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Mémoire présenté à la Séance du 13 juillet 1962 

Rapporteurs: MM. P. É V R A R D et I. de M A G N É E 



RESUME 

Les tirs séismiques exécutés entre les mois de mars 1959 et 
janvier i960 sont dépouillés et interprétés suivant les divers 
aspects possibles. 

En réfraction la variation de vitesse en fonction de la profon­
deur a pu être dé terminée . La vitesse maxima des ondes directes: 
3,88 km/s à 80 mè t r e s de profondeur au voisinage de la base du 
Roi Baudouin, prend la valeur de 3,93 km/s près de Romnaesfjel-
let et de 3,72 km/s sur le plateau polaire. L'Ice-Shelf s 'étend sur 
une longueur de l 'ordre de 20 ki lomètres où l 'épaisseur de la 
glace, épaisseur dé te rminée par réf lexion, est comprise entre 200 
et 300 mètres. Cette épaisseur augmente fortement quand on se 
dirige vers l ' intérieur des terres; elle semble être maximum dans 
une avant-fosse qui précède le plateau polaire (1 700 mèt res ) . 
De façon générale , en accord avec les résultats obtenus par 
d'autres expédit ions, le fond de la glace se trouve en-dessous de 
la mer, la côte moyenne étant de l 'ordre de —290 mètres. 

S A M E N V A T T I N G 

D e seismische peilingen uitgevoerd tussen de maanden maart 
1959 en januari i 960 werden ontleed en toegelicht volgens de 
verschillende mogelijke oogpunten. 

M e t breking kon de snelheidsverandering in funkt ie van de 
diepte berekend worden. De maximum snelheid van de direkte 
golven: 3,88 km/s op een diepte van 80 meter i n de nabijheid 
van de Koning Boudewijnbasis, bedraagt 3,93 km/s nabij Rom-
naesfjellet en 3,72 k m / s op het poolplateau. 

D e ijslaag strekt zich uit over een lengte van ongeveer 20 k m 
waar haar dikte, gemeten door reflexiemethodes, tussen 200 en 
300 meter ligt. 

Deze dikte neemt sterk toe naarmate men zich landinwaards 
begeeft; en ze b l i j k t op te lopen tot een maximale waarde van 
1 700 meter over de vore die het poolplateau voorafgaat. I n 
' t algemeen en in overeenstemming met de gegevens van andere 
expedities, ligt de bodem van de ijslaag onder de zeespiegel en 
de gemiddelde diepte bedraagt ongeveer —290 meter. 
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S U M M A R Y 

The seismic soundings carried out between the months of 
march 1959 and january i960 were analysed and interpreted 
under the various possible aspects. 

Through refraction, the variation of velocity in function of 
the depth has been calculated. The maximum velocity of the direct 
waves, 3,88 km/s at a depth of 80 meter in the neighbourhood 
of the K i n g Baudouin base, takes the value of 3,93 km/s near 
Romnaesfjellet and 3,72 km/s on the polar plateau. 

The ice-Shelf extends over a distance of about 20 kilometer 
and i t thickness, measured by reflection methods, varies 
between 200 and 300 meter. This thickness increases considerably 
inland and seems to reach a peak value of 1 700 meter at a 
dépression preceeding the polar plateau. 

Generally and in comparison w i t h data obtained by other 
antarctic expédit ions, the bottom o f the ice layer is we l l below 
sea level, its mean depth being at about minus 290 meter. 



L'EXPÉDITION A N T A R C T I Q U E B E L G E 1959 

a été organisée par 

L E C E N T R E N A T I O N A L P O U R L A C A M P A G N E A N T A R C T I Q U E ( C . N . C . À . ) 

1958 - 1959 - 1960 

Le Centre National était placé sous le Haut Patronage de 

SA MAJESTÉ L E R O I 
SA MAJESTÉ L E R O I LÉOPOLD I I I 

et sous un Comité d'honneur composé des plus hautes personnalités 
du pays 

L'organisation de l'expédition fut présidée par le professeur Edmond 
L A H A Y E , président du C . N . C . A . , entouré de M M . le professeur C N O P S , 

vice-président, le D r M A L E T , secrétaire général, le Commandant B A S T I N , 

directeur, le Commandant D R A G U E T , trésorier, Maître P. L A N D S V R E U G T , 

secrétaire général adjoint, le lieutenant R. D A R T E V E L L E , directeur adjoint. 

Les programmes scientifiques furent mis au point par un comité 
scientifique présidé par le professeur Jacques V A N M I E G H E M . 

U n groupe de travail séismique-gravimétrie fut chargé de la p r é p a ­
ration des programmes et de l'étude des résultats. 

Sous la présidence de M. P. E V R A R D , professeur de l'Université de 
Liège, il groupe: M M . F . B U K E N S , professeur à l'Université de Louvain; 
L . J O N E S , géographe à l'Institut Géographique Militaire; P. M E L C H I O R , 

astronome à l'Observatoire royal de Belgique. 

L'expédition proprement dite était composée de 22 hommes: 

B A S T I N , François Chef d'Expédition 
Chef de la section m é t é o 

B L A I K L O C K , Kenneth (Britannique) Topographie 
CAUSSIN, Serge Mécanique 
CooLS, Hubert Gestionnaire 
DiETERLE, Georges (Français) Séismique 
D I L L E N , Ludo Ciné-Photographie 
DiRCKEN, Frans Intendance 



S O N D A G E S S E I S M I Q U E S E N T E R R E D E L A R E I N E M A U D 

K E L E C O M , Arthur 

K E T E K E R S , Roger 

M A Q U E T , Jacques 

R E M S O N , Gaston 

S C H O O N L A U , Roger 

S T A Q U E T , Maurice 

SuETENS, Pierre 
SwAAB, Henri 
V A N A U T E N V O E R , Tony 

V A N B A E L E N , JOS 

V A N D E C A N , Ivan 
V A N D E N B O S C H , André 

V A N D E R S C H U E R E N , André 

V E R F A I L U E , Georges 

W A R N O N , René 

Physique ionosphérique 
Radioactivité 
Radio Télégraphe - Raids 
Commandant en second 
Navigation 
Radio Télégraphie 
Radio Télégraphie 
Médecine - Physiologie 
Radioactivité 
Mécanique 
Géologie - Gravimétrie 
Météorologie 
Glaciologie - Biologie 
Météorologie 
Rayonnement Solaire - Electricité 
atmosphérique 
Géomagnétisme 
Chimie Physique 
Electromécanique 

L'expédition fut accompagnée à l'aller par M M . B O U L A N G E R , René et 
K I P P E R , Paul, professeur à Î 'U.L.B. 

Les Etats-Unis d'Amérique avaient délégué à l'expédition d'été 
M. Olivier S . C R O S B Y en qualité d'observateur. 

La présente publication fait partie d'une des séries publiées ou à 
publier et dont la nomenclature finale est donnée ci-dessous. 

S É R I E A. Publications scientifiques • Données statistiques - Résultats 

météorologiques 

météorologiques 

1. Observations 
en surface. 

2 . Observations 
en altitude. 

3 . Rayonnement. 
4. Électricité atmosphérique. 
5. Ionosphère. 
6. Géomagnétisme. 

7. Aurores. 
8. Radiations nucléaires. 
9. Glaciologie. 

1 0 . Séismique. 
1 1 . Géologie. 
1 2 . Gravimétrie. 
1 3 . Biologie-Zoologie. 

S É R I E B . Publication des observations (après corrections) 

météorologiques 

météorologiques 

1. Observations 
en surface. 

2. Observations 
en altitude. 

3 . Rayonnement. 
4. Électricité atmosphérique. 
5. Ionosphère. 
6. Géomagnétisme. 

7. Aurores. 
8. Radiations nucléaires. 
9. Glaciologie. 

1 0 . Séismique. 
1 1 . Géologie. 
1 2 . Gravimétrie. 
1 3 . Biologie Zoologie. 
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S É R I E C . Publications techniques 

1. Rapport d'expédition. 
2 . Télécommunications. 
3 . Transport - Navire - Véhicules -

Traîneaux. 
4. Vie sur la piste. 
5. Habillement. 

6. Électricité - Groupes électro­
gènes . 

7. Chauffage - Eau. 
8. Nourriture • Cuisine. 
9. Moral. 

1 0 . Photographie - Cinéma. 
11. Sécurité. 

S É R I E D. Études et notes scientijiques 





P R E F A C E 

Par J. V A N M I E G H E M 

Président du Centre National de Recherches Polaires de Belgique 
Président du Groupe de travail pour le programme scientifique de l'Expédition 

antarctique belge 1959 

Si l ' on me demandait comment caractériser les sondages séismi-
ques réal isés par l 'Expédi t ion antarctique belge 1 9 5 9 et les résul­
tats qu i en découlent, c'est assurément le mot « collaboration » 
qui me viendrait à l 'esprit. 

Sans doute i l n'est pas d'expédition polaire où la réussite dans 
tous les domaines, qu' i ls soient techniques ou scientifiques, ne soit 
due pour une large par t à cette précieuse collaboration. 

Mais le cas qui nous préoccupe ic i mér i t e que l 'on s'y attarde 
quelque peu car i l est un exemple frappant de ce que peut la 
collaboration à tous les niveaux, tant au sein d'une équ ipe qu'en­
tre l ' industrie et la recherche scientifique d'une part, et entre 
institutions scientifiques d'autre part. 

Lorsque l'idée vint , suite à la p r e m i è r e réunion du SCAR 
(Special Committee on Antarctic Research du Conseil Interna­
tional des Unions scientifiques) qui avait eu lieu à la Haye en 
février 1958, de mettre à prof i t les m é t h o d e s séismiques de pros­
pection pour l 'étude de la Terre de la Reine Maud, nous devions 
faire face, une fois de plus, à des p rob lèmes financiers tels que 
l'on ne pouvait espérer inscrire les recherches séismiques au 
programme de l 'Expédi t ion antarctique belge 1959. 

C'est alors que la société British Petroleum of Belgium propo­
sait, par l ' in termédiaire de M . D E W A G T E R , chef du dépar tement 
technique, d'étudier la question avec la maison mère de Londres. 

A u cours d'une r é u n i o n tenue dans cette ville et qui réunis­
sait, outre la Direction Géophysique de la société B.P., Sir Vivian 
FucHS, D a v i d S T R A T T O N et Geoffrey P R A T T , tous trois mem-
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bres de la Commonwealth Trans-Antarctic Expédi t ion, et François 
B A S T I N , Chef de l 'Expédit ion antarctique belge 1959, i l était 
décidé que la B.P. mettrait à la disposition du Centre National 
pour la Campagne antarctique 1958-59-60 le maté r ie l de séismi­
que qui avait déjà é té utilisé par Sir Vivian FuCHS. 

Le programme f u t mis au point lors d'une réunion qui se 
tint à Bruxelles cette fois, et qui groupait, en plus des personnes 
déjà citées, M . Pierre EVRARD, Ingénieur-conseil à la R E M I N A 
(Bruxelles). 

Les stages ef fec tués en Grande-Bretagne permirent à deux des 
membres de l 'expédit ion de se familiariser avec l'instrumentation 
mise à leur disposition; en particulier, Georges D I E T E R L É , obser­
vateur séismicien auprès de la Société de Géophys ique Rogers 
à Paris s'initiait au maniement proprement-dit, tandis que Roger 
KETELERS, radioélectronicien du Centre d'Etudes nucléaires de 
M o l , s'attachait aux problèmes de l'entretien et des réparations. 

I l est inutile de rappeler que la réalisation de tirs séismiques 
dans l'Antarctique est bien plus le fa i t d'une équ ipe que d'un 
ou de quelques spécialistes. En e f fe t tous les hivernants et en 
particulier ceux qui ont part icipé aux raids ont, indistinctement, 
appor t é une contribution importante aux recherches entreprises, 
qu ' i l s'agisse, par exemple, de forer les puits, de poser ou 
ci'enlever les géophones , de mettre les charges en place ou 
encore d'effectuer les tirs proprement-dits. 

Une mention spéciale doit cependant aller à Roger KETELERS 
qui, alors que le séismicien Georges DIETERLÉ éta i t malade, a 
permis de mener à bien l'ensemble du programme de tirs réalisé 
au cours de la traverse de novembre-décembre 1959. 

Les données de séismique recueillies par l 'Expédi t ion antarc­
tique belge 1959 ont été dépouil lées à l 'Institut de Physique du 
Globe de l 'Université de Strasbourg. 

L ' in térêt que le Professeur J.P. R O T H É , Directeur de l 'Institut, 
et ses collaborateurs, dont M . E. PETERSCHMITT, ont bien voulu 
porter aux travaux réalisés dans l'Antarctique par l 'équipe d i r i ­
gée par le Cdt F. B A S T I N constitue à mon sens un témoignage 
vivant de l'estime dont jouissent dans les milieux scientifiques 
é t rangers les Expédit ions antarctiques belges. 



S O N D A G E S S É I S M I Q U E S E N T E R R E DE LA R E I N E M A U D U 

Que tous ceux qui , à un titre quelconque, ont permis par 
leur collaboration la réalisation de la présente publication trou­
vent ici l'expression de nos remerciements les plus vifs et de 
notre profonde gratitude. 

Bruxelles, le 31 décembre i960 





I N T R O D U C T I O N 

par 

J .P . ROTHÉ 
Directeur de l'Institut de Physique du Globe de Strasbourg 

Lorsque j'avais, i l y a quelques années , préfacé l ' important 
rapport qu i , rédigé par J .J . HOLTZSCHERER après la mort tragi­
que d'A. JosET, développait les résultats obtenus dans les son­
dages séismiques effectués par les expédi t ions polaires françaises 
au Groenland, j'avais tenu à rappeler les beaux travaux de 
morphologie glaciaire e f fec tués dès 1925 dans les Alpes sous 
l ' impulsion de H . M O T H E S et plus tard entre 1929 et 1931 au 
Groenland m ê m e par les pionniers de l 'expédit ion dir igée par 
A l f r e d W E G E N E R . 

Depuis, les mesures d 'épaisseur de la glace par la m é t h o d e 
séismique se sont mult ipl iées et désormais toute expédition dans 
les régions arctiques ou antarctiques comprend une équipe de 
prospection séismique munie d'un appareillage de plus en plus 
perfec t ionné. J 'ai aujourd'hui le plaisir de présenter les résultats 
obtenus par la deuxième Expédi t ion antarctique belge 1958-1959 
dans la terre de la Reine Maud. 

A la demande de M . le Président du Centre national belge 
de recherches polaires, M . G. DIETERLÉ, l 'un des géophysiciens 
de l 'expédit ion, est venu à Strasbourg dépoui l ler et in terpré ter 
ses f i lms. I l a été guidé dans cette tâche par M.E . PETERSCHMITT, 
chargé des fonctions de physicien adjoint à l ' Institut de Physique 
du Globe de Strasbourg et qui , déjà, avait conseillé J.J. H O L T Z ­
SCHERER dans la rédaction du rapport que je rappelais ci-dessus. 

Dans le mémoi re qu'on va lire, on trouvera d'abord une des­
cription de l'appareillage utilisé. Certains renseignements tech­
niques obtenus par M . D I E T E R L É sur le terrain pourront, sans 
doute, ê t re de quelque ut i l i té pour des travaux ultérieurs à 
poursuivre dans les régions polaires. 
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A u cours du dépoui l lement et de l ' in terprétat ion des f i lms , 
les auteurs ont été amenés à adapter certaines formules usuelles 
de la prospection séismique à la technique qui a été utilisée pen­
dant l 'expédit ion. La démonst ra t ion des équat ions fondamen­
tales n'a pas été développée; par contre on trouvera dans le 
mémoire le détail des calculs résultant des applications qui en 
ont été faites. 

La mé thode des hodochrones ( ' ) réduites, f r équemment man iée 
par E. PETERSCHMITT en séismologie généra le , a été largement 
utilisée; cette méthode, qui n'est pas d'un usage courant en 
prospection a été décrite en détai l . 

M M . G. DiETERLÉ et E. PETERSCHMITT ont cherché à tirer des 
enregistrements à leur disposition le maximum de renseignements 
possibles: le p r o f i l du tir de réfract ion ROR à 80 km au Sud de 
la Base Roi Baudouin a été é tudié avec un soin particulier; les 
profi ls des tirs de réfract ion ROR, sur le plateau polaire et RR 
à la base f o n t également l 'objet de chapitres distincts. Les auteurs 
ont passé successivement en revue les d i f f é ren t s aspects du 
problème à résoudre: propagation de l'onde directe, variation 
des vitesses avec la profondeur, ondes réfléchies simples et 
multiples, anisotropie possible de la glace, ondes réfractées , 
ondes réf léchies particulières à Vlce-Shelf, épaisseur des couches. 
L 'é tude de la variation régionale des vitesses superficielles 
entre la Base du Roi Baudouin et le plateau polaire fai t l 'objet 
d'un paragraphe spécial. 

Les deux derniers chapitres sont consacrés à la déterminat ion 
des épaisseurs des d i f fé ren tes couches mises en évidence par 
l'enregistrement d'ondes réf léchies (glace, eau, couche intermé­
diaire). Le détail de tous les calculs et la reproduction de cer­
tains f i lms permettent au lecteur de faire lui-même une vér i f i ­
cation facile. Les auteurs ont tenu à souligner le cas échéant 
les d i f fé ren tes solutions possibles et à justif ier celle qui leur 
paraissait la plus probable. 

U n certain nombre de questions ont cependant été, à dessein, 
laissées de côté: ondes superficielles — celles-ci ayant en géné-

(1) Voir définition de Xhodochrone en p. 50. 
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ral été mal inscrites — , amplitude des mouvements du sol; la 
propagation des ondes transversales a été seulement ef f leurée . 

S'il est relativement facile d'obtenir des enregistrements ex­
ploitables, i l est souvent beaucoup plus délicat d'en donner une 
interpréta t ion exacte. Avec modestie, M M . G. D I E T E R L É et 
E. PETERSCHMITT pensent que les résultats auxquels ils sont 
arrivés après un l o n g et minutieux travail, doivent seulement 
être considérés comme provisoires et ils souhaitent que de nou­
velles études séismiques soient entreprises dans cette même 
région de la Terre de la Reine Maud , a f in que leurs conclusions 
puissent être développées et précisées. 
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SIGNIFICATION DES SYMBOLES ET ABRÉVIATIONS 

Symboles: 

m mètre 
km kilomètre 
km/s kilomètre/seconde 
m/ms mètre/milliseconde 
s seconde 
ms milliseconde 

Définition des profils: 

En réflexion: 

L B l Leopold Bay 1; 
BEI Breid Bay; 
ROI Romnaes 1; 
T E l Teltet 1; 
T G l Traversée Gunnestadbreen ; 
G U I Gunnestadbreen 1 (situé dans l'axe de progression du raid); 
PPl Plateau polaire. 

En réfraction, les symboles ci-dessus sont suivis de la lettre R: 

ROR Romnaes réfraction; 
PPR Plateau polaire réfraction. 

X A et XB indiquent des points expérimentaux; 
RR des tirs de réfraction effectués au voisinage immédiat de la Base. 
I l n'y a pas d'ambigu'ité pour la définition des Stations faites au 

voisinage immédiat des Fûts: Fût 20 . . . Fût 8. 



C H A P I T R E PREMIER 

Appareillage utilisé 

1. APPAREILLAGE 

1. Description 

Le matériel dont disposait l ' expédi t ion antarctique 1959 pour 
effectuer les sondages séismiques sur le continent antarctique 
comprenait: 

a) U n ensemble amplificateur à 12 traces construit par Elec-
tro-Tecnical Labs à Houston, Texas (M-4-12 A m p l i f i e r U n i t ) . 
Les caractéristiques des amplificateurs sont les suivantes: 

— Alimentation basse tension: 12 Volts, 10 Ampères ; 
— Haute tension: 180 Volts, 42 Mil l iampères , fournie par une 

génératr ice a l imentée sous 12 Vol t s ; 
— Impédance d 'en t rée : transformateur non chargé; 
— Sensibilité: 1 Microvol t ; 
— Rapport de l ' A . G . C : 500 000/1 ; 
— Type d 'A.G.C: Shunt par diodes, deux entrées; 
— Fi l t re : les 2 bandes passe-bas accusent une a t ténuat ion de 

24 db par octave et la bande passe-haut une a t ténuat ion de 
12 db par octave en cut-off. Le réglage généra lement utilisé 
correspondait à la courbe 3-5 de la figure 1. 

b) Une caméra d'enregistrement à 25 galvanomètres (BER-62 
C/s recording oscillograph) ayant une f réquence propre de 
125 C/s et une résistance d'amortissement de 25 ohms. U n 
commutateur permet de passer le signal du T/we Break (T .B. ) 
sur le ga lvanomèt re 24 ou 25. 

c) 13 ensembles de 4 géophones montés en série, type E.T.L. 
utilisés en prospection séismique (mé thode de r é f l ex ion ) . 
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,0 15 20 25 30 40 50 75 100 150 200 300 500 
FREQUENCY _ CPS 

RLTER RESPONSE M-A AMPLIRER 

FiG. 1. — Courbes de réponses des amplificateurs en fonction de la fréquence 
pour les différents filtres. 
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d ) 4 câbles séismiques classiques ou « f lû tes », pour la mé­
thode de réf lexion, ga inés de caoutchouc, type Vector. 

e) 500 mètres de câble de tir Scindex. 

f ) 1 000 kg d'explosifs T . N . T . en cartouche d'une livre an­
glaise (453 g ) . 

g ) 1 000 dé tona teurs électriques, type sans retard. 

h ) Une foreuse tar ière à main Sipre permettant également 
de prélever des carottes de glace à des f ins glaciologiques: 
mesures de densité, dureté , etc. 

Remarque: Cet appareillage séismique avait été utilisé par la 
Commonwealth Transantarctic Expédit ion; i l a été gracieuse­
ment mis à la disposition des Expédit ions polaires belges après 
révision par la Société British Petroleum de Londres. 

2. I N S T A L L A T I O N 

L'ensemble de l'appareillage d'enregistrement avait é té 
mon té à demeure à bord du snocat AUnfiekenpis. 

Ins ta l lé sur un cadre à suspension par silent hlocks, i l étai t 
p ro tégé des chocs dus au terrain; i l s'avéra nécessaire en plus 
de le recouvrir d'une housse de forte toile pour éviter au mieux 
les effets du f ro id et de la condensation. 

Les bains photographiques répart is en bacs étaient logés 
dans un récipient en mé ta l inoxydable dans le f o n d duquel avait 
été ins ta l lé un système de chauffage par résistances électriques: 
la puissance dissipée fournie par les accumulateurs du véhicule 
était de 53,160 ou 240 k W . 

L' intér ieur du snocat était facilement transformable en cham­
bre photographique permettant un déve loppement facile et ra­
pide des f i lms après chaque enregistrement. 

Pour des raisons de commodité , nous avons été amenés à 
modifier l 'installation intérieure du snocat séismique: la sup­
pression du coffre à batteries, la mise en place de la station 
radio dans la cabine avant, une disposition plus rationnelle de 
l'appareillage et des bains et surtout le doublage en triplex des 
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parois intérieures et du p lafond ont rendu l 'intérieur relative­
ment plus confortable et habitable par deux personnes pendant le 

raid. 

3. F O N C T I O N N E M E N T D E L 'APPAREILLAGE 

a) Les flûtes séisniiques utilisées de façon classique dans la 
prospection séismique, ont donné toute satisfaction, 

b) Les conditions climatiques n'ont pas eu d'influence sur le 
fonctionnement de Vensemble amplificateurs — panneau de 
contrôle. Sur de nombreux enregistrements on voit une impulsion 
parasite de grande amplitude notée « p » sur les f i lms. Cette 
impulsion affecte toutes les traces. Elle est due à un dé fau t 
de fonctionnement de l 'amplificateur de contrôle commandant 
la suppression. Cette impulsion a malheureusement per turbé 
l ' inscription d'un certain nombre d'ondes (directes et réf lé­
chies) . 

c) La caméra d'enregistrement a fonct ionné dans des con­
ditions convenables. I l faut néanmoins signaler un d é f a u t de 
construction de cet appareillage: le couplage moteur-rouleau 
d 'en t ra înement réalisé par un joint en caoutchouc souple était 
la cause d'un dérou lement irrégulier du papier. La précision des 
déterminat ions des temps n'en est pas af fec tée grâce à la base 
de temps fournie par une roue phonique. 

d ) L'exploseur, a l imen té par deux piles de 300 V , assurait 
la mise à feu des dé tona teurs seulement si l'on prenait la précau­
tion de chauffer les piles au préalable. Sous l'action du f ro id , 
la tension d'alimentation du thyratron devenait infér ieure à sa 
valeur critique. 

e) I l faut signaler que l'emploi de ïelectrical scotch tape 
pour l'isolation des épissures doit ê t re déconseillé, ce produit 
devenant très dur et cassant sous l ' influence du f ro id . 



C H A P I T R E I I 

Périodes d'observations et régions explorées 

L'expédit ion antarctique belge 1959, doit, du point de vue 
séismique, être divisée en deux périodes distinctes: 

— La première , s 'é tendant de mars à avri l 1959; 

— La seconde, de septembre 1959 à janvier i960. 

1. PREMIÈRE PÉRIODE 

Elle f u t relativement courte. Par suite de l 'arrivée tardive 
de l 'expédition sur le continent (deux mois de retard), le premier 
va'id dut partir sans qu ' i l nous soit permis de faire une mise au 
point déf ini t ive de l'appareillage. 

Durant le raid lui-même, nous n'avons pu effectuer que quel­
ques tirs. Le mauvais temps continuel et les très basses tempé­
ratures rencontrées sur le plateau polaire ont rédui t les sondages 
séismiques à une station exploitable R03, située à 100 km de 
la base. 

1. D E U X I È M E PÉRIODE 

Elle se divise en trois parties: 

a. Septembre-octobre 1959 

Réaménagemen t intérieur du snocat, a f in de pouvoir loger 
deux personnes pendant le raid. Remise en état de l'appareillage. 
Mise au point d'une méthode de tir sur Ylce-Shelf ainsi que sur la 
colline de glace à 20 km environ au SW de la base. Mise au 
point également d'une méthode de tir à grande distance par 
radio en vue des tirs de réfract ion. 
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b. Novembre-décembre 1939 

Durant le raid, i l a é té e f fec tué 68 tirs pour 14 stations 
réparties comme suit: 

i) Base Roi Baudouin — Romnaesfjellet ( i t inéraire long de 
125 k m ) . 

3 stations ( R O l 26 km de la base, R 0 2 62 km, ROR 80 k m ) , 
18 tirs en vue d'une é tude de la variation de la vitesse de 
propagation des d i f fé ren tes ondes dans le névé et la glace en 
fonction de la profondeur ont été exécutés à ROR. 

ii) Romnaesfjellet — Plateau polaire ( i t inéraire long de 
125 k m ) . 

11 stations, à savoir: 

— Une station entre Romnaesfjellet et Seal ( T E l ) ; 

— Une station entre Seal et hauteur 1550 m ( T E 2 ) ; 
— Une station entre hauteur 1550 m et Teltet ( T E 3 ) ; 

— Trois station entre Teltet et Smalegga ( T G l à 3) orientées 
sensiblement E-W; 

— Trois stations sur le Gunnestadbreen à proximité de sa bor­
dure occidentale ( G U l à 3 ) ; 

— Deux stations sur le plateau polaire, PP l et PPR, cette 
dernière constitutant un p r o f i l à grande distance (15 tirs) . 

c. Janvier i960 

Après le retour du raid, f i n décembre, nous avons repris les 
sondages séismiques aux environs de la base, et ceci jusqu 'à 
l 'arrivée de la 3ème expédi t ion. 

Ce programme comprend: 

— Les environs immédiats de la base ( R R l , 9 tirs; X B et X A ) ; 
— U n court p r o f i l de 3 stations allant de la base à la Baie 

U.S.S. Glacier ( B B l à 3 ) ; 
— U n autre de la base à la Baie Roi Léopold I I I ( L B l à 3 ) ; 
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C H A P I T R E I I I 

Equations et méthodes utilisées 

1. La méthode de déplacement du point d'explosion et ses 
conséquences 

Tous les tirs de réfract ion ont é té exécutés en laissant immo­
bile le p r o f i l des géophones et en déplaçant le point d'explosion. 
L'ampleur du dép lacement était telle que le p r o f i l é tudié devait 
ê t re continu mais sans recouvrement. De façon plus précise, 
l ' intervalle entre 2 géophones étai t f ixé à 30 mètres , la distance 
entre 2 points d'explosion successifs & et Ek + 1 était 
11 X 30 -|- 3 0 = 360 mètres. Cette façon de procéder permet 
une avance beaucoup plus rapide étant donné que l 'on écono­
mise le temps nécessaire à la mise en place et au déplacement 
de la f lû te et des géophones . 

Le processus de travail qui se just if ie par les nécessités tech­
niques d'un raid dans l'Antarctique, présente certaines particula­
ri tés en ce qui concerne le dépoui l lement et l ' interprétat ion 
des données, part icular i tés qu ' i l convient de mettre en lumière. 

a) Cas des couches parallèles: 

i ) Dans ce cas simple i l n'y a rien de changé par rapport au 
p rocédé classique consistant à garder un point d'explosion f ixe 
et à déplacer la base des géophones . Quelle que soit l'onde 
considérée — directe, réfléchie ou réfractée — on doit obtenir 
des hodochrones continues qui sont dépouillées et interprétées 
suivant les équat ions normales. O n peut donc en particulier 
é tud ie r la répar t i t ion de la vitesse dans le glacier en utilisant 
l ' équa t ion classique de H E R G L O T Z . O n a: 
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— Enf in un p r o f i l de 8 stations de la base vers le sommet de 
la colline en direction du S.S.W. à travers la jonction Ice-
Shelf/lnland Ice (Fûts 20, 18, 17, 16, 15, 14, 10 et 8 ) . 

Malheureusement, les profi ls de réf rac t ion sur longue distan­
ce, vers le sommet de la colline, nécessaires à la déterminat ion 
précise de la vitesse de propagation des ondes dans les d i f férents 
milieux, n'ont pas pu être faits comme prévu, le temps nous 
ayant fai t défau t . 
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Zm ~ — \ argch — dx 
77 1 p 

(1 ) 

On trace d'abord l'hodochrone de l'onde directe et on la 
di f férencie de façon à obtenir la courbe expér imenta le v = f ( x ) 
( 2 ) , i' étant la vitesse apparente à la distance d'observations x. 
O n sait que la vitesse apparente à la distance x est égale à la 
vitesse maximum de l'onde au cours de son parcours. On dé­
coupe tout le p r o f i l en tranches successives 0-xm par exemple 
0-20, 0-40, 0-80 mètres. . . et on fai t l ' intégrat ion de ces d i f f é ­
rentes tranches, en prenant successivement la valeur ƒ (20) , 
ƒ (40) . ƒ ( 8 0 ) , . . . On obtient ainsi les profondeurs zvi où les 
vitesses r w sont atteintes. Signalons en passant que la mé thode 

dv 
de H E R G L O T Z est seulement applicable si ^ > 0. I l en résulte 

que s'il se p résen te à partir d'une certaine profondeur une 
diminution de la vitesse, l 'é tude de l'hodocrone de l'onde directe 
ne pourra donner aucune indication sur cette diminution. 

/ / ) I l se peut que malgré la présence de couches parallèles, les 
hodochrones ne soient pas continues. Cet état de fai t peut pro­
venir de plusieurs causes d i f f é r en t e s : 

cia) I l existe une discontinuité dans le premier milieu, discon­
t inu i té telle qu'une crevasse dans le glacier. Le trajet de l'onde 
directe par exemple, pourrait ê t r e voisin de celui schématisé 
sur la figure 2, la crevasse étant p lacée en c entre les deux points 

E^2_____5^ 

' ^ ^ ^ ^ ^ ^ • ^ î r \ ^ 
/ n 
^ ; / H , i k 

L 90° î \ f / i : 
R R, R Rl2 p 

FiG. 2. — Ondes réfléchies et réfractées. Influence du déplacement du point de 
tir E . Influence des Crevasses, C ; Géophones, G ; Vitesses, V . 
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d'explosion Ek et - |- 1. I l en résultera un retard de l 'hodo 
chrone relative k Ek -\- l par rapport à celle à Ek. Les deux 
couches seront à peu près parallèles mais présenteront un décro­
chement. Dans le procédé habituel, par déplacement des géopho­
nes, i l y aura également décrochement, mais sauf cas exception­
nel, le décrochement se produira entre deux géophones consé­
cutifs, indiquant clairement une discontinuité du milieu traverse 
et excluant par là m ê m e d'autres origines possibles d'un tel 
décrochement; erreur sur les distances topographiques, retard 
de mise de feu, etc. 

bb) En effet un décrochement des hodrochrones peut égale­
ment être dû à une mesure erronée de distance de EkEk -(- 1. Une 
erreur de 3 à 4 m se traduit par un décrochement de 1 m i l l i ­
seconde. U n tel décrochement est à la limite de la précision, 
mais reste cependant visible sur un graphique convenablement 
construit. 

On verra que l ' é tude du p ro f i l de réfract ion ROR a révélé 
la présence de tels décrochements. 

b) Couches non parallèles: 

Nous nous plaçons dans le cas où le glacier à l ' intérieui 
duquel règne une distribution de vitesse uniquement fonction 
de la profondeur, repose sur un substratum — moraine ou 
rocher compact — dont la surface n'est pas paral lè le à la 
surface supérieure du glacier (les deux surfaces sont supposées 
planes en première approximation. Nous devons considérer 
l'onde réfléchie dans ces conditions. 

i ) Onde réfléchie. 

Nous nous placerons dans le cas de la figure 2; la surface de 
séparat ion fa i t un angle p avec la surface du glacier. O n sup­
pose que la direction points d'explosion — géophones corres­
ponde à une situation en aval pendage. Dans le cas contraire, 
i l suf f i ra i t de changer p en —p dans les équations. 

Soient Al et hi2 les distances des géophones G\ et Gii au 
deuxième milieu et soient x\k et x\2k les distances EkGi et EkG\-z, 
on peut écrire 
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fih = {x'^ih + Ah'i — Axikhi sin p) ( 3 ) 

fi2ii = — ^ {x-v>k 4" 4/)^2 — 4xi2ithx2 sin p) ( 4 ) 

Les temps tik des divers points d'explosions successifs se pla­
ceront sur une hyperbole amont-pendage. Les temps ti-2\ 
se placeront de façon analogue sur une hyperbole amont-pendage, 
voisine de la précédente et en retard par rapport à elle. 

Si par contre, on se donne un point d'explosion et si on 
considère les temps de propagation observés en un géophone 
Gi, i l faut écrire 

te = {xi' + 4hT;' + Axihj. sin p) ( 5 ) 

Ces temps sont donc placés sur une hyperbole aval-pendage. 
En définit ive, les temps observés se placent sur une série d'hyper­
boles aval-pendage limitée par deux hyperboles amont-pendage. 

Retnarque: Dans les équat ions précédentes, nous avons admis 
implicitement que la vitesse de propagation dans le glacier é ta i t 
uniforme. En réali té , i l n'en est rien. Mais du point de vue 
qualitatif, rien n'est changé. O n doit obtenir des tronçons d'ho-
dochrones qui ne se raccordent pas. 

ii) Onde réf rac tée . 

Les équations de l'onde ré f rac tée dans le deuxième milieu où 
la vitesse de propagation est V2, s'écriront: 

2hk cos / Xk sin (/ + p') 
Point d'explosion Ek : tk =- — 1 — ( 6 ) 

K l Vi 
Point d'explosion Ek+i : 

2hk+i cos / Xk+i sin (t-\-p) 

' - • = - ^ r - + — v T ^ <') 

Pour chaque géophone Gt, on a Xk*i = Xk + EkEk+i; la d i f f é ­
rence de temps tk+i — tk restant constante. En tenant compte de 
la relation hk — hk+i = EkEk+i sin p, on trouve 
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t;,^i—tk = ^ ' ' f ' " ^ I — 2 sin / ; . cos i - } - sin(/ + /;) J 
V^ 

EkEki 
sin ( / - / ; ) (8) 

Comme on connaît la vitesse apparente V'^i telle que = 

= sin(/ + p) i l est possible de calculer / et / ' et par conséquent 
tous les cléments de la surface de ré f rac t ion . L'exécution d'un 
tir inverse n'est donc pas nécessaire. 

Si on se place dans le cas plus compl iqué où la surface de 
séparat ion g l a c e — d e u x i è m e milieu n'est pas plane, les incon­
vénients du procédé par déplacement du point d'explosion réap­
paraissent. En effet, quelle que soit la forme de l'interface, les 
éléments hodochrones de l'onde réf rac tée correspondant à des 
points de tirs successifs doivent toujours être superposables par 
une translation car ils résul teront uniquement de la même portion 
d'interface, la portion correspondant à la partie remontante de 
l'onde. Sur la figure 2. i l s'agirait de la portion Ri R i - de la 
surface plane. U n tel p rob l ème sera posé par l ' interprétat ion du 
tir PPR. 

I l est en définitive permis d'affirmer que le dépoui l lement d'un 
p ro f i l séismique obtenu par déplacement des points d'explosion 
présente des diff icul tés et des incertitudes accrues par rapport 
au dépoui l lement d'un p r o f i l obtenu par déplacement de la 
f lûte de géophones . Le procédé par déplacement du point d'ex­
plosion est beaucoup plus rapide et par cela beaucoup mieux 
adapté à l 'exécution au cours d'un raid dans l'Antarctique où 
de nombreux impérat i fs doivent être conciliés. Ce procédé a 
été uti l isé par d'autres expédit ions dans les régions polaires. 
I I ne semble pas que les conséquences en aient été mises en 
lumière de façon suffisamment explicite. 

2. Calcul des pe adage s des miroirs réfléchissants 

En généra l , le dispositif utilisé était le suivant: premier point 
d'explosion Ed à 10 mètres du géophone 1, intervalle entre les 
géophones 30 mètres. O n a donc E,iG^•2 = ^40 mètres. U n 
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deuxième point d'explosion Ei correspond à un tir inverse qui se 
place à 10 mètres du géophone G l 2 . On peut calculer le pendage 
du miroir réf léchissant uniquement en se servant du tir direct. 11 
suf f i t d'utiliser un abaque analogue à celui de H E I L A N D . Nous 
avons construit un tel abaque en utilisant plusieurs vitesses 
moyennes. L 'emploi de ces abaques est l imité par la précision de 
la connaissance des vitesses moyennes. 

a) Grâce à l 'exécution des tirs inverses, i l est possible d'avoir 
très facilement une bonne valeur du pendage. En effet, on peut 
connaître les temps de réf lexion Tod etT„/ correspondant aux 
points d'explosion E,i et &'. I l est nécessaire d'exécuter une extra­
polation, mais cette dernière s 'étendant sur une distance très 
faible, n'apporte que des erreurs négligeables . On a immédiate­
ment 

Vn/ étant la vitesse moyenne utilisable, les valeurs positives de 
p correspondent à des amonts par rapport à Ed. 

b) l ' ne autre méthode permettant d'obtenir une bonne valeur 
du pendage au voisinage de la ligne des géophones comporte 
l 'exécution des deux tirs Ed et &• tels que 
on a 

G- Gi 

Si cette condition n'est pas exactement remplie, i l est facile de 
déterminer par interpolation les temps Td et T i qui correspon­
dent à la relation précédente . 

Soient hd et hk les distances de Ed et Ek au miroir supposé plan, 

T'd = - j ^ , (x" + 4h'-d — 4xhd sin / ;) 

T';, = - i - (x- + 4h-k — 4xhk sin p) 

d'où 

T-d — r-;,- = ~ [4(/rd — hh) — 4x{hd — hi)sm 
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En introduisant ensuite le temps de réf lexion Tod, on trouve 
finalement 

Vm{r\ — T'a) 
sinp = —17 c / T j (10) 

^ EdEk4r„d ^ ' 

c) Enf in , le dispositif symétr ique représenté sur la figure 3 où 
E' est au mi l ieu de Gi G12 et E au milieu de G'i G'12, a été 
également uti l isé. Soient EGi = E'G'i = L, G1G12 = G'iGi2 = 
1 et ti le temps de l'onde ré f léch ie correspondant au trajet EGi, 
ti2, t'i, et t'\2 les temps correspondant aux trajets EGx2, E'G'i et 
E'G'i2. On trouve très facilement 

2 

t-12 — t'-i = — / i n p (kl + ^2) 1 

2 
: — s i n p (hi + h2) 1 

(11) 

3. Emplois et particularités des hodochrones réduites 

On a vu que la déterminat ion de la loi de variation de vitesse 
en fonction de la profondeur nécessitait la connaissance de la 
vitesse apparente v en fonction de la distance d'observation x, 
soit v = j (x). 

Cette fonction sera purement expérimentale . Elle se traduira par 
un tableau de chiffres: on ne cherchera nullement à obtenir une 
expression algébr ique. Pour obtenir cette fonction, i l faut d'abord 
tracer l'hodochrone, c'est-à-dire la courbe t = F(x), les temps 
de propagations étant les valeurs expérimentales lues sur les 
enregistrements, corrigées s'il i l y a lieu des effets possibles 
du relief (nous n'avons pas tenu compte de ces effets, les implan­
tations des prof i l s à grandes distances étant choisies en raison de 
leur topographie très mol le ) . O n exécute une dif férenciat ion 
sur l'hodochrone tracée a f i n d'obtenir un certain nombre de 
valeurs de v (ou de l / v ) . Le résul tat de la dif férenciat ion est 
forcément sujet à des variations notables selon le tracé de l'hodo­
chrone par l ' interprétateur. I l est nécessaire de réduire autant 
que possible cette influence subjective. 
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Si l 'on utilise des hodochrones classiques, / en ordonnée , x en 
abscisse, on est très rapidement limité par la grandeur du graphi­
que, si l ' on veut éviter que les unités de temps et de distance 
soient représentées par des longueurs trop petites. 

Si 11 et I2 sont les modules d'échelles, c'est-à-dire Y = l i t et 
X—I2X, Y et X é tan t des longueurs mesurées sur le papier, 
on a 

1 dt h dY U 
t g a 

V dx h dX k 

a é tant l 'angle que fa i t la tangente à la courbe en un point 
donné avec l'axe des X . I l faut choisir h et h pour que a prenne 
une valeur de l'ordre de 45" pour la vitesse maximum rencon­
trée, soit environ 4 k m / s ou 4 m/ms . On doit donc avoir 

k 1 
—;— = —-. Pour la vitesse dans la glace au voisinage de la 

/ i 4 
surface, soit 1 m/ms, on aura tg « = 4, « = 75°. L'intervalle 
de variation de a est donc relativement faible ( — 30"). I l en 
résulte que les vitesses déterminées sont obtenues avec une pré­
cision faible. 

Les d i f f é r en t s inconvénients signalés plus haut peuvent aisé­
ment ê t re évités par l 'emploi des hodochrones réduites. A u lieu 
de représenter t=F ( x ) , on porte en ordonnée les grandeurs 

X 
t ——, Vo, la vitesse de réduction, é tant une grandeur f ixe et 

Ko 
convenablement choisie. O n a immédia tement 

X 
avec y = / i (/ —— ) , et X = hx, P é tant l'angle entre la 

Ko 

tangente à la courbe et l'axe des X , La vitesse de réduction prend 
une valeur intermédiaire entre la vitesse à la surface et la vitesse 
maximum observée. Nous avons adop t é en général Vo = 

1 X 
3,333 m / m s , soit — = 0 , 3 de sorte que soient des nom-
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bres entiers (les distances prenant des valeurs entières en déca­
mè t re s ) . Dans les conditions des graphiques utilisés, 8̂ varie 
entre + 9 5 " et — 4 5 ° . I l y a donc un intervalle de variation 
beaucoup plus grand que celui des hodochrones classiques. Sur 
les graphiques originaux 1 ms est représenté par 5 mm, donc 
par une longueur plus de 10 fois plus grande que sur l'enregistre­
ment. Les erreurs graphiques sont complètement éliminées par 
cette dilatation considérable des ordonnées. Si les hodochrones 
normales sont des droites, i l en est de même des hodochrones 
léduites . Les points de brisure et les ordonnées à l'origine ne 
subissent aucune modification. Signalons enfin qu'une erreur de 
distance de 3 mèt res se manifeste par une erreur apparente de 
temps de 1 ms. Certaines précaut ions dans l 'emploi des hodo­
chrones réduites sont donc nécessaires. 



C H A P I T R E I V 

Le Profil ROR 

1. Généralités 

Ce p r o f i l a été exécuté les 26, 27 et 28 novembre 1959 au 
cours du deuxième raid vers l ' intérieur; i l est situé à 80 km au 
Sud de la base et à 45 km au N o r d de Romnaesfjellet, le 
premier affleurement rocheux rencontré . La topographie générale 
du glacier était pratiquement plane. La surface el le-même est 
caractérisée par des sastruggi de 30 cm de hauteur environ. 
Aucune crevasse n'a jamais été visible dans cette région au 
cours des raids e f f ec tués en mars, octobre, novembre, décem­
bre 1959- Cependant, si des crevasses devaient se trouver en 
profondeur, i l est probable qu'elles seraient orientées en direc­
tion E W . 

Les coordonnées géographiques du premier g é o p h o n e sont: 
latitude 71-06,3' S; longitude 24"07,5' E; altitude 570 m. 

En tout, 21 tirs ont été exécutés: 17 fi lms sont exploitables 
la distance couverte par le p r o f i l est de 2 610 mètres . 

Le jalonnement de la ligne de tir a été effectué le 26 novem­
bre. Les distances ont été mesurées à l'aide d'un câble étalonné. 

La situation météoro log ique au cours des trois journées ne 
f u t jamais bonne. 

Bien que le ciel soit resté visible, le vent qui ne f u t jamais 
in fé r i eu r à 10 n œ u d s provoquait un chasse-neige bas à élevé. 
La visibilité f u t t rès variable; en moyenne elle fut , à 
hauteur d'homme, infér ieure à 1 000 mètres quoique le 
sommet du mont Romnaes situé à quarante ki lomètres soit resté 
visible presqu'en permanence. 
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r.n premier lieu, un tir à grande distance a été exécuté en 
déplaçant les points d'explosion successifs au delà de Gi vers le 
Sud, la ligne de géophone Gi G]j était or ientée pratiquement 
vers le Nord (Az imuth GiGv^ : 3"). l ' n point d'explosion situé 
en F.i (voir figure 2) constitue un premier tir inverse (tir 16). 
l i n f i n , tout le dispositif a été inversé (figure 3) et deux tirs ont 
été enregistres dans ces conditions (tirs 6 et 6 bis). 

La profondeur de la charge d'abord fixée à "5 m, a été ensuite 
ramenée à 60 cm, la quali té des enregistrements n 'étant pas 
a f fec tée de façon très sensible. Néanmoins , ce changement du 
mode opératoire ent ra îne des corrections au cours du dépouil­
lement. 

De très belles inscriptions ont été obtenues (voir [flambe Ul. 
in fine). Les temps de propagation des diverses ondes peuvent 
souvent être déterminés avec la précision de la milliseconde. 
Certaines arrivées ont été marquées par l 'impulsion parasite in­
strumentale ment ionnée plus haut (voir page 20), mais l'ensemble 
des résultats est assez peu a f fec té par ce fait. 

L ' interprétat ion des données expérimentales s'est heurtée à 
de nombreuses d i f f icu l tés ; elle a, par ailleurs, soulevé des pro­
blèmes variés. Nous étudierons en détail ce p ro f i l en analysant 
d'abord les ondes longitudinales directes, puis les ondes réflé­
chies simples ou multiples, enfin une onde complexe. 

Les ondes transversales et superficielles ont également été 
inscrites; cependant, l'appareillage n 'é tant pas a d a p t é à leur 
enregistrement, leurs débuts ne peuvent pas être déterminés 
avec précision, de sorte que nous avons renoncé à en faire l 'étude. 

1. Onde longitudinale directe 

On a vu que la déterminat ion de la loi de variation de la 
vitesse en fonction de la profondeur devait débuter par le 
tracé des hodochrones. 

La vitesse de réduction utilisée est Vo = ^ ^ = 3,33.. m/ms. 

Cette vitesse se prête bien à cette é tude . Les temps rédui ts des tirs 
1, 2 et 3 permettent le tracé d'une courbe bien définie . Un 



«O 

O» 
in 

UJ 
O 
Ü J 

CD 

I — I 

< 

< 
z 
O 

Q 
UJ 
O. 
X 
ÜJ 

co 
c 
O 

'5 
-O 

u 

c i— O 
x: 

TJ O 
O 

(/) •O 
O 
X 

-'O 

/ O 

O u «) 
I ° E 

. . ro 
I I 

> 

Q : 

O , 0 
cc O 

1 

0 
ro 

/ 
/ 

/ X 

: 
A 

/ X 

/ • 

/'x 
X 

O' 
O' 

X) 
/ . O 

X / 
/ 

/ 

O 
o: 

© 

cr O, 
O / 

. O 

O/ 
O ' 

O/ 

0 0 O/ 

^~ /o 

op 

•9' 
CL 
CL 

0 1 

•4 X ' ^ 

3 X X 

01 

O 
<S1 
O 
ö 
+ O 

ö" 
O 
ö-

o 
O 
O' 

O ro 
O 
ö 

O 

O 
O" 

-is 

3 

O tn 
O 
O-





SONDACliS SÉISMIQUES EN T E R R E 1)1-: LA REINE MAUD 35 

certain nombre de d i f f icu l tés apparaissent pour les autres tirs. 
Nous les analyserons en détail. 

a) Influence de la profondeur de la charge 

Les charges des tirs 1, ,2 3, 5, 6, et 7 ont été placées dans des 
trous profonds de 4,5 à 5 mètres. Les autres tirs ont été effectués 
avec une profondeur de 0,6 mètre seulement. Lin certain nombre 
de tirs ont été exécutés en modif iant uniquement la profondeur 
de la charge (tirs 3 et 4, 5 et 5bis, 6 et 6bis). La d i f fé rence de 
temps de propagation est en moyenne de 3 ms, cette dif férence 
de temps est d'aiUevirs confirmée par les inscriptions des ondes 
réfléchies. Sur les hodochrones rédui tes figurées sur la pla>iche U, 
les triangles correspondent à des tirs à 5 mètres de profondeur, 
les cercles à des tirs à 0,60 mètre. Les charges à faible profondeur 
conduisent à des temps plus grands; ce qui est parfaitement 
normal. 

b) Les décrochevients des hodochrones et leurs causes probables 

Pour les tirs 5-15, on constate qu ' i l n'y a aucune possibilité 
de tracer une courbe continue à travers les points représentat ifs , 
quand on passe d'un point d'explosion au suivant. Les di f férents 
t ronçons d'hodochrones présentent des retards les uns par rap­
port aux autres quand la distance de tir augmente. Nous avons 
tracé des segments de droite correspondant à chaque tir. Si on 
dé te rmine la vitesse apparente correspondant à chaque segment, 
on constate cpe les valeurs trouvées graphiquement augmentent 
systématiquement. A titre de vér if icat ion, nous avons également 
calculé par les moindres carrés, les mêmes vitesses moyennes. Les 
résultats sont consignés dans le Tableau I. 

Tableau I . — Vitesses graphiques et calculées (tirs 5-13) 

Tir 5 9 10 U 12-13 

Vitesse 
graphique 3,73 3,79 3,82 3,85 3.93 

Vitesse 
calculée 3,73 3,77 3,83 3,84 3,88 
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L'accord entre les valeurs obtenues graphiquement d'une part, 
par le calai l d'autre part, est très satisfaisant. 

La vitesse moyenne correspondant aux points de tir les plus 
éloignés (14 et 15) n'a pas été déterminée. La dispersion des 
temps d'arrivée lus sur les enregistrements est trop grande pour 
permettre des conclusions même peu sûres. I l s'agit d'ailleurs 
d 'émergences très faibles ne permettant pas de bonnes lectures. 

La croissance systématique des vitesses apparentes ne peut faire 
aucun doute. Si l 'on voulait faire passer par l'ensemble des points 
représentat i fs des tirs 5 à 14, une droite moyenne dont la pente 
correspondrait d'ailleurs à une vitesse constante de l'ordre de 
3,68, l ' interprétat ion serait contraire aux données expérimentales. 
I l est donc nécessaire d'analyser et d'essayer d'expliquer les décro­
chements. 

On peut mesurer sur le graphique les décrochements des divers 
segments de droites: on trouve une valeur assez constante de 
l 'ordre de 3 ms. 

Nous avons indiqué plus haut les deux causes possibles de ces 
décrochements: les crevasses ou des erreurs de distances. 

/ ) Pour obtenir des décrochements aussi réguliers, i l faudrait 
admettre une disposition part iculière des crevasses qui serait liée 
de façon très étroite à l'intervalle des distances de deux points de 
tirs consécutifs. I l est invraisemblable qu'une telle disposition 
soit réalisée dans une région où, comme on l'a dit, aucune crevasse 
n ' appara î t à la surface. 

//•) Les erreurs de distances sont beaucoup plus plausibles. Nous 
sommes arrivés à la conclusion qu'une erreur systématique s'est 
glissée dans le jalonnement de la ligne de tir, les distances indi­
quées étant trop petites d'environ 10 mètres. Nous avons examiné 
les diverses causes possibles de cette erreur: elles conduisent 
toujours à trouver des chiffres trop faibles. Cette erreur s'appli­
que à partir du tir 9 à toutes les distances de deux points 
d'explosion consécutifs. Les corrections probables sont consi­
gnées dans le Tableau IL 
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Tableau IL — Corrections probables à apporter aux distances. 

Tirs 9 10 11 12-13 14 

Correction 
en 

mètres - f 10 -f- 20 - f 30 + 40 + 50 

c) Variation de vitesse avec la profondeur. 

En tenant compte des deux causes de d i f f icu l tés exposées 
précédemment ( ' ) , nous avons dé te rminé la loi expér imentale de 
variation de vitesse avec la profondeur. Nous avons d'abord 
tracé une hodochrone moyenne en ramenant les points d'explo­
sion à la surface du sol et nous avons dérivé cette courbe. Pour 
les tirs à partir de 9 où les erreurs probables de distances ont été 
constatées, la vitesse apparente moyenne correspondant à chaque 
segment de droite a été appl iquée à la distance moyenne. L'inter­
pré ta t ion a été faite dans deux conditions d i f fé ren tes ; nous avons 
uti l isé les distances corrigées et non corrigées pour les derniers 
tirs. L'erreur f inale n'est pas importante ainsi c^u'il appara î t 
dans le tableau 111. 

Tableau I I L Distances corrigées et non corrigées pour les tirs 12-13. 

Tirs 9 10 11 12-13 

Vitesse apparente 3,79 3,81 3,86 3.93 

Distance indiquée 1 000 1 365 1 695 2 085 

(Profondeur calculée) 122,1 138,0 170,9 230,0 

Distance corrigée 1 010 1 385 1 725 2 125 

Profondeur correspondante 125 142 175 235 

( 1 ) V a r i a t i o n de la p r o f o n d e u r de l a charge, erreurs sur la distance. 
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Le résultat complet de l ' interprétat ion est donné sous forme 
de courbes de vitesse en fonction de la profondeur ( f l g . 8). 
Pour déterminer les premières valeurs des vitesses au voisinage 
de la surface, nous avons adopté quelques uns des chiffres 
obtenus par B E N T L E Y | 1 ] * . En effe t , la plus courte distance 
d'observation étant 10 mètres avec une profondeur de la charge 
de 5 mètres, i l étai t impossible de connaî t re le début de l'hodo-
chrone. Nous avons vérif ié le ch i f f r e adopté en procédant à 
l ' intégrat ion de l'hodochrone en partant des valeurs des vitesses: 
la concordance est excellente. 

Si on effectue l ' intégrat ion de la fonction 1/v, on obtient 
la vitesse moyenne qui doit être util isée pour le calcul des 
réf lexions. On a 

lÀ7 = 7ii^^^ (̂ )̂ 

En première approximation nous trouvons une épaisseur de 
la glace de l'ordre de 850 mètres. L ' in terpréta t ion a été faite 
au p lan imèt re polaire pour les 230 premiers mètres où la vitesse 
varie de 0,6 à 3,93 km/s. Pour les profondeurs supérieures, nous 
avons admis que la vitesse était constante et égale à 3,93 km/s. 
Pour que cette hypothèse soit conforme à la réalité, i l aurait été 
nécessaire que cette vitesse soit observée sur une très grande 
distance (au moins 1 km) au delà du tir 12-13. I l faut donc en 
conclure que la vitesse maximum dans la glace est supérieure 
ou égale à 3,93 km/s, de sorte que la vitesse moyenne détermi­
née par l ' intégrale de H E R C J L O T Z , soit 3,75 km, s, doit être con­
sidérée comme une valeur minimum dans la zone de tir ROR. 
On remarquera que cette valeur maximum admise de 3,93 km/s 
est un ch i f f re qui n'est certainement pas très loin de la réalité, 
é tant donné que les plus grandes valeurs trouvées tant au Groen­
land qu'en Antarctique, ne dépassent guè re la valeur de 4 km/s. 
de sorte que la vitesse moyenne utilisable pour les tirs de 
réf lexion —3,75 km/s doit être proche de la vérité. 

Les c h i f f r e s entre [ ] r envo ien t à la b i b l i o g r a p h i e in Une. 
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Cette valeur est utilisable seulement pour des trajectoires ver­
ticales. Dans le cas de l'enregistrement à grande distance de 
réf lexions , i l conviendrait de tenir compte de la courbure de 
la trajectoire. Pour le calcul des vitesses moyennes l 'équation ( l 3) 
doit être remplacée dans la zone où la vitesse varie — les 
premiers 230 mètres — par les deux intégrales 

/ = \ — r ; x = \ tfr i • dz 
sin /' sin /'. 230 

[/cos/ 1 ^ V F . 230 

A u dessous de 230 mètres, nous admettons que la vitesse est 
uniforme et que les trajectoires sont par conséquent reclilignes. 
Nous avons fa i t le calcul en admettant comme précédemment une 
vitesse constante de 3,93 km/s au-dessous de 230 mètres, et une 
épaisseur totale de glace de 850 mètres. Les résultats sont con­
signés dans le tableau IV. 

Tableau I V . — Variation de la vitesse-

Distance 

d'observation 0 790 1 020 1 535 2 095 2 940 

Vitesse 
moyenne 3,75 3,74 3,74 3,75 3,77 3,79 

La variation de la vitesse moyenne utilisable pour le calcul 
des réf lexions est donc très faible. 

Tous les calculs précédents ont été exécutés sur la base des 
distances de tir indiquées par l 'opérateur. Le même calcul appli­
qué aux distances corrigées (tableaux II et / / / ) conduit à des 
corrections néijliireables. 

3. Ondes réfléchies 

D'excellentes réflexions simples, doubles et même triples, 
ont été obtenues sur le p r o f i l ROR. L'heure d'arrivée des réfie-



40 SONDAGES SÉISMIQUES EN TERRE DE LA REINE MAUD 

xions simples peut être déterminée avec la précision de la m i l l i ­
seconde jusqu'aux distances de l'ordre de 1 500 mètres. Aux 
distances supérieures, la précision diminue, mais n'est jamais 
infér ieure à 2-3 ms. Les réflexions multiples ayant une énergie 
plus faible, présentent des départs moins nets. Néanmoins , les 
temps de réflexion double peuvent souvent être donnés avec la 
précision de la milliseconde. 

L'ensemble des réf lexions a le caractère d'onde unique. Sauf 
pour les tirs 12 et 13 où deux impetus successifs séparés par 
6-10 ms sont visibles, on ne voit qu'un seul départ. O n peut 
donc a f f i rmer que le miroi r réfléchissant est constitué par un 
matér iau assez homogène . S'il y a de la moraine sur le rocher, 
son épaisseur est très faible. 

Nous verrons dans cette étude que la vitesse apparente de 
l'onde réf léchie est systématiquement in fé r ieure à la valeur qui 
a été dédu i t e de l ' intégrat ion par la m é t h o d e de H E R G L O T Z . Cette 
d i f fé rence systématique peut être simplement la conséquence 
d'un aval pendage du miroi r réfléchissant. I l convient donc 
au préa lable d'étudier ce problème. 

a) Calcul du pendage du miroir réfléchissant. 

Nous avons donné plusieurs méthodes permettant de calculer 
le pendage avec une bonne précision. 

i ) On a exécuté deux tirs Ed et Ei aux deux extrémités de la 
ligne de géophones . Les temps d'écho Tod et Toi peuvent être 
déterminés. On utilisera la relation ( 9 ) . 

Ce test correspond aux deux tirs R O R l et ROR 16. 
On a 

Tod = 463 ms, Toi = 463 ms 

Tdi2 = 476 ms, Tix = Al A ms 

I l en résul te immédia tement que sin p est nul . La partie du 
miroir réf léchissant testée par ce procédé correspond exactement 
à la distance Ed Ei, soit 350 mètres; é tant donné que p est nul , 
le miroir est situé directement sous la ligne de géophones. 
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Si on admet une erreur de ± 1 ms sur Tod et Toi, on pourra 
avoir une erreur de ± 2 ms sur Tod — Toi; une application de 
la formule (9) donne les limites d'erreurs de sin p: on a 

3,7 X 2 
sin = U 3= 

d'où 

/; = 0 ± 0,7" 

/'/') On utilise un point de tir Ek situé du même côté de la ligne 
de géophones que Ed et on emploie les temps de propagation tels 
que les distances horizontales soient les mêmes. La relation (10) 
donne également le pendage p. Les deux tirs RORl et ROR3 se 
prêtent à ce deuxième test. 

On a pour x ~ 300 m 

r<, = 470 ms (RORl) 
et 7 ' ; .= 472 ms (ROR3) 

On a: 

p = 0,8" ± 0,8 (amont pendage) 

Il est facile de voir que la portion de miroir réfléchissant 
ainsi testée s'étend à 1̂ 0 mètres de part et d'autre de l'aplomb 
du point E^d. 

m) Les tirs 5 et 5 bis, 6 et 6 bis, présentent les caractéristiques 
de la figure 3- On pourra donc utihser les relations ( i l ) . Les 
profondeurs des charges sont les mêmes pour 5 et 6 et 5 bis et 
6bis. 

En ramenant les tirs à une profondeur de 4 mètres à ceux à 
une profondeur 0,6 m par une correction de 4 ms et en faisant la 
moyenne, on trouve 

/, = 488,5 /rj = '^12 

/•i==489 /\.,= ^2\ 
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On voit immédiatement que ces chiffres conduisent à un pen-
dage extrêmement faible. Les différences entre / i et / ' i , Iv^ et 
son tellement minimes que le pendage aval calculé — de l'ordre 
de 1/2 degré — doit être considéré comme non significatif. 

De ces trois déterminations i l résulte qu'il n'y a pratiquement 
pas de pendage du miroir réfléchissant par rapport à la sur­
face. La portion étudiée de cette manière s'étend de l'aplomb 
du point de tir Ei (ROR 1 6 ) à 1 0 mètres du géophone 12, 
jusqu'à 240 mètres au delà du géophone 1, soit 570 mètres en 
tout. Les réflexions lues sur les tirs 1 à 5 bis, et 1 6 doivent 
être considérées comme provenant d'un miroir à pendage nul. 
On ne peut évidemment tirer aucune conclusion au point de vue 
pendage autres tirs exécutés à des distances plus grandes de d . 

b) Evalual/on de la vitesse moyenne verticale d'après les réfle­
xions 

Par suite de l'absence de pendage dans les premiers 570 
mètres, l'équation de l'onde réfléchie s'écrit de façon très simple 

x' + Ah' 
TK- = — . Entre 0 et 1 km, la vitesse moyenne ne varie 

pas (^tableau IV), de sorte que V peut être considérée comme 
une constante égale à 5,74 km/s. 

P R O F I L R.O.R 
TIRS 

6 d 6 bis 5 et S bis 

Frc. 3 

Si les hypothèses faites sont exactes, les quantités /'- ^ 

doivent être constantes aux erreurs près, / étant les temps 
de réflexions expérimentaux. 
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A f i n de rendre les diverses données comparables, nous avons 
applique des corrections uniformes de + 4 ms aux tirs effectués 
à une profondeur de 5 mètres; par ailleurs, nous avons fait la 
moyenne des différents tirs correspondant à des points d'explo­
sion identic]ues. 

La figure 4 donne le résultat du calcul. Les différents sym­
boles utilisés servent uniquement à distinguer les divers points 
de tirs. On peut conclure de l'examen du graphique que la 
vitesse moyenne de 3,74 km/s calculée par l'intégrale de 
HERGLOTZ ne peut être considérée comme une valeur exacte de 
la vitesse moyenne rert'/cale utilisable pour le calcul des réfle­
xions, cette dernière est certainement inférieure à 3.74 km /s. Ln 
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effet, les valeurs de t~ ne sont pas constantes aux 
3,74-

erreurs près, mais sont lentement croissantes en fonction de x. 
Cette croissance ne peut être attribuée à un aval pendage, étant 
donné que celui-ci doit être considéré comme très faible ou nul, 
au moins sous la ligne de géophones. 

I l est difficile d'évaluer exactement la vitesse verticale moyen­
ne. A titre d'indication, nous avons tracé deux droites correspon­
dant à des vitesses de 3,60 km/s et 3,43 km/s. Nous pensons 
que le chiffre de 3,60 km/s est voisin de la réalité. 

c) Les réflexions niultiples. 

Si le miroir réfléchissant est parallèle à la surface, on doit 
avoir 

t,^ {x) = 1/2 tR2 (2.v) 1/3 (//;:!) (3x) 
Le temps de réflexion de l'onde réfléchie simple à la distance 

X est égal à la moitié du temps de la réflexion double à la 
distance 2x et au tiers de celui de la réflexion triple à la distance 
3.x. 

Le tableau V ci-dessous a été établi en ramenant les points 
d'explosion à la surface et en effectuant les interpolations né­
cessaires pour obtenir des valeurs entières des distances. 

Tableau V. — Réflexions multiples 

X 0 100 200 300 400 500 6(;o 700 800 900 1000 

467 468 471 474 481 489 499 508 516 530 545 

l/2/„o(2.v) 
467 467 470 475 481 486 501 512 524 536 555 

i;3/„3(3.r) 
(468) 1 — — 475 - — 502 508 

De l'examen de ce tableau, i l résulte que jusqu'à x = 600 
la relation est très bien vérifiée. Au delà de cette distance, les 
temps de l'onde tiv> sont en retard, ce qui indique un abaisse­
ment possible du miroir réfléchissant. Pour les courtes distances, 
on a une confirmation supplémentaire que le miroir et la surface 
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sont quasi parallèles. Nous n'avons pas utilisé cette méthode 
plus tôt pour démontrer ce fait, car le calcul montre que la 
méthode n'est pas très sensible. 

Si on admet une vitesse verticale moyenne 3,6 km/s, la pro­
fondeur du miroir, réfléchissant devient h=\/2 467,^ X3,6 = 
840 mètres. 

d) Lande transversale S 

Comme nous l'avons déjà indiqué, l'étude détaillée de l'onde 
transversale n'est pas possible. Cette onde est bien visible sur 
un petit nombre de films seulement. Sur le f i lm 6 en particulier, 
on peut lire les temps d'arrivée avec précision. Le rapport des 
temps de propagation est constant et égal à 1,95. On peut en 
conclure que le rapport moyen des vitesses longitudinale et trans­
versale Vi'/Vn est voisin de ce chiffre. Cette valeur légèrement 
inférieure à 2 a été également établie par BENTLEY qui, grâce 
à l'emploi de géophones horizontaux, a pu établir une réparti­
tion des vitesses de l'onde transversale et trouver un coefficient 
de Poisson o- croissant depuis 0,29 aux faibles profondeurs jus­
qu'à 0,330, c'est-à-dire un rapport de vitesse variant de 1,85 à 
1,98; HOLTZSCHERER, de son côté, indique des valeurs de 0,331 
(Camp I V et Camp V I ) et 0,346 (Station Centrale) ce qui 
correspond à des valeurs de Vi-/Vs de 1,98 et 2,06 (3). Nous 
pensons être voisins de la vérité en admettant un rapport moyen 
Vi'/Vs compris entre 1,9 et 2,0. 

e) Londe SP 

Nous avons noté les temps de propagation d'une onde très 
bien inscrite entre 840 et 2 220 mètres de distance horizontale. 
Les amplitudes les plus fortes sont visibles entre 1 500 et 2 000 
mètres. La vitesse apparente est comprise entre celle de l'onde di­
recte et celles des ondes réfléchies ordinaires. Cette onde peut être 
interprétée comme onde SP ou PS. c'est-à-dire une onde dont le 
trajet entre le point de tir et le miroir réfléchissant s'est effectué 
sous forme d'onde transversale et qui est devenue longitudinale 
après la réflexion, ou inversement. BENTLEY, qui a observé de 
telles ondes au Groenland, pense que le trajet PS et plus vraisem­
blable que le trajet SP | 1 | . De notre côté, par analogie avec 
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de nombreuses observations faites en seismologie, nous pensons 
plutôt au trajet SP. Le fait d'avoir très bien observé cette onde 
sur des séismographes verticaux confirme cette dernière inter­
prétation. 

I l est intéressant de calculer les temps théoriques de propaga­
tion d'une telle onde et de la comparer aux temps expérimentaux. 
Pour effectuer ce calcul, la connaissance de la répartition des 
vitesses longitudinale et transversale est nécessaire. Nous avons 
exécuté ce calcul en nous basant sur les valeurs extrêmes des 
vitesses moyennes des ondes longitudinales 3,74 km/s et 
3,50 km/s d'une part et sur les deux rapports Vr/Vs encadrant 
probablement la valeur réelle 1,9 et 2,0 d'autre part. 

Tableau VL — Temps théoriques de propagation de l'onde SP. 
Hypothèses Différences des temps de propagation observés et calculés de 
de calcul l'onde SP (ms) aux différentes distances 

v,./v. 1 000 1 200 1 400 1 600 1 800 2 000 2 200 

3,60 2,0 6 3 2 3 — 6 2 1 

3,74 2,0 36 34 35 38 30 40 41 

3,60 1,9 29 29 24 25 18 14 26 

3,50 1,9 7 7 1 —2 —5 —15 —3 

temps observés: 807 : 843 : 883 : 927 : 965 : : 1023 : 1 069 

On voit qu'une vitesse comprise entre 3,6 et 3,5 et un rapport 
Vi'/V.^ compris entre 2,0 et 1,9 correspond assez bien aux données 
expérimentales. On pourrait chercher une meilleure concor­
dance, mais cette recherche n'apporterait pas grand résultat 
nouveau. 

Sur les films 5 et 6, on voit une onde réfléchie, le temps 
observé étant de l'ordre de 825 ms. Cette onde n'est pas visible 
sur les films 5 bis et 6 bis obtenus en inversant le dispositif 
(voir page). Elle ne peut se raccorder à l'onde SP. N'ayant pas 
assez de données, il nous est impossible d'interpréter cette onde. 

4. Conclusions de l'étude du profil ROR 
Malgré les difficultés qui se présentent, i l a été possible de 

tirer de l'étude du profil ROR un certain nombre de données 
intéressantes. 
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a) La vitesse des ondes longitudinales déduites de l'intégrale 
de HERGLOTZ croît depuis une valeur de l'ordre de 0,6 km/s 
jusqu'à une valeur de 3,93 km/s. A cette répartition de vitesse 
correspond une vitesse moyenne verticale de 3,74 km/s. 

b) Par contre, la vitesse moyenne verticale déduite de l'étude 
des réflexions est de l'ordre de 3,60 km/s. 

I l existe donc une discordance entre les résultats obtenus par 
des méthodes différentes. Cette discordance dépasse nettement 
les limites d'erreurs probables (=•:: 0,05 km/s); elle peut être 
expliquée de deux façons: 

/) Au-dessous d'une certaine profondeur, la vitesse décroit; 

//) La glace doit être considérée comme un corps anisotrope; 
la vitesse verticale (celle déduite des réflexions) est inférieure 
à la vitesse horizontale (celle déduite de l'onde directe). 

Cette dernière hypothèse nous semble la plus vraisemblable, 
la glace étant en définitive formée à partir d'une accumulation 
horizontale de neige. Les dernières ondes réfléchies observées 
à grande distance, correspondant à des trajets se rapprochant de 
l'horizontale, semblent indiquer une vitesse plus grande que 
celles à trajets pratiquement verticaux. I l en résulte que les 
valeurs fournies par l'intégrale de HnRca.OTZ ne sont vraies 
qu'en pren/zèrc ajiproxiniation. La faible différence des vitesses 
moyennes verticales trouvées par les deux méthodes — 4 — 
justifie cependant une telle approximation. HOLTZSCHCRIIR a mis 
en évidence des différences du même ordre de grandeur au 
Groenland. 

Sans refaire tous les calculs numériques basés sur une théorie 
de l'intégrale de HiïRCiLOiz tenant compte de l'anisotropie de 
la glace, on peut indiquer que les valeurs des profondeurs z,,, 
correspondant aux vitesses r», données par cette intégrale doi­
vent être modifiées. Par contre, les valeurs des vitesses tirées 
de la dérivation de l'hodochrone, ne doivent pas être affectées. 

Une onde réfractée dans le deuxième milieu, n'a pas été 
enregistrée. Un calcul simple montre que des distances d'obser­
vations supérieures à 4 000 mètres dans les meilleures condi­
tions auraient été nécessaires pour pouvoir observer l'onde 
réfractée en première arrivée. 



CHAPITRE V 

L e P r o f i l P P R 

1. Généralités. 

Ce profil a été exécuté au terme du raid sur le plateau 
polaire, le 13 décembre 1959- Les coordonnées du premier 
géophone étaient 
ïatitude = 72"18,4'S longitude = 23"40,0'E a l t i t u d e ^ ± 2 6 0 0 m 

Comme pour les autres tirs, on a procédé par déplacement 
des points d'explosion successifs suivant une droite d'azimuth 
86". Les distances topographiques d'un point de tir au suivant 
ont été déterminées au théodolite. 

La situation météorologique était caractérisée par un vent de 
l'ordre de 15 nœuds, de sorte que les géophones ont dû être en­
terrés dans la neige. La visibilité était excellente. 

Sous un manteau de 60 cm de neige environ, on rencontrait 
de la glace vive dans laquelle la tarière ne pouvait pénétrer: 
toutes les charges ont été uniformément placées à cette faible 
profondeur. 

Douze tirs ont été exécutés en tout. La distance couverte 
s'étendait de 480 à 2 250 mètres. 

Les inscriptions sont caractérisées par de très bonnes arrivées 
des ondes directes et réfractées d'une part, par l'absence d'ondes 
réfléchies d'autre part. 

2. Onde directe 

L'onde directe est visible en première arrivée jusqu'à une 
distance de 1890 m. Elle est perturbée par l'onde réfractée pour 
les tirs 8 et 9 qui correspondent aux plus grandes distances. 
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La distance minimum d'enregistrement était de 480 mètres; 
ceci exclut l'étude de la variation de vitesse dans les couches 
superficielles. Nous avons tracé les hodochrones réduites en 
choisissant deux vitesses de réduction 3,33 et 4 km/s pour mieux 
mettre en évidence certaines particularités des hodochrones 
{planche 2 et figure 5). Les trois premiers tirs (PPR 1, 2, 3) 
pourront être considérés comme équivalents. On peut déceler 
une vitesse apparente de l'ordre de 3,82 km/s. Tous les autres 
points représentatifs se placent avec une excellente précision sur 
une droite. Nous avons calcTilé par la méthode des moindres 
carrés l'équation de cette droite en utilisant les données des 
tirs PPR 4, 5, 6 et 7 (intervalle de distance de 660-1890 m). 

On trouve 

/ m , = 22,17 ± 0,32 
3,882 ±: 0,003 

Nous n'avons rencontré pour le dépouillement de ce profil 
aucune des difficultés exposées au cours de la discussion du 
tir ROR. I l n'y a aucune trace de décrochement de tronçons 
d'hodochrones les uns par rapport aux autres. Comme on le 
voit sur la figure 5, les points représentatifs des temps d'arrivée 
de l'onde directe pour les deux derniers tirs se placent très bien 
sur cette droite, bien que cette onde n'apparaisse pas en pre-
m i e r e a r r i v é e . 

Sur cette même figure, nous avons reporté les temps d'arrivée 
réduits correspondant aux tirs 5, 6 et 7 de façon à mettre les 
temps correspondant à chaque géophone les uns sous les autres. 
On voit très bien l'analogie de forme des courbes. Les petites 
irrégularités sont dues soit à la situation topographique locale 
des géophones, soit à des différences de propagation à l'intérieur 
de la glace. On remarquera dès maintenant que les deux courbes 
correspondant à l'onde réfractée sont très semblables, mais par 
contre diffèrent complètement de celles de l'onde directe. 

Nous avons indiqué précédemment que l'absence d'observa­
tion à courte distance éliminait l'étude de la répartition des 
vitesses dans les couches superficielles. I l est néanmoins possible 
d'apprécier cet effet. Pour cela nous avons tracé deux hodo-



50 S O N D A G E S S É I S M I Q U E S E N T E R R E D E L A R E I N E M A U D 

chrones fictives 1 et 2 se raccordant à l'hodochrone réelle. Ces 
hodochrones ont été dépouillées, différenciées et intégrées par 
l'intégrale de HKRC;LOTZ (corps isotrope). Tenant compte du 
fait que sous 60 cm de neige on rencontrait de la glace, donc 
que la transition neige — névé — glace n'était pas réalisée, 
i l fallait admettre dès le début des vitesses assez élevées. En 
définitive, le calcul montre que les résultats ne sont pas très 
différents. La vitesse maximum 3,88 est atteinte soit à 75 mètres, 
soit à 85 mètres de profondeur {figure 8). 

Le tableau VU ci-dessous donne les vitesses moyennes cal­
culées pour des profondeurs de miroir réfléchissant de 200, 400 
et 600 mètres dans le cas des courbes 1 et 2. 

Tableau "VIL — 'Vitesses moyennes (courbes 1 et 2, jij^ure S) (p. 63) 

Courbes 200 400 600 

1 3,70 3,80 3,<S2 

2 3,60 3,74 3,78 

Dès que la profondeur est notable, l'influence de l'incertitude 
de départ sur la vitesse moyenne diminue; l'erreur commise 
dans le calcul des profondeurs par les réflexions reste sensible­
ment constante, elle est de l'ordre de 5 mètres. 

3. L'onde réfractée 

Cette onde enregistrée en première arrivée sur les tirs 8 et 9 
présente les caractéristiques indiquées au chapitre I I I . Les deux 
morceaux d'hodochrones ne se raccordent pas. Des erreurs de 
distances étant exclues par l'étude de l'onde directe, i l est néces­
saire de faire appel à un pendage de la surface de réfraction. 
L'onde correspondant au tir le plus éloigné arrivant le plus tôt, 
i l s'agit d'un aval pendage des points d'explosion 8 et 9 vers 
la ligne de géophones. 

La différence /s — /!) des temps d'arrivée des deux tirs aux 
mêmes géophones reste constante et est égale à 32 ms en 
moyenne. L'équation (7) fournit la relation 
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. ^. ^ {tH.i-tk)Vi 3 2 X 3 , 9 

d'où /•—ƒ; = 20,3" en adoptant comme valeur 3,9 km/s pour la 
vitesse dans la glace. 

Sur la figure 5 on voit que l'hodochrone est loin d'être une 
droite, elle dessine une sinusoïde surtout apparente sur le gra­
phique annexe où la vitesse de réduction 6 km/s a été utilisée 
afin de rendre la pente moyenne de chaque tronçon d'hodo-
chrone de l'onde réfractée voisine de celle de l'onde directe. 
On remarque que les deux tronçons d'hodochrones sont très 
semblables, mais différents de ceux correspondant à l'onde 
directe. En plus des inégalités topographiques de surface, i l faut 
faire intervenir des ondulations de la surface de réfraction, 
ondulations qui ne sont pas négligeables; un calcul approché 
conduit à admettre des différences de niveau d'une quarantaine 
de mètres. Des irrégularités locales peuvent, ainsi que nous 
l'avons indiqué plus haut (page 27) être mises en évidence sur 
une seule et même portion de cette surface quel que soit le 
nombre de points de tir avec inscription de l'onde réfractée. 

I l est dans ces conditions très difficile de déterminer la valeur 
de la vitesse apparente de l'onde réfractée. Nous avons adopté 
un chiffre moyen V.'~ 5,9 km/s. En supposant que la surface 
de réfraction soit plane en moyenne — nous faisons abstraction 
des ondulations mises en évidence — et que le profil ait été 
exécuté dans le même azimuth que la ligne de plus grande pente, 
on peut calculer tous les éléments de cette surface. On a 

s.n(. + / ^ ) = = ^ = ^ 

d'où on tire 

, = 30,8" / ) = 10,7°, 1 / . = - ^ = 7,6 km/s et /:;8 = 390 mètres. 

La vitesse de 7,6 km/s trouvée pour le milieu sous-jacent 
dépasse nettement les chiffres vraisemblables, même s'il devait 
s'agir de roche basaltique, des vitesses de cet ordre se rencon-
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trant seulement pour des roches ultra-basiques situées à des 
profondeurs d'une dizaine de kilomètres. L'hypothèse d'une 
couche plane en moyenne est donc probablement fausse. 

I l est possible de trouver des solutions qui conduisent à des 
valeurs acceptables des vitesses sous la glace. On peut admettre 
deux surfaces planes en moyenne dont les pendages sous les 
points d'explosion — pE — et sous les géophones — pC — 
sont différents. Les équations de conditions sont 

i-pE = 20,3"; i + pG = A\ A" et sin / = —. 

En se donnant a priori une valeur de V-i on calcule pE, pG. 
L'orientation des deux éléments de surface de réfraction étant 
connue, i l est possible de trouver par tâtonnements des positions 
qui donnent des temps calculés égaux aux temps observés. Les 
solutions ne sont pas uniques, mais on remarque que les limites 
de variations des différentes surfaces ne sont pas très grandes. 
La figure 6 donne le résultat de ces calculs dans les 3 hypothèses 
F 2 = 5,4 km/s; 5,9km/s et 6,4km/s. Nous avons également 
fait figurer les résultats du premier calcul conduisant à la valeur 
V2 = 7,6 km/s. En l'absence de mesures directes des vitesses de 
propagation dans les rochers voisins du prof i l PPR, i l est im­
possible de donner la préférence à une position plutôt qu'à une 
autre. Nous précisions que nous avons fait l'hypothèse de deux 
surfaces planes en moyenne seulement, les possibilités d'investi­
gations s'appliquent uniquement aux couches situées aux deux 
extrémités du profil soit Es, E» et Gi G12, on ne peut donc rien 
affirmer des parties médianes dont le relief peut modifier dans 
de larges mesures les résultats du calcul. Cependant on peut 
indiquer grossièrement que l'épaisseur de la glace doit être 
voisine de 500 mètres dans la région située sous les points 
d'explosion £ 7 Es. 

Nous avons essayé en vain de mettre en évidence des réflexions 
tant soit peu certaines: leur absence confirme l'hypothèse d'un 
socle rocheux présentant un relief tourmenté. 
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C H A P I T R E V I 

Profi l R K 

1. Généralités 

Ce profil a été exécuté e n t r e la base du Roi Haudouin et la 
c ô t e au cours de la mi-novembre 1959. 

Les coordonnées du premier géophone étaient: 

latitude: 70"24,4'S; longitude: 24"17,0'E; altitude: 37 mètres. 

Le premier tir (RRl) a été exécuté au milieu du dispositif 
des géophones 6 et 7 (planche V). 

Les p o i n t s d'expk)Sion des tirs RR3 et RR4 étaient placés à 

l'Ouest de la ligne de géophones, tandis que le point d'explosion 
L2 se trouvait à l'extrémité Est. A partir du tir 5, on a déplacé 
simultanément et de la même distance la ligne de géophones 
et les points de tirs. L'ensemble du profi l était orienté E-"W. 
Le procédé opératoire utilisé pour le profil correspond en partie 
à la méthode employée par ROBIN à Maudheim [ 6 ] . 

Les distances topographiques ont été déterminées aussi soi­
gneusement que possible à l'aide d'un câble de 250 m étalonné. 

Après avoir étudié assez rapidement les ondes directes et 
réfractées, nous aborderons plus en détail les ondes réfléchies 
très nombreuses, dues à la présence d'eau sous la glace. Car 
la zone étudiée correspond à un Ice-Shelf typique, soumis en 
particulier à la marée. 
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2. Ondes diiecles 

Comme on l'a vu, le p r o f i l RR a été exécuté de façon à 
obtenir des données continues pour des distances croissant de 
10 à 510 mètres. A u delà de cette distance, oa a des morceaux 
d'hodochrones commençan t à 1000, 1500, 2000, 3000 et 4000 
mèt res . 

La première partie continue de l'hodochrone peut être 
dépoui l lée par la mé thode de l ' in tégrale de H E R G L O T Z . I l appa­
raî t au simple examen des hodochrones (planche II et figure 5) 
que les variations de vitesses avec la profondeur sont très voisines 
de celles observées dans le p r o f i l ROR. Le résul tat du calcul 
est donnée sur la figure H (p. 63 ) . 

A u delà de 1000 mètres, i l semble que l 'on ait une vitesse 
conrinue ne dépassan t d'ailleurs pas 3,72 km/s . I l faut noter 
cependant la possibili té d'une vitesse apparente atteignant 
3,83 km/s pour le t ir RR8 (distances 3000-3 300 mèt res ) . Enf in , 
on notera que les données du tir RR9 sont aberrantes. I l y a un 
retard inexplicable de l'ordre de 25 ms pour les temps d'arrivée 
de toutes les ondes. 

3. Ojides réfractées 

Nous avons no t é pour les tirs RR8 et RRy des ondes très 
faibles arrivant avant l'onde directe. I l s'agit probablement 
d'ondes réfractées totalement dans le rocher ou dans les sédi­
ments marins; dans la trajectoire des ondes i l faut tenir compte 
de la réfraction à l'interface glace-eau. On notera que la vitesse 
apparente de cette onde est de 5,9 km/s sur RR8. Elle pourrait 
correspondre aux deux premières arrivées ex t rêmement faibles, 
une sur RR9 (temps de propagation 1036 ms et 1043 ms). La 
vitesse de propagation apparente d'une deuxième onde plus 
nette sur RR9 povirrait être voisine de 4,3 km/s et attribuable 
à une couche de sédiments. 
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Après avoir é tudié les réflexions, nous ferons un essai de 
comparaison des résul tats trouvés par les deux méthodes : 
réf lexions et réfract ions . 

4. Ondes réfléchies 

L'eau est un excellent conducteur d'ondes longitudinales; la 
surface de contact eau-sédiments est un bon miroir. 

Par ailleurs la surface inférieure de la glace réf léchi t vers 
le bas avec une perte d 'énergie faible: i l en résulte que les 
séismogrammes tirés sur Ylce-Shelj présentent de très nombreu­
ses réf lexions simples et multiples. Sur la figure 7, nous avons 
représenté les trajectoires d'un certain nombre de ces ondes 
réfléchies. Les d i f f é ren tes couches mises en évidence sont de 
haut en bas: 

AIR 
EXPLOSION 

GLACE 

\ 
ö , é / / 

EAU 

COUCHE INTERMEDIAIRE ? 

SUBSTRATUM GEOLOGIQUE 

l - K , . 7. — Trajets schématiques et symboles des diverses ondes réfléchies 
dans \'lce-Si)eif. 
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Couche Indice de l'interface Vitesse 

A i r A 0,34 

Glace G 3,73 

Eau E 1,45 

Couche intermédiaire I (4,3) 

S U B S T R A T U M 5,9 

Les vitesses des deux dernières couches doivent être considé­
rées comme incertaines. Pour décrire le trajet des d i f fé ren tes 
ondes nous avons utilisé des symboles voisins de ceux de R O B I N 
[ 6 , p. 59}. Les lettres dés ignent les interfaces sur lesquelles 
les ondes se sont réfléchies. O n remarque qu'elles correspondent 
toujours à la lettre initiale de la surface infé r ieure d'une couche 
(par exemple: la lettre G correspond à l'interface Glace-Eau). 

Le tableau VIII donne d'une part les temps observés des d i f f é ­
rentes réf lexions pour les distances nulles (trajets verticaux). 
A ces temps observés nous avons a jouté une correction de 
+ 3 ms af in de tenir compte de la profondeur de la charge 
(4,75 m) supposée ramenée à la surface du sol. La troisième 
colonne donne les chiffres calculés à partir des 3 temps pr in­
cipaux: 

G réf lexion simple sur l'interface Glace-Eau soit 131 ms 

Z; réf lexion simple sur l 'interface Eau-Couche intermédiaire 
soit 230 ms 

/ réf lexion simple sur l 'interface Couche intermédiaire-Roc 
soit 357 ms 

La quat r ième colonne enf in donne les formules de calcul des 
temps théoriques. 

Par exemple la réflexion EAE GE GE GE (temps observé 
760 ms) correspond à une réf lexion double A—E suivie de 
3 trajets, aller-retour, à l ' intérieur de l'eau. O n a: 

2E + 5(E-G) = 2 X 230 + 3 ( 2 3 0 - 1 3 1 ) = 757 
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Tableau V J I I . — Temps de réflexions observés et calculés 

Type 
probable 

Temps 
observés 

m s 

Temps 
calculés 

Formule 
de calcul 

G 
E 

EGE 
I 

EGEGE 
EAE 
lEI 

EAEGE 
EAI 

EGEAEGE 
EAEAE 

ON EAEGI 
lAl 

EAEGEGEGE 
EAEAEGË 

on EGEAIGE 
EAEAl 

EGEAGEAE 
EAEAEGl \ 

o„ EAEAEAE) 
EGEAEGEAEGE 

} { 

131 — — 
230 — -— 

331 329 E + (E~GJ 
357 — 
439 428 E\-2{E~ G) 
462 460 2E 
492 484 ƒ + ( ƒ — £ ) 
560 559 2E+(E--G) 
589 =)87 E + I 
662 658 2E + 2(E—G) 
689 690 3£ 
689 686 /•!-/+(£ — G) 
717 714 21 
760 757 2H\-5(E--G) 
791 790 3E+(E^G) 
791 787 E-\-I+2(E-^G) 
819 817 I + 2E 
890 887 5E+2(E — G) 
915 916 2E + I + ( E ^ G ) 
915 920 4E 
985 3 £ + 3 ( £ — G ) 

On voit c]ue la concordance entre les temps observes et cal­
culés est en t;cnéral excellente. Nous nous sommes ef forcés de 
tenir compte des amplitudes relatives a f in d ' interpréter logique­
ment les réflexions. En examinant la reproduction du séismo-
gramme R R l , on constatera qu'aucune réf lexion importante ne 
reste inexpliquée. 

Inversement, toutes les réf lexions multiples fortes peuvent 
être interprétées comme des combinaisons immédiates de 
réflexions simples (par exemple la ré f lex ion simple / est forte, 
il en est de même de la réf lexion double lAI). Nous ne dissi­
mulerons pas une légère contradiction: nous avons no té des 
réflexions doubles suivies de 3 trajets, aller-retour, à l ' intérieur 
de l'eau alors que la réf lexion simple /; est suivie de 2 de ces 
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trajets mais non du troisième (la ré f lex ion EGEGEGE de temps 
théor ique £ + 3(ZÏ —G) = 538 n'est pas visible) alors que la 
réf lexion EAEGEGEGE de temps 2E + 1,{E-G) est très appa­
rente. 

Mais la principale objection qui peut être faite à notre inter­
pré ta t ion réside dans la très mauvaise qual i té de la réf lexion G. 
Ce fa i t est d'ailleurs tout à fait normal , c'est pour cette raison 
que des méthodes de contrôle ont été mises au point par divers 
auteurs. 

Sur la base de l ' interprétat ion donnée , i l est possible de cal­
culer les épaisseurs des trois premières couches: 

Epaisseur de la glace 

131 X 3,73 
2 

Epaisseur de l'eau 

( 2 3 0 - 1 3 1 ) + 1,45 

= 24s mètres ; 

= 72 mètres; 

Epaisseur de la couche intermédiaire 

( 3 5 7 - 2 3 0 ) 4,3 
= 270 mètres. 

2 
Pour cette dernière couche nous avons admis le ch i f f re de 

4,3 km/s trouvé par les ondes réfractées . 

R O B I N a indiqué une méthode de contrôle de l ' interpréta­
tion [ 6 ] . Connaissant le temps de propagation de l'onde qui 
s'est ré f léch ie verticalement sur l 'interface E. (partie infér ieure 
de l 'eau), on calcule la courbe hyperbolique qui représente 
cette ré f lex ion en tenant compte de la réfraction qui s'effectue 
à l ' interface G (eau-glace). Un abaque traduisant la loi des 
sinus permet d'accélérer ce travail. O n fa i t une série d 'hypothè­
ses sur l 'épaisseur de la glace, d ' où résulte immédia tement 
l 'épaisseur de l'eau. En réalité, on ne calcule pas toute une 
série de courbes hyperboliques, mais seulement un point pour 
une certaine distance. Nous avons e f fec tué ce calcul pour la 
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distance d'observation de 160 mètres . On a les éléments de 
calculs: 1/2 temps vertical = 114 ms; x = 160 m ; 1/2 temps 
oblique = 117,5 ms. Vitesse dans la glace = 3,73 km/s, vitesse 
dans l'eau = 1,45 km/s. 

Tableau I X . — Tirs de réflexion • • réfract ion 

Epaisseur 
glace 150 200 250 300 

1 /2 temps vertical 
glace 40 54,5 67 80,5 

1/2 temps vertical 
eau 74 60,5 47 33.5 

Epaisseur 
eau 108 88 68 48 

1/2 distance oblique 
glace 164 212 260 309 

1/2 distance oblique 
eau 108 88 68 49 

1 /2 temps oblique 
glace 44,0 56,8 69,5 82,7 

1/2 temps oblique 
eau 74,7 60,6 46,9 33,8 

Sommes 
1/2 temps obliques 118,7 117,4 116,4 116,5 

On voit que cette méthode n'est pas sensible. L'épaisseur de 
glace trouvée plus haut, soit 245 mètres, est en accord avec ce 
dernier calcul. 

Nous avons également essayé de faire une vérification par 
les ondes réfractées en calculant les hodochrones de ces ondes 
et en les comparant aux faibles indications données par les tirs 
RR8 et RR9. 
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Pour la couche intermédiaire , la concordance des ordonnées 
à l 'origine déduites des épaisseurs obtenues par les réflexions, 
à savoir 163 ms et celle que l 'on peut déterminer des observa­
tions, soit 80 ms, n'est que très approximative. Par contre, la 
position calculée du socle cristallin conduit à une meilleure 
concordance des o rdonnées à l 'origine 263 contre 289 ms. 

Nous ne tirerons pas de conclusions trop affirmatives de ces 
calculs d'ondes réf rac tées , ces dernières ayant vraiment été très 
faiblement inscrites. 



C H A P I T R E V I I 

La variation de la vitesse dans les couches superficielles 
entre la banquise et le plateau polaire 

1. Détermination de la vitesse moyenne verticale utilisable pour 
le calcul des épaisseurs de glace 

Les prof i ls à grandes distances ROR, RR et PPR ont été 
utilisés pour la déterminat ion des lois de variation de vitesse 
en fonction de la profondeur par la méthode de H E R G L O T Z . 
Nous avons rassemblé les résultats sur la figure 8 où nous avons 
adopté des coordonnées semi-logarithmiques af in de mieux sépa­
rer les d i f fé rentes courbes aux faibles profondeurs. On voit 
immédia tement que les différences les plus notables se ren­
contrent aux faibles profondeurs. Le passage de la neige à la 
glace s'effectue plus ou moins rapidement. On sait que ce pas­
sage est fonction de nombreux éléments : accumulation annuelle, 
t empéra tu re moyenne, vent, etc. Pour le tir PPR, où la glace 
dure étai t recouverte de 60 cm de neige, nous avons admis une 
discontinuité de vitesses. 

Dans leurs études au Groenland, JOSET et HOLTZSCHERER 
avaient déterminé les vitesses moyennes devant être utilisées 
pour le calcul des réf lexions [ 3 ] . Ces vitesses variaient suivant 
l 'altitude du point d'observation ( la cause première étant la 
t empéra tu re moyenne de l 'Inlandsis). D 'après les résultats obte­
nus sur les tirs RR, ROR et PPR, i l est impossible de mettre 
en évidence une telle variation de vitesses moyennes: d'une part, 
les vitesses maxima ne varient pas dans le même sens, d'autre 
part i l faut garder à l'esprit l'anisotropie probable de la glace 
mise en évidence par l 'é tude des réf lexions du p r o f i l ROR. 
Le calcul montre que la mauvaise connaissance de ce phéno­
mène introduit beaucoup plus d'erreurs dans le calcul des épais-
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seurs de glace que les incertitudes sur les valeurs de vitesses 
dans les couches voisines de la surface. 

4 MO 

V I T E S S E 

2000 

V= 3.333 m / s 

R R / / R O R 

0,2 10 20 

Profondeur 
500 1000 

F i n . S . 

L'anisotropie suggérée par l ' é tude du tir ROR, doit être con­
sidérée comme très probable, mais non comme une certitude 
absolue. A f i n de pouvoir é tudier de beaucoup plus près ce 
phénomène , i l aurait été nécessaire d'avoir les données de p lu­
sieurs tirs analogues à ROR où l 'on suit une bonne réf lex ion 
sur une grande longueur. Sur la base des documents dépouil lés 
et interprétés dans ce mémoire , tenant compte des résultats 
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contradictoires obtenus par divers auteurs au sujet de l'anisotro-
pie, i l nous est impossible de définir ma thémat iquemen t avec 
précision les vitesses moyennes verticales qui doivent être ut i l i ­
sées pour le calcul des réf lexions. 

Nous avons finalement adopté deux valeurs de vitesses qui 
nous paraissent les plus proches de la véri té à savoir: 

5,60 km/s pour tous les tirs exécutés aux environs de la base 
(zone des fû t s comprise) ; 

3,70 km/s pour tous les tirs du raid. 

L'erreur relative sur les vitesses moyennes ne dépasse pro­
bablement pas 4 '^/(j. I l en résulte que l'erreur relative sur les 
profondeurs est du m ê m e ordre de grandeur. 

2. Variations des vitesses au voisinage de la hase. 

Tous les tirs exécutés sur Ïlce-Shelf au voisinage de la base 
RR, X B , LB3, et BB3, présentent des similitudes assez grandes. 
Comme i l faut s'y attendre, la constitution de la glace ne pré­
sente pas dans cette région de variation notable d'un point à 
l'autre, de sorte que les hodochrones tracées sont très voisines 
de celles du tir RR en particulier. Par contre, les tirs LB2, 
L B l , B B l , correspondent à des changements importants dans 
les propr ié tés physiques de la glace et doivent être décrits plus 
longuement. Sur la figure 9 nous avons réunis un plan d'im­
plantation de ces divers tirs, ainsi que les hodochrones réduites 
correspondantes. 

Les tirs LB2 et BB2 ont été exécutés sur le plan incliné 
réalisant la jonction Ice-Shelf à la glace de mer. Le plan incliné 
est consti tué essentiellement par de la neige tassée amenée par 
le vent. I l est intéressant de constater que la vitesse des ondes 
séismiques reste constante dans ce mil ieu; elle est voisine pour 
les deux points de tirs (2060 et 2200 m / s ) . 

Les tirs B B l et L B l ont été exécutés sur la glace de mer. 
Les vitesses constatées varient très fortement d'un point à l'autre. 
Le fai t s'explique très facilement: en effet , le tir B B l a eu 
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FiG. 9. — Implantation des stations au voisinage de la base et hodochrones 
réduites des ondes directes. 
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lieu au fond de la baie de Breid. On voit sur la carte que cette 
baie présente un é t ranglement . I l en résul ta que la glace de 
mer fo rmée au cours de l 'hiver n'est pas régulièrement d is loquée 
par les courants marins de l 'été; son épaisseur peut augmenter 
et atteindre des valeurs de l'ordre de 5 à 6 mètres. Elle est vieil le 
de plusieurs années et très compacte, d 'où la valeur élevée de 
sa vitesse (3080 m/s) comparée à celle observée dans la baie 
Roi Léopold I I I (2310 m / s ) . Cette dern iè re baie est au con­
traire ouverte, la glace de mer de l 'hiver est régul ièrement 
détruite au printemps, de sorte que son épaisseur reste faible 
et ne dépasse pas 2 mètres . Par ailleurs, elle n'était pas com­
pacte, mais saturée d'eau. La vitesse mesurée constitue en quel­
que sorte un moyen terme entre les vitesses de propagation 
dans la glace et dans l'eau. La vitesse (3080 m/s) mise en 
évidence dans la glace compacte, peut néanmoins paraî t re faible 
comparée à la valeur déterminée sur le Gunnestadbreen 
( t i r G U 2 ) . O n sait que la vitesse de propagation des ondes 
longitudinales calculées par la théorie classique de l'Edasticité 

( l + , ) ( l _ 2 a ) 

est valable pour un solide i n f i n i . Si l'onde se déplace dans une 
plaque mince, d'épaisseur e. sa vitesse est infér ieure. Elle dépend 
du rapport X/e. A étant la longueur d'onde enregistrée. La 
théorie de ce phénomène a été donnée par E^X'ING et PRESS [ 5 ] . 

La variation de vitesse est sensible à partir de e < A/3. A u 
cours des tirs L B l et B B l , la longueur d'onde est de l 'ordre 
de 20 ± 5 mètres . Cet e f fe t de plaque a certainement joué 
pour L B l et B B l . I l est impossible d 'évaluer l 'effet de f açon 
plus précise; en L B l à cause de la présence de l'eau dans la 
glace, en B B l par suite de l'ignorance sur l'épaisseur réel le 
de la glace 

Dans la zone des fû t s , les hodochrones des ondes directes 
sont af fec tées dans une mesure non négl igeable par des cre­
vasses même non importantes. On rencontre entre deux points 
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de tirs des discontinuités dans les hodochrones qui atteignent 
8 - 1 0 ms. I l n'est pas possible de faire une é tude systématique 
de ces décrochements, de sorte que nous avons renoncé à en 
faire une description détai l lée. Remarquons cependant que les 
ondes réfléchies sont plus régulières. 

3. Variations régionales des vitesses superficielles 

Les variations locales de vitesses mises en évidence pour les 
tirs ef fec tués entre la base du Roi Baudouin et la mer, corres­
pondaient à des changements importants de la constitution de la 
glace: glace de glacier où l 'on suit le passage graduel de la 
neige à la glace, glace de mer jeune et vieille, zone de transition 
entre la glace de glacier et la glace de mer. 

Une é tude analogue peut être faite pour les tirs effectués au 
cours des raids. I l s'agit uniquement de la glace de glacier. 
I l existe donc une variation progressive de vitesse en fonction 
de la profondeur. La déterminat ion de cette variation doit ê t re 
ef fec tuée par l ' intégrale de H E R G L O T Z . Les tirs exécutés au 
cours du raid devaient conduire en premier lieu à la connais­
sance des épaisseurs de glace: l'obtention de bonnes réf lex ions 
était nécessaire. La répar t i t ion sur la glace des géophones et 
des points de tirs correspondait à cet impéra t i f et n 'était donc 
pas favorable à une é tude détaillée des ondes directes. La 
distance du point de tir au premier g é o p h o n e était généra le ­
ment de 1 0 mètres et l 'écar tement entre géophones de 3 0 mèt res . 
Nous avons mis en évidence les d i f f icul tés rencontrées pour 
la déterminat ion des vitesses aux très faibles profondeurs, déter­
mination pour laquelle nous avons été obl igés de faire appel 
aux résultats de BENTLEY. Ce dernier avait adopté le dispositif 
suivant pour l 'étude déta i l lée d'un p r o f i l : l 'écartement des 
géophones é tant de 1,5 m seulement, le premier géophone étai t 
placé à cette même distance du point de t ir , et le déroulement 
du papier 8 0 cm/s assurait une précision de lecture de 0 ,2 ms. 

Une comparaison qualitative des hodochrones réduites permet 
de donner, sinon des résul tats précis, du moins des indications. 
L'intervalle de distance horizontale couvert par les profi ls , cor­
respond à une profondeur d'investigation de 5 0 à 1 0 0 mètres 
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suivant la variation plus ou moins rapide des vitesses. C'est 
le domaine où la vitesse varie depuis sa valeur à la surface (de 
l'ordre de 600 m/s) jusqu'à une vitesse proche de la valeur maxi­
mum. La vitesse de réduct ion utilisée (3 333 m/s) conduit à des 
hodochrones réduites part icul ièrement parlantes graphiquement. 
La forme est, sauf exception, celle d'une queue d'aronde. 

Sur la planche I nous avons f iguré les hodochrones réduites 
correspondant à tous les tirs. Les échelles sont naturellement 
uniformes, le début de l'hodochrone étant placé à l 'aplomb du 
point de tir. 

On voit immédia tement c]ue le tir GU2 constitue une excep­
tion: au mil ieu du Gunnestadbreen, la glace compacte se trou­
vait sous une couche de 30 cm de neige. L'onde séismique 
accuse immédia tement la vitesse élevée de propagation dans 
la glace (3800 m/s) sans augmentation visible progressive; i l 
y a uniquement une ordonnée à l'origine de 5 ms environ. Cette 
ordonnée à l 'origine ne peut pas être expl iquée par la faible 
couche de neige qui conduirait à une valeur de l'ordre de 1 ms. 
I l faut admettre soit une variation progressive non mise en 
évidence par le dispositif utilisé, soit l 'influence de crevasses. 

Si on examine l'ensemble des hodochrones, on remarc]ue 
qu ' i l y a une grande analogie de forme depuis les points de 
tir de la base jusqu'au tir Ti',3 inclusivement; mais en même 
temps des variations systématiques progressives. Si on se base 
uniquement sur la valeur du maximum, celui-ci croit d'abord de 
17 à 20 ms entre la base et R O l , puis décroît pour atteindre 
une valeur minimum en R 0 3 de 13 ms et croît de nouveau 
pour atteindre 16,5 ms en Tr,2 et peut-être même 22 ms en 
TE3, cette dernière hodochrone étant hypothét ique. 

Pour l'ensemble de ces tirs, le maximum a lieu aux environs 
de 200 mèt res de distance horizontale, c'est-à-dire que la vitesse 
apparente atteint une valeur égale à la vitesse de réduction, 
soit 3 333 m/s pour une distance d'observation uniforme de 
200 mètres. En se référant aux courbes de la figure 8, on peut 
en conclure que cette vitesse est atteinte à une profondeur de 
l'ordre de 40 mètres pour toute cette région. Par contre, le 
déploiement du maximum en ordonnée indique des variations 
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continues dans la distribution des vitesses dans les couches 
situées entre 0 et 40 mètres. O n peut supposer que la décrois­
sance constatée entre R O l et R 0 3 correspond à une diminution 
de l'accumulation de la neige appor tée sous forme de précipita­
tions, tandis que sa croissance constatée entre R 0 3 et TE3 cor­
respondrait à une augmentation de l'accumulation, l'apport de 
neige pouvant se faire soit sous forme de précipitation, soit 
sous forme de drift. 

Les hodochrones réduites des trois tirs T G et du tir G U I 
ont une forme bien d i f f é ren te des précédentes. Les tirs T G 
sont situés à la limite infér ieure de la barrière rocheuse en m ê m e 
temps qu 'à l 'extrémité du Gunnestadbreen, le tir G U l é tant 
sur le glacier non loin des T G . Les hodochrones présentent 
les caractéristiques communes suivantes: 

a) Le maximum a lieu vers 100 mètres; 

b) Sa valeur varie entre 17 et 23 ms sans que l'on puisse 
d'ailleurs en discerner une variation systématique; 

c) Les hodochrones semblent présenter un point d ' inflexion. 

On peut en conclure que dans cette région, la vitesse de 
3 333 m/s est atteinte à une profondeur infér ieure à 40 mètres , 
probablement comprise entre 20 et 30 mètres. La variation de 
vitesse est donc plus rapide d'autant plus c]ue les maxima des 
tirs T G en particulier sont assez élevés, ce qui conduit à admet­
tre des vitesses relativement faibles dans les couches les plus 
superficielles. Si le point d ' inf lexion est réel, c'est-à-dire si la 
vitesse apparente, après avoir présenté un maximum d'ailleurs 
de l'ordre de 3 800 m/s, diminue à nouveau jusque vers une 
valeur de 3600 m/s, i l faut en conclure l'existence d'une couche 
de glace intermédiaire part icul ièrement compacte. Cette couche 
devrait être peu épaisse. Pour trancher cette question, i l serait 
nécessaire d'avoir des observations des ondes directes à plus 
grande distance. 

Enfin, les hodochrones rédui tes des tirs GU3 et PPl situés 
au sommet du Gunnestadbreen, présentent à nouveau les carac­
téristiques normales de la variation de vitesse en fonction de 
la profondeur. 
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Cette étude de la variation des hodochrones en fonction de 
la situation géographique du point de tir, a été entreprise ici 
pour essayer d'exploiter aussi complètement que possible les 
enregistrements. Pour obtenir des résultats quantitatifs, i l aurait 
été nécessaire d'associer aux tirs de réflexions des tirs de réfrac­
tion à courte distance tels que ceux qui ont été exécutés en 
19^7 et 1958 dans l'Ice-Shelf de Filchner par T H Œ L et 
RKHRENDT [ 7 ] . 



C H A P I T R E V I I I 

Les Kéflexioiis - (Calculs 

Nous rappelons les valeurs admises pour les vitesses moyen­
nes utilisées pour le calcul des réflexions: 

3 600 m/s pour les stations effectuées autour de la base; 
K = 3 700 m/s pour les stations effectuées vers le Sud à partir 

du tir ROI. 

Nous donnerons le calcul détaillé pour chaque point de tir 
en appliquant les formules développées aux cours des chapitres 
précédents. 

1. RÉcnoN DI-: LA BA.SÜ ROI LÉOPOLD I I I 

a) Stdliou LBl (planche IV. in fine) 

Ce tir a été effectué sur de la glace de mer vieille d'un an 
(voir chapitre précédent) ; étant épaisse de deux mètres seule­
ment, cette couche peut être négligée. Trois réflexions princi­
pales ont été observées; elles doivent être interprétées comme 
les réflexions simple, double et triple du fond de l'eau (E, EAE 
et EAEAE). 

On connaît les éléments suivants (en ms): 

E EAE EAEAE 

Temps observés 359 720 1 078 

Temps calculés ^ 718 1077 

Les réflexions où intervient le fond de la glace (l'interface G) 
sont absentes par suite de l'épaisseur négligeable de ce premier 
milieu. 
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1,45 
L'épaisseur de l'eau est 359 X — = 260 mètres. Le point 

de tir étant situé au niveau de la mer, la cote du fond de la mer 
est -260 . 

La durée totale de la réflexion est de l'ordre de 50 ms, ce 
c[ui conduit à penser à une interface sans discontinuité très 
franche. I l n'est pas possible de mettre en évidence plusieurs 
trains d'onde dans ces réflexions. 

La profondeur de l'eau (260 mètres) a été retrouvée à l'écho-
sondeur du bateau qui a levé une carte bathymétrique dans cette 
baie après rupture de la glace de l'hiver. 

Deux réflexions moins nettes ont été enregistrées. Les temps 
observés sont 933 et 1 268 ms. Ces deux réflexions peuvent être 
interprétées comme des réflexions latérales sur le front de 
Ylce-Shelf sur le bord W et II de la baie. Les distances de ces 
bords au point de tir sont 

1,43 -1,45 
933 X ~ - : ^ = 675 mètres et 1 268 X = 920 mètres. 

Ces distances correspondent à la position de L B l dans la 
baie; la somme des distances, soit 1 595 mètres, est inférieure 
à la largeur de la baie qui peut être lue sur la photographie 
aérienne, soit 1 680 mètres environ. I l se peut que des avancées 
sousmarines de glace sur les bords de l'Ice-Shelf soient la cause 
de cette discordance. De telles avancées ont été réellement 
observées au cours de sorties océanographiques. 

[In fait assez curieux doit être signalé: l'implantation des 
charges pour les différents tirs était la suivante: 

Tir Implantation Profondeur 

LB1-- -1 90 grammes dans l'eau sous 1 a glace 2 m 
LBl -_2 1 détonateur dans l'eau sous la glace 2 m 
LBl — -3 1 détonateur dans l'eau sous la glace 2 m 
L B l - -4 2 détonateurs dans l'eau sous la glace 2 m 
LBl — -5 90 grammes dans la glace 0,25 m 
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Les tirs 2 à 5 sont très voisins et présentent uniquement les 
réflexions indiquées plus haut. Par contre, le premier tir a en 
plus de ces réflexions, donné naissance à des ondes parasites 
apparaissant comme de belles réflexions aux temps d'échos 
suivants 463 ms, 553 ms, 825 ms, 1200ms. Nous ne voyons pas 
d'explications pour ces ondes. 

b) Stal'ion LB.S {Ice-Shelf) 

Nous traitons ci-dessous cette station avant la station LR2 
qui se place entre L B l et LR3. 

La station LB3 est située sur Vlce-Shelf à plus de 2 km de 
la baie; les enregistrements présentent les caractéristiques classi­
ques des 8 couches superposées: Glace, Fau, Couche intermédiaire 
{planche IV). 

On a le tableau des temps de propagation calculés et observés 
des diverses réflexions notées: 

Type 
Temps observé Temps calculé Amplitude 

Type corrigé ms mm 
ms 

Xi 219 .— 1,0 
E 250 — 2,7 

EGE 352 —. 3,2 
I 389 — 3,0 

EGEGE 462 454 1,0 
EAE 497 500 2,3 
Xo 526 — 1,8 

EAE'GE 603 599 2,5 
EAI 637 639 4 
lAl 776 7S8 1,3 

On se rend compte que deux réflexions n'ont pu être expli­
quées. Ce sont d'ailleurs des réflexions d'amplitudes faibles 
(les valeurs d'amplitudes du tableau ont été lues sur l'inscrip­
tion du tir LB3-1; toutes les réflexions importantes sont inter­
prétables facilement. I l se pourrait que la réflexion X i arrivant 
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immédiatement avant E, soit due à la présence d'une couche 
morainique au-dessus de la couche intermédiaire dont les pro­
priétés physiques seraient voisines de l'un ou l'autre milieu. On 
calcule les épaisseurs des diverses couches en se bornant à 
3 couches: 
Eau: 

2 

Glace: 

1,45 1,45 
{EGli — E) = —-— X 102 = 74 mètres; 

(E—GE) = X 145 260 mètres; 

Intermédiaire: 

4,3 4 3 
— ^ (/ — £) —̂  — ^ X 139 ̂  = 300 mètres. 

Le fond de la mer se trouve donc à l'altitude 
37 — 74— 260 — 297 mètres. 

c) Stal'/oii LR2 (Jonction Banquise - Ice-She/f) 

Ainsi que nous l'avons indiqué au chapitre précédent, cette 
station est située sur un plan incliné faisant la jonction entre 
Vlce-Shelf et la banquise, entre les deux stations LBl et LB3. 
Ihie seule réflexion a été inscrite en cette station. Le temps 
observé est 317 ms. Cette réflexion n'est d'ailleurs pas simple, 
elle se sépare en deux vers la f in du profil pourtant court. I l 
n'y a aucune trace des nombreuses réflexions multiples observées 
aux deux stations latérales. Pour l'interprétation de la réflexion 
une seule donnée est connue: sous la station existe un matériau 
de vitesse constante de l'ordre de 2 200 m/s. L'épaisseur de 
cette couche, selon toute probabilité, ne dépasse pas 30 mètres, 
étant donné que l'altitude de la station est de l'ordre de 30 mètres 
et que le mur de cette couche doit se trouver sur la banquise 
à l'altitude 0. Du temps de réflexion nous pouvons soustraire 

2 X 30 
la quantité —p^— = 27 ms. Le temps de 317-27 = 290 ms 

correspondra au trajet de l'onde au-dessous du niveau de la 
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mer. Ce temps peut logiquement correspondre à 3 possibilités 
de parcours: 

/ ) parcours dans l'eau uniquement; 

/ /) parcours dans la glace uniquement; 

/ / /) parcours eau-glace. 

Les conséquences de ces 3 hypothèses sont les suivantes: 

290 
aa) Epaisseur de l'eau: —-—>( L-̂ S — 210 mètres. 

Dans ce cas, le fond de l'eau présente une crête par rapport 
aux deux déterminations en LBl et LB3. 

290 
Iph) Epaisseur de la glace: — X 3,6 = 520 mètres. 

L'épaisseur calculée de la glace étant de l'ordre de 250 mètres 
en LB3, i l y aurait donc un accroissement considérable de 
l'épaisseur de Ylce-Shelf liée à une augmentation du m è n e 
ordre de grandeur de la profondeur du fond de la mer. L'extré­
mité de Vlce-Sbelf viendrait buter dans une cuvette. 

Cette hypothèse est de toute façon peu probable, car sous 
la glace, i l y a certainement de l'eau et en général la réflexion 
sur l'interface eau-couche intermédiaire est beaucoup meilleure 
que celle sur l'interface glace-eau. 

ce) Un parcours eau-glace ne peut pas être calculé sur une 
seule donnée. I l faut faire une hypothèse .supplément.ure. On 
peut, par exemple supposer que la cote du fond de l'eau est 
intermédiaire entre celles observées en L B l ( — 260 mètres) et 
en LB3 ( — 297 mètres), par exemple -- 280 mètres. On a immé­
diatement: 

Epaisseur de la glace: 115 mètres; 
Epaisseur de l'eau: 165 mètres. 

Les résultats indiqués plus haut correspondent aux hypothè­
ses les plus simples possibles. En réalité la présence d'une seule 
réflexion constitue le fait marquant de l'inscription obtenue en 
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LB2 (fait qui se retrouve de façon analogue en BB2). Cette 
observation unique correspondant probablement, comme on l'a 
vu, à un parcours dans l'eau et dans la glace, i l est nécessaire 
d'admettre en outre que la position et la forme de l'interface 
glace-eau sont telles que les réflexions à l'intérieur de l'eau 
ne parviennent plus à la surface. Les résultats du calcul qui 
impliquent un front de VIce-Shelj. en formant des paliers en 
profondeur, doivent uniquement être considérés comme une 
possibilité. 

d) Station BBl (Banquise) 

Cette station a été placée sur une banquise vieille de plusicLU's 
années; l'épaisseur de la glace ne dépassant probablement pas 
10 mètres, nous négligerons cette couche (planche 71^). 

5 réflexions ont été obtenues aux temps suivants: 
293 ms ( / i ) ; 322 ms ( X ) ; 'S84 ms (EAH) 

609 ms (X-.) ; 880 ms (RAEAE). 

L'épaisseur de l'eau est 293/2 X 1,45 = 212 mètres et par 
conséquent la cote du fond est —212 mètres. 

La réflexion X i pourrait être due à une couche peu épaisse 
(20 mètres) entre l'eau et la couche intermédiaire. La réflexion 
X2 pourrait être interprétée comme réflexion XtAE. 

e) Statwn BB3 {Ice-Shelj) 

4 réflexions ont été enregistrées: 196 ms (Z:); 272 ms ( i ) ; 
299 ms {EGE) ; 389 ms {EAE); 495 ms {EAEGE) {planche I V ) . 

On en déduit les épaisseurs des couches: 

Hau: ^ ^ ^ ^ 1 = ^ X 1 , 4 5 = ^ X 1,45 = 75 mètres; 

Glace: X 3,6 = ^ X 3,6 = 168 mètres; 

Couche intermédiaire: 

— — ~ X 4,3 = — X 4,3 = 163 mètres. 
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Cette dernière couche doit être considérée comme douteuse 
par suite de la mauvaise qualité de la réflexion /. La cote du 
fond est 37 - 75 - 168 = -206 mètres. 

f ) S/û/zoï; BB2 (Jonction Ice-shelj - Banquise) 

Comme pour le tir LB2, une seule réflexion est visible à 
25=) ms, valeur qui, réduite au niveau de la mer, devient 
255 —27 — 228 ms (voir page 73). Nous calculerons seulement 
les deux hypothèses vraisemblables: 

i) On a de l'eau uniquement; on obtient un haut fond de 
— 165 mètres par rapport à BBl ( — 212 mètres) et BB3 
( -206 mètres); 

ii) Le fond de l'eau est situé vers —210 mètres, d'oii on tire 
les épaisseurs suivantes: 

Glace: 68 mètres; 
Lau: 138 mètres. 

Comme pour le tir LB2, l'observation d'une seule réflexion 
conduit à admettre une position telle de l'interface eau-glace 
que les réflexions sur cet interface n'atteignent pas la surface. 

g) Station RR {Jce-shelj) 

Nous donnerons ici cette station pour mémtjire, le profil 
ayant déjà été décrit (page 54). 

On a les résultats suivants: 

Epaisseur de la glace: 245 mètres; 
Epaisseur de l'eau: 72 mètres; 
Epaisseur de la couche intermédiaire: 270 mètres; 
Cote du fond marin: — 280 mètres. 

h) Station XA {he-Sbelf) 

En cette station proche de la base du Roi Baudouin, ont été 
exécuté les premiers tirs à l'arrivée de l'expédition en 1959-
Malgré certaines imperfections dues à des réglages de filtres 
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mal appropriés, les films de ces tirs d'essais sont dépouillables. 
Plusieurs réflexions ont été lues aux temps suivants: 212 ms (£ ) ; 
305 ms (EGE) ; 346 ms ( / ) ; 430 ms (EAE); 612 ms (EAEAE?). 

On en tire les épaisseurs des diverses couches: 

EGE—E 93 
Eau: X 1,45 = y X 1,45 = 68 mètres; 

E-GE 119 
Glace: — X 3,6 = X 3,6 = 218 mètres; 

Couche intermédiaire: 

X 4,3 = --P- X 4,3 = 290 mètres. 

La cote du fond de l'eau est: 37 — 68 —218 = —249mètres. 

i) Le lir XB (he-Sbe/f) 

De même que le tir XA, le tir XB faisait partie de la série 
des tirs d'essais et de mise au point préliminaire. I l est situé 
à mi-distance entre la base et la Baie de Breid. L'interprétation 
a été rendue assez délicate par suite d'un pendage non négli­
geable du fond de l'eau. Nous sommes arrivés au résultat final 
c7 

suivant 

Epaisseur de la glace: 95 mètres; 
Epaisseur de l'eau sous le point de tir Ei: 88 mètres; 
Aval pendage vers l'Est: 2,5°. 

2. JONC TION Jcii-Sm-i.r - GLACII-R 

Cette région correspond aux tirs exécutés entre le fût 20 et 
le fût 8. Ces fûts avaient été disposés pour servir de repères 
au retour des ra/ds vers l'intérieur. Les fûts 20 à 11 et le fût 8 
sont alignés sur une droite d'azimuth 193° et passant par la 
Base (le fût 20 est le plus voisin de la Base). Les fûts 1 à 10 
constituent un alignement perpendiculaire au précédent, le fût 8 
étant à l'intersection des deux droites. La distance entre 2 fûts 
est 700 mètres ou 1 400 mètres suivant le cas. 
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a) Eût 20 (Ice-Shelf) 

I l s'agit d'une station typique d'Ice-Sbelf. La réflexion G sur 
l'interface glace-eau est, par exception, bien visible [planche V). 

On a le tableau ci-dessous: 

Type 
Temps 

observés 
corrigéi 

Temps 
calculés 

G 13:̂  —. 
T7 208 

EGE 267 279 
I 340 — 

EAE 408 416 
EAEGE 472 487 

EAl 542 548 

On remarque que le temps GE de parcours double dans l'eau, 
que l'on peut déduire de la différence E—G — 71 ms, est plus 
élevé que le temps déduit de la différence EGE — E = 59 ms. 

On a les épaisseurs des différentes couches: 

140 
Eau: — ^ X 3,6 = 260 mètres; 

Glace: y X 1,45 = 51 mètres; 

Clouche intermédiaire: 

^ ^ ^ X 4,3 = 283 mètres. 

Cote du fond de la mer: 40— 260— 51 - - — 271 mètres. 

b) Eût 18 (Glacier?) 

L'exécution des tirs a été rendue assez difficile par les craque­
ments continuels observés dans la çlace. l^ne seule réflexion 
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est visible à 218 ms. Si cette réflexion s'est produite sur le fond 
de la glace, l'épaisseur de cette couche est de 380 mètres, l'alti­
tude de l'interface est voisine de —350 mètres. 

Cette altitude est inférieure aux chiffres que l'on peut cal­
culer pour les stations situées de part et d'autres du fût 18 
(fût 20 et fût 17). I l y aurait une vallée remplie par la glace. 
On peut ainsi supposer une épaisseur d'eau assez faible pour 
ne pas donner les réflexions typiques de ce milieu. 

c) Eût 2 7 (Glacier?) 

Deux réflexions sont visibles, l'une très nette à 184 ms, la 
deuxième moins bonne à 243 ms. Comme pour la précédente, 
nous sommes obligés d'admettre que, s'il y a de l'eau sous la 
glace, l'épaisseur de cette couche doit être très faible. En admet­
tant qu'i l y a uniquement de la glace, son épaisseur est 
330 mètres. 

d) /•>?/ 16 (Glacier) 

Ces inscriptions ont été fréquemment perturbées par des para­
sites instrumentaux. Une seule réflexion est certaine sur le 
film 2 du tir effectué entre 180 et 290 mètres de distance. Les 
temps de réflexion corrigés varient entre 180 et 193 ms. I l est 
probable qu'il n'y a plus d'eau. L'épaisseur de la glace est 
312 mètres. 

Sur un f i lm on devine une amorce de réflexion à 283 ms. 
Il y aurait peut-être une couche intermédiaire d'épaisseur de 
l'ordre de 230 mètres. 

e) Efa 15 (Glacier) 

Un très bel enregistrement a été obtenu à cette station 
{planche V) • En plus de la réflexion principale et de ses deux 
premiers multiples de temps de propagation corrigés 173 ms (jRi), 
354ms {RR\) et 524ms {RRRt), deux autres réflexions nettes 
ont été observées aux temps d'échos suivants: 263 ms et 290 ms. 
Ces réflexions ne peuvent pas être attribuées à une interface 
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eau-glace. I l faut donc admettre 2 couches sédimentaires ( ?) 
plus profondes. 

L'épaisseur de la glace est de 314 mètres. Les deux autres 
couches auraient, sous toute réserve, des épaisseurs de 190 et 
60 mètres. 

f ) Fût 14 

Trois réflexions ont été observées en cette station; la princi­
pale (178 ms), sa multiple RR\ (3'̂ 7 ms) et une autre réflexion 
à 266 ms. 

I l y a ici aussi 2 couches surmontant le rocher: 

— La glace d'épaisseur 320 mètres; 

— La couche intermédiaire d'épaisseur 190 mètres. 

g) Fra 8 

En cette station, on observe seulement la réflexion principale 
et ses 2 multiples: R (202 ms), RR (402 ms), RRR (603 ms). 
L'épaisseur de la glace est de 364 mètres, i l existe un aval pen-
dage de l'ordre de 3" vers l'Ouest. 

h) Fût 10 

Le dernier point de tir de cette série est situé à l 'W de l'aligne­
ment des précédents. Un certain nombre de réflexions ont été 
enregistrées. Elles sont consignées dans le tableau ci-dessous. 

Interprétation Ki R. R:t RRi 1^2 

Temps corrigés 171,5 212 242 273 332 403 

La réflexion la plus importante fait apparaître un pendage du 
miroir réfléchissant. Ce pendage peut être calculé de différen­
tes manières. 
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i) en utilisant les tirs directs et inverses. I l faut noter cependant 
que la réflexion du tir inverse est perturbée par le parasite 
instrumental et de là assez difficile à lire. Les chiffres ont été 
obtenus par lecture de maxima et minima tardifs et comparés 
aux ondes analogues de tir direct. On a en définitive: 

T„,i=l67 ms; Tu;,; = 1 6 3 ms; 

r „ , = 155 ms; Tu = 1 6 3 ms. 

Le pendage est sin /' = - y X d'où p = 10,5° 

il) par utilisation de la formule ( lO) . 

Pour . v=100 mètres, on a: 

7;, = 167 ms; Ta = 167 ms; Tic = 180 ms; 

3,6(180^ — 167=) , , 
100 X 4 X 167 = " ' ^ - ^ ^ d o u / > = 1 3 , 8 » 

On peut admettre un pendage moyen de 12°, i l s'agit d'un 
aval pendage vers l'Ouest. Le miroir réfléchissant, ayant donné 
lieu à la réflexion R,, étant certainement le fond de la glace, 
l'épaisseur de celle-ci est de 300 mètres. 

I l est impossible d'interpréter les autres réflexions (sauf RRi). 
Les temps de propagation ne se prêtent à aucune combinai­
son linéaire permettant de penser à la présence de l'eau sous la 
glace. I l s'agit sans doute de couches morainiques et sédimen-
taires surmontant le matériau cristallin. 

3. LES TIRS DU RAID. 

Tandis que pour les stations précédentes, on observait le 
passage progressif de Yhe-Shelf au glacier sans qu'il soit pos­
sible de conclure de façon absolue de la présence ou à l'absence 
de l'eau à partir du fût 18, i l n'y a certainement plus d'eau à 
l'aplomb des stations séismiques faisant partie du raid. Nous 
examinerons successivement les différentes stations en les grou­
pant suivant les unités glaciologiques traversées. 
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a) Les stations du raid entre les fûts et Romnaesfjeliet (RO). 

Les stations signalées par les lettres RO présentent une grande 
unité étant donné qu'elles se trouvent dans une région du glacier 
où aucun pointement rocheux n'apparaît à la surface; la der­
nière station R03 étant située à 15 km de Romnaesfjeliet. De 
très belles réflexions ont été enregistrées. 

i) La station ROi (Planche V) 

Les deux tirs exécutés en cette station ont fourni de très 
belles réflexions double et triple. Les temps observés sont les 
suivants: 

R RR RRR 

Point de tir T, T, 

356 367 707 1 055 

Ei 360 346 703 1 043 

Les temps observés pour les tirs inversés E, sont systématique­
ment inférieures à ceux du tir direct Ed.- on devrait avoir: 
Tv.i(Ed) =T\{Ei). Dans ces conditions, i l n'est pas possible de 
trouver un pendage et celui-ci sera considéré comme nul. 

L'épaisseur de la glace obtenue en prenant la moyenne des 
Tod et Toi et en ramenant le point de tir à la surface, est 

^ ^ ^ ^ ^ = 660 mètres. 2 

Une réflexion moins bonne est visible à 390 ms en moyenne. 
En calculant la base de la vitesse de 4,3 km/s on obtient une 
épaisseur de couche intermédiaire de 85 mètres. 

i i ) La station RO-j-

D'excellentes réflexions simples et doubles ont été inscrites 
à cette station. Les temps de réflexion ramenés à la surface 
sont: 
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R RR 

r , 

388 396 772 

394 379 761 

Les deux temps T\ (£,;) et T12 (£ . ) étant pratiquement égaux, 
on peut calculer le pendage en utilisant la formule 

V Tod—Toi 3,7 
sin p = - — = X 

2 EdF, 2 350 
d'où p 2,8" 

I l s'agit d'un aval pendage vers le sud. 

Les épaisseurs de glace sous E,i et Ei sont respectivement 
720 mètres et 700 mètres. 

Line deuxième réflexion incertaine est enregistrée vers 6OO ms. 

lii) La station ROR 

Cette station a été décrite en détail au cours du chapitre IV. 

L'épaisseur de la glace est de 840 m, le pendage est nul. 

i i i i ) La station ROi {Planche VI) 

Deux belles réflexions simples et doubles ont été notées à 
cette station. Les temps corrigés sont: 

Ri 576 ms; RRi 1 148 ms; 
R > 600 ms; RR-i 1 191 ms. 
L'épaisseur de la glace est de 1 065 mètres. 

La dernière couche qui pourrait être constituée par une 
moraine, aurait une épaisseur de 50 mètres (vitesse 4,3 km/s). 

b) Les stations situées entre Roninaesfjellet et Teltet (TE). 

A l'est comme à l'ouest de cette partie du raid, apparaissent 
souvent des montagnes à grande distance; on peut s'attendre à 
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des variations notables du fond de la glace et à des pendages 
des miroirs réfléchissant non négligeables. 

i ) La station l'E] 

Cette station située entre Romnaesfjellet et Seal a mis en 
évidence une épaisseur de glace faible. La première réflexion 
est perdue dans l'inscription des ondes directes. Le temps de 
propagation calculé de la première réflexion est, après correc­
tion due à la profondeur de la charge: 

RR (208) RRR 318 
— / - 104 ms ;— ^ — _ ^ lü6ms ; 

RRRR 421 
-, = - — - 105 ms. 

Pour un temps de propagation petit, on ne peut garder la 
vitesse moyenne de 3,7; d'après les résultats de la détermination 
des vitesses moyennes, i l faut admettre un chiffre de 3,3 km/s 
seulement. L'épaisseur est donc 

105 
— — X 3,3 173 mètres 

ii) La station TE-j {Planche VI) 

Les deux tirs directs et inversés exécutés en cette station ont 
révélé deux réflexirms, d'une part la réflexion principale sur le 
fond de la glace et sa multiple, d'autre part une réflexion plus 
profonde. On a le tableau ci-dessous concernant la réflexion 
principale: 

R RR 

r , 7-,, r, r , . 

491 502 986 997 

503 495 988 989 
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I l y a un léger pendage ne dépas san t pas 1,2". 

L 'épaisseur de la glace est de 910 mètres. 

La ré f lex ion la plus profonde est visible seulement sur le tir 
inverse et due à un mi ro i r présentant un pendage important par 
rapport à la surface. Les temps observés aux géophones 12 (dis­
tance 10 mètres) et 1 (distance 340 mètres) sont respectivement 
695 ms et 730 ms. U n calcul approximatif conduit à un pendage 
de l 'ordre de 20° et à une épaisseur de la deuxième couche de 
l'ordre de 400 mètres . 

i i i ) La station TEs (Planche VI) 

La distance des points de tirs directs et inverses au géophone 
le plus rapproché é ta i t de 500 mè t r e s . Ces enregistrements pré­
sentent deux part iculari tés intéressantes: 

1. Les ondes superficielles sont très bien développées. On 
voit très facilement la dispersion; 

2. Une seule ré f lex ion apparaî t de façon certaine sur les tirs 
directs uniquement. La vitesse apparente négat ive conduit à un 
for t amont pendage dans la direction G\Gi2. Le calcul conduit 
à une pente de 13,5". 

La distance du point de tir Ud au miroir est de 1 570 mètres. 

c) Les station Te/tet — Gunnestadbreen (TG) 

Ces stations correspondent à un p r o f i l E W ef fec tué à la base du 
Gunnestadbreen. Celui se termine par une large cuvette de 11 km 
limitée par Teltet à l'ouest et Smalegga à l'est. La topographie 
du f o n d du glacier devient de plus en plus accusée, ce qui con­
duit en partie à des réflexions très mauvaises. 

i ) La station TGi 

Cette station est située à p rox imi t é de Teltet vers l 'extrémité 
W de la cuvette. U n e seule r é f l e x i o n de qual i té médiocre est 
visible sur les tirs directs et inverses. 

Les éléments des calculs sont les suivants: 
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7,2 

539 587 

585 600 

Le pendage est tel que sin ƒ; = - ^ ^ - ^ ^ - ^ ^ ^ = 0,332, d'où 
2 X 350 

ƒ ) = 1 9 , 4 ° ; i l s'agit d'un aval pendage de l'ouest vers l'est ce 
qui est tout à fa i t plausible dans cette cuvette. 

Les distances des points Ea et Ei au miroir sont 975 et 1 110 
mètres respectivement. 

i i ) La station TGj 

Cette station est s i tuée au milieu de la cuvette. Deux réflexions 
sont visibles. La deuxième est d'une qualité beaucoup meil 
leure que la première, au contraire de ce qui se passe générale­
ment. I l semble que les deux surfaces de séparation ne soient 
pas très nettes n i l 'une ni l'autre. De plus, i l y a des pendages 
assez élevés et opposés . 

Les éléments du calcul sont: 

T i T l 2 r , 

911 894 967 984 

El 888 866 989 979 

Les points de tirs Ed. et Ei ayant eu lieu à 50 mètres des géo­
phones G\ et G]i respectivement, nous avons été obligés d'appli­
quer des corrections supplémentaires pour les temps observés à 
des temps d'échos. La première interface présente un aval pen­
dage de l'ordre de 12 à 13" de l'ouest vers l'est, les distances 
des points Ed et E; à cette surface é tan t de 1 690 et 1 600 mètres 
respectivement. 
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La deuxième interface présenterai t par contre un léger amont-
pendage. L'épaisseur moyenne de la couche intermédiaire for­
mée probablement d'une moraine non compacte pouvant être de 
l 'ordre de 180 mèt res . 

i i i ) La statio)! TGs 

Aucune réf lex ion n'a pu être enregistrée à cette station située 
dans la partie orientale de la cuvette nord du Gunnestadbreen. 
I l est certain que le fond de la glace présente un relief très 
accusé. 

d) La Montée du Gnniiesladhree)/ (GU) 

Le glacier est encaissé entre les deux chaînes du Wideröef je ' -
let et du Walnumf je l l e t qui dominent souvent de plus de 1 000 
mèt res . Le glacier é tant infranchissable en véhicule en son mil ieu 
par suite de la présence de nombreuses crevasses et de séracs, la 
m o n t é e s'est e f f ec tuée en longeant le bord occidental du glacier. 

I l faut donc ic i s'attendre à des réf lexions latérales de la 
paroi rocheuse de même qu 'à de mauvaises réflexions venant 
d'un fond à topographie tourmentée . 

i ) La s/a/ion GUi 

Avec beaucoup de peine, on distingue sur un f i l m deux 
réf lex ions vers 760 et 1 134 ms. Elles peuvent être interprétées 
comme les ré f lex ions doubles et triples, la simple réflexion 
é tan t perdue dans l'agitation du début. On aurait: 

i? = ^ = 3 8 0 m s e t R = = - ^ = i ^ ^ ^ 378 ms 
2 0 y 

O n aurait ainsi une épaisseur du glacier de l'ordre de 
700 mètres. 

i i ) La st a/ion G il 2 

A cette station où la glace vive apparaissait sous 30 cm de 
neige et où une for te vitesse se révélait immédia tement , une seule 
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amorce de réflexion est visible vers 610 ms. S'agit-il d'une ré­
f lex ion simple ou d'une double? Nous ne donnerons pas de chif­
fres d'épaisseur correspondant. 

i i i ) La station GUs 

A cette station deux réf lexions d'assez bonne qual i té ont été 
inscrites. 

O n a d'abord une réf lex ion dont les temps observés aux 
géophones 1 et 12 sont 403 et 394 ms, le point de tir é t an t situé 
à 40 mètres de Gi. I l y a donc un pendage amont de Gi vers Gn, 
c'est-à-dire vers l ' intérieur du glacier. 

Le pendage calculé est de l'ordre de 12°, la distance du point 
de t i r au miroir é tant de 740 mètres. 

Une deuxième ré f l ex ion a été inscrite aux temps suivants: 
T i .• 620 ms; T2 :698 ms. I l ne peut s'agir d'une ré f lex ion pro­
fonde, car le calcul conduit à une impossibil i té pour le pendage 
de sorte que nous avons pensé à une ré f lex ion latérale, les ondes 
se propageant horizontalement pour la plus grande partie du 
parcours. 

La paroi fa i t un angle de 60° environ avec la ligne de géopho­
nes; la distance du point de tir à la paroi é tant de 1 130 mètres . 

e) Les deux tirs du Fiat eau Polaire (PP) 

Ces deux tirs doivent être considérés comme des échecs du 
point de vue réf lexion; aucune onde de cette espèce n'ayant pu 
être mise en évidence n i en PPi n i en PPR. 

Par contre, des ondes réfractées ont été mises en évidence à la 
station PPR. Elles ont é té décrites au chapitre V . 



C H A P I T R E I X 

Les Réf lex ions . Discussion des Résultats 

De même que pour la description des d i f f é r en t s enregistre­
ments, nous é tudierons successivement la région de la base, puis 
le p r o f i l levé au cours des raids. 

1 ) La région de la Base Roi Baudouin. 

Cette région se caractérise par ïlce-SheJf proprement dit et 
son passage au glacier reposant sur un milieu rocheux. Nous 
avons rassemblé les résultats dans le tableau X et sur la figure 10. 
A l'exception des stations XB et f û t 10, tous les points de tir 
peuvent être g roupés selon deux profi ls , un court p ro f i l W E au 
voisinage de la Baie de Breid et un p r o f i l NS allant de la 
Baie Roi Léopold I I I jusqu'au f û t 8: ce dernier p r o f i l constitue 
éga lement le débu t du grand p r o f i l exécuté au cours des raids. 

O n constate immédia tement une di f férence relativement im­
portante entre la glace au voisinage de la Baie de Breid et celle 
du Ro i Lcopold I I I : les épaisseurs de glace d i f f è r en t de près de 
"50 % (168 et 260 mèt res ) , l 'épaisseur de la couche d'eau étant 
la m ê m e . L'épaisseur de cette couche que l 'on peut déterminer 
en un certain nombre de points entre la baie du Roi Léopold 
et le f û t 20, reste sensiblement constante sur une longueur de 
près de 10 km. I l se peut qu'autrefois le glacier s 'étendait beau­
coup plus loin à l'emplacement de Ïlce-Shelf actuel. La diminu­
t ion de l 'épaisseur de la glace pourrait être en partie un résultat 
de l 'affoui l lement ef fec tué par l'eau de mer. Signalons à ce 
sujet qu'au cours de recherches océanographiques effectuées 
dans la baie Roi Léopold I I I , on a constaté l'existence de cou­
rants marins dir igés vers l ' in tér ieur sous la glace. L'épaisseur 
de la glace diminue légèrement de l 'extérieur vers l ' intérieur. 
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Tableau X . — Premières topographies sous-glacières résultant des différents tirs 

Alt i tude Epais­ Epais­ Epaisseur Cote 
de seur seur couche du fond 

Stations Latitude Longi tude points glace eau inter­ de la 
de t i r m m m é d i a i r e glace 

m m 

L B l 70"19,1 24°12,5 0 2 260 - 2 
LB2 70°20,3 24°12,7 30 (145) (165) 
LB3 70"21,3 24°13,0 37 260 74 300 - 2 2 3 

B B l 70°23,3 24°00,9 0 (10 ) 212 ( - 10) 
BB2 70°23,4 24"04,5 30 (68 ) (138) ( - 38) 
BB3 70''23,0 24"07,2 37 168 75 163 - 1 3 1 

RR 70"24,6 2 4" 17,0 37 245 72 270 - 2 0 8 

X A 70"25,6 24''17,3 37 218 68 290 - 1 8 0 
X B 70"24,6 24"] 1,0 35 95 88 - 60 

Fû t 20 70"26,6 24»18,0 37 260 51 283 - 2 2 3 
Fût 18 70"27,4 24''17,3 32 380 faible? - 3 4 8 
F û t 17 70''27,8 24°17,0 30 330 - 3 0 0 
Fût 16 70"28,1 24''16,6 * 45 312 - 2 6 7 
Fût 15 70°28,5 24"16,3 * 64 314 (190 + 60) - 2 5 0 
F û t 14 70"28,9 2 4° 16,0 60 320 190 - 2 6 0 
Fût 8 70''30,2 24°15,0 130 364 - 2 1 4 
F û t 10 70°29,7 24°30,7 200 300 - 1 0 0 

R O I 70"39,7 24°13,3 130 660 85 -310 
R 0 2 71°00,5 24°09,6 460 720 - 4 6 0 
ROR 71°06,3 24°07,5 370 840 - 2 7 0 
R 0 3 71°21,0 24°04,1 730 1065 50 -333 

T E l 71"32,5 24°04,5 * 906 173 + 733 
TE2 71"4l,5 24°03,3 1066 910 (400) + 136 
TE 3 71"54,ü 23°51,5 1300 1570 -270 

T G l 71°59,5 23°46,4 * 1330 975 +573 
T G 2 71"'59,4 23°53,2 * à 1690 180 -340 
T G 3 71''59,3 23°59,5 * 1360 ? ? 

G U I 72°02,3 23°43,8 * 1423 (700) (+723) 
G U 2 72-06,5 23°43,2 * 1302 ? 

G U 3 72°08,6 23°42,5 1600 740 + 860 

PPl 72°13,2 2 3 ° 4 l , 4 

PPR 72°18,4 23°40,0 (500) 

N . B . Des lectures g rav imét r iques ont é té faites aux stations marquées *. 

Les altitudes des points de t i rs en italique ont été estimées par 
K . V . BLAIKLOCK. 
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260 mètres en LB.-Î, 235 mètres en RR, 218 mètres en X A . Le 
résul ta t est en contradiction avec le p r o f i l indiqué par Robin 
[ 6 , p. 106, f i g . 48 ] où l'épaisseur de la glace augmente de 
l 'extrémité de Vlce-Sbelf vers l ' intérieur. Mais l'auteur indique 
lu i -même que ces épaisseurs ne sont pas sûres, é tant donné que 
pour aucun de ces tirs la réf lexion G n'a été visible. Cette 
absence de réflexion visible sur le f o n d de la glace semble 
être très f réquente . Sur 36 tirs e f fec tués sur Ïlce-Shelf, R O B I N 
ne trouve cette réf lexion que pour 6 d'entre eux. Nous l'avons 
mis en évidence uniquement sur le f i l m RRi et au f û t 20. Etant 
donné qu'elle arrive très rapidement après les ondes directes, elle 
est cachée par ces dernières . 

Nous avons systématiquement in terpré té la première belle 
réf lexion sur Ïlce-Shelf comme une réf lexion E ( f o n d de la 
mer) et la réflexion suivante généra lement comme une EGE 
( / : - | - ré f lex ion à l ' intérieur de l'eau). On pourrait interpréter 
de façon d i f férente : 

E devient G 

et EGE devient E. 

Les vérifications de temps sont assez bonnes, quoique toutes 
les ré f lex ions ne soient plus interprétables . I l en résulte un 
accroissement considérable de l 'épaisseur de la glace, l 'épaisseur 
de l'eau demeurant sans changement. Dans cette interprétat ion, 
l 'extrémité de Ylce-shelf vient buter contre un seuil sous-marin 
existant en LBi et BBi . La coupe que l 'on peut tracer à la suite 
de cette interprétat ion ne semble pas vraisemblable. 

R O B I N a donné un tableau permettant d'apprécier l 'épaisseur 
de la glace de Vlce-shelf d 'après son altitude [6 , p. 113]. Ce 
tableau traduit l 'équilibre hydrostatique qui doit ê t re réalisé; 
i l tient compte de la variation de densité de la glace en fonction 
de la profondeur. L'al t i tude de la base étant de 37 mètres , i l 
en résul te que l 'épaisseur de la glace doit être de l'ordre de 
210 mèt res (une variation de 10 mètres en altitude correspon­
dant à une variation d 'épaisseur de 90 mè t re s ) . D 'après l'mter-
prétat ion adoptée, l 'épaisseur est de 235 mètres en RR et 218 
mètres en XA. Les chiffres sont en bonne concordance avec 
ceux tirés du tableau de R O B I N . Par contre, l ' interprétat ion 
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conduisant à des profondeurs plus grandes qui sont respective­
ment 410 et 380 mètres, doit, pour cette raison, également être 
rejetée. 

L'épaisseur relativement grande de glace à l 'aplomb du f û t 
18 conduit à admettre une val lée dans le soubassement. Le ver­
sant sud de cette vallée semble être la limite ext rême d'avancée 
de l'eau. L'abondance de crevasses visibles à la surface autour 
du f û t 16 confirme les résul ta ts séismiques. Dans cette région 
se trouve la charnière autour de laquelle tourne l'Ice-Shelf sous 
l 'influence de la marée. 

La position de la couche intermédiaire est très incertaine 
par suite de l'incertitude sur la vitesse de propagation. Les 
calculs d 'épaisseur ont été faits sur la base de la vitesse de 
4,3 km/s qui apparaissait dans le dépoui l lement du p r o f i l RR. 
I l est fo r t possible que la vitesse réelle soit infér ieure de façon 
très notable à ce chi f f re . O n ne retiendra que la diminution 
d'épaisseur de cette couche du N au Sud. 

Sur la figure 9 nous avons repor té les altitudes du fond de la 
mer. Ces chiffres sont naturellement trop peu nombreux pour 
permettre une représentat ion cartographique. 

2. Les profondeurs observées au cours des raids 

Les profondeurs déterminées par le dépoui l lement des f i lms 
séismiques ont servi à tracer la coupe de la planche L U n 
simple examen de cette coupe montre qu'une grande partie 
de la base de la glace se trouve sous le niveau de la mer. Ceci 
est réalisé de façon continue jusqu'aux abords de Romnaes-
fjel let , le premier affleurement rocheux rencontré . Les cotes 
négatives ne dépassent pas —500 mètres. Une deuxième région 
de cote négat ive du mur de la glace est située à l 'aplomb de 
TE3. 

Sous la station T G nous avons dessiné le soubassement 
d'après les résultats de la station TG2, placée approximative­
ment au centre d'une très large cuvette. En T G l en effet, on 
a des épaisseurs de glace beaucoup moins importantes. 

Nous avons indiqué une discontinuité entre TG2 et G U l : 
en effet , les stations G U ont été effectuées sur le bord Ouest 
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du glacier, le milieu de celui-ci é tant infranchissable en véhi­
cule; i l en résulte que les profondeurs reportées ne sont pas 
significatives de l 'épaisseur maximum de la glace. Enf in , l'épais­
seur de glace représentée sur le plateau polaire en PPR est une 
valeur correspondant à des vitesses moyennes dans le deuxième 
milieu (voir page 48). 

Les réserves faites au sujet de l 'épaisseur de la couche inter­
médiaire au cours de la discussion des résultats des tirs exécutés 
près de la base, sont d'autant plus just if iées qu ' i l faut s'atten­
dre à des variations importantes des vitesses dans cette couche. 
Plus on s 'éloigne de la mer, plus on a des chances que les cou­
ches consolidées formées , soit de sédiments relativement anciens, 
soit de moraines gelées, aient des vitesses de propagations va­
riables. 

I l est, dans ces conditions, impossible d'évaluer les vitesses 
de propagation. Les chiffres indiqués calculés sur la base d'une 
vitesse uniforme de 4,3 km/s sont donnés sous toutes réserves. 

Le tracé du p ro f i l a été naturellement le résultat d'un certain 
nombre d 'hypothèses. On sait que les affleurements sont formés 
par des roches cristallines; i l faut donc représenter les pointe-
ments par le symbole correspondant (hachures); i l est probable 
que sous la couche intermédiaire on ait le roc. Nous avons 
admis que dans le l i t du Gunnestadbreen la glace reposait 
directement sur le roc. En R 0 2 et en ROR où une seule réf lexion 
est visible, i l n'est pas possible d'indiquer s'il s'agit d'une 
réflexion sur la couche intermédiaire ou sur le rocher propre­
ment dit. 

3. Comparaison arec les résultats obtenus par d'autres expédi­
tions 

Deux points doivent être retenus du dépoui l lement et de 
l ' interprétat ion des réf lexions : 

z) La profondeur réduite de /'Ice-Shelf 

Cette profondeur est en effet très faible: elle ne dépasse 
guère une vingtaine de kilomètres. Si on se réfère à la carte 
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résumée de R O B I N [ 6 , fig. 62 ] , on se rend compte que ïlce-She/f 
peut subir des variations très importantes comprises entre 0 et 
2 5 0 km. D'après le rapport de B E N T L E Y et OSTENSO, Yh e-Shelf 
de ROSS s'étend en profondeur sur 2 0 0 km. 

I l est probable d'ailleurs que dans la région de la Base Roi 
Baudouin des variations notables de la profondeur pourraient 
être mises en évidence. Rappelons à ce propos la variation im­
portante de l 'épaisseur de la glace constatée entre les points 
BB3 et LB3, variation confirmée par les tirs en XB et à un degré 
moindre par celui en fû t 20 . L 'épaisseur de la glace est plus 
faible à l'ouest de la base qu'au voisinage de celle-ci. I l se 
pourrait très bien que ces variations d'épaisseur de glace soient 
en rapport avec des variations de profondeur de Vlce-Shelj. 

b) Les cotes négatives du fond de la glace 

Les résultats décr i ts plus haut confirment pleinement nos 
connaissances sur l 'altitude de la base de la glace. 

Toutes les expédi t ions ont dé te rminé ce m ê m e fa i t : la base 
de la glace se trouve dans l 'Antarctique sur de très importantes 
surfaces sous le niveau de la mer de façon non négligeable. 
Sur les 2 2 5 km intéressés par le raid jusqu'au plateau polaire, 
le f o n d du glacier se trouve à une cote négat ive sur une lon­
gueur de 1 4 0 km environ. On calcule facilement que la cote 
moyenne du fond d u glacier entre la mer et Romnesfjellet est 
de —290 mètres (longueur du p r o f i l 1 2 5 k m ) ; le calcul effectué 
sur la portion de raid, au-delà de Romnesfjellet n'a que peu de 
signification, les épaisseurs mesurées de glaces é tan t certaine­
ment trop fonction de la distance plus ou moins grande des 
points de tirs aux pointements rocheux. Signalons enfin que 
l 'épaisseur moyenne de la glace sur la même p remiè re portion 
du p r o f i l est voisine de 700 mètres. 

Le p r o f i l présenté sur la planche l est certainement beaucoup 
trop schématique; i l sera intéressant d'utiliser ul tér ieurement 
les données gravimétr iqués af in de compléter les résultats séis-
miques. 



Conclusion 

Le dépoui l lement et les essais d ' interprétat ion des f i lms séis-
miques obtenus au cours de la deux ième expédition antarctique 
belge permettent, à partir du bilan des résultats obtenus, d'éta­
blir des programmes de travail pour des expédit ions futures 
dans la même région. 

U n grand nombre de renseignements ont pu être obtenus 
en de nombreux points de tirs; i l a été possible de déterminer 
l 'épaisseur de la glace et de l'eau dans le cas de Vlce-Shelf avec 
une précision acceptable. Tous les points de tirs sont pratique­
ment situés sur un p r o f i l et si l 'on voulait tracer la carte du 
« mur » de la glace i l suff i rai t de multiplier les raids et les 
points de tir en utilisant les mêmes techniques sur un appareil­
lage analogue. 

Mais au cours d'une nouvelle campagne, i l devrait être pos­
sible de préciser un certain nombre de points, de résoudre cer­
tains problèmes dont la solution, pour diverses raisons, n'a pas 
été possible. 

Pour mieux connaî t re l'état physique de la glace, i l serait 
nécessaire de posséder , non seulement l'hodochrone des ondes 
longitudinales, mais aussi celle des ondes transversales, ce qui 
implique l'enregistrement s imultané des composantes verticales 
et horizontales. 

L'épaisseur de la couche in termédia i re entre la glace et le 
soubassement cristallin n'a pu ê t re évaluée qu'en faisant des 
hypothèses sur les valeurs de la vitesse de propagation dans ce 
mil ieu. A f i n de donner une base expérimentale à ces calculs, 
i l est indispensable d'effectuer des profils de ré f rac t ion assez 
longs pour que les ondes réf rac tées issues de la couche inter­
média i re et du soubassement puissent être analysées sans équi­
voque possible. D e tels profi ls de réfraction comprenant des 
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tirs directs et des tirs inverses longs d'au moins 5 kilomètres 
pour une épaisseur de glace comprise entre 800 et 900 m (région 
de t i r ROR), devraient être exécutés de p ré fé rence par déplace­
ment de la ligne de géophones . Des tirs de réf lexion permet­
traient de suivre les ondulations des surfaces de séparation 
entre les divers milieux. Toute précaut ion devrait être prise 
pour que les distances de tirs ne soient a f fec tés d'aucune erreur 
systématique. 

La région de passage entre Ylce-Shelf et le glacier proprement 
di t méri terai t une é tude détail lée a f i n de confirmer ou d' infirmer 
l 'épaississement de la glace mise en évidence près du f û t 18. 

L'exécution du programme de recherches ci-dessus fournirait 
des renseignements précieux sur la glaciologie et la morphologie 
glaciaire dans la région de la Base du Roi Baudouin. 
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PHOTO l . — Forage des trous à l'aide de la tarière « Sipre ». 

1 ' 

PHOTO 2. — La tarière est débarrassée de sa carotte de neige. 



PHOTO S. — Liaison Radio avec ie Snocat séismique avant le tir (Profil R R ) . 

PHOTO 4. — Le T ir . 



P H O T O •>. — Le Snocat séismique en disposition de tir à grande distance (Profil R R ) . 
Au premier plan, l'antenne doublet. 

PHOTO 6. — Amplificateur et Ui caméra dans le Snocat « Manne.kenpis ». 



P H O T O 7. — Vue vers Walnumfjeilet depuis la station GL": sur Ie Gunnestadbreen. 

PHOTO 8. — Trou d'explosion dans la glace vive du Gunnestadbreen. 
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