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INTRODUCTION

La glace des glaciers, résulte de l'accumulation au sol des précipitations
solides en couches superposées. De par son caractére sédimentaire,
elle stocke diverses informations sur le passé de la terre et de son at-
mospheére qui sont révélées par son analyse géochimique et -c-:'ell'e" des
"impuretés qu'elle renferme. Cependant, dans les glaciers tempérés
l'eau de fusion qui circule peut modifier ou détruire les informations
liées initialement a la précipitation. Par contre, le climat des régions
polaires a permis la conservation de vastes calottes dont une grande
partie n'est jamais soumise a fusion. Ainsi, en ce qui concerne les

deux masses de glace les plus importantes du globe, 1'Antarctique et

le Groenland, qui représentent 2 elles seules 99 % de la totalité des
glaces de glacier terrestre, on trouve des épaisseurs de plusieurs |
milliers de metres, la glace la plus profonde pouvant atteindre respecti-
vement plusieurs millions d'années et 1/2 million d'années (Dansgaard
et al. 1973). Les progres de l'analyse géochimique et le développement
récent des techniques de forage qui a permis d'obtenir des carottes

de glace & grande profondeur ont apporté, en particulier, des informa-

tions importantes sur les 100. 000 dernieres années.

1
|
\

La composition en isotopes stables de la glace polaire a fourni des résul-

tats spectaculaires en nous renseignant sur 1'évolution du climat passé

comme en témoignent les études réalisées essentiellement par Dansgaard

et son équipe (cf. en particulier Dansgaard et al., 1971, 1973 ; Johnsen
et al,, 1972). Elle est aussi utilis€e comme indicateur du site de dépdt

' de la précipitation dans les phénomenes d'écoulement de la glace (voir

par exemple : Lorius et Merlivat, sous presse).

De maniere générale, la teneur en B0 ou en deutérium d'un échantillcn




de glace d'une calotte polaire dépend des conditions climatiques du site
de sédimentation ; cependant, & partir des variations isotopiques observées
en fonction de la profondeur, on ne peut séparer la contribution dtoe aux

variations climatiques de celle provenant d'un changement du site.

Le but de notre étude est de proposer comme information complémen-
taire pour la résolution de ce probléme un autre indicateur élaciblbgique,
la teneur en gaz de la glace, qui dépend en particulier de la température
et de la pression atmosphérique, donc de l'altitude du site de formation
de la glace polaire.

Cependant, la teneur en gaz dépend aussi d'autres parametres dont la
discussion nécessite une connaissance des processus de formation, de
métamorphisme et de migration des inclusions gazeuses (Chapitre I).
La composition de ces inclusions fournit des indications précieuses

sur ces processus (Chapitre II). Les mesures ont été effectuées sur une
centaine d'échantillons provenant des sites de Camp Century (Groenland)

et Devon Island (Territoires du Nord-Ouest, Canada) pour 1'hémisphtre

Nord et de Byrd ainsi que de la station D 10 (Terre Adélie) pour 1'Antarctique.

Elles permettent de discuter la représentativité de la teneur en gaz de
la glace polaire pour caractériser le site de formation (Chapitre III) et
d'analyser la complémentarité des teneurs gazeuses et isotopiques

pour distinguer les effets climatiques des effets rhéologiques (Chapitre IV).

Une synthése des résultats obtenus et des perspectives offertes par cette

méthode est proposée en conclusion.

S
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I - LES INCLUSIONS GAZEUSES DANS LA GLACE DE GLACIER *

|
|
Les précipitations solides qui alimentent les glaciers en se déposant !
au sol constituent des couches a porosité communicante élevée. Avec .'!
le temps ce milieu poreux se consolide progressivement en un matériau
a pores macroscopiquement non communicants, la glace des glaciers,
qui peut contenir des inclusions solides, liquides et gazeu's-.es., Lorsque
la phase liquide est en équilibre local avec la glace, cette derniere

est dite tempérée (Lliboutry, 1971). La fermeture compléte des pores

correspond & la transition névé-glace.

I.1. Formation des inclusions gazeuses I

Scholander et al. (1953) ont montré que la solubilité de 1'air dans
la glace sans bulle & la pression atmosphérique était au plus

1000 fois inférieure 3 celle dans l'eau & 0° C. Dans ces conditions,
la teneur en gaz dissous de la glace est donc au maximum de

3x 10 cm?® par gramme de glace. Les teneurs en gaz mesurées
dans la glace de glaciers étant généralement supérieures 3 |
10-* cm® par gramme, on peut donc pratiquement considérer que la , g
totalité du gaz se trouve emprisonné sous forme d'occlusions

réparties dans le solide au moment de la formation de la glace. 3

I.1.1. Processus physiques

Deux mécanismes fondamentaux peuvent participer 2 la formation I\
P P P

des occlusions gazeuses dans les glaciers :

A) de la glace se forme par congélation de 1'eau (glace congéla-

tive). Au cours de la croissance de la glace, les gaz dissous

sfe

#*% Nous ne traiterons pas, dans le cadre de cette étude, lec cas de la
glace de glacier en zone d'ablation.

| |
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dans 1l'eau sont naturellement rejetés a 1'interface glace-eau

qui ainsi se sature progressivement. Lorsque la sursaturation

|

|

est atteinte, il peut y avoir & l'interface nucléation et croissance |
de bulles qui se trouvent enveloppées par le solide en croissance ‘
|

(Carte, 1961 ; Maeno, 1967 ; Bari et Hallett, 1974). Comme h
1'eau en équilibre avec l'atmosphére a une teneur en air dissous i

|
de 0,029 cm?® TPN/g la concentration moyenne en gaz de la !

glace congélative naturelle sera au maximum de 0,03 cm?/g.

B) de la glace se forme par sédimentation de précipitations

atmosphériques solides (glace sédimentaire). Les cristaux

de neige au sol s'arrondissent rapidement et éventuellement se

divisent en grains plus petits. La couche de surface ainsi

formée qui a une porosité communicante élevée avec l'atmos-

‘ phere va progressivement se consolider en un matériau a pores

“ non communicants. Cette consolidation résulte d'un transport

l de matitre avec réduction concomitante du volume des pores

' qui peut s'effectuer par différents mécanismes tels que fusion

| et regel, tassement des grains, évaporation et condensation,

| diffusion solide aux joints de grains ou dans le volurme des cris- |
taux et fluage (Anderson et Benson, 1963). Les pores, au moment |
ol1 ils ne communiquent plus avec l'atmosphére, emprisonnent ‘

‘ une quantité de gaz atmosphérique qui dépend de leur volume |
ainsi que de la température et de la pression régnant in situ. f

| D'autre part, les gaz peuvent &tre adsorbés par la surface de l{
la glace pure (on peut trouver une revue sur l'adsorption des L

gaz par la glace dans Hobbs, 1974) ; lors de leurs fermetures

les pores peuvent donc retenir 2 leurs surfaces des molécules

de gaz.

Dans les glaciers, l'importance relative de la glace d'origine
congélative par rapport a celle d'origine sédimentaire dépend |
du degré de fusion auquel la zone & pores communicants est

soumise.

i /-
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I.1.2. Zones de neige seéche

Dans les régions centrales du Groenland, dans la majeure
partie de 1'Antarctique ainsi que dans certaines zones tres ‘
élevées des régions tempérées (sommet du Mont-Blanc par "
exemple, cf. Lliboutry et al., 1976) la fusion n'existe pas : |
ce sont des zones de neige seéche (dry snow zone, en anglais).
Dans ce cas, seul le second mécanisme prend effet et le
volume gazeux ainsi piégé est de l'ordre de 0,1 cm® TPN par
gramme de glace (cf. chapitre II). L'étude de la composition
de ces gaz suggére que la proportion de gaz adsorbé est de
1'ordre de quelques diziémes de % de la teneur globale

(cf. chapitre II).
P

I.1.3. Zones d'infiltration froide

Dans les régions cétieres de 1'Antarctique et du Groenland, les
glaciers subpolaires et certaines zones des glaciers en région

tempérée, il y a fusion intermittente au sol mais l'ensemble du |
milieu poreux n'est jamais amené au point de fusion. Ceci ’!
caractérise les zones d'infiltration froide des glaciers.‘ L'eau !i
de fusion, alors, regele soit en surface soit & 1'intérieur des ‘
couches apres percolation, formant des strates ou des lentilles |

de glace de congélationappauvries en gaz au sein du milieu !

poreux. La teneur en gaz de la glace de glacier résultante ol
pourra donc &tre hétérogene et, en moyenne, intermédiaire

entre celle de la glace purement congélative et celle de la glace

I.1.4. Zones de glace tempérée

purement sédimentaire.
|

Dans le cas de la formation de glace tempérée, on retrouve les

mémes processus que ceux prenant place dans les zones d'infil-

tration froide mais 1'existence d'une phase liquide en équilibre

&L
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local avec le solide glace accélere sensiblement le processus de
consolidation par "lubrification" des grains et appauvrit en gaz les |
occlusions au moment de leur formation par effet de dissolution. ‘
En particulier, 1'eau de fusion non saturée en air qui provient ‘
de la chaleur de déformation du milieu peut en se formant '
dissoudre une partie de l'air au moment de la fermeture des i
pores, cette eau étant évacuée par différence de pression hydro- i

statique entre les grains et 1'eau contenue dans les pores commu-

nicants du milieu (Berner et al., 1975). La glace résultante

sera donc tres sensiblement appauvrie en gaz.
PP

I.2. Métamorphisme et migration des inclusions gazeuses dans la

glace du glacier

I.2.1. Glace froide

Dans la glace froide (formée dans les zones de neige seche et

d'infiltration froide) les pores individualisés enregistrent des

variations de taille, forme, distribution et pression interne sous
1'effet des contraintes auxquelles ils sont soumis et peuvent ainsi
constituer un témoin de 1'histoire mécanique de la glace. Cependant,
dans le cas de glaces soumises a d'importantes contraintes na-
turelles, l'observation des caractéristiques physiques des occlu-
sions est d'autant plus représentative qu'elle est faite rapidement
apres le prélevement de 1'échantillon. En effet, la relaxation de
1'échantillon liée 2 la plasticité de la glace fait peu & peu augmen-
ter la taille des occlusions et m&me apparaitre de nouvelles

cavités (voir en particulier Gow, 1971). i

A) Formes et dimensions des inclusions gazeuses

Pres de la transition névé - glace les bulles ont généralement des

formes irrégulitres puis ont naturellement tendance a s'arrondir

sous l'effet de la tension superficielle. Avec la profondeur les ..,
I
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occlusions entrafnées par le mouvement de la glace deviennent de
plus en plus sphériques ou s'ovalisent suivant que les conditions
de contrainte auxquelles elles sont soumises sont essentiellement
hydrostatiques ou axiales. Parallelement leur pression interne
peu 2 peu s'équilibre avec les contraintes appliquées, ce qui a
pour conséquence une variation de leur volume physique. Ainsi
dans les zones 2 contrainte essentiellement hydrostatique les
bulles sphériques voient leur diametre décroitre a,vec-la profon-
deur. Sous contrainte élevée elles peuvent mé&me aller jusqu'a
disparaltre comme a la station Byrd ou a partir de 800 m de
profondeur les bulles sont de moins en moins abondantes pour
ne plus pouvoir &tre observées optiquement en dessous de

1100 m (Gow et Williamson, 1975) ; les mesures effectuées

par Gow et Williamson (1975) et par nous (cf. chapitre IV)
indiquent que cette disparition des bulles ne correspond pas a

un appauvrissement concomitant de la teneur en gaz de la glace.
Dans ce cas, aucun mécanisme 1ié 2 la déformation de la glace
ne peut expliquer que les bulles soient devenues trop petites
pour &tre observées et Miller (1969) a montré que la formation
d'hydrates d'air stables, de formule (N, , O, ), 6 H, O, pouvait
prendre place a partir de 800 m de profondeur et rendre compte
de la disparition des bulles. Récemment Jones et Johari (1975)
ont suggéré que cette disparition pouvait &tre dfie 2 la simple
diffusion des molécules d'air dans le réseau de la glace solide

sous l'effet de la pression hydrostatique.

B) Nombre et répartition des inclusions gazeuses

Au niveau de la transition névé - glace, a la station Byrd,
Gow (1968) observe qu'il y a & peu prés autant de cristaux que
de bul_les. Il suggare alors que le rapport nombre de cristaux /

nombre de bulles au moment de la transformation en glace est

.-

_
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égal & 1'unité dans les zones de neige seche de l'Antarctique.
La teneur en bulles de la glace nouvellement formée pourrait
donc varier géographiquement de fagon sensible et serait plus .
importante pour la glace formée dans les régions les plus i
froides, ce qui est aussi suggéré par la variation observée du

nombre de bulles en profondeur pour de la glace correspondant !

3 des sites d'origines différentes (Lorius et al., 1968 ; Lorius |

et al., 1968 b).

En profondéur, aussi longtemps que des processus'fels: que la |
formation de clathrate ou la diffusion des molécules d'air dans

le réseau de la glace solide qui ont été évoqués plus haut ne se
produisent pas, la concentration des occlusions demeure de

facon générale constante. Ainsi a Byrd, la teneur en bulles

(de 1'ordre de 200 bulles par cm®) ne varie pas sensiblement
jusque vers 800 m de profondeur (Gow, 1968 ; Gow et Williamson,
1975). Cependant le phénomene de coalescence sous l'effet de
contraintes peut réduire la concentration initiale des bulles.

Weertman (1968) en a fait 1'étude théorique, montrant en parti-

culier qu'il ne pouvait se produire de facon significative que pour
des vitesses de cisaillement 2 la surface du socle rocheux de
- 1'ordre de 0,075 par an ou supérieures ce qui correspond a des
vitesses horizontales de la glace d'au moins 9 et 36 m par an
‘ pour des épaisseurs respectives de 500 et 2000 m. Compte-tenu
des vitesses et des épaisseurs de la glace observées actuellement,
le phénomene de coalescence ne jouerait pas de role significatif
pour la majeure partie de la glace recouvrant l'Antar_ctique et le
Groenland.
Une répartition inhomogeéne des occlusions au sein de la glace
froide peut &tre dae & la présence de strates de glace congélative,
qui se traduit généralement par des couches de glace appauvries

en bulles et donc plus translucides, mais aussi a la migration

des bulles sous 1'effet d'un gradient thermique. Lorsque la glace

est soumise & un gradient de température, la paroi "chaude'
[ des pores distille par sublimation ou fusion avec condensation

concomitante sur la surface plus froide. Les occlusions tendent

|
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donc A avoir un mouvement relatif par rapport a la glace du froid
vers le chaud. Ce processus a été étudié théoriquement par
Shreve (1967) et expérimentalement par Stehle (1967). Il conduit
! par exemple pour 1'Antarctique, compte-tenu des températures
et gradients de températures mesurés ou calculés (Budd et al, |
ﬁ 1971), 2 des vitesses de migration maximales tres faibles, de
l'ordre de 1078 ¢cm par an en surface et de 10 cm/a en zone
basale. La répartition des occlusions gazeuses au seln de la glace

‘ froide peut donc &tre considérée comme homogeéne sauf pour la
|
|
| glace formée en zone de percolation.

I1.2.2, Glace tempérée

Dans le cadre de cette étude nous signalerons seulement que |
dans le cas de la glace tempérée les différents phénomenes
décrits ci-dessus prennent place 2 des degrés plus ou moins
importants avec cependant une différence fondamentale : alors
que dans la glace froide les pores une fois individualisés ne
communiquent plus les uns avec les autres (sauf éventuellement
au moment de la coalescence), par contre l'existence de canaux
capillaires intergranulaires contenant une phase liquide en équi-

libre avec la glace tempérée conduit 2 une perméabilité plus ou

moins importante du matériau (Lliboutry, 1971 ; Nye et Frank,
1973), Un tel processus peut prendre place dans certaines couches

basales des calottes polaires qui se trouvent au point de fusion. i

Si dans le cas de la glace tempérée les mécanismes de formation,

de métamorphisme et de migration des inclusions gazeuses sont

complexes, on peut généralement considérer que dans la glace

I.2.3. Conclusion
froide les inclusions gazeuses n'ont‘pas de mouvement relatif -

important par rapport a la matrice glace.
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II - COMPOSITION DES GAZ CONTENUS DANS LA GLACE POLAIRE

Le volume des gaz contenus dans les glaces polaires est de 1'ordre de

0,1 cnf par gramme de glace (chapitre III). La composition de ces gaz i
a déja éfé étudiée (voir par exemple Scholander et al., 1961 ; Mitsuo et i
Miyake, 1966 ; Raynaud, 1967 ; Alder et al., 1969 ; Raynaud et al., 1970). |
Il apparait que leurs teneurs en NZ, '02.’ Ar et CO2 sont généralement lI
différentes de celle de 1'air atmosphérique standard. Les' mesures dont
nous présentons ici les résultats portent sur les gaz extraits de glaces
provenant des forages de Camp Century (Groenland), Old et New Byrd

(Antarctique). On donne aussi des résultats concernant l'air interstitiel

de névés antarctiques de surface.

II.1. Méthodes expérimentales

II.1.1. Gaz de la glace

Depuis la date de leur prélevement, les carottes ont été conservées
en chambre froide et 2 aucun moment n'ont été mises en présence ‘
d'une source de CO2 artificiel. Les échantillons analysés sont des

cubes de 50 & 100 g découpés dans les zones non fracturées des

carottes a 1'aide d'une scie & ruban. Toutes les faces de ces cubes
sont "fraiches'". L'échantillon est placé dans une ampoule en verre
au fond de laquelle on dépose deux gouttes d'acide sulfurique con-
centré pour favoriser l'extraction du CO2 . L'air atmosphérique

de 1'ampoule est évacué par pompage puis on laisse fondre 1'échan--
tillon en vase clos.

Nous avons mis au point et utilisé successivement deux techniques
d'extraction des gaz (les autres techniques d'extraction utilisées
pour la mesure de la teneur en gaz de la glace seront décrites dans

1'annexe 1) :

-

% Dans ce chapitre nous ne traiterons pas du cas de la glace tempérée Nous
indiquerons cependant que, compte tenu des fractionnements dus ala presence
de la phase liquide, la composition des gaz contenus dans la glace tempérée
peut apporter des informations importantes sur la circulation de 1'eau au sein

du glacier (Berner et al., 1975).

—
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a) Ebullition & reflux de 1'eau de fusion. On effectue dans ce cas
trois ébullitions successives d'une heure. Apreés chaque ébullition
les gaz sont extraits avec une pompe de Toepler et séchés par 1'in-
termédiaire d'un pitge froid (-40°C) et d'un pikge a P,0;. L'eau
retenue dans le premier pitge est renvoyée dans l'ampoule avant

1'ébullition suivante.

| b) Distillation directe de 1'eau sur un absorbant chimique
| [Mg(C1O4)2] . Dans ce cas les gaz sont entrainés par le courant
de vapeur d'eau et recueillis dans la pompe de Toepler. Cette

technique est beaucoup plus rapide que la précédente car elle ne

nécessite que trois cycles d'extraction de deux minutes chacun.
Environ 10% de 1l'eau de fusion vient se fixer sur le piége chimique
qui peut étre régénéré par chauffage sous vide.

Dans les deux cas les volumes gazeux sont mesurés a 1'aide d'une |
jauge de Mac Leod.

Les rapports OZ/NZ et AJ:'/'N2 sont déterminés par spectrométrie

de masse et la teneur en CO2 par chromatographie en phase gazeuse.
Ne disposant pas de glace standard (teneur et composition en gaz

connues) nous avons da tester ces méthodes d'extraction soit par

introduction d'un mélange gazeux déterminé au-dessus d'eau
"dégazée" soit par mesure des gaz résiduels de l'eau de fusion.
Ces tests ont permis de conclure que les erreurs commises au

cours de l'extraction sont inférieures aux erreurs relatives intro-

duites par les méthodes analytiques qui sont de 0, 5% pour N,, O
et Ar et de 10% pour CO2 "

2

II.1.2. Gaz de névé

Les névés analysés proviennent de préléevements effectués de 0

2 1 m de profondeur aux stations soviétiques de Pionierskaya et
Vostok (Antarctique). Des conteneurs de 500 cm constitués d'un
tube et de deux bouchons en PVC (1'étanchéité étant assurée par
des joints toriques) ont été utilisés pour prélever et transporter

les échantillons sous forme solide. Ces conteneurs sont percés
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au laboratoire sur la ligne d'extraction des gaz. On préleve alors

et analyse quelques cnf d'air interstitiel.

|
II, 2., Composition des gaz ‘

I1.2,1, Gaz de la glace !

Les tableaux 1 et 2 ‘présentent les teneurs moyennes en N2 , O2 , |
Ar et C.O2 ainsi que les rapports correspondants 02'/N2 et Ar/Nz i

a Camp Century et a la station Byrd. Les teneurs globales en gaz
mesurées sur ces mémes échantillons sont compatibles avec des

, O |

sites de formation connus ou présumés (ce travail). Pour N2

et Ar, 1'écart-type représente respectivement 0,17%, 0, 64% et

2

0,42% de la valeur moyenne pour Camp Century et 0, 15%, 0, 60%
et 0, 53% pour la station Byrd. Compte tenu de ces dispersions,
on enregistre les effets faibles mais significatifs suivants :

- Par rapport 2 la composition atmosphérique standard, les gaz
de la glace sont appauvris en oxygéne, en moyenne de 0,83% a
Camp Century et 1,2% 2 Byrd, et enrichis en argonde 1,2% a A
Camp Century et 0, 75% a Byrd.

- A Camp Century, la teneur moyenne en 02, de la glace du |

Wisconsin est inférieure de 0,86% 2 celle de la glace de 1'Holoc2ne. Hi
Tous les gaz de glace analysés sont enrichis considérablement en l
gaz carbonique, la valeur de Camp Century (0, 35%) étant supérieure |
a celle de la station Byrd (0, 13%). Les dispersions sur la valeur .i|
moyenne sont respéctivement de 60% et 26%. En outre, les mesures ‘;
en CO_ sur des échantillons prélevés d'une méme carotte (3 ¥ 10 cm) ‘

2
! sont généralement trés dispersées. E

11.2. 2. Gaz de névé '

Les rapports moyens OZ/NZ et A]:'/N2 de l'air interstitiel contenu

 dans 12 échantillons de névé provenant des stations Pionierskaya et

Vostok sont égaux respectivement 3 0,263 et 0,01185 avec des écarts- |

type correspondants de 0,003 et 0,00012, Par rapport a la compo- |




——
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Tableau 1 - Teneurs en N,, O,, Ar et CO; 2 Camp Century !
= L3
Profondeur tNL*® O, * Ar* CO, _
o,/N, Azx/N
- % % % % /N2 Ax/Ny
108, 5 H 78,22 (3) 20,83 (3) 0,946 (3) 0,55 (3) 0,266 0,0121
299, 8 H 78, 23 20, 83 0,940 0,38 0,266  0,0120 ;\
, _ . .|
555,5 H 78, 30 20, 76 0,938 0,24 0,265 10,0120 |
700, 6 H 78,06 20,99 0,946 0,23 0,269 0 0121 |
898,0 H 78,11 20,94 0, 945 0,17 0,268 0,0121 |
1000, 8 H 78,19 20,87 0,946 0,22 0,267 0,0121
1080,0 H 78,16 (3) 20,90 (3) 0,949 (3) 0,67 (2) 0,267 0,0121 |
1150, 4 W 78,50 (3) 20,545 (3). 0,953 (3) 0,59 (2) 0,262 0,0121
1201, 0 W 78,265 (2) 20,79 (2) 07944,(2) | 0,74 (2) 0,266 0, 0121
1245 0 W 78,28 (2) 20,78 (2) 0,936 (2) 0,28 0,265 0, 0120
1300,0 W 78,29 (2) 20,765 (2) 0,945 (2) 0,17 0,265 -0,0121
1321,0 W 78, 51 20, 545 0,944 0,19 0,262 0,012C
1345 W 78,355 (2) 20,70'(2) 0,946 (2) 0,18 0,264 O 0121
Moyenne ik , S - . e
générale 78,28 (23) 20,78 (23) 0,945 (23) 0,35 0,265 0,0121
Moyenne i
Holocene 78,18 (11) 20,87 (11) 0,945 (11) 0,35 0,267 0,0121
: I
5 .‘i
Moyenne _ '
Wisconsin 78,37 (10) 20,69 (10) 0,945 (10) 0,35 0,264 0;0121‘
Air atmosphérique :
(référence) 78J 112 ZO) 954 0)934 O) 031 0 2683 0 012(11

% sur 1a base N, % + 0, % + Ar% = 100%

Note : Dans le cas de moyennes corxre spondant 2 plusieurs détermin

nombre de déterminations est porté ()-

H = glace de 1'Holocene

W = glaCé du Wisconsin

Ces glaces sont différenciées & partir des teneurs jsotopiques
(cf. chapitre IV).

I
i
= . I
ations, le
1
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Tableau 2 - Teneurs en N,, O,, Ax et CO, 2 la station Byrd

Profondeur N,* O, % Ar* CO,
0,/N

- A %, %, %, 2/ N, Axr/N,
71.0 (0.B.) 78, 60 20,45 0?945 0,16 oi.zeov 0,0120
115.8 (0.B.) 78,28 20,785 0,932 0,12 0,266  0,0119
152.1 (Q.B.) 78,25 20,81 oj'938 0,10 0,266 10,0120
198.5 (0.B.) 78,34 20, 72 0,939 0} 09 0,264 050120
200.8 (N.B.) 78,26 20,80 0,944 o).' 11 0,266 05'0121
239.9 (N.B.) 737‘39 20,66 0,944 0,15 0,264 07'0120
300. 3 (N.B.) 78,355 20570 oj‘ 947 0518 0.);264 | 0)0'121

Valeurs _ _ ‘ A
moyennes 78,36 20,70 0,941 0,13 0,264  0,0120

Air atmosphé- _ . _ ) _
rique (réf.) 78,112 20J954 0]934 0)031 0,)2683 0,0120

* sur la base N;% + O,% + Axr% = 100%

0.B. .
N.B.

1l

A

Old Byrd

New Byrd




effets observés sont donc faibles mais significatifs et indiquent un
appauvrissement relatif des teneurs en O2 et en Ar, Pour CO2 .
les moyennes sont égales & 0,016% 2 Pionierskaya (4 échantillons)

- 15 ~
sition atmosphérique (OZ/NZ = 0,2683 et Ar/NZ = 0,01196), les
|
|
et 0,024% 3 Vostok (6 échantillons). L'air interstitiel est donc }
|

appauvri en CO, par rapport a l'atmosphere (0,031%).

II.3. Discussion b

L'ensemble de ces résultats sur la composition des gaz de la glace

apparafit plus homogeéne que ceux déja publiés sur le méme sujet. L'in-
terprétation théorique qui est donnée des teneurs globales en gaz

(ce travail) est un bon indicateur de la qualité des échantillons. On peut
estimer qu'il n'y a pas eu perte de gaz par fracture ou fusion partielle
de la glace et que, sauf peut-&étre pour CO2 , nos résultats sont repré-
sentatifs des phénomenes se produisant en glace polaire froide. L'ab-
sence de données indiscutables indiquant une différence de composition
entre 1'atmosphere polaire et 1'atmosphere standard nous améene a
rechercher quels sont les phénomenes physico-chimiques pouvant

rendre compte des effets observés.

II.3.1. Azote, oxygeéne et argon

La baisse de la teneur d'oxygéne ne peut &tre due uniquement a
1'oxydation in situ des matieéres organiques car dans ce cas il
faudrait une quantité d'impuretés organiques sans commune mesure
avec ce que peut contenir la glace polaire.

La diffusion par les orifices capillaires au moment de la fermeture
progressive des pores conduirait 2 un appauvrissement concomitant
de 1'oxygene et de l'argon vis-a-vis de l'azote.

Il en serait de mé&me des phénomenes d'adsorption ; nos résultats
sur 1'air interstitiel des névés montrent qu'une interaction phase
gazeuse-phase solide existe et qu'elle va généralement dans le sens
d'une adsorption préférentielle de O2 et Ar vis-a-vis de Nz . Des

études concernant 1'adsorption des gaz sur la neige et la glace ont

| —



II.

- 16 -

bien été faites au laboratoire (Adamson et Dormant 1966, Orem

et Adamson 1969, Adamson et Jones 1971), mais les résultats n'en
sont pas directement applicables (températures, pressions par-
tielles et temps de contact tres différents).

Le tassement du névé donne naissance 2 un flux gazeux ascendant
et faible. Le fait qu'un mélange gazeux diffuse 2 travers un milieu

poreux et qu'une interaction existe entre les phases gazeuse et

solide en présence peut modifier la composition initiale du mélange.

Les processus physico-chimiques mis en jeu étant liés a la tempé-
rature et & la pression in situ ainsi qu'a 1'épaisseur du névé, des
conditions climatiques différentes pourraient en modifier 1'ampli-
tude.

La différence en oxygeéne entre Holoctne et Wisconsin pourrait étre
due soit 2 ce phénomene soit 2 une baisse de la teneur en oxygéne
de 1'atmosphere au cours de la période froide (activité photo-

synthétique moindre).

3.2. Gaz carbonique

Pour Adamson et Jones (1971) 1'interaction de la glace et de C.?O2 A
peut &tre importante, mais lorsque la pression partielle de ce gaz
est proche de la teneur atmosphérique, elle serait faible et réver-
sible (Bucher, communication personnelle). Nos résultats sur l'air

interstitiel de névé vont dans le sens d'une fixation de CO2 sur le

- solide. D'ailleurs, plusieurs expériences non quantitatives sur les

névés montrent que les gaz résiduels, apres évacuation de la ma-
jeure partie de l'air interstitiel, peuvent contenir plus de 10% de
COz . A notre avis, les phénomenes d'adsorption rendent compte

qualitativement des fortes teneurs en CO_ de la glace, bien que

2
1'importance relative du COZ provenant de la décomposition des
carbonates soit mal connue. Cependant, les différences observées

entre Camp Century et Byrd sont difficilement explicables.

2
la glace est grande. Il n'est donc pas exclu que la teneur en CO2

Hemmingsen (1959) avait montré que la mobilité du CO,, au sein de




w 7w

ce qui pourrait expliquer en partie la grande dispersion de nos

résultats (II.2.1).

de la carotte de glace se soit modifiée au cours de son histoire, ‘
|
II. 4. Conclusion i

Les teneurs en NZ > O2 et Ar du gaz contenu dans la glace polaire sont
proches de la composition atmosphérique. Pour le gaz carbonique des i
teneurs de quelques diziemes de % sont mesurées, ce qui constitue un
enrichissement important par rapport a2 la teneur atmosphérique. Les
effets observés sont généralement expliqués par des processus physico-
chimiques intervenant au niveau du névé mais leur ordre de grandeur

suggere qu'ils ne peuvent modifier que de quelques dizitmes de % le

volume de gaz emprisonné mécaniquement au moment de la fermeture

des pores (cf. I1.1).
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[l - TENEUR EN GAZ DE LA GLACE POLAIRE EN FONCTION DU SITE

DE FORMATION

YIL.

1. Les parametres naturels dont dépend la teneur en gaz

Nous avons vu que dans les zones de neige seche (seul cas que
nous allons désormais étudier quantitativement) la teneur en gaz
de la glace péut gdtre considérée comme égale, a quelques
diziemes de % pres, au volume de gaz atmosphériques occupant
les pores du névé au moment de leur fermeture (f) définitive

par rapport & l'atmospheére. Chaque pore, a ce moment, va ainsi
et & la température T, in situ.

f f
En appliquant la loi des gaz parfaits pour chaque pore et en sommant

emprisonner du gaz a la pression P

sur tous les pores, la teneur en gaz de la glace ramenée aux con-

ditions TPN et & 1 gramme de glace contenant n pores est alors

D A4

Po 1 Tf

Pl ~
égale a :

V=

avec v, : volume de chaque pore au moment de sa fermeture défi-

£
nitive par rapport a 1'atmosphere ;

To et Po : température et pression normales.
V dépend donc a priori de la concentration en occlusions de la
glace, de Vs de Pf et de Tf. Ces deux derniers parametres sont
li€s aux caractéristiques du site de formation comme, en parti-
culier, 1'altitude et la température ; ils peuvent &éire évalués a
partir des données actuelles en surface, compte-tenu des inter-
valles de profondeur et de temps impliqués dans le processus de
fermeture des pores.

Dans les zones de neige séche on admet que la premitre étape de

la consolidation est caractérisée par l'arrondissement et 1'empile-

ment des grains jusqu'au tassement le plus serré possible qui cor-

N
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respond au niveau critique (Anderson et Benson, 1963). A ce

niveau, qui est généralement atteint 2 des profondeurs de 10 a 30 n, |

la phase solide est théoriquement discontinue et le volume des
pores non communicants treés faible. Plus en profondeur, les pores !
vont se fermer progressivement jusqu'a ce que soit atteint le |

niveau de porosité non communicant a partir duquel la phase solide

est continue. Ce niveau correspond a des profondeurs pouvant | ‘;
varier entre environ 50 m vers la c6te et 150 m dans les régions |
les plus centrales.

5 D'autre part, d'aprés Gow (1974) le temps requis 2 de la neige
fraichement tombée pour atteindre la transition névé - glace
diminue logarithmiquement en fonction de la température du névé.
et varie entre la centaine d'années vers - 20° C et environ

5000 ans vers - 60° C. Comme on peut estimer 2 10 % de ce temps
la durée nécessaire pour atteindre le niveau critique (Fig. 1),

les pores se ferment, dans les zones de neige séche, en des
intervalles de temps variant de moins de 100 ans a3 plusieurs

milliers d'années suivant le site.

L, 1, 1. If, température in situ 3 la fermeture des pores

Tf est la température du névé au moment ol les pores se
ferment et dépend de fagon évidente de la température en
surface. Actuellement 2 10 m de profondeur les variations
annuelles sont réduites & environ 1 % des variations en

surface et sont au maximum de 0,5° C ; cependant la tempé-

rature & 10 m peut &tre sensiblement différente de la tempé-

rature moyenne annuelle de l'air (variations maxima de quelques

degrés), en particulier dans les régions les plus froides

(Loewe, 1970). A plus grande profondeur dans le névé, les
mesures existantes suggeérent des gradients variant générale-
ment d'environ + 0,01° C m™ dans les régions centrales 2a
- 0,02° C rn"r1 dans les régions cétieres (Budd et al, 1971).

On peut donc globalement considérer qu'actueliement, dans

RSB




T '[rIT.ll T S T T B 5 G s e o ey B

7

Température du névé
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Figure 1

Temps requis pour atteindre la fermeture compléte des pores

(en trait plein) et le niveau critique (en pointillé) en fonction de

>

la température du névé 3 10 m de profondeur.

D'apres Gow (1974) -~




les zones de neige seéche, Tf varie entre environ - 20 et

- 60° C suivant le site, essentiellement sous 1l'effet de 1'alti-

tude et de la latitude, et qu'en un méme site 1'écart entre Tf

et la température 3 10 m est au maximum d'environ 2° C.
P

Cependant, il faut aussi tenir compte des variations de la I

” - -
température moyenne en surface dans le temps, en particulier i
' dans les régions centrales ol le névé peut mettre plusieurs

milliers d'années pour se transformer en glace.

II1. 1. 2. Eflpression in situ A la fermeture des pores

Pf est la pression qui régne dans les pores du névé au mome;lt
de leur fermeture définitive par rapport 2 1'atmosphere. Elle
va donc dépendre de la pression atmosphérique en surface,
corrigée de la profondeur a laquelle s'effectue la fermeture.
Les variations de la pression en surface vount &tre plus ou
moins atténuées dans le névé suivant qu'elles sont a court

ou long terme. Nous avons porté dans le tableau 3 les moyennes
des variations mensuelles maximales actuelles en surface

pour des stations représentatives. Elles indiquent, en valeur

relative, une dispersion qui semble croftre avec 1'altitude

et qui est au maximum de B 2 %. Les variations a plus long
terme, & 1'échelle de centaines ou de milliers d'années, ne
sont bien sGr pas connues. Cependant les cartes établies par
Lamb (1972), 2 partir de modeles sur la circulation atmosphé-
rique, suggerent des effets inférieurs aux variations saison-

nieres actuelles. D'autre part la variation relative de Pf

| liée 2 celle de la profondeur a laquelle les pores se ferment

et calculée 3 partir du gradient théorique pression - altitude,

OP P

577 " RT (R, constante des gaz pour l'air sec ;

T, température de l'air), augmente aussi avec l'altitude pour

+ |
atteindre une valeur maximum de l'ordre de - 1 %. “

' : J e
) - : o Ju )
|

G‘ A D i &




Tableau 3 - Données-climatiques en surface de stations antarctiques représentatives
Source des données : Schwerdtfeger, 1970.
— = s ]
—T-en °C P - [od APl (mb) i
) o Pression moyenne |Dispersion maxi- | =
R | P b
Station jdutu@e_k,,, 'N_Mimfn?:t;ff . jannuelle (mb) mum de la pression| A P1 % o )
" (m) ) ¥ | o écart type ‘moyenne mensuelle! T (°K)
il nuelle : : I p
P
Plateau 3625 i 56, 4 60 : 7 3
. : h d - i 3,6 2,810
79°15'S-40°30'E soit - 1,15 % | 22 S s
i & | : ‘
Vostok 3488 - 55,6 624 - 5,5 f |
’ 4 i 2,5 | 2,868
78°28'S-106°48'E | soit - 0,88 % B ! |
+
Pole Sud 2800 - 49,3 . 681 -5 ; :
H = : 1, 2 : 3, 042
90°00'S soit = 0,73 % = b7
+
Pionierskaya 2740 - 38,0 ! 690 - 6,5 17 L 2,5 ! 2,934
69°4415-95°30'E i soit - 0,94 %
Byrd 1530 - 27,9 806 L 6 ! 17 2,1 3,286
'80°S-120°W soit - 0,74 % '
Eights 421 - 26,0 942, 5 Tas 12 L3 3,813
75°14'S-77°10'W soit - 0,48 % ‘
' + |
General Belgrano 50 ~ 223 986 - 3,5 12 1,2 3,930
77°58'S-38°48'W soit - 0,35 % %
Little America 40 - 20,9 982 Te 18 | 1,8 3,893 ,
78°18'S-163°00'W soit - 0,61 % 1 e
i ;

e — —_— e
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Dans les zones de neige séche Pf va donc dépendre essentielle-

ment de la pression atmosphérique moyenne en surface donc de

|

‘ 1'altitude. Ainsi pour 1'Antarctique on passe de l'isobare 980 - ‘
990 mb 2 la cdte pour atteindre l'isobare 600 mb vers 4000 m ‘

|

P - P ~ el
d'altitude avec un gradient 9) qui décroit généralement avec

5 & ..
1'altitude et qui varie d'environ 13 mb/100 m & 9,5 mb/100 m I

correspondant respectivement & des variations relatives de (

Pf de 1,3 et 1,6 % pour 100 m.

III. 1. 3. Vo volume des pores a la fermeture

\ est le volume du pore 2 sa fermeture. Il peut dépendre a
priori des mécanismes de fermeture et de la géométrie du
milieu poreux. La fermeture définitive par rapport a 1'atmos-
phere implique qu'a partir du moment ol les grains de névé
ont atteint le niveau critique, essentiellement par tassement,
il y ait interpénétration de la phase solide aux points de

contact. Celle-ci peut se faire par diffusion solide dans le

volume des cristaux ou éventuellement par fluage (Hobbs et

Radke, 1967). Ces mécanismes s'effectuent 2 des vitesses

qui dépendent de la taille des grains et de la température

(voir par exemple Lliboutry, 1964, p. 40) mais ne doivent

as avoir d'influence directe sur la taille du pore a sa ferme-
P P

ture. Par contre v, va &tre-déterminé par la géométrie dun

£
milieu poreux qui peut &tre caractérisée de fagon convenable
par la porosité II, rapport du volume des pores au volume
total du milieu considéré. Le probléme est de savoir dans
quelle mesure cette géométrie dépend des parametres de
névéification (métamorphisme du névé) tels que accumulation
et température. En particulier la taille des grains varie avec
la température (voir par exemple : Gow, 1969). La théorie

de 1'empilement de sheres identiques pour é&tablir une corréla-

tion entre taille des grains et taille des pores d'un milieu

poreux montre que, quelque soit le mode d'empilement, la

e

e
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1963). Bien entendu les grains du névé a un niveau donné ne
sont ni parfaitement sphériques ni exactement de m&me taille,

de plus la névéification ne se fait pas uniquement sous 1'effet

\
porosité est indépendante de la taille des spheres (Scheidegger,
de l'empilement ; cependant cela suggere que la porosité ‘
correspondant a la fermeture des pores puisse &tre un para- |
‘ metre relativement constant. D'aprés la définition mé&me de la ‘s‘
|
. porosité, le volume total des pores a la fermeture contenus r

dans 1 gramme de glace, Vf, estlié¢ a 1l ¢ par la relation : |
n
| Ve = % ve = Tgvgy o @

Ve,' étant le volume massique de 1'échantillon.
Comme V - est égal 2 la somme du volume des pores et du
e

volume massique, Vg’ de la glace pure, on a donc :

m, v
vV, = s (3)

Ainsi qile nous le verrons en III. 3. 2., les variations de V

en fonction de la température et de la contrainte sont négligeables ;

si donc Hf est constant il en sera de mé&me pour le volume

total des pores a la fermeture.

IIT. 1.4, Discussion

Pf
Tf
placerons dans le cas le plus défavorable du tableau 3,

Pour évaluer la dispersion du rapport nous nous

celui de la Station Plateau. Nous supposerons que les pores
de 1'échantillon 2 analyser se sont fermés durant un inter-
valle de temps au moins égal 2 une année. La pression
atmosphérique moyenne annuelle en surface est de 609 mb
avec un écart-type correspondant de 7 mb (tableau 3) ; la
correction dGe a la profondeur a laquelle s'effectue la ferme-~:
ture des pores est de 1'ordre de 8 mb avec un écart-type de

5 mb. La pression moyenne 2 la fermeture, P, est donc de:

_ £ :
617 mb et 1'écart type correspondant de 9 mb. La température

i =
f

! moyenne a la fermeture, Tf, est d'environ 213° K avec un
| _
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|
écart-type égal 2 1° K. Les parametres Pf et T:E étant '
E indépendants, la valeur moyenne de f est égalea
| " 3 !
Pf |
—— = 2,90 avec un écart-type de 0,042 (soit 1,45 % de la ‘
T |

f
valeur moyenne). On peut donc considérer ce rapport comme |

statistiquement constant. L'équation (1) s'écrit alors :

To P, >
vV = é v (4)
Po 'I‘f 1

soit, cofnpte-tenu de 1'équation (2) :

v o=V | (5)

En conclusion, la teneur en gaz de la glace dépend du volume
total des pores a la fermeture, ainsi que de la pression et de

la température moyennes in situ a la fermeture et est donnée

par 1'équation (5) avec une dispersion du facteur qui est,

P
7 T
dans les conditions actuelles, au maximum de 1'ordre de

L, 5 %,

III.2, Mesure de la teneur en gaz de la glace

Les précautions requises pour la sélection et la préparation des
échantillons qui sont fondamentales du point de vue de la représen-
tativité des mesures, ainsi que la description comparative des
différentes méthodes d'extraction et de mesure du gaz total de la
glace ont été exposées par Raynaud (sous presse). Nous souligne-
rons cependant la nécessité de travailler sur des échantillons

non fracturés et la difficulté de détecter les éventuelles microfis-
sures. Les échantillons utilisés pour le présent travail ont été

taillés dans la partie interne des carottes, avec une scie a ruban,

;Qbi
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sous forme de cubes de 15 2 100 g. Les parties fracturées des

carottes ont été éliminées. Les gaz ont été extraits par fusion

ou sublimation sous vide (cf. annexe 1), la vapeur d'eau piégée
et le gaz sec envoyé au moyen d'une pompe de Toepler dans une
jauge de Mac Leod ou une burette étalonnée. L'erreur expérimen- “
tale sur une mesure individuelle est de -I- 2,5 %. Les résultats
présentés dans ce mémoire sont corrigés des différences systé- i
matiques existant entre les méthodes d'extraction utilisées et

ramenées aux conditions expérimentales de la méthode de sublima-

tion.

ITI. 3. Variations gfographiques de V

La mesure de la teneur en gaz de glaces formées sous des condi-

tions climatiques connues doit permettre de calculer V_2a partir

¥

de 1'équation (5). Il n'existe, malheureusement que trés peu de

carottages rep'résentatifs pour ce genre d'étude. Nous avons
analysé, dans ce but, de la glace profenant des forages de Byrd,

Antarctique (Figure 2) et de Camp Century et Devon Island,

Arctique (Figure 3).

III. 3. 1. Sites étudiés

A, Byrd

La station Byrd (80° S - 120° W) est située dans la partie occi-
] dentale de 1'Antarctique X 1515 m d'altitude dans une zone de
: neige seche : la températui'é ‘maximale de 1'air en surface
enregistrée entre janvier 1957 et décembre 1966 est de
0,6° C (Schwerdtfeger, 1970). La station météorologique,
installée en 1957 & 1'occasion de 1'Année Géophysique Interna-
tionale, pe-rr.het de di-spos.er de données représentatives ;;ﬁr

les conditions climatiques actuelles de ce site (en particulier .

température et pression atmosphérique ; cf. tableau 3).

.-
_
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Les échantillons utilisés pour la détermination de Vg
1

E proviennent des forages de Old Byrd et New Byrd effectués
par le CRREL (Cold Regions Research and Engineering
Laboratory, U.S.A), le premier en 1957-58 et le second }
| en 1967-68 et correspondent a des profondeurs comprises
entre 70 et 200 m pour Old Byrd et 100 et 900 m pour ii
New Byrd. D'apres le traitement simultané des teneurs .I
isotopiques et gazeuses (cf. chapitre IV) tous ces échantil-
lons se sont formés au cours de 1'Holocéne, en des sites dont
1'altitude est 2 300 m pres celle de la station actuelle ; nous
nous sommes fixés cet intervalle d'altitude afin de disposer
d'un nombre suffisant de mesures et compte-tenu des incer-
titudes liées aux différents parametres naturels et analytiques

dont dépend V.

B. Camp Century

Camp Century (77° 10'N, 61° 08'W) se trouve dans la partie
nord-ouest du Groenland & 1886 m d'altitude, pres de la
limite de la zone de neige séche que Benson (1962) situe 2

environ 2150 m d'altitude 3 la latitude de 77 ‘N.

L'existence de fusion en été est donc probable mais sans doute

tres faible comme 1'indique 1l'observation de seulement 2 cou-~

ches prononcées de glace de fusion entre la surface et 100 m

de profondeur (Kovacs et al, 1969). La température moyenne

annuelle du site est de - 24° C et la pression atmosphérique |
movyenne annuelle de 788, 4 mb (Langway, communication ‘
| personnelle). Les échantillons &tudiés pour la mesure de Vf

| proviennent de la partie "isotopiquement" Holoceéne du forage

} profond de 1387 m effectué par le CRREL entre 1963 et 1966

| - (Hansen et Langway, 1966) et correspondent 2 des profondeurs

comprises entre environ 100 et 1000 m. D'apres le traitement

simultané des teneurs isotopiques et gazeuses (chapitre IV)
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tous ces échantillons se sont formés a des altitudes qui présen-
tent une différence inférieure 2 300 m par rapport a celle de

|
1la station actuelle. : ‘
|
|

C. Devon Island

Devon Island est une des iles de la reine Elisabeth, situées i
dans les Territoires Nord-Ouest du Canada. Elle est recou-
verte sur 31 % de sa surface, soit 15.570 km2, par une
calotte de glace qui culmine 3 1885 m d'altitude. La glace y
est froide, la température 3 12 m de profondeur étant de

- 13° C 3 300 m d'altitude dans la zone d'ablation et de

- 23° C 3 1800 m d'altitude en zone d'accumulation (Koerner,
1970). Le forage utilisé pour la mesure de Vf a été effectué
dans le cadre du Polar Continental Shelf Project, Department
of Energy, Mines and Resources, Canada, 2 une altitude de
1830 m sous 75° 20" de latitude N et 82° 30' de longitude W,
Il se situe dans une zone de percolation (Paterson, communi-
cation personnelle) en un lieu ol la température dunévé a 10 m |

de profondeur est de -~ 24° C. Les échantillons '""Holocene!'

utilisés correspondent & des profondeurs comprises entre

environ 70 et 180 m.

IIL. 3.2. Résultats

Les conditions climatiques actuelles de ces trois stations

sont indiquées dans le tableau 4 ol sont aussi portées les

valeurs les plus probables de Pf et Tf.. Les résultats

(cf. annexe 2 et figures 8 et 12) montrent que la dispersion
entre plusieurs mesures correspondant au m&me niveau de
profondeur (2 T 1o cm) varie entre _l-'O, 5% et T4 %, - Une

telle dispersion s'explique aisément compte-tenu des erreurs

expérimentales, des effets naturels provenant des inhomogé-

néités locales de Ve Pf et -Tf qui. peuvent &tre liées a la taille

| | | o | S b

2 |

S
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relativement faible des échantillons (chosie pour les facilités

|
l de 1'extraction). Il faut aussi rappeler la difficulté de détecter |
| les microfractures. !
La comparaison des valeurs moyennes entre chaque site ‘
(tableau 5) conduit 2 des résultats beaucoup plus homogenes. En ‘
particulier on en déduit un volume global des pores a la ferme- }l
ture Vf qui est pratiquement constant compte-tenu des écarts ’rl
types sur les valeurs moyennes de V : 0,132 cc g™ pour Old

Byrd, 0,131 cc g1 pour New Byrd, 0,134 cc g™* pour Camp

Century et 0,129 cc g™ pour Devon Island, avec une valeur

moyenne pour ces 4 forages de 0,132 cc g™ et un écart type
correspondant de 0, 0021 (soit 1, 6 % de la valeur moyenne).

Certains de ces résultats sont légérement différents de ceux

publiés précédemment (Raynaud et Lorius, 1973 ; Raynaud et
Lorius, 1975) mais sont plus représentatifs, soit qu'ils tiennent
compte d'un plus grand nombre de déterminations ou qu'ils

et T ,

f £
soit qu'ils excluent des déterminations relatives a des échan-

sont calculés a partir de valeurs plus probables de P

tillons probablement formés 4 des altitudes supérieures a celle

du site actuel, de plus de 300 m. Il faut noter que la valeur la
plus faible (0,129 cc g™1) peut s'expliquer par la présence de
glace de regel puisque le site de Devon Island est situé dans
une zone de percolation.

Les volumes globaux des pores a Byrd et Camp Century

(0,132 cc g™ en moyenne avec un écart type égal 21,2 % de
cette valeur) sont donc plus représentatifs -des zones de neige
séche. Il faut cependant souligner que les conditions climatiques
des stations étudiées sont voisines (cf. tableau 4) ; en parti-
culier 1'intervalle de températures impliqué est - 24—~ - 28° C
et nos résultats ne permettent pas de conclure a la constance
de V.. Le seul carottage dans la glace représen-ta,tif de. condi- .

f

tions climatiques actuelles nettement différentes est celui de

Vostok (température moyenne annuelle : - 56° C) ; malheureuse-

o

B R



3 '1a fermeture pour les sites de Byrd, Camp Century et Devon Island

> . r e ~ {
Altitude de la Pression atmosphérique Tfanzp\erature Intervalle de Tt f pf
B skafion moyenne annuelle névé 3 10 m |profondeur de !
ge - (o) (mb) x (°C) fermeture des| (°C) | (mb)
pores (m) x |
T i H
0ld Byrd 1510 808 - 28 10 - 65 l -28 ! 812
80°S, 120°W ‘ ! ;
i
New Byrd 1530 806 - 28 {10 - 55 - 28 810
80°01'S, 119°31'W
i
Camp Century : 1886 788, 4 - 24 10 - 70 - 24 93
77*10'N, 61°08'W
Devon Island K 1830 i 789 - 24 10 - 60 s B 793
75°20'N, 82°30'W -~
% mesurée, sauf pour Devon Island., Pour ce site la ' %% estimé A partir des sources suivantes :
” 168Ul P \ . &1
pression a été calculée a partir des données de Resolute Bay ) OId Byrd : Gow (968 b)
/ [] .37 g e 197 . . i B s » %
{74° 43'N, 94°59'W ; altitude : 63, 7 m, température moyenne New Byrd - : -Govw-et al, (1968}

—annuelle : - 16,2° C ; pression moyenne annuelle : 1006, 4 mb).

Gamp Century : Kovacs et al. (1969)
Devon Island : Koerner, communication personnelle




teneurs en gaz mesurés 3 Byrd, Camp Century

et Devon Island

Nombre de détermina- V moyen Vi = v Tf— Po Vf
Station tions de V cm?® /g de glace B - To n = ——
5 é f V. +V

cm?® /g de glace f g

0Old Byrd 4 0,118 0,132 0,108
New Byrd 7 0,117 0,131 0,108
Camp Century 13 0,115 0,134 0,110
Devon Island 12 0,1105 0,129 0,106
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ment les échantillons qui en proviennent sont beaucoup trop
fracturés pour la mesure de la teneur en gaxz.

En fait, comme indiqué dans III. 1., des considérations
théoriques suggtrent que la porosité correspondant a la ferme-
ture des pores, Hf, puisse &tre un parametre relativement

constant. Cette hypoth®se est confirmée par les résultats

obtenus & Byrd et 2 Camp Century qui montrent que Hf

déduit de la teneur en gaz de la glace est pratiqu‘e'rﬁent'constant

et égal & 0,109 (tableau 5). |

En portant cette valeur dans 1'équation (3) qui relie Vf et 1 £
nous avons calculé dans le tableau 6 la variation de Vf avec la
température. Entre - 15 et - 60° C cette variation est négli-
geable (0,132 - 0,131 em®/g). L*hypothese de Vf constant

pour un large intervalle de température- est de plus étayée par nos

résultats sur la variation de la teneur en gaz en profondeur 2 la

station D 10 (cf. chapitre IV).

III. 4. V, un indicateur de 1'altitude du site de formation de la glace

Nos résultats indiquent donc que le volume total des pores ala

fermeture (ou la porosité correspondante) est constant en accord
avec ce que suggerent certaines considérations théoriques. La

teneur en gaz de la glace dépend alors essentiellement de Pf et Tf.

A pai'tir des données méte’orologiques disponibles (tableau 3) et d'un
volume global des pores a la fermeture constant, 1'équation (5)
permet ainsi d'estimer pour 1'ensemble de 1'Antarctique que la

teneur en gaz de la glace qui se forme varie d'environ 0,14 cm® g™t

dans les régions cotieres a 0,10 cm® g7 vers 3500 m d'altitude ce
gui conduit 3 un gradient moyen teneur en gaz - altitude de 1'ordre de
- 0,011 cm3/g/1000 m. Au Groenland, nous disposons de moins de
données chmahques en surface, cependant le gra.dlent calculé entre -

"~ Camp Century et la Station Centrale (70° 55' N, 40° 38' W ; altitude :

2993 m) est de - 0,012 cm?®/g/1000 m. '
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Tableau 6

lff en fonction de la température, calculé a

m. v

i partirde V_ = —f—g- avec II_ = 0,109 ‘
f f 1
|
|
T o0 v, cm?® /g V. cm?®/g h
| - 15 1,0886 0,133
- 20 1,0878 0,133
- 30 1,0861 0,133
- 40 1,0845 0,133
- 50 1,0830 0,132
- 60 1,0814 0,132

~

Les valeurs de V_ ont été calculées & partir de Bader (1964). Celles obtenues
pour des températures inférieures 2 - 30° C ont été extrapolées.

Les variations de V dties a de faibles contraintes, ce qui est le cas pour

la zone de fermeture des pores, sont négligeables (Anderson et Benson,

1963 ; Bader, 1964).
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Dans un travail récent, Budd et Morgan (1975) font état d'un
gradient d'en\lriron - 0,015 cm®/g /1000 m 2 partir des teneurs
en gaz mesurées en différents sites d'un déme coétier situé en
Antarctique oriental (Law Dome, pres de la base Casey, entre
66°—67° S et 111...113° E) et qui culmine vers 140011&1',7 Ce-
gradient semble &tre plus élevé que celui calculé 3 partir des

données météorologiques locales : - 0,012 cm?®/g /1000 m.

La teneur en gaz de la glace polaire formée 3 1'époque actuelle
est donc de l'ordre de 0,1 cm® g™, Si 1'altitude du site de forma-
tion augmente de 1000 m (avec une diminution concomitante en
température de l'ordre de 10° C), elle diminue d'environ 10 Do ;
a altitude constante sous l'effet d'un refroidissement climatique
de 10° C elle augmente d'environ 4 %. La teneur en gaz de la
glace est donc particulidrement sensible a 1'altitude du site de

formation.

EX oy
e@% b f (<3 ‘
JA"“ DU ‘O:I,

> JUSesU 3
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IV -~ VARIATIONS DE LA TENEUR EN GAZ DE LA GLACE POLAIRE

|

AVEC LA PROFONDEUR ; IMPLICATIONS RHEOLOGIQUES ET CLI- ‘
MATIQUES. ‘\
|

Toute particule de glace se déposant & la surface d'une calotte i
polaire va, dans le temps, suivre une trajectoire qui sera déterminée
par les différentes contraintes in situ. Elle aura ala fois tendance

3 s'enfoncer par effet de sédimentation et & s'écouler de par les
propriétés plastiques de la glace. On peut généralement considérer
que cet écoulement:s'effectue perpendiculairement aux courbes

de niveaux avec des vitesses variables. Le calcul effectué a partir
des lois d'écoulement de la glace et une calotte en équilibre stable
conduit par exemple pour l'Antarctique a des vitesses horizontales
moyennes qui typiquement croissent de quelques metres par an

dans les régions centrales a 100 a 200 m par an dans les régions
cotitres pour atteindre aux fronts des grands "ice shelfs' de

l'ordre de 1000 & 2000 m/an (Budd et al., 1971).

En un site de forage donné, 1'échelle de profondeur représentera

donc aussi bien une échelle temporelle qué spatiale du dépdt de la

précipitation ou de la formation de la glace.

IV.l. Variations théoriques de V avec la profondeur ou le temnps

Nous considérons les variations de V avec la profondeur en un

site de forage donné en faisant les deux hypoth&ses préliminaires

suivantes : les bulles, au cours de leur histoire, n'ont pas migré
i : , par rapport au solide (cf. 1.2.3.) ; v, n'a pas varié dans le
temps comme le suggerent les conclusions du chapitre IIL.

\
D'apres 1'équation (5) du paragraphe IIL. 1. 4. et en posant, pour

| )
|
|
| Tl
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simplifier, Pf = P et Tf = T, la teneur en gaz est égale a :

|

= cste |
o . ‘
|

|

P
=k — (6) aveck =V
Y=k~ 6 :
Les variations de V avec la profondeur Z seront obtenues en |
dérivant 1'équation (6) par rapport a Z.
Cependant comme le parametre temps est celui généralement i
utilisé pour l'interprétation et qu'il existe une relation entre la

profondeur et 1'4ge de la glace nous considérerons la dérivée

de V par rapport au temps :

—_r =N

dv 1 ap 1 4T 1)
dt P da T dt

Les variations de V peuvent &tre dies d'une part aux variations
aP) | ( aT) . , .
— [ etl—=— de la pression et de la température en un site
ot JE “\ot /g, F F PEEPHO P

de formation d'altitude donnée E qui sont liées aux variations

E
climatiques et d'autre part aux variations %%-—, de 1'altitude du
site de formation dans le temps, d'ou :
dP _ 9P dE  OP
= (8)

dt OE dt +()t

et

dT _ 9T _dE 9T
dt =~ oE dt ot

(9)

A partir de 1'équation hydrostatique appliquée a 1'atmosphére, on a :

I P
OE

£
T

= - _.gﬁ (10)

avec g : accélération de la pesanteur ;

R : constante des gaz pour l'air sec.

En combinant les équations (7), (8), (9) et (10), nous obtenons :

av g 0Ty 1 gg , 1 27 1 oP | 11
dt"'V[R_JraE)TTJFT;)t P ot (_)

Pour discuter cette équation qui représente la variation de V en un

e
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site de forage donné nous nous placerons dans deux cas simples : ‘

A) Les variations de V sont dfies uniquement aux variations de

T P |
1'altitude du site de formation. Dans ce cas,—c—)r-—— s B =0 et |
|
|
|

ot ot

OE/ at (12)

Le gradient température - altitude varie géographiquement. Il

peut aussi varier dans le temps. En intégrant 1'équation (12) sur

c)T

chaque intervalle ol l'on peut considérerc)E comme constant

et égal & v on obtient E = £ (V) :
) L
Ry + g s
e _Ti_( b4 ) T S — (13)
Y v,

Ltutilisation de cette équation nécessite de connafltre Ti’ Vi et E_
1

en un site, i, donné. Ainsi, a partir de Tf, Vf et de 1'altitude au
site de forage ainsi que du gradient y de la zone impliquée, la
mesure de V fournit 1'altitude du site de formation. Il faut cepen-

dant souligner que ce calcul est basé sur des hypothe¢ses concernant

vy et en particulier sur la constance du gradient température - alti-
tude dans le temps. La variation relative de V ainsi obtenue,
compte-tenu des conditions climatiques actuelles, est de 1'ordre de
- 10 % pour une augmentation de 1000 m de 1'altitude du site de

formation.

B) Les variations de V sont essentiellement le fait des variations

des conditions climatiques dans le temps.

dv 1 OP 1 3T _
—= Vlo55: - 57557 4 i
| - dt ( P .«_)t T a t ) ( ) ce qui est, bien Sﬁ.r,
P
dv d —
équivalent & -—— = k T (15)
, o oodt pr _ _

E

Pour évaluer l'effet climatique sur V mous pouvons fa.i_ré l'hypo-
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these que P moyen est constant dans le temps (-j—f:‘- = 0), (cf. cha-
pitre III). Dans ce cas un refroidissement climatique de 10° C
impliquerait une augmentation relative de V comprise entre
environ 4 et 4,7 % dans une gamme de températures allant de

- 20° Ca - 60° C. En vue de faire une estimation plus proche de
la réalité, comme nous ne disposons pas de données dans le cas
d'une variation climatique générale 2 grande échelle, nous avons
analysé les variations moyennes mensuelles actuelles de la
pression atmosphérique en fonction de la température, pour
différentes stations représentatives de 1'Antarctique.

Elles montrent que le rapport —-l,;-— crolt de fagon systématique
lorsque T diminue et que la variation relative de —?—, donc de V,
est comprise entre 3,3 et 4,3 % pour une variation de 10° C

(Tableau 7). Nous estimons donc que V diminue, en moyenne,

de 4 % pour une augmentation de la température de 10° C.

IV.2. Complémentarité des teneurs gazeuses et isotopiques de la

glace polaire

Iv.2. 1. Représentativité de la teneur isotopique de la glace polaire

La répartition géographique de la teneur en isotopes stables
(mesurée » partir des rapports D/H et O / ¥ O ) des pré-
cipitations se déposant en régions polaires dépend de nombreux
parametres atmosphériques liés a 1'origine et a l'histoire
thermodynamique des masses d'air, et en particulier de la
différence entre la température de condensation au site de
dép6t et celle ol le processus de précipitation de la masse
d'air concernée a débuté (Dansgaard, 1964 ; Dansgaard et al.,
1973). Cette teneur, §, est généralement exprimée en 8§ %e

et rapportee au SMOW (Standard Mean Ocean Water) Les

températures de condensation impliquées ne sont generalement




Tableau 7

; ; ] Intervalle de variation Intervalle de jr,a.'ri_a:tion E PN e | Intervalle de yariation]
Station K de T (°C) de P (mb A(—T—) c relative de — par
T (°k) 10°C
: o
Plateau 32 o -1 2,571  __ 2,970 | 0,0102 3,4 4,0
Vostok - -3 . -68 3,029 — 2,626 | 0,0113 3,7 4,3
i
Byrd " 15 =317 3,148 ____ 3,395 | 0,0111 3,3 3,5
Little America 06 —— -3l 3,710 —— 4,031 0,0132 L3,3 . 3,6
Source des données sur P et T :
Schwerdtég_gier., 1970

i

i

]
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pas connues mais les laboratoires travaillant en glaciologie

isotopique ont essayé de corréler empiriquement le & moyen
des précipitations annuelles déposées au sol avec la tempéra-
ture moyenne annuelle du site de dépot. Dansgaard et al (1973)

pour le Groenland et Lorius (sous presse) pour 1'Antarctique Fl|

présentent les syntheses les plus récentes de ces résultats :
pour le Groenland et les stations antarctiques situées & plus i|
de 1000 m d'altitude on peut mettre en évidence des relations
linéaires entre § moyen et température moyenne annuelle
valables pour certains secteurs ; la pente et 1'ordonnée a
1'origine de ces relations varient suivant les secteurs. Dans
ces régions, on peut donc considérer la teneur isotopique
moyenne de la glace comme un indicateur de la température du
site de dépdt de la précipitation. Du fait m&me de sa dépen-
dance avec la température 8 va varier avec 1'altitude mais

on n'a pas mis en évidence de relations mathématiques entre

ces deux parametres.

Comme indidqué dans l'introduction, l'observation des varia-

tions climatiques & long terme en région polaire a partir des
variations isotopiques de la glace en profondeur constitue

1'un des résultats les plus spectaculaires de la glaciologie
moderne. Cependant l'interprétation directe des variations de
8 en terme de température est rendue incertaine pour diffé-
rentes raisons (cf. par exemple Dansgaard et al., 1973); En
particulier la distribution en surface a pu changer en raison de
variations de la composition isotopique de l'eau de mer, du
rapport des précipitations estivales et hivernales et des carac-
téristiques principales de la circulation atmosphérique ;
d'autre part il faut corriger les teneurs isotopiques de 1'effet
d'origine du site de dépdt en tenant compte du fait que les
ca.'r;au-::téristiQues dé l'écoulefnenf et les altitudes én surface des

calottes ont pu &tre différentes.

| . e
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IV.2.2. Variations comparées des teneurs gazeuses et isotopiques

en fonction de la profondeur ou du temps ; modele théorique

!
En profondeur 8 et V vont donc dépendre en particulier de ‘
1'altitude du site de dépdét de la précipitation ou du site de ‘
formation de la glace et des conditions climatiques. Cependant
ils vont réagir différemment aux variations d'altitude et de
température. Considérons, par exemple, en un -s:lte'dé forage
deux niveaux de profondeur donnés et supposons que § soit
1ié a la température par : & = aT + b. 5i l'effet isotopique
mesuré entre les deux niveaux correspond a 5° G, et que le
gradient température - altitude du secteur impliqué n'a pas
varié dans le temps et est égal 3 1° C/100 m, alors la variation
de § mesurée peut s'expliquer indifféremment soit par une
variation d'altitude du site de dépst de + 500 m soit par une
variation climatique de - 5° C. Par contre ces mémes varia-
tions en altitude (+ 500 m) et en température (- 5° C) feront
varier V différemment d'environ - 5 % dans le premier cas

et + 2 % dans le second.

A) Modele théorique

Nous avons vu en IV, 1. qu'en supposant, en particulier, le

volume des pores a la fermeture constant dans le temps, les

variations de V sont données par :

dt RT dt = P ot T dt

v _ _y | ,2T) L 4 1 OT 1 JP

dt R oK) T at T o9t P Ot |
qui peut aussi s'écrire :

av _ v |8 dE 1 0P 1 dT (16)
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Si nous admettons que dans l'intervalle de temps considéré, la
teneur isotopique dépend essentiellement en un lieu donné des
variations de la température moyenne au sol et que dans le
secteur de dépdt des précipitations impliqué T et & soient liés

linéairement par :

T=abd +b (17)

on aura alors

it dd
e —_— 18

at T 18)
En admettant, de plus, que l'age et la température correspon-
dant au dépdt de la précipitation soient identiques a ceux

correspondant & la fermeture des pores, la combinaison des

équations (16), (17) et (18) conduit a :

dVv g dE 1 OP a dd
. B - - % 1
dt ¥ R(ad + b) dt P ot (aé + b) dt (19)
Si on suppose que la variation de la pression atmosphérique
moyenne est négligeable, comme cela est suggéré dans le
chapitre III,—E:{i = 0 et on obtient :
dE R ad +b dV d$
— E m 20
& 2 v @ *Ta (20)
et & partir des équations (9), (18) et (20) :
OT R DT ad+b dV R oOT | db
A5 M. . o I - 21)
Y g 0E v a a[1+gaE]dt 21)
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L'idée d'un modele théorique a été proposée initialement
par Jenssen (sous presse) ; bien que le développement
présenté dans ce travail soit différent, les équations (20)
et (21) sont équivalentes & celles données par cet auteur et
i permettent théoriquement d'obtenir d'une part les variations |

: : E
de 1'altitude du site de formation (_%:__)et d'autre part

1 5 20 14 3 » c}T ~ . |
es variations climatiques en température Y 2 partir i
! des variations de 8§ et V. ’ j

1

B) Limites du modele

Ce modele repose sur un certain nombre d'hypotheses dont les

plus importantes sont rappelées ci-dessous :

a) le volume des pores 4 la fermeture est constant dans le

temps ;
b) T=a8 +b et a et b sont constants dans le temps ;

c) la variation de la pression atmosphérique moyenne en

fonction du temps est considérée comme négligeable ;

d) le gradient température - altitude est constant dans les

|

|

|

|

|

|
intervalles de temps considérés. -
Si chacun de ces parametres sont généralement connus pour la

période présente ce n'est pas le cas pour le passé ; la méthode Jl
est donc d'autant plus spéculative que la glace est agée, en :
particulier pour des périodes antérieures a 1'Holocene. |
D'autre part 1'utiiisati0n rigoureuse des équations (20) et (21)
implique que 1'age du dépdt de la précipitation et celui de la
fermeture des pores sont identiques. En fait une telle condition
n'est généralement pas remplie. Comme indiqué en III. 1., le

temps requis a de la neige frafchement tombée pour se trans-

former en glace varie entre la centaine et plusieurs milliers

d'années. Au cours de tels intervalles de temps des diffé-
rences de température entre site de dépdt de la précipitation

| et site de formation de la glace correspondante peuvent
| /.

| |
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s'établir ; de plus l'origine de ces sites peut varier sous l'effet

de 1'écoulement ou d'une variation rapide des altitudes en

5 surface, Cependant, comme nous le verrons plus bas (IVe3.2,)

1'effet de tels déphasages sur le traitement simultané des

teneurs isotopiques et gazcuses est généralement faible.

IV. 3. Implications rhéolegiques et climatiques de V & partir de 1'étude

de différents profils

Les données actuelles sur les variations géographiques de V mon-
trent qu'on peut utiliser la teneur en gaz comme indicateur de 1'al-

titude du site de formation de la glace a condition de travailler sur

des valeurs moyenunes (cf. chapitre III). Pour les résultats présentés ;:
ci-dessous nous appliquerons donc les considérations théoriques
exposées en IV. 1. et IV.2.2. aux variations moyennes de V avec \
la profondeur.

Ces variations moyennes ont été obtenues par lissage pondéré sur

3 niveaux de profondeur a partir de la formule :

P vV, P V. B, v,
i 3 i it 149 149

V. étant la teneur en gaz moyenne mesurée pour le niveau i et Pi,
i

le nombre de déterminations effectuées 2 ce mé&me niveau.

IV. 3. 1. Station D 10, zone cétiere de Terre Adélie

A) Site étudié

En 1973-74 le laboratoire de Glaciologie de Grenoble a effec-
tué un forage profond de 303 m jusqu'au socle rocheux a la
station D 10 en Terre Adélie. Le site de forage est proche de
la base Dumont d'Urville (66° 40' S, 140° 01' E), a 5 km de
la cote et a une altitude de 270 m. Il se trouve dans une zone

d'accumulation et de faible percolation estivale. Le profil

NN
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de température du trou (Rado, communication personnelle)
indique que la glace est froide en tout point avec une tempé-
rature 3 10 m de l'ordre de - 14° C et une température maxi-
male 2 la base de - 7° C. Les variations de la teneur isoto-
pique en fonction de la profondeur sont expliquées essentiel-
lement par des sites d'origine de la glace différents (Lorius

et Merlivat, sous presse).

B) Variations de V avec la profondeur

Nous avons mesuré la teneur en gaz sur une trentaine d'échan-
tillons correspondant 3 des profondeurs comprises entre 54 et
247 m. La partie inférieure du forage étant tres fracturée
nous n'avons pu y analyser qu'un seul niveau a environ 289 m.
Les variations de V avec la profondeur sont indiquées sur la
Figure 4. Dans le cas de plusieurs déterminations correspon-
dant & un méme niveau la dispersion des valeurs autour de la
moyenne décroft de 2,7 % vers 120 m de profondeur a

0,6 -~ 0,7 % a partir d'environ 150 m, les échantillons
devenant plus représentatifs avec la profondeur (cf, IV.3:2.):
Une valeur extréme a été arbitrairement éliminée (V = 0, 142
cm?® g~! vers 125 m de profondeur). Les variations moyennes
de V, en fonction de la profondeur, tracées sur la Figure 4

3 partir des moyennes glissantes sur 3 niveaux de profondeur,

présentent les caractéristiques générales suivantes :

- V croft entre 55 m et environ 100 m, cet effet étant particu-
litrement marqué jusque vers 70 m,

- V décroft de plus de 20 % de fagon plus ou moins régulitre
entre 100 et environ 215 m, la décroissance étant trés pro-

noncée a partir d'environ 195 m,

- V croit 2 nouveau de quelque's % entre 215 et 245 m.
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Légende de la Figure 4

STATION D 10 - Variations des teneurs en gaz et en deuterium en fonction

de la profondeur.

On a porté pour V a la fois les valeurs moyennes pour chaque niveau ana-

lysé et la variation lissée sur 3 niveaux et pour 8§ D la variation des valeurs -

moyennées sur 5 m.
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En supposant que 1'échelle de profondeur représente une
échelle continue dans le temps et que la composante clima-
tique ait un effet négligeable sur les variations de V, ces

dernidres peuvent &tre interprétées de la fagon suivante :

- L'augmentation de la teneur en gaz entre 55 et environ 100 m

est tres vraisemblablement liée 2 la proximité de la transi-
tion névé - glace, ce qui est en accord avec le fait que

1'effet est plus marqué dans la partie supérieure, et reflete
une fermeture des pores fragile ou incomplete (en particulier,
la méthode d'extraction nécessite de faire le vide préalable-

ment sur 1'échantillon).

Lia décroissance de V entre 100 et 215 m peut s'expliquer par

une variation de 1'altitude du site de formation de la glace.

En supposant Vf constant et des gradients ;‘)E de - 0,01° C
m~! jusqu'a une altitude de 2300 m et de - 0,02° Cm™
au-dela de 2300 m qui sont globalement en accord avec le
profil température - altitude mesuré le long de la ligne
d'écoulement présumé (voir Fig. 5 et Lorius et Merlivat,

sous presse), la différence entre les altitudes des sites de
formation de la glace trouvée respectivement a 215 m et 110 m
de profondeur et calculée d'apres les variations de V a partir

de 1'équation (12) est de 1'ordre de + 3000 m (Raynaud et

Lorius, sous presse).

De la mé&me fagon on peut rendre compte de la décroissance
de V entre 215 et 245 m par une diminution de 1'altitude du
site de formation de la glace avec la prof.ondeur.- L'origine
supposée lointaine de cette glace rend difficile le choix du
g.radienbg% a utiliser qui varie typiquement dans les
régions centrales de 1'Antarctique oriental entre 0,005° C
m™ et 0,02° C m;1 (Budd et al, 1971). Cependant 1'effet
d'altitude correspondant a ces deusx gradients serait respec-
tivement de 1'ordre de - 500 m et - 1100 m. Une telle dimi-

nution de 1'altitude du site de formation semble‘difﬁ.cilement

s de

explicable.

|
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Température du névé & 10 m de profondeur en fonction de 1'altitude
en surface le long de la ligne d'écoulement présumée passant par

la station D 10.
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C) Variations comparées de V et 8§ avec la profondeur

L'interprétation du profil isotopique (Fig. 4) en terme
d'origine de la glace déduite de la variation actuelle de & en
surface, c'est-a-dire sans tenir compte d'une éventuelle
variation climatique, a été donnée par Lorius et Merlivat
(sous presse). Elle indique jusqu'a 215 m de profondeur des
sites d'origine dont la distance en amont du lieu de forage

croit avec la profondeur de :

- 0 & 30 km pour des profondeurs comprises entre 0 et 110 m,

- 30 & environ 700-750 km entre 110 et 215 m de profondeur.

Entre 215 et 245 m la teneur isotopique est constante et corres-
pond, suivant le méme modele, 2 une origine située & 700-750 km
du lieu de forage.

En tenant compte du profil actuel des altitudes en surface le
long de la ligne d'écoulement présumée, la différence d'altitude
entre les sites de dép6t de la précipitation correspondant a 110
et 215-245 m de profondeur serait de l'ordre de 2100 m. Les
valeurs de & relativement constantes mesurées entre 215 et
245 m sont difficilement explicables. Lorius et Merlivat (sous
presse) ont proposé de fagon spéculative les idées suivantes :
influence d'un écoulement complexe, variation de la teneur
isotopique dans le temps, constance de la teneur isotopique
dans de vastes zones des régions centrales.

La caractéristique essentielle des variations de V et & jusque
vers 245 m de profondeur qui est constituée par une décrois-
sance'gl'obale de ces teneurs entre environ 100 et 215 m
s'explique donc par des origines des sites de dép&t de la préci-
pitation ou de formation de la glace différentes. Outre les
incertitudes liées aux mesures expérimentaleé (eséentiellement

mesure de 1'altitude par nivellement barométrique et mesure

o £

—
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de la teneur en gaz) et aux hypotheéses faites essentiellement
i sur :))—']I-;"' Vf et 8 = aT + b, deux facteurs peuvent rendre
compte au moins partiellement de 1'écart entre les effets i

|

d'altitude déduits (de 1'ordre de 3000 m pour V et de 2100 m

pour &) :

a) La différence entre les sites de dép6t de la précipitation
et de formation de la glace. En particulier dans la région
cdtiere les vitesses d'évoulement de la glace et la pente
en surface étant relativement importantes, on peut s'at- |
tendre a des altitudes des sites de formation de la glace

sensiblement inférieures a celles des sites de dépdt de la

neige correspondante pour la partie supérieure du forage.
La différence d'altitude obtenue a partir des valeurs V
doit donc &tre plus prononcée que celle obtenue a partir

des variations de 8§ .

b) L'existence d'un événement climatique au cours de
1'échelle de temps impliqué. En particulier, compte-
tenu des distances importantes que la glace de la partie
inférieure du forage a pu parcourir, celle-ci s'est peut-

étre formée au cours de la derniére glaciation.

Pour séparer une éventuelle composante climatique de l'effet J‘
d'altitude nous avons appliqué les équations (20) et (21) aux |
variations moyennes de V et 8§ entre 110 et 245 m de profon- |
deur. Les calculs ont été effectués a partir de la relation 1
8§ D%o = 6,04 T (°C) - 51 déduite des variations actuelles de

i la teneur isotopique en surface en fonction de la température
moyenne le long de la ligne d'écoulement présumée et valable

entre - 20 et - 50° C (Lorius et Merlivat, sous presse). En
moyenne, 1'altitude du site de formation par rapport au niveau .

110 m, AE, ainsi obtenue en fonction de la profondeﬁr (Fig. 6)

augmente entre 110 et environ 220 m pour atteindre & cette

of o

|
ez |
profondeur une différence AE de l'ordre de 2550 m, la varia- ‘
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'S_'I’ATION D 10 ~ Variation lissée de l'altitude du site de formation de la

'glace par rapport au niveau 110 m, obtenue par le traitement simultané

_des teneurs gazeuses et 1sotop1ques, en fonction de la profondeur.
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tion étant particuliérement prononcée sur les 30 derniers
metres. Entre 215 et 240 m de profondeur, les points de

mesure non inclus dans la courbe lissée suggeérent pour AE

|
une décroissance de l'ordre de 300 m (Fig. 6). ‘
,|
La composante climatique AT par rapport a la "température \|

~

isotopique' du niveau 110 m a été calculée a partir de 1'équa-

tion (21) pour un gradient%% égala - 0,01° Cm™ jusqu'a | I
205 m de profondeur et 2 - 0,02° C m™ au-deld .de ce niveau,
en accord avec le profil température - altitude mesuré le

long de la ligne d'écoulement présumé et la relation empirique
§ - température actuels. Les variations de AT en fonction

de la profondeur (Fig. 7) montrent que, compte-tenu des incer-
titudes liées & la méthode (cf. IV.2.2.), la composante clima-
tique de la température n'a pas varié sensiblement jusque

vers 195 m ; par contre un "accident climatique' apparait
clairement entre 200 - 205 et 240 m.

Le traitement simultané des teneurs gazeuses et isotopiques

confirme donc l'importante variation de 1'altitude des sites

d'origine de la glace, la différence d'altitude ainsi obtenue

pour l'intervalle de profondeur 110-215m (AE = 2500 m) étant
intermédiaire entre celle suggérée par l'analyse des variations
de V et celle déduite des variations isotopiques ;

la diminution de 1'altitude du site de formation déduite des
seules variations de V dans la partie inférieure du profil

et qui semblait difficilement explicable est notablement réduite,
Il indique, en outre, un événement climatique marqué entre
environ 200 - 205 et 240 m, L'ordre de grandeur de cet
accident climatique (Fig. 7) et une chronologie établie & partir
d'un modele d'écoulement de la glace (Budd, Jenssen et Young,
communication personnelle) suggerent qu'il pourrait correspon-
dre 2 la transition Wtrm - Holoceéne. Il permettrait d'expliquer
les valeurs de § relativement constantes observées entre 215
et 245 m (Lorius et Merlivat, sous presse) mais une interpré-

tation quantitative est particulidrement spéculative pour les

s
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Figure 7

STATION D 10 - Variation lissée de la composante climatique par

rapport au niveau 110 m, obtenue par le traitement simultané des

teneurs gazeuses et isotopiques, en fonction de la profondeur.

La composante climatique est donnée en °C, échelle de gauche, par

le calcul - L'échelle de droite a été obtenue 2 partir d'un gradient

isotope-température égal & 0,75 %o °C™*.
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raisons énoncées en IV.2.2. ; en particulier on ne dispose pas
d'une chronologie, mé&me approchée, permettant d'évaluer
1'effet de déphasage entre dépét de la précipitation et fermeture

des pores.
D) Discussion_

Si 1'importante variation climatique ainsi mise en évidence
correspond bien a la transition Wilrm - Holoceéne, il semble
raisonnable, d'apres les conclusions énoncées au Chapitre V,
de lui associer une variation isotopique de l'ordre de _

5 8 O %o qui est celle obtenue & partir du profil isotopique
du forage profond de Vostok (dans les régions centrales de
1'Antarctique oriental, Figure 2) pour le changement clima-
tique entre la derniére glaciation et 1'Holocene (Barkov et al.,
1974).' En supposant que le palier isotopique trouvé entre 215
et 245 m de profondeur 2 D 10 corresponde a de la neige
déposée durant la derniere glaciation et que 1'effet isotopique
associé A la variation climatique soit du méme ordre de
grandeur qu'a Vostok, la différence d'altitude entre les sites
de dépdt de la précipitation pour la glace trouvée respective-
ment 2 215 et 110 m de profondeur serait de 1'ordre de 1800 m
(valeur déduite & partir du profil actuel des altitudes en
surface le long de la ligne d'écoulement présume’e).' Le AE.
ainsi obtenu est inférieur d'environ 600 m a 1'effet d'altitude
obtenu & partir des variations de 8 et de celles de V. Cet
écart peut s'expliquer, par la différence entre les sites de
dépot de la neige et ceux de la formation de la glace correspon-
dante pour la partie supérieure du forage.

En effet, a partir des estimations suivantes :

1) 1'altitude du site de dépdt correspondant a la glace trouvée

2 110 m de profondeur est de 1'ordre de 900 2 1000 m

d'apres la teneur isotopique de cette glace ;
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2) 1'age correspondant a la transition névé - glace serait
d'environ 250 ans, compte-tenu d'une estimation

chronologique locale (Lorius, communication personnelle) ;

3) les vitesses moyennes d'équilibre dans la région de D 10

sont de 1'ordre de 100 & 150 m/an ;

la différence d'altitude entre site de dépdt et site de formation

correspondant a la glace trouvée a 110 m de profondeur et
calculée en tenant compte de la variation d'altitude en fonction

de la distance 3 la cdte serait d'environ 500 m.

En conclusion, les effets d'altitude déduits d'une part du
traitement simultané des teneurs gazeuses et isotopiques et
d'autre part des variations isotopiques, corrigées d'un effet
climatique de 1'ordre de 5 8§ ®O %o en dessous de 215 m de
profondeur, sont pratiquement identiques. Ce résultat fournit
donc une preuve empirique de la représentativité de V comme
indicateur du site de formation de la glace pour des altitudes
comprises entre environ 500 et 3000 au-dessus du niveau de la

mer et des températures entre environ - 16 et - 50° C (ces

parametres correspondant approximativement aux niveaux

110 et 215 m).

;i
3|




IV.3.2. Camp Century_

« B9 l
L'étude détaillée de la teneur isotopique de la glace provenant ‘
du forage profond de 1387 m 3 Camp Century a permis l'obser- |
vation des variations climatiques jusqu'au-dela des 100.000 }
dernitres années, semblant en particulier révéler tous les i

évenements connus par d'autres méthodes indépendantes au

cours de 1'Holocene et du Wilrm/Wisconsin (Dansgaard et al.,

1969 ; Dansgaard et al., 1971). Les auteurs de ce travail
fondamental ont donné un certain nombre de raisons pour |
lesquelles ils n'ont pas essayé de traduire en terme de tem-
pératures les variations isotopiques observées : en particulier
le refroidissement général par rapport au climat actuel
suggéré par les teneurs isotopiques extrémement faibles de la
glace du Wiirm pourrait ne pas &tre aussi marqué si les alti-
tudes de dépdt des précipitations correspondant & la glace de
la derniere glaciation avaient été sensiblement plus impor-
tantes que celle du site actuel de Camp Century. L'utilisation
de la teneur en gaz de la glace comme indicateur de 1l'altitude
du site de formation peut donc apporter une information

précieuse a ce sujet.

A) Variations de V avec la profondeur ; implications climatiques

et isotopiques

Nous disposons d'une quarantaine de mesures représentatives 1'
de 24 niveaux de profondeur compris entre 100 et 1322 m. Une ‘
valeur extréme & 200,9 m de profondeur a été arbitrairement
éliminée. Dans le cas de plusieurs déterminations correspondant
2 un mé&me niveau ( ¥ 10 cm) la dispersion des mesures varie

de * 0,5 % a Ty %. Les variations lissées de la teneur en
gaz en fonction de la profondeur obtenues par le calcul de la

moyenne mobile sur 3 niveaux sont portées sur la Figure 8.

Elles présentent les caractéri‘stiques suivantes :
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Figure 8

STATION CAMP CENTURY - Variations des teneurs isotopiques et gazeuses

en fonction de la profondeur.

Pour V nous avons porté a la fois les valeurs moyennes pour chaque niveau
de profondeur analysé et la variation lissée sur 3 niveaux. La variation en
5§ YO a été tracée 2 partir des valeurs utilisées pour le calcul de AE et de

AT (éf.'-textel‘pl.l 62 ).

e
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- V est sensiblement constant entre 200 et 900 m de profondeur,
- V décroft entre 900 et 1150 m, cet effet étant particulierement

prononcé A partir d'environ 1100 m, | ‘
- V croft, de facon irréguliere, de quelques % entre 1150 et

1315 m. {‘

La discontinuité correspondant 3 environ 1100 m de profondeur, !
qui constitue la particularité essentielle de la variation de V
en fonction de la profondeur, correspond a la transition Wirm-
Holocene comme 1'indique le profil isotopique (Fig. 8 ). Alors
que des températures globalement plus froides au cours du
Wirm auraient eu tendance & augmenter la teneur en gaz de la
glace, 1'appauvrissement moyen en gaz de la glace du Wirm
par rapport & celle de 1'Holocéne, de 1'ordre de 12 %, a été
interprété par des altitudes des sites de formation de la glace
au cours de la dernitre glaciation nettement plus élevées que
celle actuelle de la station Camp Century (Raynaud et Lorius,
1973 ; sous presse) ; ainsi, la différence d'altitude calculée

3 partir d'un volume des pores 3 la fermeture constant et d'un
gradient température - altitude probable actuel de - 0,009° C
m™! pour le nord du Groenland (Mock et Weeks, 1965) est de {!
1'ordre de 1200 m. Toute diminution générale de la tempéra- l
ture lide 3 la derniere glaciation aurait pour conséquence |
d'augmenter cette différence. A partir du gradient empirique - :“
actuel § - température nous avons suggéré que cet effet {i
d'altitude pourrait expliquer plus de la moitié de la variation 1
isotopique observée entre la fin du Wirm et 1'Holocene

(Raynaud et Lorius, 1974 ; sous presse).

Afin de préciser l'interprétation des variations moyennes de V
et leurs implications isotopiques nous avons calculé, en fonction
de la profondeur et par rapport au niveau 200 m, les variations

de 1'altitude du site de formation, AE, et de la composante.

climatique, A T, .3 partir des équations (20) et (21). Les
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teneurs isotopiques mesurées en deutérium sur les échantillons

- - . . 8 i
destinés 3 la détermination de V et converties en OF 3 partir

de la relation :

8§D % =8,0 80% % + 10 % (Craig, 1961 ; Dansgaard, 1964) |

ont été comparées aux variations moyennes de la teneur isoto- i
pique en ¥ O en fonction de la profondeur obtenues pz'ilr -1e Labo-
ratoire de Géophysique Isotopique de Copenhague (Dansgaard

et Johnsen, communication personnelle). Jusque vers 1050 m
de profondeur nos valeurs sont sensiblement dispersées par
rapport aux variations moyennes, ce qui s'explique par la
mauvaise représentativité temporelle de nos échantillons dans
la partie supérieure du forage, liée 2 leur faible taille : en
effet jusque vers cette profondeur chaque échantillon représente
généralement moins d'une année de précipitation. Au-deld de
1050 m, la représentativité temporelle de la glace analysée
varie entre environ une et quelques dizaines d'années et nos

mesures sont en bon accord avec les variations moyennes de § .

,|
Nous avons donc tenu compte, dans le calcul de AE et de AT, ‘!
I

des valeurs lissées de V et des teneurs isotopiques suivantes : |

- entre 200 et 1050 m de profondeur, teneurs isotopiques obtenues
3 partir des variations moyennes de 8 en fonction de la

profondeur (cf. Fig. 8) ;

- entre 1050 et 1300 m de profondeur, teneurs isotopiques -
mesurées sur les "échantillons gaz" (cf. Fig. 8); en effet

dans cette zone les variations de 8 en fonction de la profondeur

sont trés rapides et de grande amplitude, ce qui rend imprécise

1'identification de la teneur isotopique correspondant & un niveau

donné a partir du profil. - -

La transformation teneur isotopique - température a été effec-

tuée 2 partir du gradient empirique actuel pour les régions non

et al., 1973).

"

cotieres du Groenland de 0, 62 %een- § ¥ O par °C (Dansgaard |
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a) Variations de AE avec la profondeur

Les variations de AE ainsi obtenues en fonction de la profondeur

(Fig. 9) présentent les caractéristiques suivantes :

- AE ne varie pas sensiblement (variations de 1'ordre de la

centaine de metres) entre 200 et environ 900 m de profondeur ;

-~ AE croit en moyenne d'environ 1500 m entre 900 et approxima-
tivement 1200 m de profondeur, cette croissance étant tres

prononcéé dans llintervalle de profondeur 1075-1150 m ;

- AE décroit en moyenne de quelques centaines de metres au-dela

du niveau 1200 m.

Ces résultats précisent donc l'importante différence entre les
altitudes moyennes des sites de formation de la glace du Wtrm

et de 1'Holocene. En outre, ils suggeérent :

- des altitudes maximales des sites de formation a la fin du Wilrm,
il y a environ 15. 000 ans d'aprés la chronologie proposée par
Dansgaard et al (1971) qui sera adoptée pour les ages de Camp

Century mentionnés ci-apres ;

- une diminution sensible et continue des altitudes des sites de
formation durant la premitre partie de 1'Holocene jusqu'a il y a

environ 5. 000 ans.

L'essentiel de la discontinuité isotopique correspondant a la fin
de la derniere glaciation s'est produit durant un laps de temps
relativement court : variations de 8 %o (8 ®O) en 1.000 ans et
d'environ 10 %. en 2. 000 ans (Dansgaard et al., 1971). Les
teneurs isotopiques de 1'ordre de - 40 %o mesurées a la fin du
Wirm pourraient correspondre, a partir de la relation empirique
actuelle température - §, 2 des températures de l'ordre de .

- 40° C. D'apres Gow (1974), le temps requis entre le mmoment
du dépdt de la précipitafion et celui de la transformation

w5
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, . Age approximatif (ans x 10°) : -
T T T T , | 1 | -
0,6 ,0 2.2 2,9 49 63 105 120 16:6 24,4 359
— 1600 "
' Figure 9
- 1400 STATION CAMP CENTURY - Variation lissée de 1'altitude
du site de formation de la glace par rapport au niveau 200 m,
obtenue par le traitement simultané des teneurs gazeuses et X '
1+ 1200 isotopiques, en fonction de la profondeur. La correction maxi- =]
male dae & 1'influence du déphasage entre le site de dépst de la
. précipitation et le site de formation de la glace (cf. texte p. 65)
[ 1000 est suggérée par le pointillé. Les ages portés a partir des -
données tabulées dans Cragin et al. (1974) sont basés sur
E 1'échelle de temps ''corrigée' de Dansgaard et al. (1971).
~ I~ 800 -
Ll
<
- 600 -
+ X Points calculés a partir des variations moyennes
de V et de & 1370.
— 400 -
— 200 -
i
2({30 X ‘
‘ 1




= G6i -

Figures 10 aetl0b

STATION CAMP CENTURY - Variation lissée de la composante clima-

tique par rapport au niveau 200 m en fonction de la profondeur, obtenue

par le traitement simultané des teneurs pazeuses et isoftopiques pour des

gradients température-altitude, v, de - 0,0065 °C m™ (Figure 10a) et
de - 0,009 °C m~? (Figure 10b).

La conversion entre les échelles de droite et de gauche correspond au

\
\
} gradient isotope-température égal 2 0,62 %, °C™L,
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- AT décroft de fagon extrémement marquée entre environ

1150 et 1200 m ;

- AT semble augmenter de fagon irréguliére au-dela de 1200 m.

Ces variations conduisent a partir du gradient empirique actuel

5 - température (0, 62 %o & (¥ O) °C™1) aux composantes

climatiques des variations isotopiques moyennes portées dans

le tableau § :

composante clima-
tique de 1'effet isoto-
pique moyen entre :

a; = -0,0065°C m-1

(<P

R
H

= -0,009°C m™

[
&=

fin du Wilrm - début
de 1'Holocene

fin du Wiirm - niveau
200 m

moyenne du Wilrm -
niveau 200 m

de 1'ordre de 6 %e

de 1'ordre de 4,5 %e

3,55 4 %o

de l'ordre de 5 %o

de 1'ordre de 2 %o

1321,5 %e

Tableau 8 - Composantes climatiques des effets

isotopiques moyens ( 8 ¥ O) entre différentes périodes

caractéristiques pour des gradients température - altitude

de - 0,0065 et - 0,009° Cm™ .

Le traitement simultané des teneurs gazeuses et isotopiques

montre donc que :

I) Les variations de AT avec la profondeur obtenues pour

chacun des 2 gradients température - altitude évoluent

énéralement en parallele et sont, en valeur absolue, en
P

bon accord jusque vers 1000 m ; au-deld de cette profon-

deur une valeur plus faible de®

i

Ik

conduit 3 un climat

passé plus chaud et le choix du gradient adiabatique

humide (0,0065° C m™1 ) permet d'obtenir des résultats

i

R TARARTN R IB = ommomre




plus conformes a 1'histoire climatique telle qu'elle est

généralement décrite ;

2) La composante climatique qui apparait au-dela de 900 m
sur les figures 10 a et 10 b et qui correspond au début de
1'Holocéne est nettement positive par rapport au niveau
200 m, ce qui suggere que les effets isotopiques liés aux ‘i
séquences '"chaudes' du début de 1'Holocéne et en particu-
lier 2 l'optimum climatique post-glaciaire puissent &tre I
plus prononcés que tels qu'ils sont révélés par le profil

isotopique brut (Dansgaard et al., 1971).

En outre il confirme que l'importante variation en 8 observée
vers 1150 m de profondeur (Dansgaard et Johnsen, communica-
tion personnelle) est liée a la transition climatique Wirm -
Holocene et que 1'effet d'altitude peut rendre compte d'environ
la moitié ou plus de l'effet isotopique enregistré entre la fin de
la derniere glaciation et 1'Holocene puisque ce dernier est de
1'ordre de 11 %. (Dansgaard et al., 1971). D'apres le tableau 8,
la composante climatique de 1'effet isotopique moyen correspon-

dant & la transition Widlrm - Holocene serait de 5 32 6 %o ; on

peut & ce sujet noter que les teneurs isotopiques les plus basses

observées en zone d'ablation occidentale au Groenland sont de

|
4 3 5 %.inférieures aux 8 des précipitations qui se déposent T
actuellement dans les régions centrales les plus froides de la |
calotte (cf. annexe 3). |
I1 faut aussi signaler que, comme pour AE, l'effet d'un l

déphasage de 1.000 ans 2 la fin du Wirm entre site de dépot

et site de formation ne modifie pas sensiblement les caracté-

ristiques générales des variations de AT.

B) Variations des épaisseurs de glace dans la région de Camp

Century

Les AE obtenus a partir des teneurs gazeuses et isotopiques sont
représentatifs de la différence d'_laltitude entre 1és sites de for-
mation de la glace trouvée en profondeur et au niveau 200 m.
Compte-tenu des altitudes actuelles dans la région de Camp
Century et de la composante horizontale de la vitesse

de la glace en surface 2 la station qui est de l'ordre de




o

5% 10 m a™! (Budd et Young, sous presse), la gléce du niveau
200 m qui provient de précipitations déposées il y a environ
600 ans est d'origine locale et s'est formée pratiquement a

la méme altitude que celle qui se forme actuellement -] Camp
Century. Les valeurs de AE obtenues précédemment ne sont
donc pas modifiées si on prend comme référence 1'altitude
actuelle de formation de la glace 2 Camp Century et indiquent
donc que la glace du Wisconsin s'est formée en des sites dont
1'altitude était supérieure d'environ 1500 m a celle du site de
forage aujourd'hui. On ne trouve pas, présentefnent d'altitudes
aussi élevées (de 1'ordre de 3300 m) au Groenland. D'autre
part, compte-tenu de la composante horiz'ontale de la vitesse
de la glade au site du forage et puisque la vitesse moyenne de
la glace en amont est certainement plus faible (voir par exemple
la carte des vitesses d'équilibre calculées pour le Groenland
par Budd et Young, sous presse), la glace formée durant la
dernitre partie du Wirm et se trouvant actuellement en
profondeur a2 Camp Century ne pourrait avoir une origine
distante de plus de 200 km de cette station. Or en suivant la
ligne d'écoulement passant par Camp Century conformément
aux caractéristiques générales de 1'écoulement de la calotte
(Figure 11), 1'altitude correspondant a cette distance est
inférieure a 2500 m. Ainsi, A partir des données actuelles
concernant les vitesses de la glace, les lignes d'écoulement

et les altitudes en surface on ne peut rendre compte des
altitudes des sites de formation de la glace de la fin du Wtrm
obtenues & partir du traitement simultané des teneurs gazeuses
et isotopiques. Nos résultats suggérent donc que les épaisseurs
de glace dans la région nord-ouest &u Groenland étaient net-
tement plus importantes au cours du Wirm qu'elles ne le sont
aujourd'hui,

Cette idée a été discutée dans le cadre du '""Cambridge Workshop
on Temperature and Isotopic Profiles in Polar Ice Sheets'
(atelier tenu au Scott Polar Research Institute de Cambridge
en Angleterre entre janvier et mars 1973 et organisé par

G. de Q. Robin) au cours duquel a été envisagée la présence,

s

I
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Figure 11

Altitudes et lignes d'écoulement de la calotte groenlandaise, d'aprés Budd .

et Young (sous presse). La ligne d'écoulement passant par Camp Century. -

est tracée en trait plus large. .
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durant le Widrm, d'une calotte comblant le bras de mer qui

sépare actuellement 1'fle d'Ellesmere du Groenland. A partir i
de considérations générales sur 1'état d'équilibre d'une calotte ‘
et compte-tenu de la faible largeur de ce détroit, la jonction !
possible entre les inlandsis groenlandais et américain

‘. durant le Wtirm aurait pu conduire & une modification profonde
des caractéristiques de 1'écoulement par rappor't 3 ce ﬁu‘il
est aujourd'hui et & des altitudes en surface, dans cette
région, de l'ordre de 3.000 m (Paterson, sous presse),

ce qui serait en accord avec l'information obtenue a partir
des teneurs gazeuses et isotopiques. Les observations
relevant des domaines de la géologie glaciaire et des
mouvements isostasiques, dont une revue récente a été
effectuée par Paterson dans le travail précédemment cité,
suggeérent aussi des variations dans les épaisseurs de glace
de la région nord-ouest du Groenland entre le Wirm et la
période actuelle ; cependant il n'existe pas, en particulier,

d'évidence claire de la jonction entre l'Ile d'Ellesmere et

le Groenland 2 la fin du Wdrm.

On peut aussi envisager la possibilité d'une variation des

épaiseeurs de glace dans la région de Camp Century compa-
tible avec les lignes d'écoulement actuelles. D'une part,compte-
tenu des parametres mesurés a la station (accumulation,
vitesse horizontale et épaisseur) & défaut de données sur
1'écoulement en amont, Paterson (sous presse) estime que
1'écoulement est local et qu'une augmentation-des épaisseurs

de glace en ce site d'environ 600 m impliquerait une avance

du front de la glace correspondant 2 la ligne d'écoulement
passant par Camp Century de l'ordre de 125 km. La faible
profondeur (inférieure a 200 m) du détroit & cette distance du

front actuel rendrait possible une telle avance qui serait

[ compatible avec bon nombre d'observations concernant la

géologie glaciaire et les mouvements isostasiques.

.
| ;
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D'autre part, & partir d'un modele général tenant compte non

plus d'une origine locale de la glace mais d'un écoulement

provenant de la ligne de partage centrale des glaces

(cf. Figure 11), Budd et Young (sous presse) estiment aussi
3 environ 600 m 1'augmentation possible des épaisseurs au site

de Camp Century. Dans ce dernier cas de figure et compte-tenu

des vitesses horizontales actuelles, 1l'altitude du site de forma- _-

tion de la glace vieille de 15. 000 ans et trouvée en profondeur
a2 Camp Century pourrait &tre de 850 a2 1000 m Sl‘li)éfi’eﬁre a
celle correspondant a la station actuelle.

En conclusion, l'augmentation sensible des épaisseurs de glace
dans la région nord-ouest du Groenland durant le Wilrm par
rapport 3 la configuration actuelle est suggérée a la fois par le
traitement des variations de V et de &, par la géologie glaciaire
et par nos connaissances des mouvements isostasiques dans
cette région.

Le traitement simultané des teneurs gazeuses et isotopiques
indique des AE de l'ordre de 1500 m mais ne permet pas de
séparer la part die & une variation des épaisseurs de glace de
celle provenant d'un effet d'origine 1ié a 1'écoulement. La
jonction des calottes groenlandaises et américaines au cours
du Wirm pourrait expliquer un tel effet d'altitude en tenant
compte d'une modification radicale des lignes d'écoulement
dans la région nord-ouest du Groenland par rapport a ce qu'elles
sont aujourd'hui ; cependant il n'existe pas d'évidence claire
d'une telle jonction & la fin de la derniére glaciation. Les
modeles basés sur des caractéristiques de lignes d'écoulement
conformes 2 celles actuelles suggeérent, a partir des vitesses
horizontales actuelles, des AE variant entre 850 et 1000 m.
Cependant les vitesses ont pu étre différentes de ce qu'elles
sont aujourd'hui 2t les AE correspondants plus importants.
Les résultats obtenus a partir des teneurs gazeuses et

isotopiques ne sont donc pas incompatibles avec ces modeles.

A
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Enfin nous soulignerons le caractéere "instantané' de la variation

de AE correspondant 2 la fin de la derniere glaciation. Il peut

1.2

etre associé 2 un brusque changement des conditions d'équilibre
de la calotte nord-ouest du Groenland, soit que dans le cas de
la jonction des 2 inlandsis la mer ait soudainement envahi le

détroit, soit que dans le cas des modeles compatibles avec les

lignes d'écoulement actuelles se soit produit un foirage (surge)

P #

dont la possibilité a été évoquée par Budd et Young (sous presse).




- 76 -

IV.3.3. New Byrd

Comme a Camp Century, le profil isotopique du forage profond
de 2. 164 m effectué 2 New Byrd (Epstein et al., 1970 ; |
Johnsen et al., 1972) présente une discontinuité isotopique
attribuée 2 la transition Wtlrm - Holoc®ne. Cependant la )
forme de la calotte recouvrant 1'Antarctique oriérlltal'(Hughes, |
1973), les parametres intervenant dans le bilan de masse
(accumulations, vitesses, épaisseurs) et mesurés le long de

la ligne approximative d'écoulement passant par Byrd
(Whillans, 1973) ainsi que les variations de la teneur isotopique
et de la température en profondeur 2 Byrd (Johnsen et al., |
1972 ; Robin, 1970) suggerent que cette région n'est pas dans

un état d'équilibre. Il est donc justifié de se demander dans
quelle mesure les variations isotopiques observées représentent
des effets purement climatiques.

Bien que le nombre réduit d'échantillons dont nous disposions
pour ce travail en limite 1'interprétation nous présentons,
ci-dessous, les caractéristiques générales des variations de i

|

V obtenues avec la profondeur et de leur traitement comparatif o
! avec celles de la teneur isotopique.

|

Nous avons mesuré la teneur en gaz 2 13 niveaux de profondeur

A) Variations de V avec la profondeur 1
entre 100 et 2150 m. Les résultats sont globalement en accord
tions lissées de V en fonction de la profondeur obtenues par le
calcul de la moyenne mobile sur 3 niveaux sont portées sur la

avec ceux obtenus par Gow et Williamson (1975). Les varia- f
Figure 12. Elles présentent les caractéristiques suivantes :

- V décroit de facon irréguliere entre 180 et environ 1100 m,

ol
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Figure 12

V(cm® /g de glace)

STATION NEW BYRD - Variations des teneurs isotopiques et gazeuses

en fonction de la profondeur. A droite sont portées les valeurs me surées

et la variation lissée sur 3 niveaux de V. Le profil isotopique de gauche

a été tracé i partir des valeurs utilisées pour le calcul de AE et de AT

jusqu'a la profondeur de 1600 m (cf. texte p. 78) ; les 2 points du bas

correspondent aux teneurs en deuterium (convertiés en b P 0) mesurées

sur les échantillons de glace destinés a la mesure de V.
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la teneur en gaz moyenne a 1100 m étant inférieure de 5,5 %

A celle obtenue 2 180 m ;

- V augmente entre environ 1200 et 1600 m de quelques 3,5 o

et semble demeurer ensuite sensiblement constant.

Malgré le faible nombre de niveaux mesurés on peut faire 3

remarques générales :

- on n'observe pas de variations aussi importantes que celles

enregistrées 2 Camp Century ;

- comme indiqué par le profil isotopique de la Figure 12 qui
est globalement en accord avec les profils détaillés publiés
par Epstein et al. (1970) et Johnsen et al. (1972) la glace
3 faible teneur isotopique identifiée au Wilrm présente, en
moyenne, des teneurs gazeuses proches de celles de la glace

de 1'Holocene ;

- la zone de relativement faibles valeurs de V autour de 1100 -
1200 m de profondeur correspond approximativement a la

transition Wlirm - Holocg&ne.

B) Traitement comparatif des variations de V et de 8

Les variations de 1'altitude du site de formation, AE, et de
la composante climatique, AT, 2 partir des équations (20)
et (21) ont été obtenues en tenant compte des valeurs de v
lissées par le calcul de la moyenne glissante sur 3 niveaux
et, pour les profondeurs correspondantes, des valeurs de 8
( ®O) déterminées a partir des variations moyennes de la
teneur isotopique en fonction de la profondeur (Dansgaard et
Johnsen, communication personnelle). Le profil isotopique

moyen en fonction de la profondeur dont nous disposons étant

SR
S |
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incomplet et les déterminations de V au-deld de 1600 m
rares, AE et AT n'ont été évaluées que jusqu'a ce niveau.
Le calcul a été effectué pour les deux gradients § (¥O) -
température de 0, 75 et 1 %o par °C qui correspondent aux
pentes des deux relations & - température les plus géné-
rales publiées pour les régions a haute altitude de 1'Antarc-

tique respectivement par Lorius et Merlivat (sous presse)

et Dansgaard et al. (1973).

a) Variations de AE avec la profondeur

La caractéristique essentielle des variations de AE ainsi
obtenues en fonction de la profondeur (Fig. 13) réside en
une augmentation assez réguliere de quelque 500 m de
1'altitude des sites de formation entre les niveaux 180 et
environ 1200 m. (L'effet du choix du gradient § - tempéra-
ture devient plus sensible avec la profondeur mais est, en
tout état de cause, inférieur 2 100 m). Une telle différence

d'altitude est supérieure 3 celle mesurée actuellement entre

1'altitude du point culminant (inférieure 2 1900 m) de la

ligne d'écoulement locale passant par le site de New Byrd

et celle de la station qui est de 1530 m (Whillans, sous presse).
D'autre part, compte-tenu des altitudes et des vitesses
actuelles mesurées en surface (Whillans, 1973) ainsi que des
estimations de 1'4ge de la glace avec la profondeur (Johnsen

et al., 1972 ; Thompson et al., 1975), la glace du niveau

1200 m se serait formée 3 environ 1700 m d'altitude.

Nos résultats suggerent donc une diminution progressive

des épaisseurs de glace, de l'ordre de quelqués centaines de

metres, dans la région de Byrd au cours des 12 3 14000 der-

nitres années (dge estimé du niveau 1200 m) et appuient les
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Figure 13

glace par rapport au niveau 180 m en fonction de la profondeur, obtenue

par le traitement simultané des teneurs gazeuses et isotopiques pour les

gradients § PO - température de 0,75 et 1,0 %o °C 71,

|
STATION NEW BYRD - Variation de 1l'altitude du site de formation de la ‘

Les pointillés correspondent aux valeurs calculées a partir des variations

moyennes de V et de 8 O etles courbes en trait plein aux variations

lissées.
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interprétations des résultats obtenus a partir de différents
parameatres indépendants (Johnsen et al., 1972 ; Robin, 1970 ;

Whillans, 1973).

b) Variations de la composante climatique, AT, avec la

profondeur

Les variations de AT ont été calculées a partir de 1'équation (21)
2 la fois pour le gradient adiabatique sec (- 0,0L> Cm™ ) et

le gradient adiabatique humide (- 0,0065° C m™ ). Nous avons
porté sur les figures 14 a (correspondant & 0, 75 %e /°C) et

14 b (1,0 %, /°C) les variations de AT en fonction de la pro-
fondeur pour chacun des 2 gradients température - altitude.

Elles indiquent globalement que :

- AT est, en moyenne, positif et sensiblement constant jusque

vers 1100 m de profondeur ;

- AT décroit de fagon tres significative au-dela de 1100 m

pour devenir largement négatif a partir d'environ 1300 m.

Cette décroissance, qui constitue la caractéristique essentielle
des variations de AT, correspond a la transition Wtrm - Holo-
céne indiquée par les variations de la teneur isotopique

avec la profondeur (Dansgaard et Johnsen, communication
personnelle) et confirme le réchauffement climatique mis en
évidence par les isotopes.r A partir des gradients § - tempé-
rature de 0,75 et 1,0 8§ ( PO) %o °C™1 les variations de AT

obtenues conduisent aux composantes isotopiques des effets

climatiques moyens portées dans le tableau 9.
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Figures 14 aetl4b

STATION NEW BYRD - Variation de la composante climatique par rapport

au niveau 180 m en fonction de la profondeur, obtenue par le traitement

simultané des teneurs gazeuses et isotopiques pour les gradients § PO -

température de 0,75 (Figuredha ) et de 1,0 %. °C~! (Figurellb )-.
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Elles indiquent que :

- le choix du gradient adiabatique humide par rapport au
gradient adiabatique sec conduit comme a2 Camp Century a

des effets plus marqués et & un climat passé plus froid ;

- la composante climatique de 1'effet isotopique correépondant

3% la transition Wirm - Holoceéne est en moyenne de 6 a

6,5 8 (OF) %, .

D'autre part, malgré le nombre restreint de niveaux analysés,
il semble que la période la plus chaude se situe au début de

1'Holocene.

IV. 4. Conclusion ; implications climatiques interhemisphériques

L'effet isotopique 1ié a la derniere glaciation et enregistré a
Camp Century, de l'ordre de 11 & (*O) % (Dansgaard et al.,
1971), est exceptionnellement important comparé a ceux

obtenus A partir des profils isotopiques antarctiques

(Figure 15) : environ 7 % & Byrd (Johnsen et al., 1972) et

5 %, 3 Vostok (Barkov et al., 1974).

D'apres Johnsen et al., (1972) cette différence pourrait &tre
lie aux conditions climatiques spéciales créées dans la région
nord-ouest du Groenland par 1'extinction de la calotte wlirmienne
nord-américaine qui était plus étendue que la calotte ahtarctique
actuelle. D'autre part, Dansgaard et al (1973) indiquent
qualitativement qu'une partie de 1'effet observé 2 Camp Century
est sans doute lide & la diminution post-glaciaire des épaisseurs
de glace dans la région nord-ouest du Groenland, précisant

aussi qu'une autre faible partie, de l'ordre de 1 %o, esta

associer 2 l'origine des couches de glace trouvées en profondeur.
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Malgré les incertitudes lides & la méthode que nous avons souli-
gnées a différentes reprises au cours de ce travail, le traite-
ment comparatif des teneurs gazeuses et isotopiques pérmet de
préciser la composante climatique des effets isotopiques
correspondant a la dernidre glaciation en les corrigeant des
effets d'altitude.

Entre fin du Witrm et début de 1'Holocene la composante
climatique de 1'effet isotopique est sensiblement la meéme 2
Byrd (62 6,5 %o ) et 2 Camp Century (53 6 %, ). L'effet
isotopique global correspondant pour la station Vostok (5 %o )
peut etre considéré comme purement climatique puisqu'on
adinet généralement que les altitudes en surface n'ont pratique-
ment pas varié dans cette région de I'Antarctique (Barkov et
al., 1975). Ces résultats suggerent donc que les variations
isotopiques correspondant & des variations générales en
température entre fin du Wtrm et début de 1'Holocene sont
quantitativement treés voisines pour le Groenland et 1'Antarc-
tique (cf. Figure 15).

De plus les composantes climatiques de 1'effet isotopique

, obtenues 2 partir des teneurs gazeuses et isotopiques indiquent,
’

eén moyenne, un refroidissement général au cours de 1'Holockne.
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PROFILS ISOTOPIQUES POLAIRES -

d'apres Barkov et al. (1975) 31; Johnsen et al. (1972)

Les effets isotopiques attribués au changement climatique-thrm - Ho~ -

locene d'aprés Barkov et al. pour Vostok et dfapres ce travail pour

Byrd et Carﬁp Century sont-indiqués par les fleches.




CONCLUSION GENERALE

Au site de formation, compte-tenu des mécanismes d'occlusion des ‘
bulles et de la composition des inclusions gazeuses, la teneur en gaz, “
V, de la glace froide dépend du volume total des pores ainsi que de la
pression et de la température moyennes in situ, donc aussi de 1'altitude. i
Les teneurs en gaz mesurées sur de la glace récente en plusieurs sites
de formation indiquent que le volume total.des pores ainsi que la poro-
sité correspondante sont constants ce qui est en accord d'une part

avec ce que suggerent certaines considérations théoriques, d'autre part
avec l'interprétation (détermination des sites d'origine) des teneurs
gazeuses et isotopiques observées en profondeur a la station D 10.

Dans ces conditions, la teneur en gaz de la glace polaire est de l'ordre
de 0,1 cm?®/g ; elle diminue d'environ 10 % lorsque l'altitude du site

de formation augmente de 1000 m (avec une diminution concomitante de
la température de 10° C) ; elle augmente d'environ 4 %, a altitude
constante, sous l'effet d'un refroidissement climatique de 10° C. V peut
donc &tre considéré comme un indicateur du site de formation de la |
glace polaire caractérisant, a la fois, sa température et son altitude ; ‘
il est particulidrement sensible & ce dernier parametre. |
Fn profondeur, compte-tenu des mécanismes de métamorphisme et de
migration des inclusions gazeuses, on peut généralement considérer

que dans la glace froide ces dernieéres n'ont pas de mouvement relatif

important par rapport 2 la matrice glace. La teneur isotopique, 6§,

de la glace étant principalement liée 2 la température du site de dépdt

de la précipitation correspondante, le traitement simultané des variations
de V et de 8 permet, moyennant certaines hypothéses, d'obtenir d'une ,
part les variations de 1l'altitude du site de formation et d'autre part
les variations climatiques. Cette méthode appliquée a 1'étude de trois
carottages effectués en régions polaires met en évidence :

1. des variations de 1'altitude du site de formation qui sont expliquées

. 1




T

essentiellement pour la station D 10 (Terre Adélie) par dés origines
différentes de la glace trouvée en profondeur, et pour les stations
de Camp Century (région nord-ouest du Groenland) et de Byl;d

(Antarctique oriental) par des variations des épaisseurs de glace.

des évenements climatiques qui, pour Camp Century et Byrd, sont
globalement conformes & ceux décrits a partir des seules variations
isotopiques. Cependant, nos résultats suggerent que les effets
isotopiques correspondant 2 la variation climatique entre la fin

du Witrm et 1'Holockne sont du meéme ordre de grandeur pour le
Groenland et 1'Antarctique.

L'information "gaz' peut donc permettre de lever un obstacle impor-
tant & la conversion en terme de température des variations isotopi-
ques observées en profondeur et le traitement simultané des teneurs
gazeuses et isotopiques, de par ses applications climatiques et
rhéologiques, s'avere utile pour les essais de modélisation des
phénomenes d'écoulement de la glace a grande échelle (cf. Budd

et Young, sous presse).

Cette méthode semble prometteuse pour l'avenir. Cependant un
certain nombre de points reste a préciser. En ce qui concerne V,
pour s'affranchir, 3 un niveau de profondeur donné, de la dispersion
lide aux erreurs expérimentales et aux effets naturels a court terme
provenant des inhomogénéités locales il faudrait,soit disposer d'un
plus grand nombre de mesures, soit travailler sur des échantillons
plus importants donc plus représentatifs (mais dans ce cas on se
heurte 3 des difficultés au niveau de l'extraction des gaz). D'autre
part pour pouvoir décrire plus finement les phénomenes il faut
multiplier le nombre de niveaux étudiés. Enfin il est nécessaire de
préciser les données sur le volume total des pores a la fermeture
par l'analyse de glaces représentatives d'une large garhme de
conditions climatiques actuelles. Le développement de cette

méthode est donc en particulier 1ié 3 la réalisation de nouveaux

carottages.

]
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