes morainiques. En dehors des secteurs dans lesquels des dépdts
morainiques sont préservés, la délimitation se fonde sur les caractéristiques
topographiques.

4 - Observations de terrain

Dans le vallon de Rougnoux, nous avons observé quatre stades de moraines et un sous-
stade. Le terme « » stade » désigne un ensemble de moraines contemporaines déposées
lors d’'une avancée principale, tandis que le terme « sous-stade » se référe a des dépots
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morainiques contemporains qui ont été déposés pendant une avancée glaciaire mineure.
Les dépdts morainiques se composent de blocs hétérométriques inclus dans une matrice
de graviers, de sables et de particules plus fines. L’hétérométrie du matériel induite par le
glacier est liée 4 la compétence de celui-ci qui peut transporter des blocs de plusieurs
métres cubes (CAMPY et al., 2012).

Figure 3 : Dép6ts morainiques dans la partie inférieure du vallon de Rougnoux
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15 D’'une maniére générale, on peut subdiviser le vallon de Rougnoux en deux parties
séparées par un verrou glaciaire. En amont de celui-ci, on trouve un amphithéitre
glaciaire beurré par de la moraine de fond et des blocs erratiques. A I'est de la partie
supérieure du vallon, on peut identifier des dynamiques de versants (cOnes mixtes
d’éboulis et d’avalanches).
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Figure 4 : Moraines des stades la, Ib et Il sur la rive droite du torrent de Rougnoux
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Dans la partie inférieure du vallon, on voit deux crétes morainiques localisées sur un
verrou glaciaire, sur la rive droite du torrent, appartenant au stade I (fig. 3). On observe
un vallum morainique (stade I a) dont la créte atteint une altitude supérieure a celle
d’une autre créte morainique située au sud (stade 1 b) (fig. 4). La présence de deux crétes
morainiques (stade I a et stade I b), trés proches, nous permet de penser qu'il s’agit de
deux moraines qui ont été mises en place lors d’'un méme stade glaciaire. La position plus
a l'aval de la moraine latérale du stade I a, au nord de la moraine du stade I b, nous
permet de supposer que la moraine latérale du stade I a est plus ancienne que la moraine
latérale du stade 1b (fig. 3). A I'ouest de la terminaison de la moraine latérale du stade I a,
on ne peut pas identifier de moraine frontale. Elle a été vraisemblablement érodée par les
eaux pro-glaciaires. La moraine latéro-frontale du stade I b se prolonge presque jusqu’au
bord du torrent de Rougnoux (fig. 3).

En rive gauche, on ne peut pas identifier les deux moraines du stade I. Sur le MNT (Figure
3) nous n'avons observé qu'un reste de vallum morainique sur un verrou glaciaire
perpendiculaire au torrent. En aval de celui-ci, le résidu d’un vallum morainique change
d’orientation vers le sud-est (Figure 3).

Méditerranée , Paléo-environnements, géoarchéologie, géohistoire
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Figure 5 : Moraines dans la partie inférieure du vallon de Rougnoux
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On peut supposer que cette formation résiduelle représente le reste de la moraine
frontale du stade I, érodée par les eaux de fonte du glacier. Le vallum situé sur la rive
gauche du torrent peut étre considéré comme contemporain de la moraine latéro-
frontale (stade 1b) de la rive droite du torrent car les positions topographiques de leurs
terminaisons sont quasiment identiques (fig. 5).

L’extrémité sud-est du reste de ce vallum morainique est en continuité avec le résidu de
la moraine latérale (stade I) qui est sensiblement paralléle au torrent (fig. 3). Le reste de la
moraine latérale du stade I, recouvert d’aulnes verts, est facilement identifiable sur le
terrain (fig. 5). Directement au sud de la terminaison de la moraine latérale, on n’observe
pas de dépdts morainiques. L'absence peut s’expliquer par le fait que la pente est trop
forte.
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Figure 6 : Carte des moraines dans la partie supérieure du vallon de Rougnoux
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Dans la partie supérieure du vallon, nous avons observé, sur la rive gauche, une moraine
latérale appartenant au stade 1. Cette formation superficielle a été démantelée par deux
laves torrentielles et partiellement recouverte par des éboulis. De ce fait, on observe une
juxtaposition de fragments de moraine latérale du stade I (fig. 6). Les fragments de cette
moraine sont considérés comme les dépdts morainiques les plus anciens (fig. 7).

Dans la partie inférieure du vallon, sur la rive droite du torrent, un deuxiéme stade de
moraines peut étre observé (fig. 3, 4 et 5). La moraine latérale du stade II se trouve au sud
de la moraine latéro-frontale du stade I b, elle est donc plus jeune. Sur la rive gauche, le
torrent incise une moraine frontale (fig. 3). Cette derniére correspond a I'extrémité de la
moraine latérale (stade II) de rive droite. On peut donc supposer que les deux formations
sont contemporaines. La moraine du stade II de rive gauche est constituée d’un matériel
plus grossier que celui de la moraine latérale du stade II de rive droite (fig. 5). Cette
différence granulométrique peut s’expliquer par une nature minéralogique du substrat
rocheux différente et par une pente plus importante en rive gauche. Ces deux conditions
conduisent a I'érosion plus active d’'un matériel dont la structure de la roche, plus
résistante, a limité la désagrégation du minéral.
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Figure 7 : Moraines dans la partie supérieure du vallon de Rougnoux
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Une autre moraine latérale occupe la partie supérieure du vallon. Sa position directement
en aval des fragments de la moraine latérale du stade I (fig. 7) indique qu’elle appartient
au stade II (fig. 6). On observe aussi sur la rive droite du torrent une autre moraine
latérale, située sur un verrou au sud-est de la moraine latérale du stade 11 (fig. 6). Sa
position nous laisse supposer qu’elle est plus jeune que la moraine latérale du stade 1I et
appartient donc au sous-stade II-III. De méme, sur la rive gauche, on observe une autre
moraine latérale, directement en aval de la moraine latérale du stade II, et appartenant
au sous-stade II-III. La désignation « sous-stade II-IIl » se référe au fait que les dépdts
morainiques de ce sous-stade ont été déposés pendant une avancée glaciaire mineure
entre les stades II et I11.

Dans 'amphithéatre glaciaire, nous avons identifié un troisiéme stade de moraines. Un
résidu de moraine latérale occupe la rive droite (fig. 6). Sa position au sud de la moraine
latérale du sous-stade II-III indique qu’il est probablement plus récent et appartient donc
au stade IIL. Le reste des formations morainiques a été vraisemblablement démantelé par
les cones d’éboulis, I'activité torrentielle et les avalanches (fig. 6). On peut aussi supposer
que la moraine frontale du stade III a été érodée par les eaux de fonte du glacier. Sur la
rive gauche du torrent, on peut identifier une derniére moraine latérale dont sa position,
directement en aval de la moraine latérale du sous-stade II-III, nous permet de penser
qu’elle appartient au stade I1I (fig. 7).
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Figure 8 : Moraines du stade IV
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Une photographie aérienne du névé actuel révele un stade glaciaire IV et des moraines
latérales trés fraiches sur les marges de ce petit névé (Figure 8). Contrairement aux stades
I & 111, les moraines ne sont pas encore colonisées par la pelouse alpine. La quasi-absence
de végétation amene a la conclusion que ces dépdts sont relativement jeunes et
dateraient du PAG.

5 - Evolution du volume du glacier

En se basant sur I'équation établie par BAHR (2011), nous avons estimé le volume
potentiel du glacier pour les différents stades et sous-stades. L’altitude maximale du
glacier est considérée comme stable pendant les stades I-IV et le sous-stade II-1II puisque
la partie supérieure du vallon de Rougnoux est bien abritée par la Pointe des Estaris (3086
m).le glacier n’a pas subi de retrait important dans ce secteur entre les stades I et IV. Mais
cette limite du glacier reste incertaine dans cette partie du vallon puisqu’on ne trouve pas
de dépbt morainique.

* Pour le stade I, nous avons estimé une superficie de 1,703 km?2. Selon I'équation de BAHR
(2011), la superficie du glacier correspond & un volume de 0, 068 km?. En se basant sur un
rapport volumétrique de 0,917 entre la glace et 'eau liquide (ZEPP, 2011), le glacier a stocké
0, 062 km? d’eau pendant ce stade.

+ Pendant le stade II, la superficie du glacier était de 1,587 km? Selon BAHR (2011), cette
superficie est égale a un volume de 0, 062 km?. Le glacier a ainsi perdu 9 % de son volume par

rapport au stade précédent. Le volume de glace est équivalent a un stock d’eau de 0, 057 km?.

Méditerranée , Paléo-environnements, géoarchéologie, géohistoire
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+ Lors du sous-stade II-1II, le glacier a atteint une superficie de 1,438 km? Son volume était de
0, 054 km? qui correspond a un stock d’eau d’environ 0,05 km?. Le volume du glacier a ainsi

diminué de 13 % par rapport au stade II.

Pour le stade III, nous avons estimé une superficie de 1, 244 km?, équivalente a un volume de
glace de 0,044 km?. Le volume du glacier a donc subi une perte de volume de 18 % par
rapport au sous-stade II-III. La diminution du volume s’exprime aussi par un recul du stock
d’eau a 0,041 km?.

+ Lors du stade 1V, le glacier a une superficie d’environ 0,1 km? et son volume était quasiment
négligeable (0,001 km?). Entre les stades III et 1V, le glacier a ainsi perdu 97 % de son
volume. 1l a donc cessé de stocker I'eau solide pendant les périodes estivales. Le recul a
provoqué un changement progressif du régime hydrologique glaciaire du torrent de

Rougnoux vers un régime nival.

6 - Perspectives

Pour une meilleure connaissance des fluctuations glaciaires holocénes dans la partie Sud
du massif des Ecrins, il serait intéressant de dater des moraines afin de reconstituer le
cadre chronologique du désenglacement. Une tentative de datation de ces dépbts, basée
sur I'étude des sols et la position de la ligne d’équilibre glaciaire, a déja été effectuée par
(HOFMANN, 2015). De plus, nous pourrions proposer des datations absolues des dépdts
morainiques a partir des nucléides cosmogéniques (SIAME et al., 2000) pour les stades I &
I et de la lichénométrie pour les moraines du stade IV (BRINER, 2011). 1l serait
notamment intéressant de comparer ces estimations avec ceux de COSSART et al., (2006,
2011). De plus, on trouve au Sud du massif des Ecrins de nombreux dépdts morainiques
qui ne sont pas encore étudiés. BIJU-DUVAL (1975) a déja mentionné des vallums
morainiques en aval du glacier de Chabournéou et on observe, par exemple, deux crétes
morainiques bien préservées a I'Est du refuge du Vallonpierre.

L’analyse géomorphologique des dépdts morainiques et I'interprétation du MNT nous ont
donc permis d’identifier 4 stades principaux et un sous-stade de moraines dans le vallon
de Rougnoux. Notre étude établit, pour la premiére fois, une chronologie relative de ces
formations. Elle apporte des informations supplémentaires 8 MONJUVENT (1973, 1978) et
contribue ainsi a une meilleure connaissance des fluctuations glaciaires dans la partie Sud
du massif des Ecrins. L'équation de BAHR (2011) permet d’estimer le déclin progressif du
volume du glacier pour chaque stade et son retrait jusqu’a sa disparition. Le glacier a ainsi
perdu sa fonction de stock d’eau solide et le régime du torrent de Rougnoux s’est
progressivement transformé d’un régime glaciaire en un régime nival.
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RESUMES

Les fluctuations glaciaires dans le bassin versant amont du Drac Blanc (massif des Ecrins, Alpes
francaises) n’ont pas encore fait 'objet d’une étude détaillée. Pour combler cette lacune, nous
proposons une chronologie relative des dépdts morainiques du glacier du Drac Blanc. Notre
étude se base sur I'observation morphométrique des dépdts morainiques dans le vallon de
Rougnoux. Nous avons réalisé un modéle numérique de terrain en appliquant 'approche «
Structure-from-motion ». Le modéle numérique de terrain a permis de préciser la chronologie
relative. De plus, il a rendu possible un calcul du volume potentiel du glacier a partir de
I’équation établie par BAHR et al. (1997). Grace a I'analyse des dépéts d’origine glaciaire et du
modéle numérique de terrain, nous avons identifié quatre stades et un sous-stade morainiques
dans le vallon de Rougnoux.

Glacier fluctuations in the Drac Blanc catchment (Massif des Ecrins, French Alps) are not well
understood. To fill this gap, we propose a relative chronology of the Drac Blanc glacier's retreat.
Our study is based on a morphometric investigation of the glacial deposits in the Rougnoux
valley. We developed a Digital Elevation Model (DEM) of the Rougnoux valley using over 20 aerial
photographs based on the 'Structure from motion' approach. The DEM enabled us to improve the
relative chronology and estimate the glacier's volume based on a power law established by BAHR
et al. (1997). In the Rougnoux valley, we identified four moraine stages and one sub-stage
through the interpretation of the DEM and the morphometric investigation of the glacial
deposits.

INDEX

Mots-clés : moraine, glacier, chronologie relative, modéle numérique de terrain, Ecrins, Alpes

Keywords : Moraines, Glacier, Relative chronology, Digital Elevation Model, Ecrins, Alps
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