Comportement mécanique des glaces de glaciers

0. Castelnau et P. Duval

Laboratoire de Glaciologie et de Géophysique de I’Environnement, C.N.R.S.

Il INTRODUCTION H

Les études sur la modélisation de I'écoulement des glaciers
et calottes polaires se sont développées ces derniéres an-
nées. Ces recherches sont surtout motivées par le besoin
de connaitre la réponse des glaciers et calottes polaires a
un changement climatique. Parallelement, I'interprétation
des données climatiques tirées de I'étude des glaces po-
laires nécessite la datation des carottes de glace. Actuel-
lement, I'dge de ces glaces est déduit de la connaissance
de I’histoire mécanique des particules de glace, elle-méme
obtenue par la modélisation de I'écoulement des calottes
polaires. Certains repéres (couches volcaniques, transitions
climatiques...) permettent d ajuster certains parametres du
modele.

La performance des modeles d’écoulement de glace est
limitée par la connaissance encore insuffisante des lois
rhéologiques des glaces. A la surface des régions centrales
de I' Antarctique de I'Est, la température moyenne annuelle
est inférieure & — 50 °C. Ces basses températures associées
a un faible taux d’accumulation, & une pente de la surface
inférieure a2 107 et a des épaisseurs de glace souvent
supérieures a 3 000 m, font que les vitesses de déformation
de la glace sont trés faibles. A Vostok, la vitesse de dé-
formation selon la verticale est de [Iordre de
25x 107" 57!, Ces conditions ne peuvent étre convena-
blement reproduites en laboratoire. Ces difficultés sont
toujours a I'origine de discussions sur la valeur du coef-
ficient n de sensiblité de la vitesse de déformation a la
contrainte au-dessous de 0,1 MPa. Les données récentes de
terrain telles celles tirées de l'inclinaison des trous de
forage ou des profils de densité du névé et de la glace
bulleuse ont permis de confirmer la faible valeur de n aux
faibles contraintes [1, 2].

Les carottages profonds réalisés en Antarctique et au
Groenland ont permis de mettre en évidence des glaces
dont I’anisotropie est trés marquée. Celle-ci est caractérisée
soit par un alignement des axes ¢ des cristaux selon la
verticale [3, 4], soit par une répartition aléatoire des axes
¢ dans un plan vertical transverse a la direction de 1'écou-
lement [5]. Ces deux types de fabriques, qui résultent de
la rotation des cristaux par le glissement intracristallin,
conferent a4 la glace un comportement mécanique trés
différent ; la viscosité de la glace correspondant & une
compression selon la verticale varie de plus d'un ordre de
grandeur entre les deux cas [6].

L’étude des glaces polaires a aussi permis de metire en
évidence plusieurs processus de recristallisation, les condi-
tions de passage d'un régime de recristallisation a I'autre
étant elles-mémes bien définies [7, 8]. Les fabriques dé-
crites ci-dessus sont associées a des régimes de recristal-
lisation pour lesquels la vitesse de migration des joints de
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grains est faible. Un régime de recristallisation associé a
de grandes vitesses de migration des joints est observé dans
les couches basales de la calotte glaciaire de |’ Antarctique,
pour des températures supérieures a — 10 °C [3]. Cette
recristallisation dynamique est d’ailleurs celle qui inter-
vient dans les glaces des glaciers tempérés. Sous de telles
conditions, I'orientation préférentielle des cristaux résulte
de la recristallisation et non de la rotation des cristaux par
le glissement cristallin [9].

L'effet de la température sur le comportement visco-
plastique de la glace entre — 50 °C et la température de
fusion de la glace ne peut se résumer 4 I'activation ther-
mique d'un seul processus physique. Les processus de
recristallisation ainsi que les modes de déformation chan-
gent avec la température. Pour la glace tempérée, il faut
considérer la déformation d’un matériau a deux phases.
Sous I'effet de contraintes non hydrostatiques, I'eau n’est
plus uniquement localisée aux jonctions de trois ou quatre
grains, mais peut étre aussi a la jonction de deux grains
sous forme de lentilles perpendiculaires 4 'axe de com-
pression maximum [10-12]. S’agissant de la glace, roche
fortement anisotrope, I'eau doit atténuer le champ de
contraintes internes qui s’installe apres I'application d’une
charge. Elle peut aussi favoriser les processus de migration
des joints de grain ou jouer le role de sources de dislo-
cations.

Dans ce papier, nous présentons une analyse des mé-
canismes de recristallisation et de déformation qui inter-
viennent dans les glaces des glaciers froids et tempérés.
Enfin, pour ce qui concerne les glaces polaires, nous mon-
trerons I'intérét des approches « micro/macro », permettant
le passage du monocristal au polycristal, pour décrire le
comportement mécanique.

IT l RECRISTALLISATION DYNAMIQUE R

@ 2.1 Grossissement des grains

La taille des grains dans le névé et la glace des couches
supérieures des calottes polaires croit avec la profondeur.
La force motrice de ce grossissement provient de I'énergie
libre des joints de grains. La taille des grains varie linéai-
rement avec le temps /:

= !(2} + Kt ( K est la vitesse de grossissement )

Le profil de la vitesse de croissance des grains le long
de la carotte de 905 m de Dome C (Antarctique de I"Est)
est donné sur la figure . 1l montre les mémes caractéris-
tiques que le profil isotopique, lequel traduit I'évolution de
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1. Variation de la teneur isotopique ' O et de la vitesse de croissance des cristaux de glace en fonction de la profondeur
et de I'dge de la carotte de Dome C (d’aprés [13]) ; les photographies montrent la texture de la glace aux profondeurs :

392,50 ; 566,10 et 878,00 m.

la température de surface au cours des 35 000 derniéres
années. Petit eral. [13] font I"hypothése que la micros-
tructure des cristaux de glace (densité de défauts ponctuels
ou rotationnels, dislocations) produite a la surface de la
calotte polaire, donc en relation directe avec la tempéra-
ture, se conserve en profondeur aussi longtemps que seul
le grossissement des grains intervient. D’apres Alley [8],
la vitesse de croissance des grains dépend de la teneur en
impuretés solubles d’origine marine, celle-ci étant bien
corrélée au rapport isotopique.

L'évolution de la taille des grains le long de la carotte
de Dome C est clairement mise en évidence par les pho-
tographies des lames minces montrées sur la figure 1. On
peut aussi noter que le grossissement des grains, qui im-
plique une réduction de I'énergie des joints de grains, est
caractérisé par une structure équiaxe des grains.

D’aprés les données recueillies aussi bien au Groenland
qu'en Antarctique, la vitesse de grossissement des grains
passe de 1077 m%s 4 - 50°C 4 107" m?s a — 10 °C [14].
Au-dessus de — 10 °C, cette vitesse augmente beaucoup
plus vite que celle déduite de I"activation thermique a basse
température : & 0 °C, elle prend une valeur de plus de six
ordres de grandeur supérieure i celle obtenue a — 10 °C.
Un changement des mécanismes de diffusion des molé-
cules d’eau pres de la température de fusion est probable.
Le grossissement des grains est observé tant que I'énergie
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de déformation garde une faible valeur par rapport a celle
due i la courbe des joints de grains. A Vostok, le gros-
sissement des grains est observé jusqu'a 2 500 m de pro-
fondeur. Mais, I'énergie de déformation correspondant aux
vitesses de déformation calculées au-dessus de 2 500 m est
tres faible. A Byrd (Antarctique de I"Ouest), le grossisse-
ment des grains n'est plus observé en-dessous de 500 m.
Mais, I"accumulation annuelle et la température étant beau-
coup plus élevées qu'a Vostok, les vitesses de déformation
sont en surface plus de dix fois supérieures i celles dé-
terminées a ce site.

@) 2.2 Recristallisation par rotation

Des que I'énergie de déformation devient suffisamment
élevée pour bloquer le grossissement des grains, des sous-
grains se forment et, progressivement, de nouveaux grains
apparaissent. Cette polygonisation, qui correspond 4 un
arrangement des dislocations dans des plans, se traduit par
une désorientation du réseau cristallin observable visuel-
lement en lumiére polarisée. Les grains fraichement nu-
cléés grossissent sous I'effet de I'importante variation entre
I'énergie de déformation de ces grains et celle des grains
« anciens » encore chargés de dislocations. Les vitesses de
migration des joints de grains correspondant a ce régime
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de recristallisation sont plus élevées que celles observées
durant le grossissement « normal » des grains, la force
motrice de cette migration étant plus élevée. Mais la mo-
bilité intrinséque des joints de grains garde la méme valeur.
La compétition entre la nucléation de nouveaux grains et
le grossissement explique la faible variation de la taille des
grains avec la profondeur observée, par exemple, dans la
carotte de Byrd en-dessous de 500 m [3].

@ 2.3 Recristallisation par migration

Une brusque variation de la texture de la glace de la carotte
de Byrd a été observée vers 1800 m [3]. La taille des
grains passe en quelques métres de 20 mm? 4 200 mm? et
celte texture est préservée jusqu'au lit rocheux ol la tem-
pérature de fusion de la glace est atteinte. Ce régime de
recristallisation est donc associé a une vitesse de migration
des joints de grains trés élevée. Une variation importante
de I'énergie de déformation sur quelques métres n'étant
pas envisageable, il faut donc admettre que la mobilité
intrinséque des joints de grains a changé d’une maniére
catastrophique vers | 800 m. La température est le seul
parameétre qui puisse étre a 'origine d'une telle instabilité.
En effet, ce régime de recristallisation n'a été observé
qu'au dessus de — 10°C et la température corrigée de
I'effet de la pression est proche de — 10°C a 1800 m a
Byrd. La texture des glaces des glaciers tempérés est
d’ailleurs tout & fait similaire & celle de la carotte de Byrd.
Cette recristallisation, qui associe la nucléation de grains
par gonflement de portions de joints de grains et leur
grossissement, est celle que chacun peut reconnaitre en
observant la glace des glaciers tempérés. La structure
équiaxe des grains est associée a la recristallisation par
rotation alors gu'une structure de grains enchevétrés est
associée a la recristallisation par migration.

La déformation nécessaire & I'initiation de la recristal-
lisation par migration ne dépasse pas | % ; un cycle com-
plet de recristallisation implique une déformation de I'or-
dre de 10 % [14]. Cette rapide recristallisation s'oppose
ainsi a tout effet de mémoire de I’histoire de la déforma-
tion ; la texture (orientation préférentielle et taille des
grains) est directement reliée A la contrainte. La taille des
grains semble varier comme I'inverse de la contrainte [15].

111 M DEFORMATION DE LA GLACE W

@ 3.1 Relations contrainte/vitesse de déformation pour les
glaces froides

La figure 2 montre les résultats d’essais mécaniques ob-
tenus en laboratoire sur des glaces monocristallines et
polycristallines. Les données concernent le fluage station-
naire pour le monocristal et le fluage minimum corres-
pondant a une déformation proche de | % pour les poly-
cristaux. Les monocristaux étaient déformés de fagon a
initier le glissement sur les plans de base (plans [0001]).
Les vitesses de déformation du monocristal sont plus de
1 000 fois supérieures a celle du polycristal. Le résultat le
plus discuté concerne I'évolution de la valeur de n avec la
contrainte pour le polycristal. Les tests n'ont été inter-
rompus qu’aprés avoir atteint le fluage minimum, ce qui
a nécessité des essais dépassant plusieurs mois. L exposant
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2. Variation de la vitesse de déformation minimum d’un
polycristal isotrope avec la contrainte a — 10 °C. Les
résultats sur le glissement basal du monocristal sont
donnés a titre de comparaison.

est proche de trois pour une contrainte axiale supérieure i
0,2 MPa. Mais, dans les conditions qui prévalent dans les
calottes polaires, cet exposant est inférieur 4 2. Un com-
portement newtonien est d'ailleurs attendu pour les
contraintes inférieures a 0,02 MPa [1 ; 9].

L’étude de la texture des glaces des calottes polaires a
permis de montrer que le glissement intracristallin par
glissement des dislocations dans les plans de base était le
mode de déformation prépondérant méme prés de la sur-
face ol les vitesses peuvent étre inférieures & 107'* 57", En
effet, I'orientation préférentielle des cristaux qui se déve-
loppe depuis la surface n’est pas compatible avec le glis-
sement aux joints de grains ou le fluage diffusionnel 3 ; 5].
La valeur de n =3 est expliquée par la montée des dis-
locations hors du plan de base ou par le glissement des
dislocations dans les plans prismatiques ou pyramidaux
[14]. Ces modes de déformation permettraient une partielle
accommodation du glissement basal. En effet, la défor-
mation du polycristal nécessite au moins quatre systémes
de déformation [16], le glissement basal ou la montée n’en
fournissant que deux. La difficulté d’initier le glissement
hors du plan de base explique I'important décalage entre
les vitesses du fluage du monocristal et du polycristal.
Parallelement, cette anisotropie plastique du monocristal
est & I'origine du développement d’un champ de contrain-
tes internes dans le polycristal durant le fluage transitoire
[14]. A la mise en charge d’un échantillon, I'état de
contrainte a I’échelle du grain est uniforme. Du fait de la
faible résistance au cisaillement dans les plans de base, la
contrainte dans ces plans se relaxe et la charge est trans-
férée aux plans prismatiques et pyramidaux.

@ 3.2 Modélisation du comportement mécanique du po-
lycristal
Dans le but de déduire la loi de comportement d’une glace

d’un glacier froid dont I'orientation préférentielle des cris-
taux est connue, diverses approches micromécaniques ont
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été proposées [9 ; 17-19]. Ces approches s'appuient sur une
méthode d’homogénéisation qui permet d'exprimer les
grandeurs globales (4 I'échelle du polycristal) comme la
moyenne des grandeurs locales (a4 I'échelle du monocris-
tal). Ainsi, le comportement mécanique d'un polycristal est
déduit du comportement de chacun de ses grains. L'hy-
pothése la plus souvent faite consiste 4 admettre que la
cission locale sur les plans de base est proportionnelle a
la contrainte macroscopique sur ces plans et que la dé-
formation est produite seulement par le glissement basal.

Une méthode d’homogénéisation plus élaborée, dite
auto-cohérente, qui satisfait aux conditions d’équilibre des
contraintes et de compatibilité des déformations a 1'inté-
rieur du polycristal, a été adaptée a la glace. Ce modele a
été développé pour décrire le comportement de matériaux
cristallins anisotropes et I'évolution de cette anisotropie
avec la déformation [20]. Au moins quatre systémes de
déformation doivent étre activés, soit, pour la glace, le
glissement basal et le glissement prismatique (ou pyrami-
dal). Avec cette formulation, 1'état local (déformations et
contraintes) peut étre différent de 1'état macroscopique (a
I"échelle du polycristal). Dans ce modéle, chaque grain est
considéré comme une inclusion a I'intérieur d’un milieu
homogéne équivalent (HEM) dont le comportement est
celui du polycristal. Ce traitement aboutit & une équation
d’interaction qui relie les contraintes et déformations lo-
cales aux variables macroscopiques du milieu équivalent.
Cette approche impose que la moyenne des contraintes (et
déformations) sur tous les grains correspondent a la
contrainte (et déformation) a 1'échelle du polycristal.

La figure 3 montre la variation de la contrainte et de la
déformation a I'échelle du grain avec l'angle entre la
direction de la contrainte de compression et la normale aux
plans de base pour une glace isotrope. Cette simulation a
été faite pour une vitesse imposée de 1075 a-10°C.
L'accord avec les données de laboratoire a été obtenu par
I"approche auto-cohérente en fixant la résistance au glis-
sement dans les plans prismatiques vingt fois plus forte que
celle dans les plans de base. Les modeles limites (2
contraintes et déformations homogénes dans le polycristal)
ne peuvent caractériser le comportement mécanique de la
glace. Le modele statique (o = cte) ne peut prédire des
contraintes suffisantes, alors que le modele de Taylor
(& = cte) impose des contraintes beaucoup trop élevées
(fig. 3). D’autre part, d’aprés le modéle auto-cohérent, le
glissement dans les plans de base contribue a plus de 90 %
de la déformation du polycristal, ce qui est compatible avec
la structure et la dynamique des dislocations dans la glace.

En grandes déformations, ces approches permettent de
prédire I'évolution de la texture d’un polycristal de glace
au cours de son histoire thermo-mécanique. Cependant, un
résultat réaliste ne pourra étre obtenu qu'en prenant en
compte la recristallisation. Ceci est possible en introduisant
un degré de liberté supplémentaire (la migration des joints
de grains) dans la loi d’interaction du polycristal.

@ 3.3 Role de I'eau dans le fluage de la glace tempérée

La teneur en eau liquide de la glace des glaciers tempérés
est typiquement de I'ordre de 1 % [21]. Cette eau se localise
généralement dans des veines a la jonction de trois ou
quatre grains ; mais, sous 'effet de contraintes non hy-
drostatiques, elle peut former des lentilles aux jonctions de
deux grains [22]. Des données précises sur la localisation
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3. Variation de la contrainte et vitesse de déformation
équivalente en fonction de I’orientation du grain par
rapport a la direction de I’axe de compression ; les
courbes concernent le modéle auto-cohérent (VPSC),
le modéle de Taylor (déformations homogénes) et le
modéle statique (contraintes homogénes). Les calculs
ont été réalisés pour une vitesse de déformation im-

posée au polycristal égale a 10757

de I'eau dans la glace active des glaciers sont toujours
attendues pour comprendre le réle de cette phase dans le
comportement mécanique. Il faut prendre en considération
le fait que cette glace tempérée recristallise sous un régime
de vitesses de migration des joints de grains trés élevées.

La dépendance de la viscosité de la glace avec la teneur
en eau a été démontrée par Duval [23]. L’action de I'eau
sur le fluage de la glace est probablement complexe. Tout
d’abord, I'eau doit atténuer le champ de contraintes in-
ternes dans le polycristal, qui résulte de 1'incompatibilité
de déformation entre les grains d’orientations différentes.
L’eau peut aussi, par une modification des processus de
diffusion, étre & I'origine de la mobilité accrue des joints
de grains & la température de fusion. Enfin, comme le
suggeére Lliboutry [22], des processus de fusion et regel au
niveau des joints de grains peuvent contribuer a la défor-
mation de la glace. Il faut, cependant, noter que les mé-
canismes qui controlent la vitesse du fluage sont inchangés.
En effet, I'exposant n prend les mémes valeurs en dessous
et 4 la température de fusion.

L’intérét de cette analyse du comportement mécanique
de ce matériau biphasé dépasse la glaciologie. Le com-
portement des roches partiellement liquides du manteau
terrestre fait 1'objet depuis quelques années d’un grand
nombre d'études [24]. La mise en forme des matériaux
superplastiques ou le frittage des céramiques est largement
facilit¢ par la présence d'un film liquide aux joints de
grains [25]. La glace des glaciers tempérés, dont le com-
portement mécanique peut étre appréhendé sans grandes
difficultés aussi bien en laboratoire que sur le terrain, est
un matériau modele dont la promotion doit étre faite.
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