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			INTRODUCTION GÉNÉRALE


		


		

			Les glaciers, témoins des changements climatiques


		


		

			« Les idées me font parfois penser aux graines trouvées sous les glaciers après des millénaires, qui redeviennent fécondes dès qu’elles sont rendues à l’air libre et à la lumière, et se remettent à vivre, à s’épanouir et à triompher. »


			Les Enchanteurs, Romain Gary (1973). 


		


		

			Actuellement, les glaciers fondent et sont les témoins des changements climatiques passés et présents. Ces changements sont souvent perçus comme « dramatiques » ou « catastrophiques », mais peuvent également être source de vie. 


			Présents en Antarctique, au Groenland et sur tous les continents de la planète, hormis en Australie, les glaciers constituent la quasi-totalité de la cryosphère terrestre. Composés d’eau douce, ils capitalisent la plus grande partie des réserves d’eau de la planète, soit 30 millions de km3. Ces châteaux d’eau alimentent deux milliards d’habitants en Asie centrale ou dans les Andes. En 2023, l’inventaire des glaciers a comptabilisé 274 531 glaciers à l’échelle mondiale. Ils sont de toutes les tailles et présentent des morphologies variées. Les deux plus vastes sont les inlandsis de l’Antarctique et du Groenland, puis viennent les calottes glaciaires comme celle de l’île Severny en Nouvelle-Zemble. La forme la plus représentative est celle des glaciers de vallée, que l’on retrouve dans presque toutes les chaînes de montagne de la planète. Ces langues glaciaires canalisées par les versants des vallées sont le plus souvent surmontées par des glaciers de cirque et des glaciers suspendus aux parois des montagnes. 


			 


			Des glaciers, mémoire et acteurs du climat


			Résultat de la transformation de la neige au cours des années, les glaciers peuvent être composés de glace âgée de plus d’un million d’années pour les plus anciennes en Antarctique, d’un peu plus de 100 000 ans pour la plus vieille glace du Groenland ou de quelques milliers d’années pour la majorité des glaciers de montagne. Depuis la seconde moitié du XXe siècle, avec des soutiens politiques et financiers considérables, les forages glaciaires ont été une véritable aventure humaine, alliant prouesses technologiques et avancées scientifiques, dans une logique de coopération internationale. Une fois analysées, ces archives climatiques livrent de précieuses informations utiles à la compréhension des mécanismes géochimiques au centre des interactions climatiques. Elles ont permis de reconstituer la variabilité des changements climatiques rythmée par les paramètres orbitaux – excentricité de l’orbite terrestre (déformation de l’ellipse effectuée par la Terre autour du Soleil), obliquité (inclinaison de l’axe de rotation de la Terre)], précession des équinoxes (changement de direction de l’axe de rotation de la Terre) –, celle de la composition chimique de l’atmosphère en gaz à effet de serre, dont le dioxyde de carbone (CO2) et le méthane (CH4), et l’histoire des éruptions volcaniques du passé.


			Les glaciers résultent de conditions climatiques propices à leur développement dans un subtil équilibre entre précipitations neigeuses, températures basses et surfaces de réception suffisamment planes autorisant l’accumulation de la neige et la transformation de celle-ci en névé (accumulation pluriannuelle de neige), puis en glacier. Sans neige, pas de glacier, même si les conditions thermiques sont froides, et l’on trouve des espaces arides dépourvus de glaciers même en Antarctique et au nord du Groenland. Les glaciers jouent un rôle central dans la machine climatique : ils modifient à l’échelle locale, régionale et mondiale les différents paramètres climatiques, notamment à cause de l’albédo (pourcentage du rayonnement solaire renvoyé par une surface) élevé de leur surface blanchie par la neige qui renvoie 95 % de l’énergie reçue par le Soleil. En Arctique et en Antarctique, la fonte des glaciers livre des icebergs et de l’eau douce dont les particularités thermiques et géochimiques déterminent en grande partie la circulation thermohaline mondiale, régie par les différences de la densité de l’eau de mer, elle-même dépendante de la température et de la salinité. Leur fonte alimente en sédiments les fleuves des deltas les plus peuplés du monde, comme celui du Gange-Brahmapoutre-Meghna, et apporte l’eau vitale à des populations dans des régions arides, comme en Asie centrale.


			 


			Des glaciers, acteurs des variations du niveau de la mer


			La fonte des glaciers à l’échelle mondiale est aujourd’hui le premier contributeur de l’élévation du niveau de la mer. Les modélisations de la fonte des glaciers prévoient une élévation du niveau de la mer de + 40 à + 80 cm en 2100 et jusqu’à + 5 m en 2300. De nombreuses villes côtières, peuplées de millions d’habitants, sont menacées à court terme par une aggravation des phénomènes météo-marins comme les tempêtes et les cyclones du fait de cette élévation du niveau marin qui exacerbe le danger. Elles sont surtout menacées à long terme par la submersion marine des zones littorales basses topographiquement, notamment quand elles se situent dans d’anciens marais maritimes, des estuaires ou des deltas. La fonte des glaciers peut être aussi à l’origine d’aléas naturels qui menacent les habitants des vallées : des inondations soudaines sont générées par la rupture de barrages morainiques qui entraîne la vidange catastrophique des lacs glaciaires. En contexte volcanique, ces crues  éclair sont parfois générées par la chaleur émise par les volcans sous les calottes glaciaires, comme sous le Vatnajökull, en Islande. En montagne, la fonte des glaciers, associée à la fonte du pergélisol (sol et roche gelés pendant au moins deux années consécutives), participe à la déstabilisation des parois rocheuses qui subissent des écroulements spectaculaires. Lorsque ces écroulements de parois se déclenchent sur les versants des fjords, les masses rocheuses peuvent créer des tsunamis qui se propagent jusque dans les villages côtiers comme cela a été le cas au Groenland dans le fjord de Karrat, le 17 juin 2017. 


			Sensibles aux variations climatiques de grande ampleur, les glaciers occupaient, lors des grandes périodes froides du Pléistocène, la quasi-totalité de la surface du Canada, descendant jusqu’à la latitude de New York. En Europe, ils recouvraient la totalité de la Scandinavie et une grande partie des îles Britanniques, descendant jusqu’au bassin de Londres et dans les parties septentrionales de la plaine germano-polonaise. Dans les chaînes de montagnes, les glaciers se développaient dans les vallées et débordaient sur leurs piémonts, jusque dans la région lyonnaise par exemple pour les glaciers alpins. Les glaciers des régions tropicales africaines, asiatiques et sud-américaines, ceux de certaines îles subantarctiques comme l’archipel des Kerguelen, ont connu à ces époques des extensions spatiales considérables. Ces longues périodes glaciaires de plusieurs dizaines de milliers d’années se sont succédé dans le temps au rythme imposé par les conditions orbitales, modifiant la distribution spatiale et temporelle de l’énergie du Soleil à la surface terrestre au détriment des régions des hautes latitudes arctiques. Au cours de ces séquences froides, les glaciers ont alors joué un rôle fondamental dans le façonnement des paysages des chaînes de montagnes, en contribuant partiellement à l’évidement de ces formes emblématiques que sont les fjords, les vallées et les cirques. Leur fonte partielle lors des séquences interglaciaires a contribué à l’élévation du niveau de la mer, l’eau solide capitalisée sur les continents pendant les séquences froides étant restituée à l’océan mondial. Ces variations de volume des glaciers ont entraîné des variations du niveau de la mer (dites eustatiques) considérables. Pendant les périodes froides, les bas niveaux marins, inférieurs à - 130 m par rapport au niveau marin actuel, modifiaient la géographie des littoraux et mettaient hors d’eau des espaces terrestres, créant des ponts entre les îles et des parties continentales. Pendant les périodes interglaciaires, la fonte des glaciers alimentait les transgressions marines qui inondaient les zones basses. Des vestiges de ces hauts niveaux marins ont été préservés sur certains littoraux, comme en Bretagne, où l’on retrouve des plages perchées à des latitudes supérieures à 10 m par rapport au niveau de la mer actuel. Ces témoins des périodes interglaciaires nous renseignent sur ce qui adviendrait dans quelques siècles avec un climat plus chaud et donc moins favorable à la présence des glaciers sur les continents.


			 


			Des glaciers fascinants


			Les glaciers ont depuis longtemps fait l’objet d’une compétition internationale, notamment en Antarctique pour rejoindre le pôle Sud. Les grands noms de la conquête polaire sont indissociables de la conquête des glaciers. Les Norvégiens Nansen et Amundsen, l’Anglais Scott, l’Irlandais Shackleton, l’Allemand Wegener comptent parmi les héros de la conquête des glaciers au tournant du XXe siècle. Aujourd’hui, la recherche scientifique structurée autour des grands programmes internationaux de forage des glaciers livre depuis des décennies des informations cruciales à la compréhension de la machine climatique mondiale. Sous l’impulsion de l’année géophysique internationale de 1957-1958, des bases scientifiques permanentes ont vu le jour en Antarctique (Vostok, Amundsen-Scott), qui se sont multipliées depuis, accueillant des scientifiques de nouvelles nations polaires (Corée du Sud, Chine) dont l’objet d’étude n’est pas nécessairement celui de la glace et des glaciers. Fascinants, loués pour leur beauté ou pour leur intérêt scientifique, les glaciers sont aussi des objets placés au centre du développement touristique dans les régions de montagne et dans les régions polaires et subpolaires. Avec la faune emblématique des zones polaires arctique (l’ours blanc) et antarctique (les manchots), les glaciers font partie du dispositif publicitaire des croisiéristes polaires. Pour leurs valeurs intrinsèques, une labélisation internationale leur a été accordée par l’Unesco qui leur reconnaît une dimension patrimoniale. Menacés par le changement climatique, certains glaciers font l’objet de mesures de protection en vue d’une préservation, souvent illusoire.


			Les glaciers ont longtemps gardé leurs secrets. La naissance de la glaciologie au tournant du XIXe siècle et les nombreux progrès scientifiques engrangés depuis nous permettent d’en savoir plus aujourd’hui sur ces objets singuliers d’une majestueuse et incomparable beauté.
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			Glacier ou glaciers ?


		


		

			Si le singulier est largement usité, c’est le pluriel qui convient le mieux pour recouvrir la diversité des types de glaciers à la surface de la planète, dont le nombre dépasse les 274 000. On utilise le terme suédois inlandsis (inland, à l’intérieur des terres, is, glace) pour désigner les grandes masses de glace qui occupent des superficies supérieures à 50 000 km2. Elles ne sont actuellement que deux à la surface de la planète, en Antarctique et au Groenland, mais elles ont été plus nombreuses lors des périodes froides du Quaternaire. Les glaciers de calotte, plus petits que les inlandsis, mais pouvant atteindre 20 000 km2, sont présents sur les îles et les archipels, comme en Islande et en Nouvelle-Zemble. Ce sont les glaciers de vallée qui sont les morphologies les plus représentatives des glaciers présents dans toutes les chaînes de montagne de la planète, souvent nourris par des glaciers de cirque et dominés par des glaciers suspendus aux parois des montagnes qui les surplombent.


		




		

			L’Antarctique


		


		

			À tout seigneur tout honneur : la plus grande masse glaciaire, la plus épaisse et la plus ancienne au monde se situe en Antarctique et justifie son appellation de « continent blanc ». Cet inlandsis, qui fut le dernier territoire de la planète exploré par l’homme, livre désormais ses secrets au prix de dépassements humains, d’exploits techniques et scientifiques, coordonnés par les instituts polaires dans une logique de coopération internationale. 


		


		

			L’inlandsis le plus vaste et le plus épais au monde


			L’inlandsis antarctique s’étend sur 14 millions de km2, soit la quasi-totalité du continent. Seuls les nunataks, ces quelques reliefs des monts Transantarctiques et des sommets de la péninsule Antarctique, prolongement géologique de la chaîne andine, dépassent de l’immensité glaciaire. La glace qui compose cet inlandsis est la plus épaisse du monde et atteint presque 5 km dans certains secteurs de l’Antarctique oriental, comme celui du dôme Argus. Avec une épaisseur moyenne de 2 km, cet inlandsis représente environ 28 millions de km3 de glace, soit une masse de 26 billiards de tonnes qui pèse sur le continent et l’enfonce par endroits à des altitudes inférieures au niveau de la mer.
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			Les plateformes de glace


			Les glaciers débordent même des limites continentales et flottent sur l’océan en formant de grandes plateformes de glace (ice shelves), bien au-delà de leur ligne d’ancrage. Constituées d’eau douce, moins denses que l’eau salée, ces plateformes ne laissent émerger qu’un dixième de leur épaisseur. La barrière de Ross (500 000 km2), tournée vers l’océan Pacifique, et celle de Filchner-Ronne (448 000 km2) en bordure de la mer de Weddell, tournée vers l’océan Atlantique, sont les plus imposantes. Lorsque ces glaciers à front marin vêlent, ils produisent de vastes icebergs reconnaissables à leur aspect tabulaire, qui dérivent des années durant au gré du contre-courant circumantarctique dans le sens antihoraire. Ils sont alors bloqués par la péninsule Antarctique et restent piégés dans la mer de Weddell, avant d’être expulsés vers l’océan Atlantique, où ils vont lentement fondre au contact des eaux plus chaudes. Les fronts de ces plateformes de glace épaisses de plusieurs centaines de mètres constituent de véritables barrières. L’effondrement rapide de la plateforme de Larsen B en 2002 a confirmé les travaux théoriques antérieurs selon lesquels les plateformes de glace agissent comme des contreforts qui retiennent les glaces continentales de l’inlandsis. La rupture des plateformes est multifactorielle, liée au réchauffement atmosphérique, ainsi qu’à des mécanismes liés à l’hydrofracturation dans les crevasses remplies d’eau de fonte. Certaines plateformes de glace de la péninsule, ainsi que celles de la marge pacifique de l’inlandsis de l’Antarctique occidental se sont également amincies : l’intrusion d’eaux profondes circumpolaires chaudes a déclenché une fonte sous-marine, ce qui affaiblit le contrefort et accélère l’écoulement de la glace. Ces plateformes, parfois comparées à des bouchons de bouteille de champagne, jouent un rôle fondamental dans l’équilibre de l’ensemble.
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			La glace la plus vieille du monde


			La glace de l’Antarctique est la plus vieille du monde. Certaines couches situées sous l’inlandsis peuvent dater de plus d’un million d’années. Cette ancienneté de la glace s’explique par la faible quantité de précipitations neigeuses qui tombe chaque année sur ce continent. Cette faible quantité s’explique à la fois par les températures négatives (- 50 °C) qui réduisent considérablement la capacité hygrométrique de l’air et, pour les régions de l’Antarctique les plus éloignées de l’océan, par l’absence de source d’humidité pour alimenter des précipitations. Ainsi, ce ne sont que quelques millimètres de neige qui s’accumulent chaque année, se transformant lentement en glace pour épaissir le glacier. La température basale négative de l’inlandsis annihile tout déplacement de la glace dans la partie centrale, ce qui réduit la capacité de renouvellement de la glace. Par la dérive des continents, théorisée par Alfred Wegener, l’Antarctique a atteint sa position polaire actuelle il y a environ 83 Ma. Il a été recouvert par des calottes glaciaires il y a environ 34 Ma, ce qui coïncide avec un refroidissement planétaire. La circulation océanique circumantarctique l’a alors isolé des autres continents. Des glaciers étaient probablement présents dans les montagnes Transantarctiques dès le Paléocène supérieur (~ 60-56 Ma). Depuis ces temps géologiques reculés, l’Antarctique a toujours connu des glaciers, même pendant l’optimum climatique du Miocène (~ 15 Ma). 
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