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RESUME 
 

Les mesures isotopiques de la glace montrent une succession de réchauffements 
rapides (Dansgaard-Oeschger) pendant la dernière période glaciaire au Groenland. Ils 
suggèrent aussi une grande variabilité climatique du dernier interglaciaire et de l’entrée en 
glaciation. Notre travail s’est appuyé sur les développements récents des mesures isotopiques 
de l’air piégé dans la glace (N2, O2 et Ar) et de la modélisation du névé pour (i) distinguer la 
variabilité climatique rapide réelle des artéfacts d’écoulement de la glace, (ii) quantifier 
l’évolution de température au-dessus du Groenland pendant les événements rapides de la 
dernière période glaciaire et (iii) étudier les relations de phase entre la dynamique de la 
température au Groenland et d’autres acteurs du système climatique (teneur en gaz à effet de 
serre, volume des calottes de glace, végétation, température aux autres latitudes). 

Nous nous sommes d’abord attachés à définir les limites et précautions associées à la 
méthode. D’une part, l’analyse isotopique de l’oxygène piégé ne peut être effectuée que sur 
de la glace de bonne qualité, conservée à -25°C. D’autre part, un ensemble d’études de névé 
ont permis d’affiner sa représentation et sa modélisation. Malgré la compréhension accrue de 
la physique du névé, nous montrons, à partir d’une étude de la déglaciation, que des 
incertitudes sur les caractéristiques de surface (taux d’accumulation, température) limitent 
l’interprétation climatique actuelle des isotopes de l’azote et de l’argon en Antarctique. 

La majeure partie de cette thèse est axée sur le Groenland (carottes de GRIP et 
NorthGRIP). En exploitant conjointement les isotopes de l’air (de l’azote, de l’argon et de 
l’oxygène), les isotopes de l’eau (de l’oxygène et de l’hydrogène) et un modèle performant de 
névé, nous pouvons reconstruire le scénario de température en surface du Groenland en 
éliminant les biais, liés au cycle hydrologique en Atlantique Nord, qui affectent 
l’interprétation conventionnelle des isotopes de l’eau comme paléothermomètre. Les 
réchauffements rapides en période glaciaire atteignent jusqu’à 16°C en une centaine d’années. 
La température au Groenland pendant les événements de Dansgaard-Oeschger se révèle moins 
stable qu’initialement interprétée d’après les isotopes de l’eau suggérant un lien fort avec 
l’intensité de la circulation thermohaline via l’atmosphère. 

A cause d’un mélange de glace, la carotte de GRIP ne permet pas de donner un 
enregistrement de la dernière période interglaciaire. Néanmoins, l’utilisation conjointe des 
isotopes de l’oxygène atmosphérique et du méthane piégés dans la glace permet de proposer 
une séquence discontinue pour le dernier interglaciaire au centre du Groenland. La 
température y était de 5°C plus importante qu’aujourd’hui mais la glace couvrait encore le 
centre du Groenland. Le nouveau carottage de NorthGRIP a permis d’obtenir à nouveau de la 
glace du dernier interglaciaire. Nous montrons que NorthGRIP donne le premier 
enregistrement continu de l’entrée en glaciation au Groenland et que la glace la plus profonde 
correspond au milieu du dernier interglaciaire (minimum de volume des glaces). La variabilité 
climatique rapide est d’abord restreinte à l’Atlantique Nord pendant un premier événement de 
Dansgaard-Oeschger (DO 25). Dès que le volume des glaces atteint un certain seuil (~ tiers de 
la différence entre le dernier maximum glaciaire et l’actuel), le deuxième événement de 
Dansgaard-Oeschger porte la signature typique des événements ponctuant l’ensemble de la 
période glaciaire.      
 
 
Mots clefs : Groenland, Atlantique Nord, changements climatiques rapides, Dansgaard-
Oeschger, carotte de glace, névé, isotopes de l’air, quantification de la température, période 
glaciaire, entrée en glaciation. 



SUMMARY 
 
 The water isotopes records from Greenland ice cores depict a succession of rapid 
warmings (Dansgaard-Oeschger) during the last glacial period. The records corresponding to 
the last interglacial and the glacial inception suggest as well a highly variable climate. We use 
here a recently developed method to perform isotopic measurements of the air trapped in the 
ice (N2, O2 and Ar) combined to firn modelling to (i) separate the true climatic variability 
from ice stratigraphic disturbance, (ii) quantify the temperature changes in Greenland during 
Dansgaard-Oeschger events and (iii) give a phasing between Greenland temperature evolution 
and other climatic parameters (Greenhouse gases concentration, ice sheet volume, vegetation, 
other latitude temperature). 
 We first define the limits and precautions associated to the method. On the one hand, 
the isotopic composition of trapped oxygen can only be performed on ice conserved below     
-25°C to have a high precision. On the other hand, firn studies have enabled us to improve its 
description and modelling. However, even if we better understand the firn dynamic, 
uncertainties remain on the surface parameters (temperature, accumulation rate). The climatic 
interpretation of nitrogen and argon isotopes in Antarctica ice cores must consequently 
remains cautious as we show it on a deglaciation. 

We then essentially concentrate on Greenland (GRIP and NorthGRIP ice cores). The 
combination of air isotopes (nitrogen, argon, oxygen), water isotopes (oxygen, hydrogen) and 
a powerful firn model enables us to reconstruct the surface temperature evolution and to get 
rid of any bias due to the hydrological cycle in North Atlantic (the water isotopes can not be 
used as a quantitative paleothermometer). The amplitude of rapid warmings during the last 
glacial period is up to 16°C in ~100 years. The Greenland temperature over the Dansgaard-
Oeschger events is less stable than initially suggested by the water isotopes hence highlighting 
the strong amplification of the thermohaline circulation variations by the atmosphere 
processes. 

Because of ice mixing, the GRIP ice core fails in giving a continuous record of the last 
interglacial period. The combination of oxygen isotopes and methane in the air trapped in the 
ice permits us to reconstruct a discontinuous sequence for the last interglacial in central 
Greenland. The temperature was 5°C warmer than today but ice was still there. The new 
NorthGRIP ice core contains ice from the last interglacial too. We show that NorthGRIP 
depicts the first Greenland continuous record for the glacial inception (the deepest part of the 
ice core can be dated to the middle of the last interglacial with ice volume minimum). The 
rapid climatic variability is first restricted to North Atlantic during a first Dansgaard-Oeschger 
event (DO event 25). When the ice volume is up to a certain threshold (~one third of the last 
glacial maximum/today difference), the second event depicts the classical signature of the 
Dansgaard-Oeschger events over the glacial period. 
 
 
Keywords : Greenland, North Atlantic, rapid climate changes, Dansgaard-Oeschger, ice core, 
firn, air isotopes, temperature quantification, glacial period, glacial inception 
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INTRODUCTION 

1)�Contexte 

La connaissance de l’histoire du climat et de ses fluctuations a mis en évidence le 

caractère inhabituel du réchauffement et de l’augmentation des gaz à effet de serre. En 

particulier, depuis 1975, une augmentation de température de 0,6°C est enregistrée 

[Houghton, 2001]. A des échelles de temps plus importantes, les variations de teneurs 

atmosphériques en gaz à effet de serre et leurs relations avec l’évolution de la température 

moyenne ont mis en lumière leur influence sur la température globale. Enfin, grâce au 

développement des modèles numériques de prévision climatique, les processus physiques 

liant les forçages extérieurs (quantité d’ensoleillement, production de gaz à effet de serre 

anthropiques, volcanisme) et les effets perceptibles par l’homme (e.g. température, quantité de 

précipitations) peuvent être mieux contraints et quantifiés. De telles études sont largement 

reprises pour les prévisions de l’évolution du climat à partir de l’estimation des évolutions 

démographiques et socio-économiques à venir (IPCC : International Panel on Climate Change 

[Houghton, 2001]). En effet, les émissions croissantes de gaz à effet de serre via l’effet 

radiatif, les modifications des pratiques agricoles et la déforestation via les influences sur les 

sols (ruissellement, albedo, …) sont des causes reconnues du changement climatique 

(augmentation de température perceptible depuis 1975). Cependant la compréhension des 

mécanismes régissant l’évolution des paramètres du système climatique (circulation 

atmosphérique, circulation océanique, volume des glaces ou niveau de la mer) en fonction des 

différents forçages évoqués plus haut nécessite encore de nombreuses études. Le rôle des 

différents types de nuages comme rétroaction sur le climat reste en particulier mal compris. 

La connaissance des mécanismes non linéaires liés à des effets de seuil, comme des 

modifications brutales de la circulation océanique pouvant provoquer des accidents 

climatiques majeurs, doit être aussi approfondie. De tels événements abrupts ont existé dans le 

passé. La connaissance de la variabilité naturelle du climat dans le passé, de ses causes et de 

ses mécanismes est par conséquent essentielle. Cette thèse se place dans l’étude de variations 

climatiques rapides au cours de la dernière période glaciaire qui a vu l’installation des 

hommes modernes en Europe. 

Les sédiments à la surface de la planète contiennent des archives uniques de la 

variabilité du climat et de l’environnement, en particulier pour le Quaternaire récent (dernier 
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million d’années). Les enregistrements continentaux (pollens, carottes lacustres, 

spéléothèmes, paléosols…) apportent des informations à caractère généralement local sur 

l’évolution de la température, du cycle hydrologique, de la végétation… Les enregistrements 

marins (carottes marines) fournissent une description de l’évolution des températures 

océaniques de surface et en profondeur, de la salinité, de la circulation océanique et du 

volume des glaces continentales. Les glaces polaires enregistrent, entre autres, les variations 

locales de température, de taux de précipitations et de teneur en poussières; de plus l’air piégé 

dans la glace donne accès à la composition atmosphérique globale du passé. Enfin, la 

modélisation des paléoclimats permet de tester quantitativement la réponse aux forçages, de 

comprendre les mécanismes amplificateurs et d’évaluer les performances des modèles pour 

des conditions climatiques différentes de l’actuel.  

La thèse présentée ici est essentiellement centrée sur l’acquisition et l’interprétation de 

données paléoclimatiques issues de carottes de glace au Groenland et en Antarctique. Cette 

somme d’informations obtenue depuis plus de 40 ans a confirmé l’alternance, initiée par les 

variations orbitales, entre périodes chaudes (interglaciaires) et froides (glaciaires) de plusieurs 

milliers et dizaines de milliers d’années depuis le dernier million d’années. Plus récemment, 

une variabilité climatique rapide avec des variations brutales (en moins de cent ans) de 

température de l’hémisphère nord a été mise en évidence. La dynamique du climat se révèle 

importante sur une échelle de cent ans. La compréhension des mécanismes (rôle de la 

circulation thermohaline) et des causes associés à ce type d’événements est nécessaire pour 

appréhender l’évolution du climat futur. Le forçage peut-il être externe (variation de 

l’intensité de l’activité solaire) ou est-il uniquement interne via les variations d’intensité de la 

circulation océanique initié par des flux d’eau douce importants en Atlantique Nord ? La 

réponse à une telle problématique passe par une meilleure compréhension des conditions de 

déclenchement de ces événements (en climat chaud ou en climat froid ? avec quelle 

configuration pour la circulation océanique et le volume des glaces ?), de leur intensité (quelle 

variation de température ? quelle vitesse ?) et de leurs liens avec les autres acteurs du système 

climatique (l’évolution des gaz à effet de serre, la végétation, le volume de glaces ou la 

circulation océanique ?). 

Parmi les nombreuses informations que fournissent les carottes de glace, nous avons 

exploité la composition isotopique et élémentaire de l’air piégé dans la glace lors de la 

transformation de la neige en glace. Les enregistrements obtenus permettent, entre autres, de 

déterminer les variations quantitatives de température, le déphasage entre variations de 
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température et de teneurs en gaz à effet de serre (ici, le méthane) dans l’atmosphère passée et 

les évolutions de volume des glaces et de productivité de la biosphère. 

2)�Reconstruire les climats du passé : les glaces polaires 

  

Figure 0.1.a : Sites de forages profonds 
en Antarctique. 

Figure 0.1.b : Sites de forages profonds au 
Groenland. 

 

Les carottages profonds dans les inlandsis du Groenland et de l’Antarctique permettent 

d’obtenir des indicateurs relativement fiables des climats du passé de façon continue. Les 

premiers forages profonds de glace ont été effectués dans les années 1950-1970 en 

Antarctique (Vostok, Byrd, Figure 0.1.a) et au Groenland (Camp Century, Figure 0.1.b). Le 

forage russe de Vostok a donné des résultats uniques sur les quatre derniers cycles climatiques 

(420 000 ans) quant aux évolutions de la température et surtout de la composition 

atmosphérique (Figure 0.2, [Petit et al., 1999]). A la suite du succès de ce forage et du 

développement des techniques d’analyse, des équipes européennes, japonaises et américaines 

ont lancé des programmes de forages en Antarctique et au Groenland (Figure 0.1). Les plus 

récents sont encore en cours ; il s’agit du forage de NorthGRIP (North GReenland Ice core 

Project) et du projet EPICA (European Project for Ice Coring in Antarctica: forages européens 

de Dôme C et Dronning Maud Land). C’est dans cette dynamique que cette thèse a pu 

bénéficier d’échantillons uniques sur des nouveaux forages (en particulier NorthGRIP et 

Dronning Maud Land). 

Les enregistrements climatiques et environnementaux obtenus à partir d’une carotte de 

glace de 10 cm de diamètre sont multiples d’où l’intérêt de collaborations entre laboratoires 
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spécialisés. L’analyse des isotopes stables de la glace (deutérium et oxygène 18) permet de 

remonter aux variations de la température locale. Le contenu en certains isotopes 

cosmogéniques (10Be, 36Cl) permet d’avoir accès au taux de précipitation du passé ainsi qu’à 

l’activité solaire et aux variations du champ magnétique terrestre et par conséquent de mieux 

contraindre les datations des carottes de glace. Les aérosols (comptage, mesures chimiques de 

Na+, Cl-, Ca2+, SO4
2-, NO3

-, …) nous renseignent sur l’intensité de la circulation 

atmosphérique, le calendrier des éruptions volcaniques, l’origine des masses d’air et l’état des 

régions sources (feux de forêts, aridité continentale). Enfin, le contenu des bulles d’air piégées 

dans la glace a révélé sur le forage de Vostok une forte corrélation entre l’augmentation des 

gaz à effet de serre et celle de la température (Figure 0.2, [Petit et al., 1999]). Si cette thèse 

utilise essentiellement l’outil d’analyse isotopique de l’air piégé dans la glace, des interactions 

sont nécessaires au sein de la communauté de glaciologie pour exploiter au mieux 

l’information climatique contenue dans les carottes de glace. En particulier, une forte 

collaboration a été développée avec le Laboratoire de Glaciologie et de Géophysique de 

l’Environnement de Grenoble (LGGE) pour l’étude des teneurs en gaz à effet de serre dans 

l’air piégé dans la glace et pour la modélisation de la densification de la neige. 

 

Figure 0.2 : Variations de température et de concentrations atmosphériques des deux 
principaux gaz à effet de gaz de serre (méthane, dioxyde de carbone) sur les 420 000 
dernières années à partir des mesures isotopiques effectuées sur la glace (pour la 
température) et d’analyses d’air piégé dans la glace (CH4, CO2). Les teneurs actuelles de 
CH4 et CO2 sont indiquées pour comparaison. 
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Grâce à l’enregistrement continu de nombreux paramètres climatiques, les carottes de 

glace, permettent de renseigner les mécanismes de la variabilité climatique. Sur les 800 000 

dernières années, le forage de Dôme C [EPICA community members, 2004] complète celui de 

Vostok confirmant l’alternance des cycles glaciaires et interglaciaires initialement mis en 

évidence par les carottes sédimentaires marines [Imbrie et Imbrie, 1980]. Au début du XXème 

siècle, Milutin Milankovitch [Milankovitch, 1941] avait émis l’hypothèse que les variations 

d’ensoleillement aux hautes latitudes dans l’hémisphère nord gouvernent la succession des 

périodes glaciaires et interglaciaires. L’idée est simple: moins la quantité d’énergie reçue en 

été aux hautes latitudes dans l’hémisphère nord est importante, plus la neige tombée l’hiver 

précédent est susceptible de s’accumuler (absence de fonte estivale); il s’ensuit une 

augmentation de l’albédo (réflectivité de surface en ondes courtes) par l’augmentation des 

surfaces enneigées. Par conséquent, un effet de rétroaction positive permet de relier 

efficacement une température qui diminue et une surface enneigée qui augmente. C’est 

l’entrée en glaciation.  

Ces variations de rayonnement solaire incident aux hautes latitudes sont gouvernées 

par les paramètres de l’orbite terrestre: l’excentricité, l’obliquité et la précession des 

équinoxes. L’excentricité est liée au fait que l’orbite de la Terre n’est pas circulaire mais 

ellipsoïdale. Elle varie relativement peu (entre 0 et 6%) avec deux périodicités de 100 000 et 

400 000 ans. Il peut être tentant de relier ces périodicités à la périodicité d’environ 100 000 

ans qui est observée sur les quatre derniers cycles climatiques mais les effets des variations de 

l’excentricité sur l’ensoleillement sont faibles et d’énormes effets non linéaires de rétroaction 

au sein du système climatique doivent être envisagés (influence de la concentration en gaz à 

effet de serre, dynamique des calottes de glace). L’obliquité traduit l’inclinaison de l’axe de 

rotation de la Terre par rapport au plan de l’écliptique ; elle a deux pseudo-périodicités 

proches de 41 000 ans. Elle impose la valeur de l’ensoleillement annuel aux différentes 

latitudes, en lien avec l’excentricité, et a un rôle non négligeable sur le cycle saisonnier. Elle 

influence aussi l’intensité du cycle atmosphérique : pour une faible obliquité, les pôles 

reçoivent particulièrement peu de rayonnement solaire direct alors que les tropiques ont un 

excès de chaleur à redistribuer. Enfin, la précession des équinoxes modifie le moment de 

l’année où la Terre est à l’aphélie ou à la périhélie et influe essentiellement sur le cycle 

saisonnier d’ensoleillement aux différentes latitudes. Les périodicités associées sont de 19 000 

et 23 000 ans. A partir de ces paramètres orbitaux, les variations d’insolation en été aux 

hautes latitudes, combinées aux variations de teneurs atmosphériques de CO2, comme entrées 
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de modèles climatiques permettent d’expliquer une partie des grandes variations climatiques 

observées dans le passé [Berger, 1978]. 
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Figure 0.3 : 

a-� Enregistrements des variations de températures (proportionnelles aux variations de 
� 18Oglace) dans les forages de GRIP et de NorthGRIP sur une échelle de temps 
commune (ss05, S. Johnsen communication personnelle) 

b-� Variations du taux d’accumulation à NGRIP déduit du � 18Oglace et de la datation de la 
carotte de glace par un modèle glaciologique à une dimension (ss05) 

c-� Débâcles détritiques mesurées par les Ice Rafted Debris (fragments détritiques de plus 
63 µm) 

d-� Niveau de la mer déduit des teneurs isotopiques des coquilles de foraminifères marins 
(� 18O de la calcite) vivant au fond des océans (benthiques) [Waelbroeck et al., 2002]. 

 

En guise d’exemple sur le dernier cycle climatique qui constituera le cadre de cette 

thèse, l’entrée en glaciation il y a 120 000 à 115 000 ans semble effectivement gouvernée par 

les variations d’ensoleillement aux hautes latitudes. Elle est due à une combinaison de la 

diminution de l’obliquité et d’un état de la précession tel que le minimum d’ensoleillement se 

situe en été. La diminution de l’obliquité réduit la quantité d’énergie incidente sur les hautes 
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latitudes et augmente l’ensoleillement aux basses latitudes. La réponse est un transport accru 

d’humidité atmosphérique des basses vers les hautes latitudes conduisant à une augmentation 

des chutes de neige [Vimeux et al., 1999]. Enfin, des mécanismes de rétroactions par la 

circulation océanique et la végétation [Khodri et al., 2001;  de Noblet et al., 1996a; Crucifix et 

Loutre, 2002] amplifient encore la diminution des températures aux hautes latitudes et 

l’augmentation de taille des calottes de glace constituant les principales caractéristiques de la 

période glaciaire. 

3)�La variabilité climatique rapide 

Les enregistrements de la composition isotopique de l’oxygène (� 18O de l’eau) obtenus 

à partir des forages de glace du Groenland (Camp Century, Dye 3, Renland, puis GRIP, 

GISP2 et maintenant NorthGRIP) ont permis aux chercheurs danois et suisse, W. Dansgaard 

et H. Oeschger, de montrer que la dernière période glaciaire, d’environ –100 000 à –15 000 

ans, était ponctuée par des fluctuations très importantes des températures atmosphériques de 

l’ordre de 10°C au Groenland sur des échelles de temps très courtes, de l’ordre de la centaine 

d’années (événements de Dansgaard-Oeschger, [Dansgaard et al., 1984 ; Johnsen et al., 1992 ; 

Dansgaard et al., 1993 ; NorthGRIP community members, 2004], Figure 0.3). Ces 

événements se succèdent tous les 1500 à 5000 ans et sont également identifiés par des 

variations de teneur en méthane et oxyde nitreux de plus de la moitié d’un changement 

glaciaire-interglaciaire [Blunier et al., 1998 ; Flückiger et al., 1999]. Le gaz à effet de serre le 

plus important, le dioxyde de carbone, varie dans des proportions moins importantes lors de 

ces événements rapides (moins d’un quart d’un changement glaciaire interglaciaire, [Stauffer 

et al., 1998]). Les enregistrements continentaux (spéléothèmes, carottes polliniques, 

sédiments lacustres) dans les latitudes tempérées ou même tropicales confirment que 

l’étendue de ces événements est au moins hémisphérique [Sanchez-Goñi et al., 1999 ; Genty 

et al., 2003]. De plus, les augmentations importantes de teneurs en poussière pendant les 

périodes froides des événements de Dansgaard-Oeschger (jusqu’à un facteur 10 pour les ions 

Ca2+ au Groenland, [Grootes et al., 1993]) montrent des changements significatifs de 

circulation atmosphérique et d’aridité des régions source entre périodes froides et sèches 

d’une part et chaudes et humides d’autre part des événements de Dansgaard-Oeschger. A 

l’échelle globale, les enregistrements isotopiques sur les carottes polaires de l’Antarctique 

permettent de détecter, avec une amplitude réduite, ces événements rapides. Une datation 

commune de ces carottes via le méthane (traceur global à temps de résidence 5 à 10 fois 

supérieur au temps de mélange atmosphérique) suggère que ces événements sont déphasés 
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entre le nord et le sud [Blunier et al., 1998, 2001]. Le réchauffement, lent, aurait lieu d’abord 

dans le sud avant qu’il ne soit déclenché de façon abrupte dans l’hémisphère nord par 

mécanisme de bascule interhémisphérique [Stocker et Johnsen, 2003]. Un tel déphasage pose 

la question du rôle de l’océan austral dans ces séquences d’événements. L’Antarctique se 

contente-t-il de répondre, de façon atténuée, aux variations climatiques initiées dans le Nord ? 

Est-il au contraire un élément amplificateur permettant de déclencher la variabilité climatique 

abrupte au Nord ?  

Cette variabilité climatique rapide ne peut pas être expliquée par la théorie de 

Milankovitch présentée plus haut. Dès 1985, il a été suggéré que la succession de ces 

événements pouvait être liée à des variations de la circulation thermohaline [Broecker et al., 

1985]. La circulation thermohaline se traduit en Atlantique par un transport d’eau de surface 

chaude du Golfe du Mexique à la mer de Norvège (Figure 0.4). Le moteur actuel en est la 

plongée d’eau en mer de Norvège à cause de sa densité importante due (i) à un 

refroidissement des eaux de surface et (ii) à la teneur en sel (évaporation et formation de glace 

de mer qui rejette du sel dans l’eau environnante). Au cours de la dernière période glaciaire, 

les sédiments marins de l’Atlantique nord (de 45 à 55°N) sont caractérisés par plusieurs 

événements détritiques, décrits pour la première fois par le géologue allemand Heinrich 

[1988]. Au cours de ces événements, les sédiments de l’Atlantique Nord deviennent 

brutalement pauvres en micro-organismes indiquant une baisse de température et contiennent 

des cailloux résultant de débâcles d’icebergs depuis la Laurentide. Ces débâcles d’icebergs 

(Figure 0.3) semblent être reliées aux événements de Dansgaard-Oeschger les plus longs et de 

plus grande amplitude [Bond et al., 1992]. Il semble que les événements de Heinrich 

précèdent les réchauffements associés à ces événements de Dansgaard-Oeschger même si 

aucune trace des événements de Heinrich ne peut être détectée clairement dans les glaces 

polaires.  

Pour les autres événements de Dansgaard Oeschger, Bond et al. [1993] ont montré que 

des débâcles de glace de moins grande amplitude (de la Fennoscandie ou de la calotte 

islandaise) se produisaient de façon fréquente pendant la période glaciaire (plus fréquemment 

que les événements de Heinrich). Ces débâcles sont associées à des ralentissements de la 

circulation océanique et semblent correspondre aux événements de Dansgaard-Oeschger 

décrits par les glaces du Groenland [Elliot et al., 2002]. Les modèles d’océan de complexité 

intermédiaire [Ganopolski et al., 2001] suggèrent qu’en période glaciaire la circulation 

thermohaline oscille entre deux modes, un mode glaciaire avec une circulation ralentie et un 
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mode « d’interstade » avec une circulation active mais sans doute instable. Une telle 

oscillation, avec un phénomène d’hystérésis pour justifier la durée des événements, permet 

d’expliquer la succession des événements de Dansgaard-Oeschger avec un forçage périodique 

par apport d’eau douce en Atlantique Nord. Ce flux d’eau douce peut être relié aux débâcles 

de glace depuis les calottes laurentienne et fennoscandienne. 

 

Figure 0.4 : Schéma de la circulation océanique actuelle décrit par W. Broecker. Les 
courants chauds de surface sont indiqués en rouge et les courants froids en profondeur sont 
indiqués en bleu. Il est à noter que ce schéma est une simplification extrême de la circulation 
océanique globale et ne décrit pas les différentes masses d’eau (formées en Atlantique nord 
ou autour de l’Antarctique) ni leurs mélanges. De même, la remontée des eaux en surface (en 
dégradé bleu-rouge sur les océans Indien et Pacifique) doit plutôt être perçue comme un 
phénomène de diffusion. 

 

En résumé, l’implication de la circulation océanique dans ces événements rapides est 

reconnue: le schéma actuel est un ralentissement de la circulation océanique sous l’effet d’un 

flux d’eau douce induit par la débâcle d’icebergs en Atlantique Nord qui provoque une 

diminution de l’apport de chaleur par l’océan des tropiques vers l’Atlantique Nord 

[Ganopolski et al., 2001]. Quand la circulation thermohaline redémarre, l’apport de chaleur en 

Atlantique Nord provoque les réchauffements associés aux événements de Dansgaard-

Oeschger. Cependant, l’origine de ces débâcles d’icebergs et la cause du redémarrage de la 

circulation thermohaline restent mal connues. Des phénomènes chaotiques d’instabilités sont 

certainement en cause (instabilité des énormes calottes de glace laurentienne et 

fennoscandienne en Atlantique Nord [Bond et al., 1992]; instabilité de la circulation 

thermohaline en période glaciaire [Ganopolski et al., 2001] ; instabilités au niveau des 

tropiques [Cane et al., 1998]). La compréhension de ce mécanisme climatique doit donc 
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passer par une approche globale incluant les tropiques qui fournissent l’humidité pour la 

croissance des calottes de glace et l’hémisphère sud (océan austral, Antarctique).  

Pour la compréhension de ces événements rapides, les archives glaciaires peuvent 

nous apporter des informations primordiales. Nous avons mené notre étude sur les glaces du 

Groenland. En effet, le climat sur cette calotte réagit aux événements de Dansgaard-Oeschger 

par de grandes variations de la température de surface (probablement à cause de changements 

importants de circulation atmosphérique associés aux variations de l’état de l’océan et des 

calottes [Renssen et Boggart, 2003]). La composition isotopique de la glace permet de 

détecter les événements de Dansgaard-Oeschger comme des réchauffements rapides. Cet 

indicateur n’est hélas pas quantitatif. Quelle est alors l’amplitude en température des 

événements de Dansgaard-Oeschger par rapport au changement associé à la transition 

glaciaire interglaciaire (23°C au centre du Groenland [Cuffey et al., 1995 ; Dahl-Jensen et al., 

1998]) ? De plus, le déphasage entre l’augmentation de température mesurée dans le � 18Oglace 

et l’augmentation de méthane mesuré dans l’air piégé dans la glace est mal contraint (chapitre 

I). Il est pourtant indispensable pour connaître la séquence des événements : les émissions de 

méthane, principalement depuis les régions tropicales en période glaciaire, ont-elles lieu avant 

ou après l’augmentation de température aux hautes latitudes ? En outre, une échelle d’âge 

commune manque pour relier les variations de volume des glaces enregistrées de façon 

complexe dans les sédiments marins (signaux de détritiques et de � 18Obenthique reflétant volume 

des glaces, salinité, température de l’océan) et la température atmosphérique enregistrée dans 

les carottes de glace du Groenland. La méthode de mesure isotopique de l’air piégé dans la 

glace, développée dans cette thèse, et associée à différentes autres archives climatiques, 

permet de progresser sur ces différents problèmes, de mieux comprendre la séquence des 

événements et par là, les mécanismes de la variabilité climatique rapide en période glaciaire. 

Enfin, la plupart des mécanismes proposés quant à la variabilité climatique rapide en 

période glaciaire ne font pas intervenir la végétation qui a certainement un rôle majeur à jouer 

comme le suggèrent les variations simultanées de méthane et d’oxyde nitreux. En effet, 

d’après des mesures de gradients interhémisphériques de méthane au cours de l’Holocène et 

de la dernière période glaciaire [Chappellaz et al., 1997a; Dällenbach et al., 2000], les 

émissions de méthane sont dues à l’activité des régions inondées, majoritairement dans 

l’hémisphère nord et en région tropicale pendant la période glaciaire. L’émission de méthane 

par les clathrates par déstabilisation de colonnes d’eau dans l’océan [Kennett et al., 2000] ne 

peut pas expliquer les durées de certains événements de Dansgaard-Oeschger [Raynaud et al., 
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1998]. De même, l’oxyde nitreux a une source importante liée à l’activité du sol dans les 

régions tropicales et tempérées [Bollmann and Conrad, 1998]; les mêmes processus de 

nitrification et de dénitrification dans l’océan jouent aussi un rôle [Nevison et al., 1995]. A 

partir des analyses isotopiques d’oxygène dans l’air atmosphérique piégé dans la glace, nous 

proposons des éléments d’information sur les variations de productivité biosphérique globale 

sur les séquences d’événements de Dansgaard-Oeschger en complément des mesures de CH4 

et de N2O dans les glaces et des mesures locales de couvert végétal obtenues par les 

comptages de pollens. 

4)�Les carottes de glace : archives climatiques 
parfaites ? 
Les carottes de glace ont permis d’obtenir des enregistrements continus anciens en 

Antarctique et à haute résolution au Groenland mettant en lumière l’étonnante variabilité 

climatique rapide pendant la dernière période glaciaire qui contraste avec la stabilité de notre 

interglaciaire actuel. Cependant, la difficulté d’accès, l’exploit technique du forage et les 

aspects financiers font de chaque carotte de glace une archive unique. Il est par conséquent 

primordial qu’elle soit un indicateur fiable du climat. En particulier, il est nécessaire de 

s’assurer de sa bonne conservation et que les paramètres enregistrés dans la glace ne soient 

pas biaisés par des phénomènes post-dépôt ou post-forage. 

La découverte sur le forage groenlandais de GRIP et de GISP2 [Dansgaard et al., 

1993 ; Grootes et al., 1993] d’une grande variabilité isotopique dans la glace, correspondant a 

priori à la dernière période interglaciaire (-130 000 à –115 000 ans), a posé la question d’une 

variabilité climatique rapide en période interglaciaire, comparable à ce qui est observé dans la 

dernière période glaciaire et contrastant avec notre actuel interglaciaire climatiquement stable 

(à l’exception de l’événement rapide il y a 8200 ans [Alley et al., 1997a]). Par la suite, le 

forage groenlandais de NorthGRIP, achevé au cours de cette thèse, suggère aussi une 

variabilité climatique lors de la dernière entrée en glaciation. Le manque d’enregistrements 

climatiques à haute résolution sur cette période rend l’information fournie par les carottes de 

glace encore plus précieuse. Encore une fois, l’analyse des gaz piégés dans la glace, et 

notamment des isotopes de l’air, est un outil permettant de conclure sur l’origine de cette 

variabilité: climatique ou résultat d’un mélange de glace près du socle rocheux?  

En outre, en ce qui concerne la variabilité climatique glaciaire autour de l’Atlantique 

Nord, les isotopes de l’eau utilisés pour reconstruire les variations de température au 

Groenland sont suspectés d’introduire un biais d’un facteur 2 sur la quantification de la 
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température [Cuffey et al., 1995 ; Dahl-Jensen et al., 1998 ; Fawcett et al., 1997 ; Krinner et 

al., 1997] et donc de ne pas refléter de manière fiable l’amplitude des variations climatiques 

passées. Les isotopes de l’air sont des outils performants pour quantifier d’une manière 

indépendante ces variations climatiques et finalement, l’association entre isotopes de l’air et 

isotopes de l’eau permet d’extraire de la glace un maximum d’informations fiables et 

quantitatives sur l’amplitude et la forme des variations passées de température. 

5)�La mesure isotopique de l’air piégé dans la glace. 

 En 1998, Severinghaus et al. montrent que la répartition isotopique de l’azote et de 

l’argon piégés dans la glace est contrôlée par des processus de diffusions thermique et 

gravitationnelle ayant lieu dans la partie supérieure de la calotte de glace (le névé) avant que 

l’air ne soit isolé de l’atmosphère. De telles propriétés permettent de mesurer directement le 

déphasage entre gaz à effet de serre et augmentation de température pour des événements 

climatiques rapides. La méthode a été appliquée à la dernière augmentation rapide de 

température au Groenland avant l’Holocène (fin du Younger Dryas, -11 800 ans) 

[Severinghaus et al., 1998]. De plus, cette méthode s’est révélée prometteuse pour quantifier 

précisément les variations de température associées à ces événements rapides [Severinghaus 

et Brooks, 1999 ; Lang et al., 1999 ; Leuenberger et al., 1999] même si la dynamique du névé 

reste imparfaitement comprise et la précision analytique nécessaire importante. 

 En parallèle, l’analyse isotopique de l’oxygène piégé dans la glace [Sowers et al., 

1991] est un outil performant intégrant la variation globale du volume des glaces (tel le � 18O 

de la calcite des foraminifères benthiques, Figure 0.3) et la productivité de la biosphère 

globale d’une manière complexe [Bender et al., 1994a]. Son long temps de résidence par 

rapport au temps de mélange interhémisphérique en fait un traceur global de l’atmosphère et 

un outil de corrélation performant entre les différentes carottes de glace au même titre que le 

méthane [Bender et al., 1999]. 

Au Laboratoire des Sciences du Climat et de l’Environnement, Bruno Malaizé (thèse 

soutenue en 1998) en collaboration avec Mike Bender (Université de Rhode Island) a effectué 

une longue série de mesures sur la carotte de Vostok sur les deux derniers cycles climatiques 

démontrant la dépendance des variations de productivité de la biosphère totale à 

l’ensoleillement dans les régions tropicales. Peu de temps après, Nicolas Caillon (thèse 

soutenue en 2001) en collaboration avec Jeff Severinghaus (SCRIPPS Institute) a exploré la 

variation temporelle de la répartition isotopique de l’azote et de l’argon dans la carotte 
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antarctique de Vostok pour l’événement le plus rapide du dernier cycle climatique (transition 

5d/5c) et une déglaciation complète (Terminaison III) mettant en évidence les déphasages 

entre teneur globale en gaz à effet de serre et température en Antarctique. Cette thèse s’appuie 

sur les développements expérimentaux de Bruno Malaizé et Nicolas Caillon et la mise au 

point d’un modèle de névé [Goujon et al., 2003] pour apporter un nouvel éclairage sur la 

variabilité climatique rapide au début et au milieu du dernier cycle climatique. 

6)�Organisation du manuscrit . 

Le premier chapitre de ce manuscrit présente la méthode de mesure isotopique de l’air 

piégé dans la glace pour reconstruire les variations de températures ainsi que les déphasages 

entre augmentations de gaz à effet de serre et température dans le passé. Nous évoquons aussi 

l’utilisation des isotopes de l’oxygène pour mieux contraindre les variations de la taille des 

calottes de glace et de la biosphère dans le passé. Les différentes méthodes de 

paléothermométrie sont comparées en détaillant les avantages de celle que nous avons 

adoptée. 

Le deuxième chapitre détaillera la méthode analytique depuis le forage jusqu’à 

l’analyse par spectrométrie de masse de l’air contenu dans la glace. Les conditions nécessaires 

pour la bonne préservation de la carotte en vue d’étudier l’air piégé dans la glace ainsi que les 

précisions analytiques nécessaires pour l’application à la paléothermométrie sont discutées. 

Le troisième chapitre traite de la calibration de la méthode en présentant un large 

éventail d’études menées dans l’air du névé. Ces analyses sur divers sites en Antarctique et au 

Groenland permettent de mieux comprendre les différents processus de fractionnement avant 

le piégeage et d’améliorer la modélisation du névé. Nous présentons aussi une étude de la 

déglaciation (-20 000 à –12 000 ans) à partir des isotopes de l’air d’une carotte de glace de 

l’Antarctique (Kohnen Station, Dronning Maud Land) pour mieux contraindre la dynamique 

du névé dans cette zone géographique à faible taux d’accumulation. En effet, les modèles 

actuels sont inaptes à reproduire la répartition des isotopes dans l’air piégé dans la glace pour 

les sites froids et à faible taux d’accumulation en période glaciaire. 

Le quatrième chapitre quitte l’étude de processus pour traiter de la variabilité rapide au 

Groenland pendant la dernière période glaciaire. Il présente d’abord la méthodologie pour 

quantifier les variations rapides de température. Une première étude de l’événement de 

Dansgaard-Oeschger 12 (-45 000 ans) sur le forage de GRIP est menée à partir de données 

obtenues par Nicolas Caillon dans sa thèse de doctorat. Elle détaille les informations 
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quantifiables que nous pouvons obtenir par la combinaison des mesures des isotopes de l’air, 

du méthane dans l’air piégé dans la glace et d’un modèle de névé associant la diffusion de la 

chaleur. Nous obtenons une estimation précise des variations de température et du déphasage 

entre l’augmentation de la teneur en gaz à effet de serre et celle de la température. Ensuite, 

nous présentons une reconstruction de l’évolution de la température au-dessus du Groenland 

en corrigeant des biais dus au cycle hydrologique (saisonnalité des précipitations et 

températures des régions source) le long d’une série de trois événements de Dansgaard-

Oeschger (18-19-20, -76 000 à  -59 000 ans) choisis dans une période environnementale 

particulière de fort refroidissement global et d’augmentation rapide des calottes de glace en 

hémisphère nord (la moitié d’un changement interglaciaire glaciaire).  

Le cinquième chapitre résout la question de la fiabilité de l’enregistrement du dernier 

interglaciaire dans la carotte de GRIP en montrant qu’à des échelles du centimètre au mètre, 

la glace est mélangée dans les 300 mètres du fond de ce forage. Un travail de corrélation avec 

les traceurs globaux de l’atmosphère, CH4 et � 18Oatm, permet de reconstruire les variations 

lentes du climat sur le dernier interglaciaire au Groenland. 

 Le sixième chapitre présente les derniers résultats obtenus à partir du forage de 

NorthGRIP jusqu’au niveau du socle rocheux. Les mesures isotopiques de la glace semblent 

enregistrer la fin du dernier interglaciaire et le début de la variabilité climatique de la dernière 

période glaciaire. Nous confirmons ici, par les mesures isotopiques de l’air piégé dans la 

glace, que la stratigraphie n’est pas affectée et nous pouvons décrire la variabilité climatique 

pendant l’entrée en glaciation. Une telle étude permet finalement de proposer un mécanisme 

climatique pour le déclenchement de la variabilité rapide en Atlantique Nord. 

 Les annexes présenteront les articles écrits pendant cette thèse qui ne sont pas repris 

dans le manuscrit principal. Il s’agit pour la plupart de travaux en collaboration dans la 

communauté de  glaciologie. 
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CHAPITRE I :  
Analyse des isotopes de l’air piégé dans les glaces polaires. 

 

1)�Introduction 

Dans les glaces polaires, la succession des périodes interglaciaires et glaciaires se traduit, 

durant le dernier million d’années, par des alternances de températures froides et chaudes. Les 

isotopes de l’eau sont reliés à la température via une relation linéaire bien contrainte pour la 

période actuelle : le thermomètre isotopique [Jouzel et al., 1997]. Cependant, l’inversion des 

profils de température dans le trou de forage a montré que cette relation n’était pas valide au 

Groenland pour la dernière période glaciaire [Johnsen et al., 1995 ; Cuffey et al., 1995 ; Dahl-

Jensen et al., 1998]. Les modèles climatiques suggèrent que cet effet est principalement dû à 

la saisonnalité des précipitations différente en période interglaciaire (neige surtout au 

printemps et à l’automne) et en période glaciaire (neige surtout en été) [Fawcett et al., 1997 ; 

Krinner et al., 1997 ; Werner et al., 2000]. Cette situation est sensible pour le Groenland où la 

circulation atmosphérique est largement influencée par la présence proche des continents et 

des calottes de glaces en période glaciaire. L’utilisation du thermomètre isotopique au 

Groenland pour la dernière période glaciaire peut donc conduire à une sous-estimation d’un 

facteur 2 des variations passées de température. Néanmoins, l’inversion du profil de 

température dans le trou de forage ne peut pas être appliquée pour des variations rapides de 

température ni pour des variations de température trop anciennes (avant –40 000 ans) à cause 

de l’atténuation du signal de diffusion de la chaleur. Une méthode alternative a été développée 

par Severinghaus et al. [1998 ; 1999] permettant l’étude quantitative des variations rapides de 

température de surface (e.g. plus de 5°C en cent ans). Elle est basée sur l’analyse isotopique 

de l’azote et de l’argon de l’air piégé dans les glaces du Groenland. Cette méthode a été 

reprise sur des événements rapides au Groenland [Lang et al., 1999 ; Leuenberger et al., 1999] 

et appliquée à des changements lents de la température de surface en Antarctique (moins de 

0,4°C en 100 ans) par Nicolas Caillon [2001 ; 2003a].  

Les variations passées de gaz à effet de serre (dioxyde de carbone, méthane, oxyde 

nitreux, …) sont enregistrées dans l’air piégé dans la glace. Cependant, la partie supérieure de 

la calotte de glace, le névé, est poreuse et l’air est piégé dans la glace à une centaine de mètres 

de profondeur. Par conséquent, à chaque niveau de profondeur, l’air est plus jeune que la 

glace de quelques centaines ou milliers d’années. Le déphasage entre augmentations de 
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température reconstruite à partir de la teneur isotopique de la glace et de gaz à effet de serre 

ne peut pas être déterminé directement et est entaché d’une marge d’erreur de cent ans (GRIP, 

période glaciaire) à mille ans (Vostok, période glaciaire). Mesurer les isotopes de l’azote 

piégé dans la glace permet d’avoir l’information de température sur la même échelle d’âge 

que le gaz à effet de serre, celle de l’air et non de la glace [Severinghaus et al., 1998 ; 

Flückiger et al., 2004].  

Enfin, les isotopes de l’oxygène de l’air donnent une information riche mais complexe sur 

l’évolution des calottes de glace dans le passé [Sowers et al., 1991] et sur la production 

biosphérique passée à travers l’effet Dole, défini comme la différence entre la composition 

isotopique de l’oxygène de l’air et de celle de l’océan [Bender et al., 1994a]. Ces 

informations, obtenues en parallèle aux variations de température et de gaz à effet de serre 

sont primordiales pour la compréhension des mécanismes climatiques. En effet, le volume de 

glace est traditionnellement déduit d’analyses effectuées sur les sédiments marins sans échelle 

d’âge commune avec les carottes de glace. Les isotopes de l’oxygène dans l’air permettent 

d’avoir l’information de volume des glaces (compliquée cependant par les processus associés 

aux flux d’oxygène dans la biosphère) sur l’échelle d’âge des carottes de glace. En outre, la 

plupart des enregistrements permettant de contraindre la végétation passée sont locaux et, 

même si certaines synthèses ont permis de donner une vision globale de la biosphère pour 

plusieurs périodes (-6000 ans [Jolly et al., 1998]; -21 000 ans), aucune étude ne permet 

d’avoir une vision globale pour une période transitoire de l’évolution de la biosphère. L’effet 

Dole est le seul paramètre rendant possible l’intégration de la végétation qui est un des acteurs 

majeurs du système climatique. 

Dans ce premier chapitre, nous allons décrire les trois méthodes de paléothermométrie, 

insistant plus particulièrement sur la mesure des isotopes de l’air dans la glace. Nous donnons 

aussi un état de l’art sur les informations contenues dans les isotopes de l’oxygène 

atmosphérique. 

2)�Le thermomètre isotopique. 

a)� Les isotopes stables de l’eau. 

La molécule d’eau est constituée de deux atomes d’hydrogène et un atome d’oxygène. Ces 

deux éléments possèdent à l’état naturel des isotopes stables qui diffèrent par leur nombre de 

neutrons et donc leur masse (Tableau 1.1). La molécule d’eau existe sous plusieurs formes 

dont les plus abondantes sont H2
16O, H2

18O et HD18O. Ces molécules présentent des 
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différences de masse et de symétrie qui vont induire des fractionnements isotopiques lors des 

changements d’états au cours du cycle atmosphérique de l’eau (évaporation, condensation). 

Les rapports isotopiques (R=18O/16O ou D/H) sont exprimés par rapport au V-SMOW 

(Vienna Standard Mean Ocean Water) : 

1000.1��
�

�
��
�

�
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����

���

�
�

�  

Les valeurs du SMOW [Craig, 1961] sont les teneurs isotopiques moyennes actuelles de 

l’océan mondial : 

D/HSMOW=155,76 ppm [Hageman et al., 1970] 
18O/16OSMOW=2005,20 ppm [Baerstchi, 1976] 

 

Une des conséquences des fractionnements isotopiques au cours du cycle de l’eau 

atmosphérique (Figure 1.1) est la décroissance des teneurs isotopiques des précipitations 

depuis les basses vers les hautes latitudes sous l’effet d’un refroidissement progressif (effet de 

distillation). En effet, les masses de vapeur d’eau s’appauvrissent en isotopes lourds lors des 

condensations successives le long de la trajectoire (les isotopes lourds se retrouvent 

préférentiellement dans la phase condensée à cause des différences de pression de vapeur 

saturante entre molécules lourdes et légères). Il résulte des fractionnements à l’équilibre au 

cours de la trajectoire une forte corrélation entre les compositions isotopiques en oxygène et 

en hydrogène des précipitations. Le fractionnement à l’équilibre est environ huit fois plus 

important pour le deutérium que pour l’oxygène. Des processus hors équilibre [Jouzel et 

Merlivat, 1984] influent aussi sur la relation entre � D et � 18O qui suit, en moyenne globale, la 

droite des eaux météoriques [Craig, 1961] : 

� D =8.� 18O+10  
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Figure 1.1 : Fractionnements associés dans le cycle de l’eau lors des multiples évaporations-
condensations [Vimeux,  1999].  

 

Pour le fractionnement à l’équilibre régi par la thermodynamique des changements de 

phase, Dansgaard [1964] montre que les coefficients de fractionnement, �( HD16O/H2
16O) et 

�( H2
18O/H2

16O), sont égaux au rapport des pressions de vapeur saturante des molécules 

correspondantes et qu’ils dépendent uniquement de la température et du changement de phase 

considéré. Ces coefficients de fractionnement sont reportés dans le tableau 1.2 pour des 

températures et des changements de phase différents. Plus la température est basse et plus les 

coefficients de fractionnement sont élevés. 

� 2H � 18O � 2H � 18O
20 1.085 1.0098
0 1.1123 1.0117 1.1330 1.0152

-20 1.1492 1.0141 1.1744 1.0187

équilibre vapeur-solide
température (°C)

équilibre vapeur-liquide

 

Tableau 1.2 : les différentes 
valeurs des coefficients de 
fractionnement en fonction de 
la température [Jouzel, 1986] 

En ce qui concerne la composition isotopique des précipitations au niveau des régions 

polaires, elle s’acquiert en partie dans les zones d’évaporation. En effet, le nuage de 

gouttelettes subit un premier appauvrissement par rapport à l’eau de mer lors de sa formation 

par évaporation, majoritairement dans les basses latitudes (fractionnement à l’équilibre auquel 
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ment 
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6%)

Evaporation 
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vient s’ajouter un fractionnement hors équilibre). Les nuages de gouttelettes ainsi formés sont 

ensuite transportés vers les plus hautes latitudes par diffusion et par advection par les vents. 

Ils parviennent au cours de leur trajet sur des régions plus froides où ils se condensent en pluie 

ou en neige, restituant alors à l'atmosphère la chaleur latente accumulée lors de l'évaporation. 

La masse d’air est progressivement appauvrie en isotopes lourds lors des condensations 

successives (Figure 1.1). Par conséquent, les précipitations formées vers les hautes latitudes 

auront une composition isotopique de plus en plus négative. Plus la masse d’air se refroidit, 

plus elle se condense et plus l’eau des précipitations est appauvrie en isotopes lourds 

(processus de Rayleigh, [Jouzel, 1986]).  

Atome Réservoir
1H 99.9844%

2H=D 0.0156%
16O 99.76%
17O 0.04%
18O 0.20%

Hydrogène

Oxygène

 

Tableau 1.1 : les isotopes stables de l’eau et 
leurs proportions relatives 

L’effet cinétique, ou hors équilibre, se superpose à l’effet d’équilibre décrit dans le 

paragraphe précédent. En particulier, l’évaporation et la sublimation inverse (formation de 

cristaux de glace) ne sont pas des processus à l’équilibre à cause des différences de 

diffusivité. Des coefficients de fractionnement cinétique (liés à la diffusivité moléculaire) 

doivent être pris en compte. L’effet cinétique s’exprime comme le résidu dans la relation 

linéaire reliant les compositions isotopiques � D et � 18O (droite des eaux météoriques). Il 

résulte en un excès en deutérium (d=� D-8.� 18O [Dansgaard et al., 1964]) et sa valeur est 

proche de 10 dans les précipitations globales. L’excès en deutérium de la vapeur au niveau de 

la source d’évaporation augmente avec la température et la force du vent et diminue avec 

l’humidité relative. L’utilisation de ce paramètre dans les glaces polaires comme marqueur 

des conditions météorologiques à la source nécessite que l’information contenue dans l’excès 

en deutérium soit préservée tout au long de la trajectoire de la masse d’air en dépit des 

différents fractionnements cinétiques additionnels qui modifient la valeur initiale (formation 

de cristaux de glace, évaporation des gouttes). Les modèles isotopiques simples et modèles de 

circulation atmosphérique générale ont permis de rendre compte de la dépendance de l’excès 

en deutérium des précipitations polaires avec les paramètres de source [Jouzel et Merlivat, 

1984 ; Ciais et Jouzel, 1994 ; Armengaud et al., 1998 ; Jouzel et al., 1996]. 

 

b)�Le thermomètre isotopique. 
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Les études de Dansgaard [1964] et Lorius et al. [1969, 1977] ont montré que les variations 

de rapport isotopique des précipitations en Antarctique et au Groenland sont liées par une 

relation linéaire à la température de surface locale (T) : 

� =� T+	  

Cette relation a été mise en évidence par des traverses dans les régions polaires reliant 

composition isotopique de la neige de surface à la température de l’air et reflète le phénomène 

de distillation décrit dans la partie précédente. La température représentée ici n’est donc pas la 

température de condensation lors de la précipitation (à la limite de la couche d’inversion du 

profil de température atmosphérique) mais une température en moyenne annuelle (mesurée en 

moyenne annuelle à 2 m du sol ou mesurée dans le névé à 10 m de profondeur et résultant 

d’une moyenne sur plusieurs dizaines d’années). La pente isotopique, � , est donnée pour la 

relation actuelle, dite relation spatiale qui est spécifique à chaque région polaire (Figure 1.2). 

Les trajectoires de distillation et les régions source sont en effet différentes entre chaque site 

et la relation entre température de condensation et température au niveau du sol est 

susceptible de varier en fonction de chaque région. Au Groenland, la relation s’écrit :  

 � 18O=0,67.T-13,7 [Johnsen et al., 1989]. 

 

Figure 1.2 : Relation isotopes de l’eau/température en moyenne annuelle pour différentes 
régions en Antarctique. La relation est dépendante de chaque région géographique à cause 
des trajectoires de distillation (pas le même historique pour les températures de 
condensation) et des régions sources différentes.    

Jouzel et al. [1987] ont fait l’hypothèse que cette relation spatiale isotope-température 

était restée constante au cours du temps et l’ont utilisée pour reconstruire les températures du 
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passé à partir de l’analyse isotopique des carottes de glace de Vostok. Ceci suppose, qu’en un 

point donné, la relation isotope-température avec ces deux paramètres variant dans le temps 

(relation temporelle) est la même que la relation isotope-température avec ces deux 

paramètres variant dans l’espace (relation spatiale). Cependant, cette hypothèse est remise en 

question par une série d’arguments : 

- Un changement de saisonnalité des précipitations entre période glaciaire et 

interglaciaire tel qu’il a été suggéré par Fawcett et al. [1997], Krinner et al. [1997] et 

Werner et al. [2000] au Groenland influe sur la relation temporelle entre isotopes de 

l’eau et température. En effet, si les précipitations ont lieu régulièrement tout au long 

de l’année en période interglaciaire, les précipitations ont lieu essentiellement en été 

au plus fort de la période glaciaire à cause d’un changement de trajectoires des 

passages dépressionnaires. Par conséquent, la température reconstruite à partir de la 

relation spatiale pour le dernier maximum glaciaire sera une température biaisée vers 

l’été et non pas une température moyenne annuelle comme elle a été interprétée. On 

sous-estime les variations de température du passé avec cette relation. 

- Un changement de température ou de compositions isotopiques de l’eau des régions 

sources (ou un changement de régions sources tout simplement) des masses d’air 

précipitant dans les régions polaires modifie la composition isotopique finale de la 

neige en décalant la relation spatiale (modification du paramètre 	 ). En effet, le 

phénomène de distillation lors du transport de la masse d’air des basses vers les hautes 

latitudes est surtout sensible au gradient de température entre ces deux latitudes. C’est 

pourquoi, la composition isotopique finale n’est pas uniquement dépendante de la 

température de la dernière condensation au-dessus du site de forage mais aussi de 

l’histoire en température de la masse d’eau [Boyle, 1997]. 

 

Jouzel et al. [2003] ont montré que la prise en compte de tous ces paramètres dans le cadre 

de modèles isotopiques (du plus simple au modèle de circulation générale de l’atmosphère, 

AGCM) ne modifiait pas significativement l’équivalence entre les relations spatiale et 

temporelle pour la reconstruction de la température sur le site de Vostok en Antarctique. En 

revanche, pour le Groenland, d’importantes modifications de la pente temporelle au cours du 

temps doivent être envisagées. 
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c)� Modélisation 

L’utilisation de modèles isotopiques simples basés sur la description du phénomène de 

distillation (modèle de Rayleigh, [Dansgaard, 1964]) en prenant en compte une 

microphysique du nuage relativement complexe [Jouzel et Merlivat, 1984 ; Ciais et Jouzel, 

1994] permet de reproduire sur des échantillons actuels les teneurs isotopiques mesurées dans 

la neige ainsi que la relation linéaire entre température de surface et composition isotopique 

sur des gradients spatiaux allant de la côte au centre du Groenland ou de l’Antarctique. Ces 

modèles considèrent une masse d’air isolée pour laquelle les conditions initiales (pression, 

température, humidité relative, vent) de la zone d’évaporation, les conditions finales ainsi que 

des conditions intermédiaires, en terme de températures et de pressions si la trajectoire de la 

masse d’air est connue, sont prescrites. Un ajustement des paramètres décrivant la 

microphysique du nuage est nécessaire. Des modèles plus complexes [Kavanaugh et Cuffey, 

2003] permettent d’intégrer la recharge de la masse d’air le long d’une rétrotrajectoire. Le 

défaut de ces modèles est de ne considérer qu’une source pour les précipitations. 

Pour aller plus loin, les isotopes de l’eau ont été intégrés à des modèles de circulation  

générale de l’atmosphère (AGCM) qui décrivent le cycle hydrologique de façon complète et 

globale (LMD [Joussaume et Jouzel, 1993], GISS [Jouzel et al., 1994], ECHAM [Hoffmann 

et al., 1998]). C’est l’utilisation de tels modèles qui a montré que la variabilité de la 

saisonnalité des précipitations et le déplacement des régions sources conduisent à une large 

sous-estimation (facteur 2) des variations de température du passé si la relation spatiale entre 

isotopes de l’eau et température est appliquée comme relation temporelle au Groenland. En 

revanche, pour l’Antarctique, Krinner et al. [1997] et Delaygue et al. [2000] ont conclu que 

les effets de changements de température de source des précipitations, de saisonnalité des 

précipitations entraînaient une relation isotopes/température entre le dernier maximum 

glaciaire et l’actuel analogue à la pente spatiale. 

3)�Inversion du profil de température dans les puits de 
forage. 
Une méthode alternative d’estimation des variations de température dans le passé a été 

développée à partir des mesures extrêmement précises de température (milliKelvin) dans le 

trou de forage [Clow et al., 1996]. Cette méthode est basée sur l’inversion de l’équation de 

diffusion de la chaleur pour retrouver les variations passées de température de la neige de 

surface à partir du profil de température en profondeur. L’équation de base couplant la 
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diffusion de la chaleur et le flux de glace utilisée dans différents modèles [Dahl-Jensen et al., 

1998 ; Goujon et al., 2003] est : 

( ) ������
�
�

� +
Š

=
�
�

... ��  où T est la température, t le temps, z la profondeur, �  la 

densité de la glace, K la conductivité thermique, c la capacité spécifique, f le flux de chaleur 

et v la vitesse d’écoulement de la glace.  

Cette méthode permet de reconstruire la température du dernier interglaciaire avec une 

erreur cumulée de 2°C (K et c sont des paramètres déterminés de façon empirique et f est une 

inconnue au même titre que la température). Le scénario complet de température est obtenu 

par méthode de Monte Carlo [Dahl-Jensen et al., 1998] ou en supposant que ce scénario est 

relié au profil de � 18O [Johnsen et al., 1995] ou aux paramètres orbitaux [Salamatin et al., 

1998]. À cause des temps de plus en plus longs de diffusion à considérer vers les grandes 

profondeurs, les variations rapides de température (quelques degrés en une centaine d’années) 

ne sont pas accessibles pour des périodes de temps antérieures à –10 000 ans. En toute 

rigueur, la température reconstruite par cette méthode qui ne prend pas en compte la variation 

saisonnière est celle correspondant à 15 m de profondeur (le cycle saisonnier n’est pas visible 

en dessous de 15 m). Une telle détermination est en accord avec la mesure de la température 

moyenne annuelle sur les sites polaires à 10-15 m de profondeur. 

Pour le Groenland, Cuffey et al. [1995], Johnsen et al. [1995] et Dahl-Jensen et al. [1998] 

ont estimé la variation de température entre le dernier maximum glaciaire et l’actuel à partir 

des profils de température à Summit (GRIP et GISP2). Ils obtiennent une variation de 23°C 

pour la température de la neige entre ces deux périodes, le double de ce qui est obtenu pour la 

variation de la température de l’air à partir l’application de la relation spatiale entre isotopes 

de l’eau et température. Ce résultat est donc en bon accord avec les estimations des GCM : le 

profil de � 18O de la glace ne peut pas être simplement converti en température avec la pente 

spatiale au Groenland. Dahl-Jensen et al. [1998] et Cuffey et al. [1995] ont donc défini une 

relation temporelle pour GRIP, au Groenland avec une pente isotopique, � T, de 0,33 (au lieu 

de � S=0,67 pour la pente spatiale) valable pour la différence entre le dernier maximum 

glaciaire et l’actuel. 

En Antarctique, Salamatin et al. [1998] obtiennent une température 15°C plus froide à 

Vostok pendant le dernier maximum glaciaire par rapport à l’actuel alors que la relation 

spatiale [Lorius et Merlivat, 1977] donne une variation de 10°C. Ce résultat est en désaccord 



Chapitre I : Analyse des isotopes de l’air piégé dans les glaces polaires 

 24 

avec les études de Jouzel et al. [2003], Delaygue et al. [2000] et Krinner et al. [1997]. 

Cependant, l’hypothèse d’une relation directe entre la température de surface en Antarctique 

et les paramètres orbitaux de Salamatin et al. est discutable. De plus, Rommeleare [1997] a 

mis en évidence que la diffusion modélisée par Salamatin et al. est trop rapide. Une étude 

alternative de reconstruction de cette variation de température glaciaire-interglaciaire a été 

entreprise par Blunier et al. [2004] en contraignant la différence d’âge entre l’air et la glace à 

une même profondeur en Antarctique (forage de Byrd), cette différence d’âge dépendant du 

scénario de température de la température au sol. Le résultat de cette étude est en désaccord 

avec la conclusion de Salamatin et al. [1998] et confirme que la relation spatiale de Lorius et 

Merlivat [1977] reste valide à 10% près en Antarctique. 

4)�Composition isotopique de l’air comme outil de 
paléothermométrie. 
Récemment, Severinghaus et al. [1998, 1999] ont montré que les variations de la 

composition isotopique de l’air piégé dans la glace permettait de quantifier les variations 

rapides de température dans le passé, ce que la méthode basée sur l’inversion du profil de 

température dans le trou de forage ne permettait pas. Cette méthode est basée sur des 

processus physiques de diffusion de l’air dans la neige. En effet, avant d’être isolé dans la 

glace sous forme de bulles puis, plus en profondeur, de clathrates (complexes chimiques 

piégeant une ou deux molécules d’air dans une cage d’une dizaine de molécules d’eau), l’air 

diffuse dans la neige sur une centaine de mètres de profondeur avant que la neige ne devienne 

glace.  

a)� Les isotopes considérés.  

Cette méthode de paléothermométrie est basée sur l’analyse conjointe des isotopes stables 

de l’azote (15N et 14N) et de l’argon (40Ar et 36Ar). Comme pour les isotopes de l’eau, la teneur 

isotopique de ces isotopes s’exprime au travers de la notation � .  
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Le standard utilisé est l’air atmosphérique sec actuel (abondance naturelle du 15N par rapport 

à l’azote total : 0,368% ; abondance naturelle du 36Ar par rapport à l’argon total : 0,3365%). 
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En ce qui concerne ces isotopes, l’azote et l’argon ont des teneurs stables dans l’air du 

dernier million d’années. L’argon, comme les autres gaz rares, n’intervient pas dans les cycles 

biogéochimiques et la valeur � 40Ar reste constante sur les périodes de temps considérées dans 

cette thèse [Staudacher et Allègre, 1982 ; Sowers et al., 1989]. Pour l’azote, la seule influence 

envisageable pour faire varier la teneur isotopique est sa participation au cycle biologique par 

le biais de l’ajout d’engrais azotés [Mariotti, 1983]. Cette influence est négligeable à cause du 

long temps de résidence de l’azote dans l’atmosphère (107 ans). Un calcul simple montre 

qu’une prise en compte de l’utilisation importante d’engrais depuis le XXème siècle est 

susceptible d’entraîner une augmentation de 0,03‰ du � 15N en 38 000 ans [Sowers et al., 

1989]. Nos précisions étant de l’ordre de 0,005‰ pour la mesure du � 15N, nous pouvons 

conclure que, pour le temps de cette thèse, la valeur de notre standard, l’air atmosphérique sec 

a une valeur isotopique constante. De plus, les périodes que nous avons étudiées dans cette 

thèse (-60 000 à -140 000 ans) ne sont pas concernées par l’utilisation des engrais azotés. 

Dans les considérations précédentes, nous n’avons pas pris en compte l’océan. Une 

proportion de l’air est cependant dissoute dans l’océan. Le fractionnement de l’air dissous 

dans l’océan est de +1‰ pour le � 40Ar par rapport à notre standard atmosphérique (mesures 

effectuées en collaboration avec Steve Emerson et Nicolas Caillon sur de l’air dissous dans 

l’océan Pacifique à plusieurs niveaux de profondeur). En période glaciaire, la solubilité de 

l’océan et le niveau des mers diminuent. Avec un calcul simple de coefficients de solubilité et 

en supposant que l’océan est 5°C plus froid que l’actuel en période glaciaire, il y a 3% 

d’argon dissous en moins dans l’océan en période glaciaire par rapport à l’actuel, ce qui 

revient à augmenter la teneur d’argon atmosphérique de 0,07%. Le � 40Ar doit alors être 

supérieur de 0,003‰ en glaciaire si nous supposons que l’argon dissous dans l’océan se 

transmet dans l’air en conservant son fractionnement associé (� 40Ar=1‰). Dans ce calcul, 

nous négligeons les processus de fractionnement lors de la dissolution de l’argon dans l’océan 

qui sont, certainement, pour une part, responsables de la valeur de 1‰ du � 40Ar dans l’océan. 

Malgré tout, l’effet maximum calculé de 0,003‰ est inférieur à notre précision analytique. 

b)�Où a lieu le fractionnement ? 

L’azote et l’argon ayant des compositions isotopiques constantes au cours du dernier cycle 

climatique, le fractionnement va uniquement être le résultat de processus physiques avant ou 

pendant le piégeage de l’air par la glace à une centaine de mètres de profondeur. La partie 

supérieure de la calotte de glace, le névé, est poreuse et les processus de diffusion moléculaire 
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y imposent la répartition isotopique. La figure 1.3 présente une vue schématique du névé ainsi 

que le profil � 15N, � 18O et � 40Ar dans l’air en fonction de la profondeur sur le site de Dôme C 

en Antarctique [Landais, 2001 ; Caillon, 2001]. Le névé est classiquement divisé en trois 

parties avant la profondeur de fermeture des pores: 

- Dans la zone convective, l’air est mélangé à l’air atmosphérique par convection (pas 

de diffusion dans cette zone proche de la surface). La convection peut être induite par 

les vents de surface ou par convection thermique (Rayleigh-Bénard). Un calcul simple 

du nombre de Rayleigh pour l’air dans le névé en hiver montre que la convection 

thermique pourrait se déclencher sur une profondeur maximale de 5 mètres 

[Schwander et al., 2002]. Colbeck [1989] montre que le vent sur le relief de surface 

(e.g. dunes) peut créer des zones de dépression et donc une zone convective de 10 m. 

Sur l’épaisseur de cette zone convective, la composition isotopique de l’air est la 

même que celle de l’air atmosphérique (c’est à dire que les valeurs de � 15N et � 40Ar 

sont nulles). Sur le site de Dôme C, en été (Figure 1.3), la zone convective est 

inférieure à 5m : à cette profondeur, les valeurs de � 15N et � 40Ar  sont différentes de 0.  

- Dans la zone diffusive, l’air diffuse entre les pores et canaux connectés entre eux sous 

l’effet de la gravité et des gradients de température verticaux. C’est dans cette zone, 

d’une épaisseur de 50 à 120 mètres suivant les sites polaires (température moyenne 

inférieure à 18°C en moyenne annuelle), que le fractionnement a lieu. 

- La zone non-diffusive est constituée d’une bonne partie de pores déjà fermés et la 

diffusion tend vers 0. Nous affinerons la description de cette zone dans le chapitre III. 

La description simpliste du névé faite ci-dessus n’est valable que pour un site polaire 

suffisamment froid pour qu’il n’y ait pas de couches de regel influençant la densification de la 

neige en profondeur. Dans ces sites, le névé se densifie progressivement d’une densité de 

surface de l’ordre de 0,35 à une densité de fermeture des pores de l’ordre de 0,84. La 

densification s’effectue d’abord par un compactage maximal des grains de neige pour 

atteindre la structure cubique faces centrées d’une densité de 0,55. Ensuite, sous l’effet de la 

pression, la structure subit une déformation plastique. La densification est contrôlée par la 

densité de la neige en surface, la température moyenne et le taux d’accumulation 
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Figure1.3 : Schéma du névé en surface de la calotte de glace (gauche) et fractionnements 
isotopiques associés (droite) décrits par la répartition en profondeur de � 15N, � �� ��  /4 et 
� 18O  dans l’air du névé de Dôme C (Antarctique) [Landais, 2001 ; Caillon, 2001]. 

 

c)� L’origine des fractionnements. 

D’après la description du névé, les fractionnements auront lieu essentiellement dans la 

zone diffusive. La figure 1.3 illustre les deux fractionnements associés. La droite de 30 à 

100 m de profondeur est le résultat du fractionnement gravitationnel et la bosse sur les 30 

mètres supérieurs résulte d’un fractionnement thermique. 

i)� Le fractionnement gravitationnel. 

Sous l’effet du champ gravitationnel terrestre, les isotopes lourds des gaz sont 

entraînés vers les profondeurs les plus importantes. La répartition isotopique en fonction de la 

profondeur s’exprime en écrivant l’équilibre entre la force de gravité et la diffusion 

moléculaire qui tend à homogénéiser les concentrations. En effet, le flux moléculaire, j, en 

fonction de la concentration c d’un élément de masse m dans la colonne d’air contenu dans le 

névé, de profondeur z, est : 

 

 

A l’équilibre, le courant est nul. L’application de cette équation à j=0 à un mélange de 

deux éléments qui ont une différence de masse  m, le fractionnement gravitationnel � g 

s’exprime simplement : 
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Toutes choses étant égales par ailleurs, le fractionnement gravitationnel est 

proportionnel à la différence de masse entre les deux isotopes considérés. Il est donc quatre 

fois plus important pour l’argon (40Ar et 36Ar) que pour l’azote (15N et 14N).  

ii) � Le fractionnement thermique. 

Avec une différence de température le long de la colonne diffusive, les espèces les 

plus lourdes migrent vers l’extrémité froide dans la gamme de température considérée dans 

cette thèse. L’équation de diffusion complète est alors : 

 

 

Cette équation ne peut pas être résolue simplement. Cependant, en se limitant à 

l’équilibre entre la force induite par le gradient de température et la diffusion moléculaire, le 

fractionnement thermique à l’équilibre peut être écrit de la façon suivante : 

 

 

où R et R0 représentent les rapports isotopiques aux températures T et T0 et � �  est le 

coefficient de diffusion thermique dépendant de façon complexe de la température. 

L’illustration de la figure 1.3 montre effectivement cet effet thermique dans les 30 mètres 

supérieurs du névé. Les prélèvements ont été faits en été. Par conséquent, la température de 

surface était plus élevée que la température à 15 m de profondeur correspondant à la moyenne 

annuelle et les isotopes les plus lourds sont concentrés vers cette température plus froide. 

Cette description de la diffusion des gaz dans un gradient de température est effectuée 

ici de façon macroscopique mais repose sur une base de physique statistique très développée, 

la théorie cinétique des gaz, et a de nombreuses autres applications (séparation des gaz, 

compréhension de phénomènes naturels dans les nébuleuses,…). Une description 

phénoménologique simple est difficile. En effet, la viscosité, la conductivité thermique ou la 

diffusion ordinaire peuvent s’exprimer simplement car ils dépendent de la probabilité de 

collision entre molécules. En revanche, la diffusion thermique des gaz est un effet du second 
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ordre dépendant de la nature des collisions. Cependant, la détermination du facteur de 

diffusion thermique, � T, peut être envisagée par la théorie cinétique des gaz. 

La théorie cinétique des gaz appliquée à la diffusion thermique des gaz de Chapman-

Enskog [Enskog, 1917 ; Chapman et Dootson, 1917] part de l’équation de physique 

statistique de Boltzmann obtenue en 1872 décrivant l’évolution de la fonction de distribution 

des vitesses avec le temps et la position liée aux collisions moléculaires. Plus simplement, elle 

peut être appliquée à l’évolution des flux de gaz dans un mélange binaire (gaz 1 et gaz 2 

correspondant à un mélange de deux isotopes) non uniforme avec gradient de température : 

j1=-n.D12.(grad X1+ � T.X1.X2.grad(lnT)) 

j2=-n.D12.(grad X2+ � T.X1.X2.grad(lnT)) 

où j1 et j2 sont les flux de molécules (molécules.cm2.s) tels que j1+j2=0, n est la densité totale 

de molécules par cm3, X1 et X2 sont les fractions molaires des composants (X1+X2=1), D12 est 

le coefficient de diffusion ordinaire, T la température et � T le facteur de diffusion thermique 

présenté. La seule inconnue est � T.  

La méthode de Chapman-Enskog pour trouver � T est d’ajouter une perturbation 

dépendant des gradients de température et de pression et de résoudre l’équation liée à la 

perturbation. Les coefficients liés à cette équation de perturbation sont finalement exprimés 

sous forme d’intégrales sur des variables décrivant les natures des collisions entre molécules. 

Ces intégrations sont impossibles à résoudre analytiquement même pour un système binaire. 

Mason et al. [1966] présentent les différentes méthodes d’approximation pour approcher le 

calcul des coefficients de fractionnement thermique pour les différents cas limites. Dans le cas 

d’un mélange isotopique, les masses des molécules ainsi que les types d’interactions 

moléculaires sont proches les uns des autres. Grew and Ibbs [1952] ont montré que pour de 

petites différences de masses relatives, le facteur de diffusion thermique, � T, est faiblement 

dépendant de la composition. Cependant, le calcul du coefficient de fractionnement thermique 

reste dépendant du modèle de force intermoléculaire utilisé, de la pression et de la 

température [Leuenberger et Lang, 1999]. 

Au vu des considérations ci-dessus, une approche empirique de la détermination du 

facteur de diffusion thermique est une solution acceptable. Les années 1950-1960 ont vu la 

publication de nombreuses valeurs expérimentales de facteurs de diffusion thermique pour 

différents mélanges (voir Mason et al., [1966]). Dans la suite de ces études, Grachev et 

Severinghaus [2003a , 2003b] ont mené une série d’expériences pour déterminer la sensibilité 
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du facteur de diffusion thermique des mélanges 40Ar/36Ar et 15N/14N dans l’air à la 

température pour les applications de paléoclimatologie. Reprenant les schémas des dispositifs 

expérimentaux des années 1960, ils ont construit un assemblage de deux ballons reliés par un 

tube et ont plongé cet assemblage dans un gradient de température variable (à température 

moyenne également variable). Avant l’expérience, le même air (composition atmosphérique) 

est introduit dans l’ensemble [ballons+tube] et Grachev et Severinghaus laissent diffuser le 

gaz 30 à 60 minutes dans des gradients de température et à des températures moyennes 

proches de ceux observés dans les sites polaires. L’analyse isotopique est ensuite effectuée 

pour chaque ballon. Au final, Grachev et Severinghaus ont déterminé les relations suivantes 

pour les facteurs de diffusion thermique de l’azote et de l’argon : 

Azote (15N/14N) dans l’air à composition atmosphérique : � N.1000=8,656-1232/TK 

Argon (40Ar/36Ar) dans l’air à composition atmosphérique : � Ar .1000=26,08-3952/TK 

TK est la température effective moyenne définie comme TK=T1.T2/(T1-T2).ln(T1/T2) où T1 est 

la température la plus élevée du gradient et T2 la plus froide. Cette dépendance de � T à la 

température a été effectuée sur la gamme de –60 à –10°C. La connaissance de � T est un 

prérequis nécessaire aux études de paléothermométrie à partir de l’air piégé dans la glace. 

L’application du fractionnement thermique pour quantifier les variations rapides de 

température est directe. Lors d’un réchauffement rapide de température en surface de la 

calotte de glace, à cause du seul fractionnement thermique, les isotopes les plus lourds (15N et 
40Ar) vont migrer vers l’extrémité froide, c'est-à-dire le bas du névé. La diffusion des gaz 

étant 10 fois plus rapide que la diffusion de la chaleur dans le névé, cet enrichissement en 

isotopes lourds dure quelques centaines d’années avant que la température ne s’homogénéise. 

L’augmentation rapide de température de surface s’accompagne donc d’une anomalie positive 

en � 15N et � 40Ar dans l’air piégé à la base du névé. La variation de température indiquée par 

les isotopes de l’air est par conséquent enregistrée au même niveau que les variations de 

teneurs en méthane (sur une échelle de temps des gaz) alors que la variation de température 

enregistrée par les isotopes de la glace se situe en surface.  

Pour la quantification précise des variations de température en surface, l’équation 

décrivant le fractionnement thermique indique que l’accès au gradient transitoire de 

température dans le névé,  T est direct à condition d’isoler le signal thermique du signal total. 

Dans ce but, il est intéressant de combiner les mesures de � 15N et de � 40Ar. En effet, les 
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mesures de � 15N et � 40Ar s’expriment comme la somme d’un fractionnement gravitationnel et 

d’un fractionnement thermique : 

� 15N=� 15Ntherm+ � 15Ngrav 

� 40Ar= � 40Artherm+ � 40Argrav 

Or, le fractionnement gravitationnel est dépendant de la différence de masse entre les deux 

isotopes. Toutes choses étant égales par ailleurs, le � 40Argrav est égal à 4 fois le � 15Ngrav. La 

combinaison des mesures de � 15N et � 40Ar permet d’isoler un signal purement thermique, 

appelé � 15Nexcess : 

� �� � ������ =� 40Artherm-4.� 15Ntherm= � 40Ar-4.� 15N  

L’obtention du gradient de température dans le névé via les valeurs des coefficients de 

fractionnement thermique � N et � Ar est alors directe: 

 T=� 15Nexcess/(� Ar-4.� N) 

Cependant  T est seulement le gradient transitoire de température dans le névé et n’est pas 

identique à la variation de température en surface à cause de la diffusion de la chaleur :  T est 

inférieur à la variation de température en surface. Pour remonter à la variation de température 

en surface, il faut inverser le gradient de température,  T, en tenant compte de la structure du 

névé (épaisseur, coefficient de diffusion thermique). L’utilisation d’un modèle de névé est 

nécessaire. 

d)�La modélisation du névé. 

Avant d’être appliquée à la quantification des variations rapides de température, la 

modélisation du névé a permis de mettre sur une même échelle d’âge l’évolution des isotopes 

de l’eau comme marqueurs de la température locale et les teneurs en gaz à effet de serre dans 

l’air piégé dans la glace. En effet, la différence d’âge à chaque profondeur entre ces deux 

paramètres, le  age, dépend de la dynamique du névé (essentiellement l’épaisseur de la zone 

de diffusion). 

Le premier modèle est développé par Herron et Langway [1980] qui relient de façon 

empirique le taux de densification à la densité de surface, à la température et à l’accumulation. 

Ce modèle statique permet d’étudier des périodes climatiques stables mais n’intègre pas les 

variations rapides de température et de taux d’accumulation. 
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Pimienta [1987] a développé un second modèle repris par Barnola et al. [1991] qui permet 

des simulations transitoires et donc d’intégrer la réponse aux modifications climatiques. Ce 

modèle reprend dans la partie haute du névé (densité < 0,55) les équations de Herron et 

Langway [1980] en accord avec les données expérimentales obtenues sur différents névés 

actuels. Pour la partie la plus basse du névé, Pimienta et Barnola et al. ont une approche plus 

physique de la déformation plastique et regroupent l’influence de la température et du taux 

d’accumulation sous forme d’une pression effective (différence entre la pression exercée par 

le poids au-dessus de la bulle et de la pression de l’air dans la bulle). Arnaud et al. [2000] ont 

repris le modèle en incluant les processus physiques décrits par les études des matériaux lors 

de la densification et de la déformation plastique (modèle géométrique de Arzt  [1982] déjà 

utilisé par Alley [1987] sur le névé).  

Plus récemment, Goujon et al. [2003] ont ajouté la diffusion de la chaleur dans le névé et 

la calotte de glace. La variation saisonnière n’est pas modélisée comme dans les études 

d’inversion du profil de température dans le trou de forage. Elle n’influe pas sur nos résultats 

car son influence est limitée aux 15 premiers mètres en haut du névé pour la répartition des 

isotopes (une modélisation de la répartition des isotopes avec ou sans variation saisonnière ne 

modifie pas la composition isotopique à la base du névé, quand l’air est isolé par fermeture 

des pores). En plus de déterminer la profondeur de fermeture des pores et le  age, ce modèle, 

développé par étapes successives au Laboratoire de Glaciologie et Géophysique de 

l’Environnement (LGGE) de Grenoble, permet maintenant de reconstituer les gradients 

verticaux de température pour l’actuel et le passé. C’est ce modèle que nous allons utiliser par 

la suite. En effet, comme il permet de simuler les gradients transitoires dans le névé, nous 

l’utiliserons avec différents forçages en température de surface pour reproduire le gradient 

transitoire  T déduit du � 15Nexcess. Ces études de sensibilité pour obtenir le meilleur accord 

entre données et sorties du modèle constituent une étape préliminaire à une véritable inversion 

du modèle qui sera par la suite nécessaire. 

Parallèlement à ces études, Schwander et al. [1997] à l’Université de Berne, ont repris le 

modèle de densification de Barnola et al. [1991] en y ajoutant la diffusion de la chaleur dans 

le but de réduire l’incertitude sur la détermination du  age. La principale différence entre les 

modèles de Goujon et al. [2003] et Schwander et al. [1997] est que ce dernier est basé sur des 

lois empiriques pour la densification du névé alors que Goujon et al. [2003] ont intégré une 

modélisation plus physique [Arnaud et al., 2000]. Pour les applications au névé polaire, le 

modèle de Goujon et al. [2003] calcule des profondeurs de fermeture des pores moins 
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importantes en période glaciaire que le modèle de Schwander et al. [1997] ce qui est en 

meilleur accord avec les données au Groenland et en moins grand désaccord en Antarctique.   

En ce qui concerne l’estimation du  age, à cause des incertitudes sur la détermination de 

la profondeur de fermeture des pores, l’erreur associée est de l’ordre de 10% (100 ans au 

Groenland en période glaciaire, 1000 ans en Antarctique) ce qui est trop important pour une 

étude précise de la relation entre gaz à effet de serre et température. La méthode de mesure 

isotopique de l’air piégé dans la glace permet d’avoir une estimation des déphasages à une 

résolution plus fine (celle de l’échantillonnage, de 10 à 50 ans selon les périodes étudiées au 

Groenland). 

5)�Revue des études déjà menées. 

Les études pionnières ont été menées par Jeff Severinghaus et ses collègues [1998, 1999] 

sur la déglaciation au Groenland (forage de GISP2). Ils ont effectué des mesures précises de 

� 15N, � 40Ar et de méthane sur la séquence du Bølling-Allerød et Younger Dryas (-14 600 à     

-11 000 ans). La figure 1.4.a montre effectivement les anomalies positives pour le � 15N 

associées aux deux réchauffements (Bølling-Allerød et fin du Younger Dryas) indiqués sur le 

profil de � 18Oglace. Les variations de � 15N et de méthane sur une même échelle d’âge (Figure 

1.4.b) donnent directement accès au déphasage entre l’augmentation de température (� 15N) et 

l’augmentation de méthane : l’augmentation de température dans le nord précède 

l’augmentation de méthane de 20 ans. En outre, la combinaison des signaux � 15N et � 40Ar 

(Figure 1.4.b) a permis d’isoler le signal thermique du signal total et donc de déterminer le 

gradient de température dans le névé pendant le Bølling-Allerød. Lors de la publication de ces 

résultats, la détermination précise des facteurs de diffusion thermique � T n’avait pas encore 

été effectuée. C’est pourquoi, Severinghaus et al. [2003] ont repris ces mesures avec 

l’estimation précise des facteurs de diffusion thermique pour l’azote et pour l’argon. 

L’inversion de température est effectuée à l’aide d’un modèle simple de névé à profondeur 

constante [Alley, 1987] et forcé par une variation de température sous la forme d’une fonction 

échelon d’amplitude ajustable. L’estimation de l’amplitude du changement de température est 

de 11±3°C pour le Bølling-Allerød. La relation spatiale entre isotopes de l’eau et température 

sous-estime d’un facteur 1.6 les variations de température. 
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Figure 1.3.a (extraite de [Severinghaus et 
Brook, 1999]) : variation de � 18Oice  en haut 
et � 15N en bas sur une échelle d’âge 
commune. 

Figure 1.3.b (extraite de [Severinghaus et 
Brook, 1999]) : évolution sur une même 
échelle de temps du � 18Oice (haut), � 15N et 
� �� ��  (milieu) et méthane (bas). 

 

Lang et al. [1999] et Leuenberger et al. [1999] ont utilisé la mesure du � 15N seul pour 

reconstruire les variations rapides de température sur l’événement de DO 19 (-70 000 ans) et 

le refroidissement rapide à –8200 ans. Pour déterminer les variations de température 

associées, ils utilisent le modèle de densification de Schwander et al. [1997] de deux façons. 

La première approche vise à reproduire avec le modèle, forcé par différents scénarios de 

température et de taux d’accumulation, le  age entre augmentation de la température dans la 

glace (mesurée par le � 18Oice) et dans l’air piégé (mesurée par le � 15N). La seconde approche 

consiste à modéliser correctement l’amplitude du signal � 15N en incluant les équations de 

fractionnements gravitationnel et thermique dans le modèle. Les deux approches doivent 

converger. Lang et al. [1999] trouvent ainsi une variation de température de +16°C pour 

l’événement 19 et Leuenberger et al. [1999] concluent à un refroidissement de 7,4°C pendant 

l’événement froid il y a 8200 ans. Encore une fois, ces résultats montrent que la relation 

spatiale isotopes de l’eau/température sous-estime largement les variations de température 

dans le passé (facteur 1,6). 
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Les deux méthodes détaillées ci-dessus présentent quelques imperfections. L’approche 

de Lang et al. [1999] et de Leuenberger et al. [1999] ne permet pas de séparer le signal 

thermique du signal gravitationnel. Par conséquent, il est nécessaire de faire des hypothèses 

sur l’évolution du taux d’accumulation pendant l’événement rapide. En effet, le taux 

d’accumulation varie lors d’un événement rapide et influe sur la profondeur du névé et donc 

sur le signal gravitationnel (variation de l’ordre de 20%). Or, la variation de taux 

d’accumulation est mal contrainte pour la dernière période glaciaire (incertitude d’un facteur 

deux, [Wagner et al., 2001]). L’incertitude associée à la variation de température déterminée 

par Lang et al. [1999] et Leuenberger et al. [1999] est donc significative comparée à ce qui 

peut être obtenu en en isolant le seul signal thermique.  

La méthode initiée par Severinghaus et Brook [1999] permet en revanche d’isoler le 

signal thermique du signal gravitationnel et à l’aide du modèle simple de névé, d’inverser le 

gradient de température transitoire mesuré dans le névé pour avoir accès à la variation de 

température en surface. Cependant, le modèle de névé utilisé est très simpliste avec une 

épaisseur constante alors que lors d’un événement de Dansgaard-Oeschger, le névé au centre 

du Groenland semble passer de 70 à 90 mètres d’épaisseur sous l’effet de l’augmentation du 

taux d’accumulation (d’après les modèles de névé dynamiques, [Schwander et al., 1997 ; 

Goujon et al., 2003]). De plus, le forçage en température utilisé par Severinghaus et Brook est 

une fonction échelon alors que l’augmentation de température peut se produire en une 

centaine d’années [Johnsen et al., 1997]. De nombreuses améliorations doivent être apportées 

à la méthode de paleothermométrie à partir de l’analyse isotopique de l’air piégé dans la 

glace. Ceci fera l’objet du chapitre IV de cette thèse. 

A côté des études menées sur le Groenland, Nicolas Caillon, au cours de sa thèse de 

doctorat [Caillon, 2001], a utilisé pour la première fois la mesure isotopique de l’azote et de 

l’argon pour des transitions climatiques en Antarctique, sur le forage de Vostok. Les 

variations de température indiquées par la composition isotopique de la glace sont très lentes 

en Antarctique, plus lentes que le temps de diffusion de la température dans le névé. Par 

conséquent, la méthode exposée plus haut est mal adaptée car le fractionnement thermique 

transitoire dans le névé dû à une variation rapide de température en surface est inexistant. 

Cependant, le signal dû au fractionnement gravitationnel est significatif. En effet, à cause des 

différences de température entre périodes froide et chaude, les modèles de densification du 

névé [Schwander et al., 1997; Arnaud et al., 2000; Barnola et al., 1991] prédisent un névé plus 

épais en période froide qu’en période chaude (en accord avec les données actuelles de névés, 
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chapitre III). Le signal � 15N ou � 40Ar dû à l’effet gravitationnel est, en effet, plus grand en 

période froide au Groenland [Schwander et al., 1997].  

Nicolas Caillon a mené une première étude lors de la transition 5d/5c à Vostok (-108 

000 ans) montrant une diminution du signal � 15N et � 40Ar associé à ce réchauffement. Il a pu 

conclure à une estimation précise de la différence de profondeur,  prof, de  63 m, associée, 

via un modèle de densification de la glace à la différence d’âge correspondante,  age de 5350 

ans, entre l’augmentation de température mesurée dans la glace (� D) et dans le gaz (� 15N ou 

� 40Ar). De plus, il a montré que cette estimation de  prof était en accord avec les estimations 

du modèle de densification d’Arnaud et al. [2000] avec un forçage en température de surface 

relié au � 18Oglace par la relation spatiale à 20% près. Enfin, les mesures de méthane effectuées 

sur cette même carotte montrent une augmentation 2000 ans après l’augmentation en 

température [Caillon et al., 2003b]. Le méthane reflète les variations de température de 

l’hémisphère nord [Chappellaz et al., 1993]. Cette étude conclut qu’à cette période, 

l’augmentation de température en Antarctique précède de 2000 ans l’augmentation de 

température en Atlantique Nord. 

Une autre étude menée sur la transition III (-240 000 ans) présente un signal � 40Ar 

associé au réchauffement surprenant [Caillon et al., 2003a]: le signal augmente alors qu’on 

attend une diminution de l’effet gravitationnel. Gabrielle Dreyfus, dans le cadre de son stage 

de DEA [2003], a effectué des mesures de � 15N sur la dernière transition glaciaire 

interglaciaire à Dôme C. Elle montre aussi une évolution du � 15N opposée à celle suggérée 

par les modèles de névé (augmentation au lieu d’une diminution). 

Ces évolutions surprenantes des signaux � 15N et � 40Ar en Antarctique de l’Est par rapport 

au comportement au Groenland sont probablement à relier à des différences de taux 

d’accumulation et de températures entre les différents sites. En effet, il n’existe aucun 

équivalent actuel au site de Vostok ou de Dôme C en période glaciaire (température inférieure 

à -60°C et taux d’accumulation de l’ordre de 1,7 cm d’équivalent en glace par an). Par 

conséquent, les relations empiriques décrivant la physique du névé (densification, profondeur 

de fermeture des pores) ne peuvent peut-être pas être extrapolées à ces périodes glaciaires. 

Dans le cadre de cette thèse, nous nous intéresserons à un site aux conditions de surface 

intermédiaires en Antarctique, Kohnen Station sur le plateau de Dronning Maud Land, pour 

une transition climatique lente, l’entrée en glaciation. 
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6)�Le � 18Oatm  : calotte de glace, biosphère.  

La mesure des isotopes de l’azote et de l’argon dans l’air permet de déduire un signal de 

température. En parallèle, le � 18O de l’oxygène atmosphérique (� 18Oatm) est un signal 

complexe qui traduit d’une part l’extension des calottes de glace et d’autre part la réponse 

globale de la biosphère marine et terrestre aux changements climatiques. Le � 18Oatm est un 

signal purement atmosphérique; il doit donc être corrigé des effets de fractionnement dans le 

névé (figure 1.3). Il est défini par :  

� 18Oatm=� 18Ototal-�
18Ograv-�

18Otherm. 

 L’amplitude des signaux gravitationnel et thermique pour le � 18O est déduit des mesures de 

� 15N et � 40Ar  menées en parallèle. La différence de masse entre les isotopes considérés est 

double pour l’oxygène (18O/16O) par rapport à l’azote (15N/14N) ce qui conduit à un signal 

gravitationnel : 

� 18Ograv=2.� 15Ngrav.  

Pour le signal thermique : 

� 18Otherm=� T(O2)/� T(N2).�
15Ntherm.  

Le facteur de diffusion thermique, � T de l’oxygène dans l’air n’a pas été déterminé 

empiriquement comme l’ont été ceux de l’azote et de l’argon. Il peut cependant être estimé 

par des mesures isotopiques de l’air dans le névé (chapitre III). Le signal � 18Oatm, corrigé des 

effets de diffusion dans le névé, est un signal global dans l’atmosphère. En effet, son temps de 

résidence est de 1000 à 2000 ans, i.e. largement supérieur au temps de mélange 

interhémisphérique (1 an).  Par conséquent, les valeurs de � 18Oatm  sont les mêmes à un 

moment donné tout autour du globe. Il est possible d’utiliser ce paramètre pour corréler les 

enregistrements climatiques de différentes carottes de glace au même titre que le méthane 

[Bender et al., 1999]. 

Le signal � 18Oatm corrigé des effets de diffusion dans le névé reflète en réalité deux aspects 

de l’environnement. D’une part, les variations du � 18O de l’océan reliées au volume des 

glaces se répercutent sur le signal � 18O de l’O2 atmosphérique par l’intermédiaire des 

processus de photosynthèse. En effet, le signal � 18O de l’océan mondial a évolué dans le passé 

avec l’extension des calottes de glace : pendant les périodes froides, l’eau était stockée de 

façon importante dans les calottes de glace (le niveau des mers était environ 120 mètres plus 

bas que l’actuel pendant le dernier maximum glaciaire [Chappell et al., 1996 et références 

inclues]). A cause du processus de distillation qui affecte la répartition isotopique des 
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précipitations des basses vers les hautes latitudes, les calottes de glace polaires stockent de 

l’eau appauvrie en isotopes lourds et le � 18O de l’océan est plus important en période de forte 

extension des glaces. Ce signal est transmis au � 18Oatm et résulte en une valeur de 1,2‰ pour 

le � 18Oatm  en période glaciaire alors qu’il est actuellement de 0‰ (notre standard de mesure 

est l’air atmosphérique sec). D’autre part, une partie des variations de � 18Oatm correspond à 

l’évolution de la biosphère d’une façon complexe (photosynthèse, respiration). Pour isoler 

cette partie, il suffit de soustraire le � 18O marin du � 18Oatm. L’enrichissement du 18O de 

l’oxygène atmosphérique par rapport à l’eau océanique est alors défini comme l’effet 

Dole [Dole, 1935 ; Dole et al., 1954]:   

 Effet Dole = � 18Oatm –� 18Oocéan 

La valeur actuelle du � 18Oocéan est celle de l’océan moderne, le SMOW par définition. Par 

conséquent, l’effet Dole actuel est de 23.5‰. Il provient essentiellement de la composition 

isotopique de l’oxygène produit par la photosynthèse marine et terrestre ainsi que des 

processus de respiration qui consomment préférentiellement les isotopes légers.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.4 [Jouzel et al., 2002]: 
a-� Variations du � 18Oatm  sur les 250 000 dernières années clairement modulées par 

l’insolation à 65°N en été 
b-� Variations de l’effet Dole (� 18Oatm  - � 18Oocean). Le maximum abrupt à -130 000 ans 

est probablement lié à un décalage dans les datations de la carotte de glace et des 
sédiments marins. 

c-� Variations du niveau de la mer indiquées par les variations du � 18Oocean. 
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Pour calculer les variations passées de l’effet Dole, il faut combiner un enregistrement 

de � 18Oatm obtenu à partir de l’analyse isotopique de l’air piégé dans une carotte de glace et un 

enregistrement de � 18Oocéan venant de l’analyse isotopique des foraminifères benthiques d’une 

carotte marine (Figure 1.4). Ces carottes sont datées indépendamment et le calcul correct de 

l’effet Dole nécessite de mettre en phase les deux enregistrements. Des incertitudes sur la 

datation entraînent des incertitudes sur les variations d’effet Dole [Bender et al., 1994a ; 

Malaizé et al., 1999 ; Jouzel et al., 2002]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.5: Schéma représentant les flux d’oxygène dans le cycle de l’eau et de la biosphère 
ainsi que les principaux fractionnements associés permettant d’illustrer l’effet Dole comme 
� 18O (O2 atmosphérique)-� 18O (H2O océanique).  

 

L’effet Dole au cours des derniers cycles climatiques [Malaizé, 1998 ; Malaizé et al., 

1999 ; Bender et al., 1994a, 1999, Jouzel et al., 2002] a varié de ±0.5‰ autour de la valeur 

moyenne (Figure 1.4), ce qui est peu en regard des énormes variations de la biosphère 

terrestre indiquées par différents enregistrements continentaux entre les différentes périodes 

froides et sèches d’une part et chaudes et humides d’autre part [Sanchez-Goñi et al., 1999 ; 

Genty et al., 2003]. De plus, une analyse spectrale de l’effet Dole [Bender et al., 1994a ; 

Malaizé et al., 1999] a montré une fréquence privilégiée de 22 000 ans avec un minimum 

d’effet Dole au moment où l’insolation d’été est maximale dans les tropiques (20°N). Des 
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comprendre les variations d’effet Dole et, en retour, pouvoir quantifier les variations globales 

de la biosphère à partir des mesures de � 18Oatm. 

La figure 1.5 présente une vue schématique des processus de fractionnements pour 

l’oxygène dans le cycle de l’eau et de la biosphère. Pour passer de l’oxygène dans la molécule 

d’eau à l’oxygène dans la molécule de dioxygène atmosphérique, le seul processus est la 

photosynthèse. Différentes études [Guy et al., 1993 ; Yakir et al., 1994] ont montré que 

l’oxygène produit avait la même composition isotopique que l’eau consommée. Par 

conséquent, la photosynthèse en milieu marin ne se traduit par aucun enrichissement en 

� 18Oatm par rapport au � 18Oocéan. En revanche, pour la photosynthèse terrestre, l’eau 

consommée est l’eau des feuilles. La composition isotopique de l’eau qui arrive dans les 

feuilles comme dans le reste de la plante depuis le sol via les racines est égale à celle des 

précipitations [Bariac et al., 1994], qui est différente de la composition isotopique de l’océan à 

cause des processus d’évaporation et de condensation dans le cycle de l’eau. Avant la 

photosynthèse, à cause des processus d’évapotranspiration [Craig et Gordon, 1965 ; 

Dongmann, 1974 ; Gillon and Yakir, 2001 ; Yakir et al., 1994], l’eau des feuilles est enrichie 

en isotopes lourds (de 4 à 8‰) par rapport à l’eau du sol où elles poussent. Les processus 

d’évapotranspiration ont lieu aux alentours des stomates et dépendent de l’humidité ambiante 

pendant la photosynthèse (le fractionnement sera d’autant plus faible que l’air sera humide).  

En plus de la photosynthèse, d’autres processus modifient la composition isotopique 

de l’oxygène atmosphérique. Lors de la respiration, les plantes absorbent préférentiellement 

les isotopes les plus légers [Guy et al., 1989 ; Lane and Dole, 1956 ; Robinson et al., 1992]. 

Classiquement, les études sur l’effet Dole [Bender et al., 1994a ; Malaizé et al., 1999] 

prennent une valeur de 18‰ pour le fractionnement associé à la respiration terrestre et 18,9‰ 

pour la respiration en milieu marin (combinant la respiration dans la zone euphotique et plus 

en profondeur). Cette valeur intègre les différents processus de respiration (photorespiration, 

« respiration sombre » ou respiration mitochondriale, réaction de Mehler, …). Pour le milieu 

terrestre, des études menées sur la respiration et la diffusion de l’oxygène dans les sols 

[Angert et al., 2001; Angert et al., 2003] montrent cependant que la valeur de 18‰ peut être 

largement surestimée. Enfin, la réaction de Mehler associée au mécanisme global de 

photosynthèse consomme de l’oxygène comme accepteur d’électrons pour reformer de l’eau. 

Guy et al. [1992] donnent une valeur de 15,1‰ pour cette réaction. 

D’autres processus sont impliqués dans l’enrichissement du � 18Oatm par rapport au 

� 18Oocéan. Il s’agit d’abord de l’échange entre CO2 et O2 activé par les processus 
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photochimiques dans la stratosphère. Bender et al. [1994a] indique que cet effet est 

responsable d’une diminution du � 18Oatm  de 0,4‰ avec une grande incertitude associée. De 

plus, le mélange dans la zone aphotique de l’océan et l’équilibre isotopique entre l’O2 dans 

l’air et l’O2 dissous dans l’océan influent le � 18Oatm [Bender et al. 1994a]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.6 :Schéma simplifié inspiré de Bender et al. [1994a] et Hoffmann et al. [2003] 
présentant les différentes contributions à l’effet Dole. 
  

Le schéma 1.6 résume tous ces processus et exprime l’effet Dole en une équation 

globale. Il permet de comprendre pourquoi les grandes variations de productivité globale 

n’ont pas de grande influence sur l’effet Dole. En effet, si nous prenons l’exemple de la 

productivité terrestre, son augmentation est généralement due à des précipitations plus 

abondantes, i.e. une humidité accrue, ce qui diminue aussi le � 18Ofeuille. Par conséquent, l’effet 

Dole associé varie peu à cause de ces deux effets qui se compensent. 

Il résulte de tous ces processus et des énormes incertitudes associées que l’effet Dole 

est un signal difficile à exploiter. Les incertitudes sont telles que des calculs d’effet Dole 

actuel prenant en compte les différents flux d’oxygène ainsi que les fractionnements associés 

ne permettent pas de reproduire sa valeur. Bender et al. [1994a] l’estiment à 20.8‰ au lieu 

des 23.5‰ mesurés. Hoffmann et al. [2003] ont réévalué l’effet Dole actuel en utilisant des 

modèles atmosphériques de circulation générale incluant les isotopes de l’eau (GISS et 

ECHAM), des modèles de végétation terrestre globale (SLAVE, SILVAN) et un modèle 

d’océan (HAMOCC3.1). Ils combinent le cycle de l’eau décrivant les isotopes dans les 
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précipitations utilisées par la biosphère (modèles atmosphériques) avec le cycle de l’oxygène 

terrestre et marin (modèles de végétation et d’océan) et associent les coefficients de 

fractionnement détaillés ci-dessus à chaque étape. Ils réussissent ainsi à obtenir une estimation 

de l’effet Dole actuel de 22,4 à 23,3‰ ce qui est proche de celle mesurée. La différence 

majeure avec l’estimation de Bender et al. [1994a] vient de la productivité océanique moins 

importante en proportion pour Hoffmann et al. [2003] que pour Bender et al. [1994a]. L’étude 

d’Hoffmann et al. [2003] peut ensuite être étendue au calcul de l’effet Dole passé et à la 

comparaison avec les mesures de � 18Oatm  effectuées dans les bulles d’air piégé dans la glace. 

L’estimation pour le dernier maximum glaciaire est en accord avec les données [Hoffmann et 

al., 2003]. Pour les périodes transitoires, la végétation ne peut pas encore être modélisée 

rendant impossible l’application d’une telle méthode.  

Une solution complémentaire pour contraindre les flux passés d’oxygène et la 

productivité de la biosphère est d’ajouter un autre marqueur pour l’oxygène, le � 17O. En effet, 

le fractionnement de l’oxygène dans la stratosphère ne dépend pas de la masse; par 

conséquent, le rapport de 17O/16O sur 18O/16O est de 1,7 pour les processus stratosphériques 

alors qu’il est proche de 0,52 pour les processus biosphériques. La mesure de � 17O dans l’air 

permet par conséquent de contraindre la productivité biosphérique [Luz et al., 1999 ; Blunier 

et al., 2002] et de reconsidérer les calculs d’effet Dole. 

Dans le cadre de cette thèse, nous ne disposons pas de mesures de � 17O dans l’air 

piégé dans la glace pour tenter de séparer le signal stratosphérique du signal biosphérique. 

Nous ferons l’hypothèse d’un fractionnement stratosphérique constant. Ne disposant pas non 

plus du temps nécessaire pour effectuer des simulations avec des modèles de végétation, nous 

nous contenterons d’hypothèses sur les variations de la biosphère en accord avec les ordres de 

grandeur des variations obtenues. En revanche, les séries de mesures présentées dans cette 

thèse sur les variations de � 18Oatm sont certainement les plus fines obtenues (50 ans de 

résolution temporelle) avec une précision analytique améliorée d’un facteur 2 par rapport aux 

séries publiées précédemment [Bender et al., 1999 ; Malaizé et al., 1999]. De telles 

informations sont donc primordiales pour répondre à des questions simples sur l’évolution du 

niveau de la mer et de la biosphère globale : les changements climatiques rapides lors de la 

dernière période glaciaire sont-ils associés à une variation de niveau de la mer ou de la 

biosphère ? Certaines séries marines [Chapman et Shackleton, 1999 ; Chappell, 2002 ;Siddall 

et al., 2003] suggèrent en effet que des variations de 10 à 40 m de niveau marin pourraient 

être associées à ces événements rapides. Si des variations de 2 à 10 m semblent raisonnables 
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du point de vue des mécanismes climatiques avec une déstabilisation d’une partie des calottes 

groenlandaise (équivalent à 6 m de niveau marin), fennoscandienne (équivalent à 8 m de 

niveau marin), islandaise et laurentienne (équivalent à 90 m de niveau marin au dernier 

maximum glaciaire), il est beaucoup plus difficile d’expliquer des variations de 40 m de 

niveau marin.  

Malgré les incertitudes sur les rôles respectifs du niveau de la mer et de la biosphère 

dans les variations de � 18Oatm, ce paramètre reste un outil performant, complémentaire du 

méthane (temps de résidence de 7 à 10 ans) pour la corrélation et la datation des carottes de 

glaces. De plus, les variations de � 18Oatm enregistrées dans les carottes de glace de Vostok et 

de GISP2 [Sowers et al., 1993 ; Jouzel et al., 1996 ; Malaizé et al., 1999] peuvent être reliées 

en partie à l’enregistrement marin du � 18Obenthique (la part du � 18Oatm  liée au volume des 

glaces). Une telle composante explique que les variations de � 18Oatm semblent modulées par 

l’insolation d’été aux hautes latitudes [Petit et al., 1999] et ce paramètre peut être utilisé 

comme outil de datation.  
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CHAPITRE II 
Du site de forage aux analyses en laboratoire  
 

1)�Introduction 

Le chapitre précédent a détaillé l’état de l’art pour l’analyse isotopique de l’air piégé 

dans la glace. Cette méthode, basée sur l’utilisation conjointe des isotopes de l’azote et de 

l’argon est relativement récente et les développements analytiques sont encore en cours pour 

permettre d’améliorer la précision sur la détermination des températures passées et pour 

mieux contraindre les processus de piégeage de l’air dans la glace au fond du névé. Lors de 

son doctorat, Nicolas Caillon avait importé la méthode utilisée par Jeff Severinghaus au 

Laboratoire des Sciences du Climat et de l’Environnement permettant de mesurer avec une 

grande précision les isotopes de l’azote et de l’argon et ainsi contraindre l’amplitude des 

variations passées de température: pour atteindre une précision de ±2,5°C, les précisions 

doivent être de l’ordre de 0.005‰ et 0.020‰ respectivement pour � 15N et � 40Ar. Nous avons 

repris ici la méthode d’extraction de l’air de la glace et de mesure par spectrométrie de masse 

pour � 15N et � 40Ar. Cette méthode a été ensuite adaptée pour permettre l’analyse isotopique à 

haute précision de l’oxygène de l’air.  

En outre, les études menées sur le névé et présentées dans le chapitre III suggèrent que 

des processus de fractionnement lors de la fermeture des pores affectent les mesures 

isotopiques de l’oxygène. Le dioxygène, de taille moléculaire plus faible que le diazote, serait 

préférentiellement expulsé des bulles d’air en formation à la base du névé lors de la fermeture 

des pores (processus d’effusion). De même, dans de mauvaises conditions de stockage, 

l’oxygène quitterait le premier l’air piégé dans la glace par des « micro-fractures » [Bender et 

al., 1995]. Pour quantifier ces effets, nous avons exploité la mesure élémentaire du rapport 

oxygène sur azote (O2/N2) et développé une méthode de spectrométrie de masse permettant de 

mesurer les rapports élémentaires des gaz rares. 

Cependant, le travail analytique au laboratoire est la dernière étape de la longue 

histoire de la carotte de glace. En amont, le choix du site et le travail de logistique et de forage 

en région polaire sont de véritables exploits techniques et nécessitent une présence sur le 

terrain. C’est pourquoi, 3 mois de cette thèse ont été consacrés à une mission en Antarctique 

([The EPICA Dome C 2001-02 science and drilling teams, 2002] en annexe). Dans ce 

chapitre, nous allons décrire quelques forages étudiés lors de cette thèse avant de passer à la 

description des objectifs analytiques à atteindre, de la méthode utilisée et des limites à 
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l’utilisation de l’air piégé dans la glace. En effet, pour cette méthode, la qualité des carottes de 

glace, le respect de la chaîne du froid et l’analyse le plus tôt possible après le forage sont 

déterminants pour la précision du résultat. 

 

2)�Le forage 

a)� La base franco-italienne de Dôme C : déroulement d’une 
saison d’été en Antarctique (2002-2003). 

 
La participation à une mission de trois mois en hiver (et donc été austral) 2002-2003 au 

début de cette thèse sur le site de Dôme C en Antarctique de l’Est (Figure 2.1) a été l’occasion 

de découvrir les importants moyens mis en œuvre et l’organisation nécessaire pour mener à 

bien un forage et les autres activités scientifiques polaires associées. 
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i)� La base de Dôme C et la future station Concordia. 

L’accès à la base de Dôme C est le premier exploit technique. Partant de l’Australie en 

bateau (6 jours) ou de la Nouvelle-Zélande en avion quand le temps permet le survol de 

l’océan austral (6 heures), les équipes de soutien logistique et de scientifiques accèdent 

d’abord à une station côtière française (Dumont d’Urville) ou italienne (Terra Nova Bay). 

Ensuite, un Twin-Otter, un petit avion ne permettant de transporter qu’une tonne, achemine 

les passagers vers la base de Dôme C les jours ensoleillés alors que le matériel lourd 

(carburant, matériel de construction et scientifique et une bonne partie de la nourriture) est 
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acheminé en 10 jours par des tracteurs à chenilles depuis Dumont d’Urville lors de trois raids 

par saison. 

C’est à cet endroit que l’Italie, la France suivies par l’Union Européenne ont choisi 

d’ériger la troisième base permanente à l’intérieur de l’Antarctique après Vostok et 

Amundsen-Scott, les bases russe et américaine. Pour le moment, l’heure est encore à la 

construction de la station permanente: chaque année une équipe de 10 ouvriers du bâtiment 

supportent des températures de –50°C pour que la structure soit terminée et que les premiers 

hivernants puissent s’installer fin 2004. La base permanente est destinée à 16 personnes alors 

que le camp d’été, installé à 500 mètres dans des tentes peut accueillir 50 personnes. En plus 

des ouvriers, une équipe technique assure la vie dans le camp : chauffagiste, plombier, 

mécaniciens, menuisiers et cuisiniers. Enfin, des équipes scientifiques concrétisent les projets 

préparés en Europe. La plus importante des équipes est celle dédiée au forage, au 

conditionnement et à l’analyse de la glace (20 personnes). Viennent ensuite des petites 

équipes pour la collecte de micro-météorites, l’étude du bilan radiatif, l’observation 

météorologique, la mesure de champ magnétique, le projet de télescope d’observation à 

installer lors de la longue nuit polaire quand la station permanente sera achevée… 

 

ii) � Historique du forage de Dôme C 

Le forage de Dôme C est situé à 75°06’06’’S, 123°23’42’’E, à une altitude de 3233 m 

sur une épaisseur de glace estimée à 3309 m. La température moyenne annuelle y est de 

-54,5°C et le taux d’accumulation de 2,7 cm de glace par an. Il se situe à une trentaine de 

kilomètres d’un ancien site de forage (l’« ancien » Dôme C) sur lequel une profondeur de 

900 m avait été atteinte par une équipe française dirigée par Claude Lorius en 1976-1977. Ce 

forage avait permis de décrire la transition entre la dernière période glaciaire et l’interglaciaire 

actuel. Le camp d’été du « nouveau » Dôme C a été installé pendant l’été 1996-1997 et le 

forage a commencé l’année suivante pour atteindre 363,5 m. Durant la saison 1998-1999, le 

carottier se bloque à 786,53 m sans possibilité de le récupérer. Un nouveau forage débute 

alors à quelques mètres de l’ancien avec 1458,19 m atteints pendant la saison 1999-2000. 

 

iii) �La saison 2001-2002 
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Le forage est effectué à partir d’une tente d’une dizaine de mètres de hauteur installée 

en surface du camp. La température y est de –20°C mais le contrôle du forage à partir du 

système de communication électronique est effectué à partir d’une cabine chauffée à 10-15°C. 

Le forage a été très efficace pendant cette saison avec une moyenne de 191 m de carotte 

produits par semaine grâce à trois équipes de foreurs se relayant 24 heures sur 24. La glace 

étant d’excellente qualité, les carottes sorties avaient une longueur moyenne de 2 à 3 mètres, 

c’est à dire le maximum qui puisse être obtenu avec le carottier utilisé. Au début de la saison, 

la profondeur du trou de forage était de 1450 m et elle a atteint 2871 m en profondeur ce qui a 

permis de passer le seuil des 2000 m lors des fêtes de fin d’année. Le principal souci 

technique a été le changement du câble du carottier à cause de problèmes de communication 

électronique. 

Une fois les carottes de 3 mètres extraites, elles sont mesurées dans les deux 

dimensions (diamètre et longueur, Figure 2.2) puis entreposées dans la tranchée scientifique à 

une dizaine de mètres de la tente de forage où une zone à –30°C permet de stocker la glace 

avant une nouvelle mesure de dimension et une première découpe pour obtenir des carottes 

calibrées à 2,20 m. Pour la partie de découpe, emballage et des premières analyses de glace, 

nous avons couvert la partie de 770 à 2200 m de la carotte de Dôme C. Le rythme était 

imposé par les analyses chimiques en flux continu (CFA) [Röthlisberger et al., 2000] et les 

analyses par chromatographie [Udisti et al., 2000] effectuées 24 heures sur 24. Pour ces 

analyses, la glace doit provenir du centre de la carotte pour éviter la contamination. Cette 

glace est fondue en continu et l’eau est analysée pour la conductivité électrique, la teneur en 

poussières, le peroxyde d’hydrogène (eau oxygénée, H2O2), le formaldéhyde (CH2O) et les 

ions inorganiques (sodium, Na+, calcium, Ca2+, ammonium, NH4
+, chlore, Cl-, sulfate, SO4

2-). 

En amont, des analyses de conductivité et de propriétés diélectriques sont effectuées sur la 

glace. Ces mesures permettent de repérer grossièrement l’alternance des périodes glaciaires et 
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interglaciaires et donc d’estimer l’âge de la carotte. Les autres membres de l’équipe sont 

affectés à la découpe des échantillons et à l’emballage pour expédition aux différents 

laboratoires européens pour les analyses d’isotopes (� 18O, � D de l’eau et 10Be), propriétés 

physiques (taille des cristaux), gaz, chimie, poussières… Exceptée la part allouée aux isotopes 

de l’eau (échantillons de 11 cm), chaque échantillon mesure 55 cm de long et est désigné par 

un numéro de bag (n°1 pour les 55 cm du haut de la carotte). Tout ce travail de découpe est 

effectué à –20°C avec des scies à bande. Le travail est extrêmement routinier mais la longue 

manipulation de ces carottes permet de repérer les couches de cendres correspondant aux 

éruptions volcaniques passées, situées probablement en Indonésie (Figure 2.3). Une partie de 

la carotte, désignée par la « réserve », est conservée et conditionnée en bag de 55 cm, dans des 

caisses stockées à quelques mètres sous la surface garantissant une température constante de –

55°C.  
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b)�Les forages du Groenland . 

Dans cette thèse, nous avons principalement utilisé les carottes de glace situées au 

Groenland pour en déduire des informations sur le dernier interglaciaire et les événements de 

Dansgaard-Oeschger. 

De 1989 à 1993, deux carottes distantes de 28 km ont été forées par des équipes 

américaines (GISP 2 : Greenland Ice Sheet Project 2) et européennes (GRIP : Greenland Ice 

core Project) au centre du Groenland sur un dôme (Figure 0.1). GRIP est exactement au 

sommet du dôme et GISP2 un peu plus à l’ouest. Les deux forages ont donné un excellent 

enregistrement de la dernière période glaciaire de –11 000 à –110 000 ans (Grootes and 

Stuiver [1997]; Johnsen et al. [1997], Figure 0.3). Pour des périodes plus anciennes, les deux 

carottes montrent des enregistrements différents sur ce que doit être le dernier interglaciaire. 

Ces enregistrements sont-ils climatiques ou sont-ils le résultat d’un mélange de glace à cause 
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de perturbation du flux de la glace à la proximité du socle rocheux ? Ce problème sera étudié 

dans le chapitre V de cette thèse. Pour répondre de façon non ambiguë à cette question, un 

nouveau forage a été initié au Groenland en 1995 par le Danemark et en collaboration avec 

l’Allemagne, le Japon, la Belgique, la Suède, l’Islande, les Etats-Unis d’Amérique, la France 

et la Suisse [Dahl Jensen et al., 2002]. 

Le site de NorthGRIP (75,10°N, 42,32°W ; 2921 m) a été sélectionné pour obtenir un 

enregistrement non perturbé de la dernière période interglaciaire. A partir d’échos radar, le 

site a été choisi sur une ligne de crête au-dessus d’un socle rocheux plat et à un endroit où le 

taux d’accumulation annuel est relativement bas pour que dans les 3080 m d’épaisseur de 

glace, il soit possible d’avoir un enregistrement de la dernière période glaciaire (19 cm 

d’équivalent en glace par an au lieu de 23 cm à GRIP). Le camp est constitué d’un dôme en 

bois comprenant le générateur et toutes les parties communes. Des tentes abritent les dortoirs 

à l’extérieur. Contrairement au site de Dôme C, les avions C130 peuvent aller jusqu’à la base 

de NorthGRIP à partir de la ville côtière de Kangerlussuaq (desservie par des lignes 

régulières) et donc acheminer hommes et matériel en 4 heures. La température moyenne 

annuelle est de –32°C soit plus de 20°C plus élevée qu’à Dôme C. 

Le forage a commencé en été 1996. Contrairement au site de Dôme C, le site de forage et 

la tranchée scientifique sont en profondeur pour avoir une température suffisamment froide. 

De plus, à cause du taux d’accumulation relativement important à NorthGRIP par rapport à 

Dôme C, les structures sont fragilisées chaque année à cause de la couche de neige de plus en 

plus importante qui les recouvre. Le système de carottier est le même qu’à Dôme C 

[Gundestrup et al., 1996] et les carottes extraites ont le même diamètre (98 mm) et le même 

système d’échantillons de 55 cm est adopté. A 1310 m, pendant l’été 1997, le carottier a été 

bloqué et ces 1310 m de carotte sont désignés sous le nom de NGRIP1. Tout a été 

recommencé en 1998 et en 2000, la profondeur de 2930 m a été atteinte avant que le carottier 

ne se bloque à nouveau dans une glace relativement chaude (-7,2°C). Grâce à des injections 

de glycol dans le trou de forage, le carottier a finalement été récupéré pour forer 70 mètres de 

carotte supplémentaires la saison suivante malgré de nombreux blocages. Finalement, après 

un an d’interruption, une équipe réduite a réussi à forer les 80 mètres restants en été 2003 en 

découvrant au fond du trou de forage de la glace beige correspondant à de l’eau du fleuve 

sous-glaciaire regelée. Pour la partie scientifique, les mêmes découpes et analyses qu’à Dôme 

C sont effectuées sur site avant l’envoi des échantillons dans les laboratoires participants 

associés. 
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Une des surprises du forage de NorthGRIP est la haute température en profondeur et la 

présence du fleuve sous glaciaire. La présence du point de fusion à la base de la carotte de 

NGRIP entraîne un enregistrement isotopique différent de celui attendu. En effet, 

l’amincissement des couches en profondeur sous l’effet du flux lent de la glace est beaucoup 

moins important en profondeur que ce qui était attendu. Seule la fin du dernier interglaciaire a 

pu être enregistrée (chapitre VI). Cependant, ce résultat est à lui seul une grande réussite en 

comparaison des forages de GRIP et GISP2 si cette glace s’avère exploitable pour la majorité 

des analyses glaciologiques. En outre, cet amincissement réduit permet d’avoir une résolution 

temporelle accrue (annuelle) sur la fin du dernier interglaciaire et l’entrée en période glaciaire. 

Enfin, ce nouveau forage permet d’avoir de la glace supplémentaire pour les 

développements analytiques effectués en glaciologie ces dernières années. D’une part, la 

technique d’analyse en flux continu des espèces chimiques développée par l’université de 

Berne a été amenée pour la première fois sur le terrain à NorthGRIP. D’autre part, Joseph 

Kipfstuhl a mis au point une méthode optique permettant d’identifier chaque couche annuelle 

[Kipfstuhl et al., 2003]. Enfin, la technique de mesures isotopiques de l’air piégé dans la glace 

utilisée dans le cadre de cette thèse s’est nettement améliorée depuis les forages de Vostok, 

GRIP et GISP2 en gagnant plusieurs facteurs de précision sur les mesures de � 15N, � 18O et 

� 40Ar permettant de les utiliser à la reconstruction des variations de température et des 

conditions environnementales passées.   

 

3)�Mesures isotopiques de l’air : méthode. 

L’air que nous analysons est piégé dans la glace sous forme de bulles puis, plus en 

profondeur (vers 1000 m), sous forme de clathrates. Les clathrates sont des hydrates d’air : 

une dizaine de molécules d’eau forment une cage emprisonnant une molécule d’air (N2, O2, 

CO2,…). Les échantillons destinés à la mesure isotopique de l’air piégé dans la glace sont 

stockés entre -25 et -20°C après forage et transport. 

Dans le chapitre précédent, nous avons décrit les fractionnements thermiques et 

gravitationnels affectant la répartition isotopique dans le névé et créant les anomalies 

correspondant aux variations de température en surface de la calotte de glace. Pour un 

gradient de température dans le névé de 10°C (ordre de grandeur des variations de 

température rapides au Groenland pendant la dernière période glaciaire, chapitres IV et VI) 

autour d’une température moyenne de 235 K, les variations de � 15N et de � 40Ar attendues sont 

de  0,15‰ et 0,4‰ ce qui impose une précision analytique 10 fois inférieure pour obtenir une 
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information quantitative. Il faut noter que des spectromètres de masse fonctionnant en statique 

ont une précision de l’ordre de 1% pour le � 40Ar. L’utilisation d’un spectromètre de masse en 

dynamique en multipliant les injections sur le même échantillon (i.e. 24 injections pour � 15N) 

nous permet d’atteindre la précision attendue.  

En plus des mesures de � 15N, � 18O et � 40Ar, nous avons développé récemment la 

mesure de � 84Kr/36Ar=((M84/M36)SA/(M84/M36)ST-1)×1000. Outre qu’elle fournit une 

information supplémentaire intéressante sur le fractionnement gravitationnel (la différence de 

masse � m pour le rapport krypton/argon est énorme donc le signal gravitationnel sera 

important), cette mesure est susceptible de permettre la compréhension des phénomènes de 

fermeture des pores à la base du névé [Severinghaus et al., 2003].  

Nous décrivons ici la méthode expérimentale développée au laboratoire et inspirée du 

travail pionnier de Jeff Severinghaus au SCRIPPS Institute [Severinghaus et al., 2001, 2003] 

permettant d’extraire et de mesurer avec une grande précision les isotopes de l’air extrait de la 

glace pour les applications de paléoclimatologie avec un spectromètre de masse dynamique 

MAT 252. Cette méthode est aussi décrite dans une note de l’IPSL (Novembre 2003) donnée 

en annexe. 

 

a)� Extraction des gaz 

i)� Extraction des gaz pour l’analyse isotopique de l’azote et de 
l’oxygène. 

 
Le protocole a été optimisé pour réduire les temps de manipulation en conservant la 

meilleure reproductibilité. La première étape consiste à découper le barreau de glace au 

maximum 24 heures avant la mesure en ayant soin de retirer 2 à 3 mm d’épaisseur de glace 

sur chaque face pour éviter les effets de perte de gaz dans de la glace mal conservée. Ces 

effets de perte de gaz ont été mis en évidence par la mesure du rapport O2/N2 dans la glace et 

peuvent influencer la mesure de � 18O. La glace est ensuite placée dans un ballon en verre 

soudé à une bride métallique et préalablement refroidi à -20°C. Le ballon est lui-même placé 

dans un Dewar rempli d’alcool froid (-20°C). Des joints en cuivre dorés sont alors utilisés 

pour la jonction entre la bride métallique et la ligne d’extraction (Figure 2.4). Chaque joint est 

utilisé 8 fois. 
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L’air entourant la glace dans le ballon est alors pompé pendant 40 minutes. La 

pression de vapeur au-dessus de la glace à -20°C est telle que le flux de vapeur sublimée 

permet de mieux évacuer l’air et de nettoyer la surface de la glace de l’air adsorbé. La ligne 

est équipée d’une pompe à palette (pompe primaire) et d’une pompe turbomoléculaire (pompe 

secondaire). La bonne étanchéité de la ligne peut être testée en permanence en dynamique et 

en statique grâce à deux jauges baratron et convectron. Pendant cette étape, la température de 

la glace doit rester comprise entre -25 et -18°C pour éviter une sublimation trop lente ou une 

perte de gaz trop importante. Cette température est facilement contrôlable en statique par 

l’intermédiaire de la jauge baratron indiquant la pression de vapeur, au dessus de la glace, qui 

dépend de la température. 

Au bout de 40 minutes, le ballon est isolé du pompage et la glace est mise à dégeler 

lentement à température ambiante. Elle libère l’air piégé dans ses bulles. L’eau est ensuite 

regelée lentement par l’intermédiaire d’un pied en cuivre plongeant dans 3 cm d’azote liquide. 

Après regel de l’eau, le pied en cuivre est totalement immergé (15 cm) dans l’azote liquide 

pendant 13 minutes pour piéger toute la vapeur résiduelle. Les trois premières minutes sont 

consacrées à chauffer les parois du ballon avec un sèche-cheveux pour extraire l’eau 

adsorbée.  

Finalement, l’air est piégé dans un tube en inox plongé dans un réservoir d’hélium 
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liquide (10 minutes). Le rendement de l’extraction est de 97% (les 3% restants sont piégés 

dans la glace lors du regel). Nous avons pu montrer que ce rendement est suffisant et n’est pas 

associé à un fractionnement isotopique en testant différentes méthodes d’extraction (plusieurs 

cycles de gel-regel, extraction liquide). 

 

ii) � Extraction des gaz pour l’analyse isotopique de l’argon et du rapport 
de masse krypton84/argon36. 

 
Comme pour l’analyse isotopique de l’azote et de l’oxygène, les barreaux de glace 

sont découpés, placés dans des ballons en verre avec un barreau aimanté en verre. Les ballons 

sont ensuite pompés à froid pendant 40 minutes et la glace est mise à dégeler lentement. 

Après dégel, l’air est extrait par agitation magnétique et piégeage dans l’hélium liquide à 

travers un piège à eau (-100°C) pendant 15 minutes (Figure 2.5). L’eau doit être agitée 

vigoureusement avec le barreau aimanté à cause de la forte solubilité de l’argon et des autres 

gaz rares dans l’eau. Une étape supplémentaire consiste à capter grâce à des plaquettes de 

zirconium-aluminium (getter) les gaz interférents dans un four de quartz (Figure 2.6). Le 

getter est préparé en pompant 10 minutes le four à quartz (5 min à 100°C et 5 min à 900°C). 

Lorsque le gaz est introduit, le getter est chauffé pendant 10 minutes à 900°C pour adsorber à 

la surface de l’alliage l’oxygène, l’azote, le monoxyde de carbone et le dioxyde de carbone 

(formation d’oxydes, nitrures,…) et 2 minutes à 200°C pour adsorber le dihydrogène 

(formation d’hydrures). Les gaz rares ne sont pas adsorbés. Le gaz est ensuite piégé pendant 3 

minutes dans un tube en Inox plongé dans l’hélium liquide. Cependant, la quantité de gaz est 

trop faible pour l’analyse au spectromètre de masse : il est nécessaire d’ajouter de l’azote aux 

gaz rares dans un rapport 10/1. Le piégeage de l’azote dans le même tube d’Inox, plongé dans 

l’hélium liquide et contenant déjà les gaz rares, dure 3 minutes. 
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b)�Analyse au spectromètre de masse 

i)� � �� N et � �� O��

Nous utilisons un spectromètre de masse Finnigan MAT 252 sous le système 

d’exploitation ISODAT. La configuration des collecteurs permet de recueillir au maximum 

trois signaux de masse différents à la fois. Pour l’analyse de � 18O et � 15N, nous utilisons la 

même méthode d’extraction et donc le même air sec sur lequel seront mesurés les rapports 

isotopiques de l’azote et de l’oxygène. Un centimètre cube d’air (dans les conditions standard 

de température et de pression, STP) est nécessaire ce qui correspond à 10 g de glace. A cause 

de la précision très importante nécessaire pour le � 15N, nous commençons par la mesure 

isotopique de l’azote. Les mesures au spectromètre de masse sont effectuées par rapport à un 

standard (air atmosphérique sec). Dans la pratique, nous disposons de deux standards d’air 
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atmosphérique sec prélevés en 1998 à l’extérieur du laboratoire. La mesure de � 15N dure 40 

minutes et est constituée de 4 séquences. La configuration de mesure du � 15N est la suivante : 

M28, R=3.108 Ohms ;M29, R=3.1010 Ohms.  

Le gaz est introduit simultanément côté standard (ST : un échantillon de 1cc STP) et 

côté échantillon (SA : tout l’échantillon d’air extrait) dans les soufflets par détente; les vannes 

sont maintenues ouvertes deux minutes pour une bonne homogénéisation après la détente. 

Après fermeture des vannes d’introduction, les gaz sont introduits dans la source par 

l’intermédiaire des capillaires. Un centrage du pic sur la masse 28 est effectué (commande 

PEAKCENTER). Les soufflets sont alors comprimés grâce aux moteurs pas à pas puis à la 

main pour obtenir des deux côtés la différence de potentiel pour la masse 28 correspondant au 

meilleur compromis linéarité/sensibilité (voir plus loin). Une valeur typique est de 2V pour 

38 mbar de gaz dans les soufflets (40% de compression dans notre cas).  

La mesure du � 15N se fait comme suit : 
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 Les temps d’intégration et d’attente ont été choisis pour optimiser au mieux temps de 

mesure et précision nécessaires. A cause d’un léger effet mémoire (sans doute inhérent au 

spectromètre de masse) lors du changement d’échantillon, la première séquence de mesures 

(N2 SHORT) n’est pas conservée. ������ ��� �	�
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Sur le même échantillon, nous effectuons ensuite un changement de configuration 

pour mesurer � 18O (M32 R=3.108 Ohms, M34 R=1.1011 Ohms). La différence de potentiel 

correspondant à la masse 32 est réglée sur le meilleur compromis linéarité-sensibilité comme 

pour la mesure � 15N, typiquement 1V pour une pression de 50 mbar dans les soufflets. Aucun 

effet mémoire n’est visible après la mesure de � 15N. La mesure du � 18O est constituée de 2 

séquences identiques : 
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ii) � � 40Ar et �� 84Kr/ 36Ar��

Le standard est un mélange commercial d’argon, krypton, xénon et néon dans les 

proportions atmosphériques auquel nous avons ajouté 10/1 d’azote par rapport à l’argon. 

Quatre centimètres cubes d’air STP sont nécessaires ce qui correspond à 40 g de glace. A 

cause de la précision plus importante nécessaire sur les mesures de � 40Ar, nous commençons 

l’analyse par l’argon et la composition � 84Kr/36Ar sera mesurée avec le même gaz dans les 

soufflets du spectromètre de masse. La mesure de � 40Ar dure 50 minutes et est constituée de  

4 séquences. La mesure de � 84Kr/36Ar dure de 15 minutes à une heure selon le niveau de 

précision requis (1 à 4 séquences). 

Pour la mesure du � 40Ar et du � 84Kr/36Ar, le spectromètre de masse est d’abord réglé 

sur la configuration de l’argon (M40, R=1.109 Ohms, M36, R=3.1011 Ohms) et les soufflets 

réglés pour avoir la différence de potentiel correspondant à la masse 36 sur le meilleur 

compromis linéarité-sensibilité (typiquement 1.1V à 36 mbar). Un léger effet mémoire est 

visible entre chaque échantillon et la première séquence de mesures sera donc éliminée par la 

suite. 

La séquence de mesures est la suivante : 
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��������������!����	� � �� �	��

Pour la mesure du rapport Kr/Ar, les séquences de mesures ISODAT ne peuvent pas 

être utilisées car aucune configuration du spectromètre ne permet de recueillir la masse 84 

(R=1.1012 Ohms) et la masse 36 (R=3.1011 Ohms) à la fois. Nous utilisons le programme 

d’interférences de masse fonctionnant par peak jumping après avoir réglé la pression dans les 

soufflets pour avoir un signal de 2V sur la masse 36 (70 mbar). La méthode de mesures est 

directement inspirée de l’article de Severinghaus et al. [2003] et ��� �	��
�
�� ������� "� ���



Chapitre II : Du site de forage aux analyses en laboratoire 

 58 

#�	��������$���

La séquence de mesures est la suivante : 

� �� �� 
����$���$���������������������������� �	1�!������!�����������������8���
� �� ��� �
����������������� �	1�!������!�����������������816!��
� �� �� �
����$���$���������������������������� �6�!������!�����������������8	0�!��
� �� ��� �
����������������� �6�!������!�����������������8�		!��
� �� �� �
����$���$���������������������������� 	1�!������!�����������������8�7&!��
� �� ��� �
����������������� 	1�!������!�����������������8#1�!��
� �� � �
����$���$���������������������������� �6�!������!�����������������8&&9!��
� �� ��� �
����������������� �6�!������!�����������������80�1!��
� �� �� �
����$���$���������������������������� 	1�!������!�����������������807�!��
� �� ��� �
����������������� 	1�!������!�����������������8101!��
�

Un traitement de données approprié est ensuite appliqué pour la composition 

� 84Kr/36Ar : les différences de potentiel obtenues au cours de la séquence sont interpolées 

linéairement par rapport au temps pour pouvoir calculer la valeur de � 84Kr/36Ar correspondant 

au temps de la troisième et de la septième mesure ; la moyenne des deux valeurs est ensuite 

calculée. Il est nécessaire de déterminer avec précision la durée de chaque étape de la 

séquence (les temps de référence sont donnés sur la séquence de mesures ci-dessus). 
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c)� Le traitement de données. 

 

     � �� �� � � � �� �� � � � �� �	�
 
%���	��    ±0.02‰  ±0.03‰  ±0.025‰
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&		���
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&		���
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&		���
��� � '�	          ±0.020‰ 
 
 
 
 
 
&��
�	��
���
	������(�	
���  ±0.006‰  ±0.015‰  ±0.020‰
  
�
�
������� ��9�
 � 3�$��� !����� ����� ���������� ��!� �����!�!� ����������!� %� ������� ��!� �!���!� ���
� �� +/�� �� ,����� � �� �����������!���!�����*�����!��!!�����!��
�

Pour améliorer les précisions données plus haut et diminuer les erreurs sur la 

détermination du changement de température, un traitement de données est indispensable pour 

� 15N, � 18O et � 40Ar. Le schéma, figure 2.7, donne les principales étapes ainsi que les 

améliorations apportées à chaque étape. Les précisions obtenues en routine au Laboratoire des 

Sciences du Climat et de l’Environnement sont de 0,006‰, 0,015‰, 0,02‰ et 1‰ pour � 15N, 
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� 18O, � 40Ar et � 84Kr/36Ar [Caillon et al., 2001, 2003a, 2003b, Landais et al., 2003b] ce qui est 

directement comparable aux précisions obtenues au SCRIPPS [Severinghaus, 1998, 1999, 

2001, 2003]. 

Les corrections sont très semblables pour l’analyse de � 15N, � 18O et � 40Ar. Nous allons 

détailler les corrections et calibrations appliquées à la mesure de � 15N et passerons ensuite 

rapidement sur les corrections appliquées aux mesures de � 18O et � 40Ar. A titre d’exemple, la 

précision analytique sur le � 15N peut être ramenée de 0,02‰ à 0,006‰ grâce aux corrections.  

�

i)� Correction pour la mesure de �� 15N��

(1) Correction de linéarité : 

Au début de chaque série de mesures, un réglage des paramètres de la source du 

spectromètre de masse permet de trouver un compromis entre la linéarité et la sensibilité. 

Nous sommes amenés à diminuer sensiblement la sensibilité, c'est-à-dire le rapport de la 

différence de potentiel sur la pression du gaz dans la source, pour obtenir une linéarité 

satisfaisante. Nous estimons que la linéarité est satisfaisante quand la pente est inférieure à 

0,3‰.V-1: le même gaz introduit dans les soufflets des deux côté du spectromètre de masse 

avec une différence de potentiel de 100 mV doit avoir une valeur de � 15N inférieure à 0,03‰. 

La difficulté est d’obtenir un réglage avec une linéarité satisfaisante pour la mesure de � 15N et 

de � 18O. Dans la pratique, en faisant varier le facteur d’extraction ionique et en maintenant les 

autres réglages de source sur un niveau moyen, nous obtenons deux maxima d’intensité. La 

meilleure linéarité pour une sensibilité suffisante est obtenue sur le maximum secondaire. La 

sensibilité est ensuite améliorée en jouant sur les autres facteurs de source.  

 La pente � 15N/� V n’est jamais nulle et peut créer un léger biais au cours de la mesure. 

Une légère différence de potentiel entre les deux soufflets entraîne une erreur due à la pente 

� 15N/� V qui doit être parfaitement connue pour effectuer une correction. Cette correction est 

recalculée au moins une fois chaque semaine en créant un déséquilibre d’environ 100 mV 

(� V1) entre les deux soufflets contenant le même gaz. Une séquence de 8 mesures est alors 

effectuée (� 15Nmoyen=� déséquilibre1). De la même façon, le � 15N est mesuré pour une tension 

identique des deux côtés (� 15Nmoyen=� équilibre) et pour un déséquilibre opposé de l’ordre de -

100mV (� V2) : � 15Nmoyen=� déséquilibre2. La pente de linéarité est donnée par : 

��
�

�
��
�

�

�

Š
+

�

Š
×=

2

2

1

1

2
1

��
� �������������	��������������������	������� ����

 

Pendant la séquence de mesures d’un échantillon, la différence de potentiel est donnée 
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au début de chaque bloc de 8 mesures. Une interpolation linéaire par rapport au temps permet 

de connaître le déséquilibre � V au milieu de la séquence. La correction suivante est 

appliquée : 

� 15	 cor.lin=� 15	 mes-P×� V  où � 15Nmes est la moyenne des trois blocs de mesures. 

Pour minimiser cette correction (de l’ordre de 0,005‰ au maximum), � V doit être le 

plus petit possible. Le gaz qui a la plus faible pression quand le soufflet est ouvert à son 

maximum est celui qui sera utilisé le plus vite lors des mesures successives. Au début de la 

séquence, le soufflet correspondant à ce dernier gaz est réglé à une tension légèrement 

supérieure à l’autre afin qu’au milieu de la séquence, les tensions des deux côtés soient 

identiques. Il arrive cependant assez fréquemment que le spectromètre de masse soit 

suffisamment bien réglé pour que cette correction ne soit pas nécessaire.  

 

(2) Interférences de masse: 

 Comme nous n’analysons pas des gaz purs, de nombreux effets d’interférence de 

masse ont lieu dans la source du spectromètre de masse. Nous allons détailler tous ces effets 

et donner leurs ordres de grandeur. Ces effets sont susceptibles d’être modifiés d’un filament 

à l’autre ou même d’un réglage à l’autre. Il faut noter que nos corrections sont restées très 

proches en ordre de grandeur au cours des trois dernières années avec des réglages et des 

filaments de source différents. 

- CO2 :  

À cause d’une ionisation dans la source du spectromètre de masse, le CO2 se 

transforme en CO+ de masse 28 ou 29 gênantes pour la mesure du � 15N. Pour corriger de cet 

effet, une calibration est effectuée avant chaque série de mesures et vérifiée deux fois par 

mois. Pour plusieurs échantillons de standard (au moins 3) enrichis de façons différentes en 

CO2, �
15N est mesuré en fonction de l’enrichissement en CO2, exprimé par :        

� ����� 8��: �� 5: �� � �� 5�: �� 5: �� � �	 ;	�2	��� .  

Il a été vérifié une première fois que la relation � 15N=f(� 44/28) était linéaire sur 15 points; nous 

nous contentons depuis de 4 points pour une correction linéaire. Les résultats de cette 

correction sont présentés tableau 2.1 et résultent en une relation : 

� �� + 
����� 8 � �� + 
������� �<������	12 � ����� ��= � 8��7776����

L’ordre de grandeur de la correction est de +0,03‰ pour nos échantillons de glace. Cette 

correction a toujours été stable jusqu’à présent pour une série de mesures (deux mois en 

moyenne). 
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� 44/28 � 15N
12 0.005

2261 0.343
4596 0.703
8889 1.3875  

4�-����� ��	�
 >��������� ��� � �� +� ��� ��)� !�������� ��� ���������
�������������������!!��&&�����������������?���������������
�, �

� ���!��������!����!���������!������"��������!!������
������������!�����!!���

- O2/N2 :  

Le rapport des masses des espèces prédominantes a une influence sur l’efficacité 

d’ionisation de la source du spectromètre. La mesure de � 15N du diazote dans l’air dépend 

ainsi du rapport O2/N2. Comme le � 15N est corrigé de l’influence du CO2 par une calibration 

préalable, nous corrigeons � 15N du rapport O2/N2 exprimé par : 

�� ����� 8��: �� 5: �� � �� 5�: �� 5: �� � �	 ;	�2	����

 Nous enrichissons trois échantillons de standard avec de l’oxygène commercial et nous 

mesurons � 15N=f(� 32/28). La relation est linéaire dans la gamme de mesures qui nous intéresse. 

Les mesures du tableau 2.2 donnent la relation � 15N=f(� 32/28). La correction est : 

 � �� + 
����� 8 � �� + 
������� @������	72 � ����� ��= � 8��7776��

 Dans les échantillons de glace, la correction est de l’ordre de -0,015‰. 

� 32/28 � 15N
-1.2 0.003
480 -0.091
1155 -0.214
1370 -0.254  

4�-���������
 �>������������ � �� +������)�!�����������������������
����������������!!��#������������������?���������������, �

� ��
�!����� ���!� ��� !������ ��� !������"���� ��� �!!�� ����
������������!�����!!���

�

(3) Calibration par rapport à l’air atmosphérique. 

Nos mesures s’expriment par rapport à un standard qui est l’air atmosphérique. Les 

mesures sont effectuées en routine en introduisant simultanément dans le spectromètre de 

masse un échantillon et un échantillon de standard (air atmosphérique sec prélevé en 1998 et 

conservé dans un bidon en inox pour azote et oxygène ; mélange commercial pour l’argon et 

le krypton). Pour parer à toute évolution possible de notre standard (micro-fuite, détentes 

successives), il est régulièrement calibré (au moins deux fois par semaine) par rapport à l’air 

atmosphérique actuel. L’air atmosphérique a une composition � 15N, � 40Ar et � 84Kr/36Ar 

constante à l’échelle de la dizaine d’années. Pour le � 18O, une légère variation saisonnière de 

l’ordre de 0.02‰ est attendue entre l’hiver et l’été (J. Savarino, comm. pers.). Nos mesures de 

� 15N, � 18O, � 40Ar et � 84Kr/36Ar seront donc exprimées finalement par rapport à l’air 

atmosphérique et non pas par rapport au standard conservé dans un bidon en inox (même si 

pour � 15N et � 18O, les valeurs du standard en bidon et de l’air atmosphérique sont très 



Chapitre II : Du site de forage aux analyses en laboratoire 

 63 

voisines).  

Dans la pratique, pour les mesures de � 15N, 1 centimètre cube d’air atmosphérique 

STP est prélevé deux fois par semaine dans une ampoule en verre préalablement vidée. L’air 

est ensuite piégé dans un tube en inox par l’hélium liquide au travers d’un piège à eau (-

100°C). La mesure de � 15N= ((M29/M28)air/(M29/M28)ST-1)×1000 est ensuite effectuée au 

spectromètre de masse et les diverses corrections citées plus haut appliquées. Au bout d’une 

série de mesures (1 à 2 mois), nous disposons de nombreuses valeurs de � 15N de l’air 

atmosphérique par rapport à notre standard. En traçant ce � 15N en fonction du temps, il est 

possible de savoir si notre standard de mesure a évolué. Au cours des trois dernières années, 

aucune dérive n’a été notée au cours d’une série de mesures. Dans ce cas, nous prenons 

comme valeur du � 15Nair/ST la moyenne de ces mesures, e.g. � 15N = 0,019±0,005‰ (Tableau 

2.3). Finalement, pour nos différents échantillons, la valeur � 15N sera exprimée : 

� �� + �
��������� �8� � �� + 
��� ;� �� + �����	�

où � 15Ncorr prend en compte les corrections liées à la pente de linéarité, à la teneur en CO2 et 

au rapport O2/N2 de l’échantillon. 

 

date � 15N � 18O
21-mai -0.022 -0.047
21-mai -0.017 -0.040
24-mai -0.023 -0.048
30-mai -0.014 -0.068
03-juin -0.010 -0.054
11-juin -0.010 -0.052
14-juin -0.024 -0.055
18-juin -0.013 -0.043
21-juin -0.026 -0.032
25-juin -0.029 -0.055
27-juin -0.017 -0.033
01-juil -0.025 -0.041
01-juil -0.024 -0.057
04-juil -0.014 -0.044
09-juil -0.016 -0.040

moyenne -0.019±0.005 -0.047±0.0097  

4�-�������#�
 �
A�����!���� � �� +���� � �� ,������������������!�$�������
!���������������!���������!���!��������  

�

ii) � Correction pour la mesure de � 18O��

(1) Correction de linéarité. 

Une correction similaire à celle effectuée pour � 15N peut-être réalisée. Cependant, au 

cours des trois dernières années, les réglages ont permis d’obtenir une excellente linéarité 



Chapitre II : Du site de forage aux analyses en laboratoire 

 64 

pour la mesure de � 18O ce qui nous permet de nous affranchir de cette correction. 

 

(2) Interférences de masse 

La présence de CO2 dans la source du spectromètre de masse n’influe pas sur la 

mesure de � 18O. En revanche, le rapport des gaz N2/O2 a une influence très notable. Avant 

chaque série de mesures et chaque semaine pendant les mesures, nous mesurons l’influence 

du rapport N2/O2 (� 28/32=((M28/M32)SA/(M28/M32)ST-1)×1000) sur le � 18O en enrichissant le 

standard de mesure avec 5, 10 et 15% de diazote commercial (Tableau 2.4). La correction est 

alors : � 18Ocorr=� 18Omes-0.01069×� 28/32 (R2=0.9996). Cette correction est toujours restée 

constante pendant une série de mesures. 

La perte de gaz pour l’air piégé dans la glace entraîne un rapport � 28/32 assez élevé 

pour nos échantillons (15 à 50‰). La correction associée est donc très importante et c’est la 

raison majeure qui limite notre précision analytique sur la mesure de � 18O.  

 

enrichissement N2 � 28/32 � 18O
0% 1.765 0.012
5% 63.1 0.632
10% 124.6 1.298
15% 188.5 2.004  

4�-����� ��&�
 >��������� ��� � �� ,� � ��� ��)�
!���������������������������������������!!��
�6� �������������� ��?������������ ��� + �

� ��
�!����� ���!� ��� !������ ��� !������"���� ���
�!!������������������!�����!!���

 

(3) Calibration par rapport à l’air atmosphérique. 

La calibration par rapport à l’air atmosphérique est effectuée à la suite de celle pour le 

� 15N sur le même échantillon d’air atmosphérique. Au final, les valeurs � 18O de nos 

échantillons sont exprimées par :  

� 18O =� 18Ocorr-�
18Oair/ST  

où � 18Ocorr représente la valeur mesurée corrigée du rapport N2/O2. Comme la valeur � 18Oair/ST  

est susceptible de varier suivant les saisons, nous avons systématiquement vérifié la valeur de 

l’air atmosphérique par rapport à une mesure du � 18Oatm d’un échantillon de glace de Vostok 

(même échantillon sur la carotte 5G au début du stade 6). Nous n’avons pas trouvé de 

variation notable du � 18O de l’air atmosphérique ni de notre standard en fonction du moment 

où nous avons effectué nos mesures. Cependant, pour la suite, il serait nécessaire de définir un 

standard international pour le � 18O de l’oxygène atmosphérique. 

 

iii) �Correction pour la mesure de � 40Ar 
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(1) Correction de linéarité. 

Une correction similaire à celle effectuée pour � 15N est effectuée. Le temps de mesure 

étant long pour la mesure précise de � 40Ar (40 minutes), cette correction se révèle très 

importante et doit être vérifiée chaque semaine. Pour notre dernière série de mesures, la 

correction était : 

� �� �� 
������� 8 � �� �� ������ ;�2 � A  

avec � V toujours inférieur à 0,01 V. 

 

(2) Interférences de masse. 

Lors de la préparation de l’échantillon, le getter adsorbe tous les gaz interférents (N2, 

O2, CO2, CO, H2,…). Cependant, pour avoir une pression suffisante dans les soufflets, du 

diazote commercial est ajouté dans un rapport 10/1 lors de la phase d’extraction. Ce rapport 

est contrôlé par la jauge baratron mais à cause d’erreurs d’arrondi, il ne peut pas être 

parfaitement précis ; il subsiste donc une petite incertitude sur la teneur en N2 qui influe sur la 

mesure de � 40Ar. L’influence de N2 sur � 40Ar est prise en compte en calculant une correction 

tous les mois pendant la période de mesures : un échantillon de standard est enrichi en diazote 

et cet échantillon enrichi est mesuré par rapport au standard. Typiquement la correction est de 

l’ordre de: 

� �� �� 
����� 8� � �� �� 
�������� @�/���72 � ����� ��= � 8�/7770��

Avec une teneur typique � 28/40=((M28/M40)SA/(M28/M40)ST-1)×1000 de ±3‰ dans les 

échantillons d’air analysés. 

 

(3) Calibration par rapport à l’air atmosphérique. 

La calibration par rapport à l’air atmosphérique est effectuée deux fois par semaine. 4 

centimètres cubes d’air atmosphérique STP sont prélevés dans une ampoule en verre 

préalablement vidée. L’air est piégé dans l’hélium liquide à travers un piège à eau et ensuite 

exposé au getter pour éliminer les gaz interférents. Finalement, nous ajoutons du diazote dans 

un rapport 10/1 et le � 40Ar de l’air atmosphérique est mesuré par rapport au standard de 

mesure (Tableau 2.5). La calibration pour la mesure du � Kr/Ar est effectuée de la même façon 

(Tableau 2.6).  
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dates � 40Armes � 29/40 � 40Arcorr

4-janv. -2.698 2.340 -2.696
5-janv. -2.679 -2.325 -2.681
6-janv. -2.705 3.397 -2.702

11-janv. -2.720 5.580 -2.715
13-janv. -2.715 5.936 -2.710
18-janv. -2.699 -3.447 -2.702
21-janv. -2.713 1.854 -2.711
moyenne -2.704±0.014 -2.702±0.011  

4�-����� ��0� 
� :�!���!� ��� � �� ��� ������
���!�$������� !��� ���"!� ��!���������
��!� ��)� �����������!� ��� �?���� ���)����
���� �������� ��� !�������� ��� �!����
�������� ����������� '�� �����������
��� �������� �)���5������ ������ ���
�������� �������� �*��� !��� ��!� ��!�����!�
����#����

 

dates � Kr/Ar
3-févr. 3.36
4-févr. 2.35
5-févr. 3.33
6-févr. 3.26
7-févr. 3.26
10-févr. 3.38
11-févr. 2.85
12-févr. 2.20
13-févr. 2.24
14-févr. 2.60
17-févr. 2.20

moyenne 2.82±0.51  

4�-����� ��1� : :�!���!� ��� � B�5��� ����#�� ������ ���!�$�������
!��� ���"!� ��!��������� ��!� ��)� �����������!� ��� �?���� ���)���� ����
�����������!������������!������������������������

 

 

4)�Limites pour la conservation des échantillons. 

Pour les mesures de � 18O, nous obtenons une précision de 0,015‰ pour des 

échantillons de bonne qualité [Landais et al., 2003b] et 0,025‰ avec de la glace plus ancienne 

[Landais et al., 2003a] ce qui est une nette amélioration par rapport aux 0,05‰ obtenus au 

laboratoire quelques années auparavant [Chappellaz et al., 1997b; Malaizé, 1998]. Cependant, 

des résultats originaux concernant les mesures de � 18O illustrent les limites de notre technique 

pour des échantillons de glace mal conservés. 
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numéro bag profondeur rep � 15N � 15Ncorr � 18O � 28/32 � 18OcorrN2

5098 2803.9 a 0.276 0.3106 1.526 29.63 1.212
5098 2803.9 b 0.271 0.3104 1.578 32.53 1.233
5100 2805 a 0.310 0.3131 2.768 86.23 1.853
5100 2805 b 0.266 0.3083 2.234 59.90 1.599
5109 2809.95 a 0.266 0.3097 1.194 41.37 0.755
5109 2809.95 b 0.268 0.3031 1.120 37.20 0.726
5140 2827 a 0.284 0.3084 1.871 41.76 1.428
5140 2827 b 0.302 0.3137 2.090 54.21 1.515
5160 2838 a 0.254 0.2778 0.984 30.77 0.658
5160 2838 b 0.252 0.2763 1.231 42.26 0.783
5161 2838.55 a 0.243 0.2794 1.063 41.87 0.619
5161 2838.55 b 0.255 0.2798 1.110 41.30 0.672
5164 2840.2 a 0.270 0.3034 1.501 67.72 0.783
5164 2840.2 b 0.276 0.3053 1.240 51.67 0.692
5165 2840.75 a 0.290 0.2769 1.226 54.12 0.652
5165 2840.75 b 0.258 0.2825 1.088 45.58 0.605
5174 2845.7 a 0.257 0.2878 1.223 44.94 0.747
5174 2845.7 b 0.285 0.2844 1.089 35.45 0.713
5241 2882.55 a 0.400 0.4512 1.679 4.72 1.629
5241 2882.55 b 0.393 0.4542 1.659 3.26 1.624
5423 2982.65 a 0.362 0.3689 1.786 31.55 1.452
5423 2982.65 b 0.344 0.3731 1.760 30.43 1.437  

4�-�������9� 
C������!��!���!����������!�!�����������������������������������D=EF�
�

- ��������	�
�����������$����������-���!���00����
- ����������
�������������*������������$���������
- ��������#�
��������������$���������������-�!����%����.����������������������������
- ��������&�
 � �� +�������������������������� � �� +��
- ��������0�
� � �� +�����������������������������!�������������������!!��&&���, � �!�������/�

��� ��� ������� ��� �!!�� #�� �, � � !�������� ��� ��� ��� ����-������� ���� �������� %� ������
���!�$��������� � �� + 
��� ��

- ��������1�
� � �� ,�
- ��������9�
� � ����� ��!��������������������!�����!!���
- �������� 6�
� � �� ,� � �������� ��� �������� �65#�� ��� ��� ��� ����-������� !��� ������

���!�$�������� � �� , 
��� ���
 

 La première série de données constitue une partie des mesures en � 15N, � 15Ncorr, �
18O, 

� 28/32 et � 18OcorrN2 (Tableau 2.7) utilisées dans [Landais et al., 2003a]. Les échantillons de 

glace proviennent des 300 mètres du fond de la carotte de GRIP dont le forage a été achevé en 

1992. Depuis 1992, la glace a été conservée à -20°C. Le tableau 2.7 montre pour chaque 

niveau de profondeur deux échantillons de glace sur lesquels ont été mesurés les isotopes de 

l’oxygène et de l’azote. Les deux échantillons ont sensiblement la même taille et ont été 

découpés à la même profondeur. Nous avons pris soin d’enlever 3 à 5 mm de glace sur la 

partie extérieure de la carotte pour se prémunir des problèmes de perte de gaz. Cependant 

l’observation des résultats choisis parmi les plus représentatifs montre que des problèmes 

subsistent sur la mesure de � 18O. 

  



Chapitre II : Du site de forage aux analyses en laboratoire 

 68 

y = -0.0096x - 0.0234
R2 = 0.883

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0

�� ���������

��

��
�
��
��
��
�
�

 

���������6�
 >������������
�������������� �� �� ,����
��������������������������
�� ����� �!�����!�
��$��������!��������!����
�������������������
�����������!�����D=EF��
'�!�����������!�!����
��������!���������!�
��$��������!����.��
������������G���
�����!!�������������
���$������!�������!�
�����!�������������������

 

 La reproductibilité des mesures de � 15N est excellente et les corrections sont très 

appropriées puisque l’écart type diminue entre les valeurs mesurées (0.0112‰) et les valeurs 

corrigées (0.0023‰). En revanche, l’écart type reste important pour les données � 18O même 

après correction de l’influence dans la source du spectromètre de masse du rapport N2/O2 

(0,112‰ avant correction, 0,048‰ après correction). L’écart entre deux valeurs de � 18O à une 

même profondeur augmente si la différence entre les teneurs � 28/32 augmente. Un 

fractionnement additionnel sur l’oxygène est donc très certainement associé à la variation de 

� 28/32 : la figure 2.8 illustre la bonne corrélation entre l’évolution des deux différences 

�� 18Ocorr et �� 28/32.  Ce fractionnement n’est pas lié au spectromètre de masse (la correction 

pour le rapport N2/O2 est stable et connue dans cette gamme de � 28/32) ni à la méthode 

d’extraction (plusieurs techniques utilisées). Les valeurs � 28/32 sont relativement élevées dans 

la glace analysée ici ; des mesures effectuées directement à la suite de celles présentées ici 

dans de la glace forée 2 mois avant analyse (forage de NorthGRIP au Groenland, 300km au 

nord de GRIP) ont donné des valeurs de � 28/32 de l’ordre de 8‰ (Tableau 2.8) à une 

profondeur comparable (100 m au-dessus du socle rocheux) à celle correspondant aux 

échantillons analysés sur le forage de GRIP. Il semble donc que les valeurs extrêmes et 

dispersées de � 28/32 et, par conséquent, les variations importantes sur le � 18O soient liées à la 

conservation de la glace.  

 Des valeurs � 28/32 de l’ordre de 8‰ sont compatibles avec les processus de fermeture 

des pores à la base du névé (chapitre III). En effet, des mesures du rapport O2/N2 dans le névé 

[Battle et al., 1996] montrent que l’oxygène est préférentiellement exclu des pores en cours de 

fermeture donnant naissance à des valeurs � 28/32 négatives dans l’air à la base du névé en 
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accord avec une valeur de 8‰ dans les bulles fermées [Battle et al., 1996]. Les valeurs de 

l’ordre de 30 à 50‰ sont plus difficilement explicables. Bender et al. [1995] suggèrent une 

perte préférentielle de dioxygène, au diamètre moléculaire plus faible que le diazote, après le 

forage dans de la glace conservée à une température trop importante ou provenant d’une 

profondeur importante à laquelle la température dans le trou de forage avoisine les -10°C. La 

deuxième explication est difficilement défendable car les échantillons provenant du forage 

récent de NorthGRIP ont des valeurs � 28/32 faibles alors que la température dans le trou de 

forage est supérieure à -10°C à cette profondeur (Tableau 2.8). La première explication est 

tentante mais il reste difficile d’expliquer pourquoi les échantillons à une profondeur de 

2882,55 m (n° 5241) dans notre série de données ont des valeurs � 28/32 de l’ordre de 4‰ alors 

que les conditions de conservations étaient exactement les mêmes que pour les échantillons 

voisins. 

numéro bag profondeur rep � 15Ncorr � 18O � 28/32 � 18OcorrN2

5454 2999.7 a 0.379 6.985 1.547 1.502
5454 2999.7 b 0.381 5.146 1.472 1.427
5364 2950.2 a 0.413 10.912 1.443 1.398
5364 2950.2 b 0.413 9.498 1.421 1.376
5414 2977.7 a 0.411 7.453 1.448 1.324
5414 2977.7 b 0.408 6.155 1.434 1.323
5394 2966.7 a 0.378 6.594 1.349 1.234
5394 2966.7 b 0.383 8.514 1.443 1.308  
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 Nous avons entrepris une courte série de mesures pour confirmer ou infirmer la perte 

d’oxygène de la glace. Pour cela, nous avons utilisé un échantillon du fond du forage de GRIP 

à 2803 m de profondeur. Cet échantillon a été coupé en 4 morceaux de 4 mm de largeur à 

profondeurs égales après avoir retiré 1 mm sur chaque face le long de l’axe de forage et 5 mm 

perpendiculairement à cet axe (Figure 2.9). Nous voulons ainsi étudier la perte d’oxygène du 

cœur vers l’extérieur de la carotte. Le morceau 1 correspond à la périphérie de la carotte 

(découpage au carottier) et le morceau 4 correspond à la périphérie du morceau de carotte 

coupé en 1992 sur le terrain (découpage à la scie). Les résultats de l’analyse sont présentés 

tableau 2.9 et montrent effectivement une perte d’oxygène importante à la périphérie de la 

glace (� 28/32 élevé) associée à un fractionnement en oxygène (� 18O plus important). Le � 15N 

n’est pas affecté par ce processus en accord avec l’étude de Caillon [2001]. 
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morceau � 15Ncorr � 28/32 � 18OcorrN2

1 0.326 33.89 1.304
2 0.329 21.05 1.239
3 0.319 21.32 1.21
4 0.325 25.31 1.253 �
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Finalement, même si quelques valeurs faibles de � 28/32 dans de la glace ancienne sont 

difficiles à justifier, il semble qu’il y ait une perte préférentielle d’oxygène lors de la 

conservation à long terme de la glace qui affecte la teneur en � 18O. Analyser l’échantillon à 

1 cm de la périphérie de la carotte est sans doute une solution (si la quantité de glace 

disponible est suffisante) pour les carottes forées depuis longtemps et dont les conditions de 

conservation ne sont pas optimales. Dans le futur, il faudrait envisager d’améliorer cette 

conservation en diminuant la température des chambres froides comme il a été suggéré par 

Uschida [2000] ou d’effectuer les analyses d’isotopes des gaz plus rapidement après le forage. 

 

 

5)�Conclusion 

1 2 3 4 

Extérieur de la 
carotte Intérieur de la 

carotte = 
extérieur de 
l’échantillon en 
1992 
 

Axe de 
forage 
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Nous avons bénéficié pendant les 3 années de cette thèse d’une grande dynamique 

dans le domaine de la glaciologie en Europe grâce aux forages en Antarctique dans le cadre 

d’EPICA (Dôme C, Dronning Maud Land) et au Groenland (NorthGRIP) pour avoir accès à 

des échantillons de glace uniques et de bonne qualité. 

L’étude menée dans le cadre de cette thèse nécessite de mesurer les rapports 

isotopiques 15N/14N, 40Ar/36Ar, 18O/16O et 84Kr/36Kr avec une grande précision dans l’air piégé 

dans les glaces polaires. En s’inspirant du dispositif expérimental de Jeff Severinghaus au 

SCRIPPS et à la suite du travail de Nicolas Caillon [2001], nous avons une méthode 

permettant d’obtenir une précision de 0,006‰, 0,015‰, 0,020‰ et 1‰ pour les mesures de 

� 15N, � 18O, � 40Ar et � 84Kr/36Ar. Pour la mesure conjointe de � 15N et � 18O, 10 g de glace sont 

nécessaires et nous effectuons en général deux mesures par profondeur. Pour la mesure de 

� 40Ar et � 84Kr/36Ar, 40 g de glace sont nécessaires et le mode opératoire est modifié lors de la 

phase d’extraction pour détruire gaz interférents et ainsi réduire les corrections lors de la 

mesure au spectromètre de masse.  

Cependant, notre technique de mesures présentée ici est limitée par des problèmes liés 

à la conservation de la glace. En mesurant le rapport O2/N2 du gaz piégé dans la glace, nous 

avons pu mettre en évidence une perte de gaz (préférentiellement de l’oxygène au diamètre 

moléculaire plus faible) lors du stockage de la glace à -20°C. Cette perte de gaz n’influe 

apparemment pas sur la mesure de � 15N mais elle semble associée à un fractionnement pour 

l’oxygène. Cet effet limite notre précision analytique et, par conséquent, la qualité des 

reconstructions paléoclimatiques. Nos mesures suggèrent de nouvelles précautions à prendre 

dans le stockage de la glace pour l’analyse isotopique de l’air. Par conséquent, à part pour les 

mesures sur la glace de GRIP en début de thèse (chapitre V), nous avons effectué nos mesures 

sur de la glace forée récemment (NorthGRIP, 2001-2003) et diminué la température de la 

petite chambre froide du LSCE à -25°C. Enfin, la chambre froide du LSCE étant mal régulée 

en température (variations de 5°C pendant les dégivrages, deux fois par jour), nous avons 

rapatrié nos échantillons au laboratoire quelques mois seulement avant l’analyse. 

Notre technique peut désormais être appliquée à la reconstruction de variations de 

température dans le passé grâce à la connaissance des processus physiques dans le névé et des 

précautions à prendre dans l’utilisation de la glace.�

�
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CHAPITRE III 
Le névé: fractionneme nts et proces sus de piégea ge des gaz 
 

1) Introduction 

Analyser l’air piégé dans la glace nécessite de connaître les processus de piégeage et de 

fractionnement de l’air dans le névé. A cause de la variété des sites polaires (température, taux 

d’accumulation) et leur évolution entre périodes glaciaires et interglaciaires, il est nécessaire 

de comprendre le fonctionnement actuel des différents névés sur un large éventail de sites. 

C’est seulement à partir de la description la plus complète possible des différents névés que 

les données obtenues concernant les profils de densité et la répartition du �G15N en fonction de 

la profondeur peuvent être intégrées pour fournir (i) un schéma de fonctionnement complet du 

névé et (ii) l’évolution du névé d’un site particulier au cours du temps où l’alternance des 

périodes chaudes et à fort taux d’accumulation et froides et à faible taux d’accumulation 

influence de manière significative la profondeur du névé et la vitesse de fermeture des pores. 

Les caractéristiques de surface en Antarctique de l’Est (Dôme C, Vostok) sont telles que le 

névé y est analogue au névé glaciaire du Groenland (taux d’accumulation trop faible 

cependant). Au Groenland, la différence de profondeur du névé entre période glaciaire et 

période interglaciaire est estimée à 20 mètres à cause des différences de taux d’accumulation 

et de température [Schwander et al., 1997]. De telles variations dans les paramètres physiques 

du névé conduisent à des variations importantes des valeurs isotopiques de l’air piégé dans la 

glace. Une variation de 10 m de la profondeur de fermeture des pores conduit à une variation 

de 0,05‰ de �G15N à cause du fractionnement gravitationnel.  

Les différents modèles de névé développés actuellement [e.g. Schwander et al., 1997 ; 

Arnaud et al., 2000 ; Goujon et al., 2003 ; Trudinger et al., 2002] sont réglés pour reproduire 

la répartition actuelle du gaz (�G15N) et les profils de densité dans quelques névés des 

principaux sites de forages (Vostok, GRIP, Law Dome). Ces modèles intègrent les processus 

de glissement aux joints de grain en surface dans la neige et de densification par déformation 

visco-plastique dans le névé sous le poids de la colonne de neige. La fermeture des pores 

résulte de l’augmentation de ponts entre les grains de neige/glace à cause du fluage sous 

l’effet de la pression de la colonne de neige (le nombre de coordination atteint 16 pour les 

grains au moment de la fermeture des pores). Les données de teneur en air et de �G15N de l’air 

dans la glace plus en profondeur permettent aussi d’avoir des informations complémentaires 

sur l’évolution des névés en période glaciaire en particulier sur les sites pour lesquels nous ne 
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pouvons pas avoir d’équivalent actuel (e.g. Vostok [Martinerie et al., 1994]). Les paramètres à 

modéliser en priorité dans le névé sont (i) la densité lors de la fermeture des pores, (ii) la 

profondeur de la fermeture des pores, (iii) l’âge du gaz dans le névé et (iv) celui de la glace 

lors de la fermeture totale des pores.  

(i) La densité de fermeture des pores peut être calculée à partir de l’évolution de la 

porosité fermée de différents échantillons de névés [Schwander et al., 1993] ou, à 

partir de la mesure de la teneur en air totale dans la glace [Martinerie et al., 1992] 

sous condition que la pression atmosphérique et la température soient connues. 

Dans ce cas, une relation entre le volume des pores et la température en est 

déduite : Vc=6,95.10-4 T(K)-0,043 (cm3.g-1) et la densité de fermeture des pores, 

�Uc, peut être définie comme : 1/�Uc=Vc+1/�Uice. L’utilisation de ces relations pour 

relier la densité de fermeture des pores et la température moyenne annuelle est en 

accord avec les données actuelles de névé [Arnaud et al., 2000]. Le volume des 

pores Vc peut aussi être déterminé de façon expérimentale avec les données de 

teneur en air dans la glace [Martinerie et al., 1992].  

Les résultats obtenus sur Vostok sur la teneur en air révèlent que le signal de 

teneur en air est complexe (influence du vent, de la pression atmosphérique, 

[Raynaud et al., 1997]). En l’absence d’une compréhension totale de ce signal dans 

les sites froids et à faible accumulation n’ayant pas d’équivalent actuel, les 

relations précédentes permettant de déterminer la densité de la fermeture des pores 

à partir de la température sont généralement conservées (voir [Goujon et al., 2003] 

pour une comparaison des différentes estimations). En parallèle au calcul de �Uc, les 

différents modèles de névé développent un module de densification qui permet de 

le décrire dans son intégrité : de la surface à la fermeture des pores (définie par �Uc). 

Le premier module de densification a été développé par Herron et Langway [1980] 

de façon empirique pour les névés actuels et il est difficile à extrapoler en dehors 

de la zone de calibration. Un modèle plus développé et basé sur des études de 

déformation de la glace [Pimienta, 1987] a servi de base au modèle de Schwander 

et al. [1997] qui y a ajouté le module de diffusion de la chaleur. Un tel modèle a pu 

être appliqué à des conditions climatiques glaciaires [Barnola et al., 1991 ; 

Schwander et al., 1997]. Enfin, plus récemment, Arnaud et al. [2000] ont proposé 

un nouveau modèle pour la densification incluant les processus de fluage comme 

pour les études menées en physique du solide sur des céramiques ou autres 
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matériaux poreux. Ce modèle diminue la profondeur de fermeture des pores 

modélisée en période glaciaire. 

(ii)  La profondeur de fermeture des pores est estimée soit par les modèles (profondeur 

correspondant à �Uc), soit par la valeur du �G15N dans l’air piégé dans la glace 

résultant majoritairement d’un fractionnement gravitationnel quand la température 

ne varie pas rapidement. Les deux estimations diffèrent en période glaciaire en 

Antarctique ce qui pose la question de savoir si le �G15N est un bon indicateur de la 

profondeur de fermeture des pores avant de remettre en cause la modélisation des 

névés. En particulier, la zone diffusive dans laquelle s’effectue le fractionnement 

gravitationnel peut ne pas varier de conserve avec la profondeur de fermeture des 

pores. En outre, le signal �G15N peut être partiellement induit par un gradient de 

température (fractionnement thermique). 

(iii)  Modéliser l’âge du gaz dans le névé est nécessaire pour connaître la composition 

de l’atmosphère du passé. En effet, l’air contenu dans le névé a quelques dizaines 

d’années avant d’être piégé dans la glace. Les mesures d’air dans le névé associées 

à un modèle performant intégrant la diffusion du gaz permettent donc de 

reconstruire l’histoire récente de la composition atmosphérique. Le programme 

européen CRYOSTAT (CRYOspheric STudies of Atmospheric Trends in 

stratospherically and radiatively important gases), dans le cadre duquel nous avons 

effectué de nombreuses études de répartition isotopique de l’air dans le névé, a 

comme objectif principal cette reconstruction atmosphérique. 

(iv) Connaître l’âge de la glace lors de la fermeture des pores a une application 

évidente en paléoclimatologie : ceci permet de contraindre les déphasages entre 

augmentation de la température enregistrée dans les isotopes de la glace et 

augmentation de gaz à effet de serre enregistrée dans l’air piégé dans la glace. 

Les mesures effectuées dans cette thèse sont centrées sur les deux premiers problèmes. 

 

Depuis les premiers réglages de ces modèles, la qualité des mesures effectuées dans le 

névé s’est améliorée (la précision pour les mesures du �G15N est passée de 0,02‰ à 0,006‰  

lors de la thèse de Nicolas Caillon). Il est donc nécessaire de reconsidérer, à la lumière des 

nouvelles mesures, le schéma de névé adopté par les différents modèles (en particulier 

l’existence des zones convective et non-diffusive et les processus de piégeage de l’air à la 

base du névé). Des questions concernant la capacité de ces modèles à reproduire l’évolution 
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des névés dans les sites froids et à faible taux d’accumulation ont été soulevées par les 

résultats de �G40Ar obtenus par Caillon et al. [2003a] à Vostok sur une transition glaciaire-

interglaciaire. Ces résultats suggèrent un fonctionnement du névé différent de celui prédit par 

les modèles qui ne semble compatible qu’avec une zone convective de 40 mètres en période 

glaciaire alors que la plupart des névés ne présentent aucune zone convective.  

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différents névés étudiés dans le cadre de 

cette thèse et dans le cadre du projet CRYOSTAT pour la répartition isotopique de l’air avant 

le piégeage. Dans ce projet, de nombreux prélèvements d’air dans le névé ont été effectués 

suivant la méthode décrite par Jakob Schwander [Schwander et al., 1993]. Il s’agit d’abord de 

forer la neige jusqu’à la profondeur désirée (la fréquence de prélèvement varie typiquement 

de 1 à 10 mètres). Un manchon en caoutchouc est ensuite inséré à cette profondeur. Le 

manchon est gonflé pour rendre étanche la base du forage par rapport à l’atmosphère. L’air est 

finalement pompé et comprimé à environ 3 bars dans les bouteilles d’une contenance de 1 à 3 

litres. Nous avons eu l’opportunité de disposer dans le programme CRYOSTAT de 

prélèvements dans des sites de forages profonds exploités aussi en paléothermométrie.  

Nous dresserons une rapide comparaison des différents névés polaires étudiés jusqu’à 

présent à partir d’une liste aussi exhaustive que possible. L’intérêt d’une étude aussi complète 

est d’aller au-delà de la description simple des processus de fractionnements majeurs qui ont 

lieu dans le névé (gravitationnel et thermique), de raffiner la structure du névé par rapport au 

schéma simpliste du chapitre I et de démontrer les limites actuelles des modèles de névé. Par 

le biais de cette étude, nous proposerons certaines limites à poser quant à l’interprétation des 

mesures isotopiques ou élémentaires dans l’air piégé dans la glace à des fins de 

paléothermométrie et proposerons des pistes d’amélioration. 

En outre, à la suite des résultats surprenants obtenus par Caillon et al. [2003a] sur le 

site de Vostok, de Gabrielle Dreyfus sur le site de Dôme C [2003] et de Kenji Kamawura 

[2000] à Dome F montrant une évolution du �G40Ar et du �G15N pendant des déglaciations 

contraire à ce qui est modélisé, de nombreuses questions sont soulevées quant au 

fonctionnement du névé dans les sites froids et à faible taux d’accumulation dans les périodes 

glaciaires pour lesquelles il n’existe aucun équivalent actuel. Nous avons par conséquent 

entrepris une étude similaire sur un site en Antarctique, à température moins froide et à taux 

d’accumulation plus important par rapport à Vostok, Dome F et Dôme C : Kohnen Station 

(plateau de Dronning Maud Land). Nous avons bénéficié du programme européen de forage 

en Antarctique, EPICA. Cette étude permet d’obtenir de nouvelles contraintes sur la 

dynamique du névé. 
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Dans une première partie, nous allons brièvement présenter les différents sites étudiés 

(la connaissance des caractéristiques de surface, e.g. température et taux d’accumulation, pour 

chaque site est essentielle pour la modélisation du névé). Les conditions de prélèvements de 

l’air dans le névé et de stockage seront aussi détaillées car elles peuvent influencer les 

résultats de profils isotopiques. A la suite de la présentation des différents profils isotopiques 

dans les névés, nous proposerons une quantification des effets de fractionnement thermique, 

en particulier pour la paire d’isotopes majoritaires de l’oxygène pour laquelle peu d’études ont 

été entreprises. Nous reviendrons sur le schéma du névé et la comparaison entre modèle et 

observations. Pour terminer, nous présenterons des résultats de teneur isotopique de l’air sur 

la dernière transition glaciaire interglaciaire à Kohnen Station (Dronning Maud Land) en 

comparant ces résultats avec les données précédentes de Caillon, Dreyfus, Kamawura et des 

études similaires au Groenland pour lequel le schéma de fonctionnement de névé semble 

correct pour décrire l’évolution passée du �G15N dans l’air piégé dans la glace.  

 

2) Présentation des sites étudiés  

Les projets européens CRYOSTAT (2001-2004) et FIRETRACC (Firn Record of 

Trace Gases Relevant to Atmospheric Chemical Change, 1997-2000) sont les premiers projets 

européens consacrés à l’étude de la répartition de l’air dans le névé. Dans les études associées 

à ces projets, le prélèvement de l’air et son stockage sont des éléments importants et 

déterminants pour la fiabilité des analyses ultérieures. Ces techniques ne sont pas effectuées 

de façon routinière et doivent encore être améliorées. C’est pourquoi, nous accordons une 

place importante dans ce chapitre à la description des différents sites et des conditions de 

prélèvements et de stockage. Pour souligner la qualité nécessaire des prélèvements, le profil 

sur le névé de NorthGRIP obtenu dans le cadre de CRYOSTAT et présenté dans cette thèse 

est le seul disponible au Groenland et dans l’Arctique, les autres prélèvements européens ou 

américains n’ayant pas permis des analyses satisfaisantes. 

  

a. En Antarctique (Figure 0.1) 

i. Dôme C 

 Ce névé a été étudié en stage de DEA [Landais, 2001 ; Caillon, 2001] mais il sera 

repris ici pour des comparaisons. Les prélèvements ont été effectués pendant l’été austral 

1998-99 et l’air conservé dans des bouteilles opaques en verre. La température moyenne 

annuelle est de –54,5°C et le taux d’accumulation de 2,8 cm d’équivalent en glace par an. Une 
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première analyse de l’air a été effectuée en 1999 au LSCE mais les résultats n’étant pas 

satisfaisants (en comparaison avec le profil des isotopes de l’air analysé sur des prélèvements 

identiques au Climate Institute de Berne), nous avons effectué une deuxième série de mesures 

en 2000 à partir des mêmes bouteilles. Le profil obtenu en 2000 a révélé que la qualité des 

mesures de 1999, et non pas le stockage ou le prélèvement était en cause. 

 

ii. Dronning Maud Land  

 Comme pour le névé de Dôme C, les analyses isotopiques ont été effectuées en 1999 

et pendant le stage de DEA (2000). Le site de Dronning Maud Land est situé à une altitude de 

2176 m (77°02,39’ S, 10°30,08’ W) ; la température annuelle est de -39°C en moyenne et le 

taux d’accumulation de 7 cm d’équivalent en glace par an. Les prélèvements ont été effectués 

pendant l’été austral 1997 et l’air stocké dans des bouteilles en aluminium. Une comparaison 

des mesures de 1999 et 2000 ainsi que des mesures complémentaires à Grenoble ont montré 

que la conservation dans les bouteilles en aluminium était mauvaise. 

  

iii. Berkner Island 

 Le site de Berkner Island (79°34'S, 45°42'W) a été sélectionné pour un forage 

d’environ 1000 mètres qui doit décrire une partie de la dernière période glaciaire et 

l’Holocène avec une grande résolution temporelle. Ce forage a débuté pendant l’été austral 

2003-2004. Lors de la saison précédente, des prélèvements d’air ont été effectués et l’air 

stocké dans des bouteilles opaques en verre ayant auparavant servi pour les prélèvements à 

Dôme C. Le taux d’accumulation y est actuellement de 26 cm d’équivalent en glace par an et 

la température moyenne annuelle de –26°C.  Les embouts utilisés pour le prélèvement 

n’étaient pas adaptés. De plus, l’adaptation de ces bouteilles en verre à la ligne d’extraction ou 

au spectromètre de masse au laboratoire est difficile : les embouts pour passer du tube en 

verre au tube métallique contiennent difficilement la pression dans les bouteilles (3 bars). Les 

risques de fuites sont importants. 

 

b. Au Groenland : NorthGRIP  

Dans cette thèse, nous avons mené de nombreuses études sur la carotte de NorthGRIP, 

plutôt sur la période glaciaire. C’est pourquoi, nous avons étudié plus particulièrement les 

caractéristiques du névé actuel de NorthGRIP. Pour la période glaciaire, les mesures de 

température dans le trou de forage suggèrent que la température y était de –60 à –50°C (S. 
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Johnsen, comm. pers. pour le dernier maximum glaciaire), et les modèles de datation (S. 

Johnsen, comm. pers.) attribuent un taux d’accumulation en période glaciaire de 5 à 9 cm 

d’équivalent en glace par an. Par conséquent, pour NorthGRIP, les conditions glaciaires sont 

comparables aux conditions actuelles au centre de l’Antarctique. C’est dans cette optique que 

nous avons rassemblé un maximum d’informations sur les névés actuels de l’Antarctique.  

Le site de NorthGRIP a été abondamment présenté dans le chapitre précédent. Les 

prélèvements d’air dans le névé ont été effectués pendant l’été 2001 et l’air a été conservé 

dans des bouteilles « Silcocans » traitées pour être inertes vis-à-vis de l’air introduit. A 

NorthGRIP, la température moyenne annuelle est de -32°C et le taux d’accumulation de 19 

cm d’équivalent en glace par an actuellement. Ces bouteilles se sont révélées les plus 

appropriées pour le stockage, le transport et la manipulation sur les lignes d’extraction et du 

spectromètre de masse. 

 En plus des profils isotopiques présentés dans cette thèse, d’autres profils ont été 

obtenus précédemment et serviront de comparaison; il s’agit des profils sur les sites de Dome 

F, H72 [Kamawura, 2000], Siple Dome [Severinghaus et al., 2001], South Pole [Battle et al., 

1996], Law Dome [Trudinger et al., 1997] et Vostok [Bender et al., 1994b]. La localisation de 

ces sites a été présentée sur la figure 0.1. 

  

3) Les profils isotopiques et élémentaires . 

 Nous présentons ici les différents profils isotopiques obtenus pour les névés. En plus 

des mesures isotopiques de �G15N, �G18O et �G40Ar, les mesures des rapports de masse 44/28 et 

32/28 (majoritairement CO2/N2 et O2/N2) ont été effectuées de façon peu précise pour des 

corrections sur les rapports isotopiques (précision < 2‰). Ces dernières mesures présentent 

cependant un grand intérêt pour comprendre la structure du névé. 

 

a. Dôme C : 
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Figure 3.1: Profils isotopiques �G15N, 

�G40Ar et �G18O dans l’air le long du 

névé de Dôme C [Landais, 2001 ; 

Caillon, 2001].  

La zone de fermeture des pores se situe à 100 mètres de profondeur (à 1 mètre près) : à 

une telle profondeur, il n’est plus possible de pomper l’air du névé. La zone convective est 

nécessairement inférieure à 5 m puisque les mesures de �G15N, �G18O et �G40Ar sont différentes de 

zéro à cette profondeur (l’air à 5 mètres de profondeur a une composition isotopique 

différente de celle de l’atmosphère, Figure 3.1). La profondeur de la zone convective a pu être 

estimée de façon plus précise en utilisant un modèle de névé intégrant la diffusion de la 

chaleur et celle des gaz [Schwander et al., 1997]. Ce modèle a été utilisé pour reproduire le 

profil de �G15N mesuré dans le névé de Dôme C à partir d’un forçage en température de surface 

correspondant aux enregistrements des années 1998-1999. Le profil est correctement 

reproduit si une zone convective de deux mètres est imposée (J. Schwander, comm. pers.). 

 

b. Dronning Maud Land. 

Aucune bouteille n’a été prélevée dans la partie supérieure du névé, ce qui aurait 

permis éventuellement de décrire le signal de fractionnement thermique associé au gradient de 

température saisonnier. Les données en �G15N et �G18O (Figure 3.2) montrent néanmoins qu’en 

dessous de 67 m de profondeur, le signal isotopique de �G15N et �G18O est constant jusqu’à la 

fermeture des pores à 73 m (pompage impossible). La diffusion est donc quasiment nulle 

entre 67 et 73 m. Par conséquent, à Dronning Maud Land, il existe une zone non-diffusive à la 

base du névé de 6 m. Ces résultats sont confirmés par les analyses isotopiques de l’air de 

bouteilles prélevées pour le Climate Institute à Berne à des niveaux de profondeur voisins. 
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Figure 3.2 : Profils isotopiques 
�G15N et �G18O dans l’air le long du 
névé de Dronning Maud Land.  

 

c. Berkner Island  

 Les prélèvements ont été effectués pendant l’été austral 2002-2003 et les analyses 

effectuées fin 2003-début 2004 au LSCE. A cause d’embouts mal adaptés pour les bouteilles 

en verre, il est possible qu’un fractionnement se soit produit pendant le prélèvement d’air sur 

site. 
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Figure 3.3 : Profil isotopique de l’air 
dans le névé à Berkner Island (�G15N, 
�G18O et �G40Ar/4).Les valeurs de �G15N, 
�G18O et �G40Ar/4 pour le bas de la zone 
diffusive sont en accord avec 
l’équation de fractionnement 
gravitationnel.  

 

Le profil des isotopes de l’air (Figure 3.3) est assez perturbé à la fois sur la partie 

haute du névé (15 mètres supérieurs correspondant à la zone où un signal de diffusion 

thermique doit se superposer au signal de diffusion gravitationnelle) et sur la partie basse (12 

mètres les plus profonds constituant la zone non-diffusive). Sur la partie haute du névé, à 

cause du gradient de température saisonnier, nous attendons un profil proche de celui obtenu à 

Dôme C avec une bosse représentant le résultat de la diffusion thermique et surtout une 

amplitude différente pour les signaux de �G15N, �G18O/2 et �G40Ar/4. Les résultats ne montrent 

pas clairement le signal de diffusion thermique : les amplitudes de �G15N, �G18O/2 et �G40Ar/4 

sont les mêmes en surface (caractéristique d’un signal purement gravitationnel). Aucun profil 
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de température n’a été mesuré dans le névé de Berkner Island pour modéliser le signal �G15N 

(combinaison de la diffusion gravitationnelle et de diffusion par gradient de température). 

Quant à la partie correspondant à la zone non-diffusive (12 mètres les plus profonds), les 

études précédentes [Battle et al., 1996 ; Trudinger et al., 2002] suggèrent un profil plat pour le 

�G15N alors que les résultats montrent de grandes variations sur cette zone. 

 Deux explications peuvent être proposées pour expliquer ces incohérences apparentes 

entre le profil mesuré et ce qui est attendu. D’abord, un problème lors du prélèvement (à 

cause des embouts mal adaptés) peut avoir créé un fractionnement supplémentaire affectant 

de façon différente chaque bouteille prélevée. Ensuite, la présence de couches de regel sur ce 

site à température moyenne élevée (-26°C) et à taux d’accumulation relativement faible peut 

justifier la forme de ce profil. En effet, la température d’été chaude alliée à un taux de 

précipitation moyen rend possible une sublimation en surface pour les couches de la fin de 

l’hiver (de densité initialement plus importante lors de la chute de neige) Ces couches de 

densité importante dans le névé vont alterner avec des couches de neige moins denses d’été. 

Une seconde possibilité pour densifier les couches hivernales est l’existence d’un fort gradient 

de température en hiver dans les couches supérieures : la couche de l’été précédent, chaude et 

plus profonde, peut transférer, par sublimation, de la vapeur d’eau qui se condense sur la 

couche supérieure froide et la densifie [Paterson, 1994].  

Une alternance de couches de densités différentes pourrait justifier le profil bruité 

(Figure 3.9). Pour comparaison, le site de Law Dome qui a une température moyenne annuelle 

plus chaude, -20°C, mais un taux d’accumulation beaucoup plus important (au moins 70 cm 

d’équivalent en glace par an) ne présente pas de profil bruité. Il est néanmoins logique qu’un 

taux d’accumulation très important réduise la probabilité d’avoir des couches de regel car la 

couche de surface est rapidement recouverte par de nouvelles précipitations. Sur le site de 

Berkner Island, il n’a pas été observé clairement de couches de regel lors du prélèvement. En 

revanche, près de la zone de fermeture des pores, le pompage de l’air était possible à certaines 

profondeurs (62, 63 m) mais pas au-dessus (60-61 m) (R. Mulvaney, S. Bernard, comm. 

pers.), ce qui est en accord avec la présence de couches imperméables dans le névé et une 

densification qui n’est pas homogène en profondeur. 
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Figure 3.4 : Profils des rapports 
élémentaires 44/28 et 32/28 dans le 
névé de Berkner Island. 

 

Pour essayer de trancher entre ces deux explications, nous présentons, figure 3.4, les 

profils des rapports élémentaires (44/28 et 32/28). Ils montrent une diminution de la masse 44 

(CO2) et une augmentation de la masse 32 (O2) dans la zone non-diffusive. Des mesures 

similaires sur le site de NorthGRIP confirment que cette évolution des rapports 44/28 et 32/28 

est celle attendue. Seul le palier pour le rapport 44/28 de 56 à 58 m de profondeur est 

surprenant ; cependant, il est aussi observé pour les mesures d’isotopes du méthane sur des 

bouteilles aux embouts bien adaptés (�G13C, S. Bernard, comm. pers.). Il semble donc que pour 

ces niveaux de profondeur, la forme du signal soit bien due aux processus de diffusion dans ce 

névé particulier.  

Enfin, lors d’une réunion entre les différents laboratoires européens participant au 

projet CRYOSTAT (Nice, EGU, 26 Avril 2004), les différentes mesures effectuées sur les gaz 

dans le névé de Berkner Island ont été présentées avec notamment les profils isotopiques de 

N2, O2 et Ar de l’équipe du Climate Institute à Berne. Ces résultats confirment les profils 

surprenants obtenus au LSCE dans la partie supérieure du névé pour le signal de 

fractionnement thermique et dans la zone non-diffusive sur les 10 mètres les plus profonds. Le 

problème d’embouts pour le prélèvement de nos bouteilles est apparemment hors de cause 

mais le fonctionnement du névé à Berkner Island va devoir être plus exploré. Des mesures 

supplémentaires sur des bouteilles d’air prélevé entre 50 et 63 m sont prévues.  

Malgré les problèmes de prélèvements d’air dans le névé et/ou les caractéristiques du 

site de Berkner Island, l’air prélevé en 2003 nous a permis de mesurer, pour la première fois, 

le rapport Kr/Ar sur un névé (les premiers tests avaient été effectués sur des bouteilles d’air 

du névé de Devon Island qui avaient fuit lors d’expériences précédentes). La figure 3.5 

montre que l’évolution globale du �G84Kr/36Ar est correcte en profondeur si elle est comparée à 
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celle du �G40Ar. Nous ne pouvons pas aller plus avant dans l’interprétation de ce profil mais il 

sert de validation pour la mesure en routine du �G84Kr/36Ar au LSCE. 
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Figure 3.5 : Evolution du 
�G84Kr/36Ar sur le névé de Berkner 
Island en comparaison avec le 
�G40Ar. Pour comparer l’évolution, 
nous avons rapporté les valeurs à 
la différence de masse entre les 
isotopes. 

Note : Au moment de rendre ce manuscrit, des mesures complémentaires en composés 

halogénés indiquent que des fuites ont affecté le système de pompage à Berkner Island. 

 

d. NorthGRIP. 

Pour éviter les problèmes rencontrés avec les bouteilles en aluminium de Dronning 

Maud Land et les embouts des bouteilles en verre de Berkner Island, les prélèvements ont été 

effectués avec des « Silcocans » de l’équipe suisse du Climate Institute à Berne. Les 

prélèvements sur site et la conservation des échantillons ayant été optimaux pour ce site, les 

profils présentés sur NorthGRIP permettent de discuter la quantification du signal thermique 

et les processus physiques ayant lieu dans la zone non-diffusive. 
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Figure 3.6 : Mesures de �G15N, �G18O et 
�G40Ar effectuées dans le cadre de cette 
thèse à partir d’air pompé directement à 
différentes profondeurs dans le névé de 
NorthGRIP. 

Sur le profil isotopique [Figure 3.6], le signal thermique est très visible dans les 15 m 

supérieurs. Le premier prélèvement à 2,5 m de profondeur avec des valeurs isotopiques de 

�G15N, �G18O et �G40Ar différentes de zéro indique que la zone convective est au maximum de 2,5 
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m. Le modèle de névé de Jakob Schwander est réglé avec une zone convective de 2 m pour 

reproduire correctement le profil de �G15N. La profondeur de fermeture des pores est de 72 m 

mais les valeurs isotopiques n’augmentent plus en dessous de 67 m de profondeur. Par 

conséquent, la zone non-diffusive, telle qu’elle a été définie plus haut, est d’au moins 5 mètres 

à NorthGRIP.  

 

i. Quantification du coefficient de fractionnement the rmique 
pour la paire 18O/16O. 

 
Dans un premier temps, les mesures dans le névé sont utilisées pour mesurer le 

coefficient de fractionnement thermique associé au mélange 18O/16O. En effet, les études de 

Grachev et Severinghaus [2003a, 2003b] ont permis de donner les valeurs des coefficients de 

diffusion thermique pour les mélanges 15N/14N et 40Ar/36Ar mais celui de l’oxygène manque. 

Il est pourtant primordial pour déterminer de manière précise le �G18Oatm à partir des mesures 

brutes de �G18O dans l’air piégé dans la glace en corrigeant des effets de fractionnements 

gravitationnel et thermique (chapitre I). La détermination de ce coefficient de diffusion 

thermique a déjà été effectuée à partir des données du névé de Siple Dome [Severinghaus et 

al., 2001] et de Dôme C [Landais, 2001]. Ces études se concentrent sur la partie du signal des 

isotopes de l’air comprenant le signal thermique et les amplitudes relatives des signaux 

thermiques pour l’azote et l’oxygène sont comparées. Le résultat est un coefficient de 

fractionnement thermique relatif par rapport à celui de la paire d’isotopes majoritaires de 

l’azote (15N/14N).  

Le site de NorthGRIP est un bon candidat pour cette étude car il a une température en 

moyenne annuelle suffisamment faible pour s’affranchir de la présence de couches 

imperméables en surface. De plus, comme la majorité des mesures de �G18Oatm qui seront 

présentées dans la suite de cette thèse ont été effectuées à NorthGRIP, il est intéressant de 

déterminer le coefficient de fractionnement thermique associé à la paire d’isotopes 

majoritaires de l’oxygène sur ce site. Cependant, nous effectuons cette détermination en 

climat actuel ; c’est pourquoi, les résultats obtenus auparavant sur Dôme C sont utiles car la 

température actuelle à Dôme C correspond à la température estimée pour le dernier maximum 

glaciaire à NorthGRIP. 

Pour quantifier cet effet thermique, il est nécessaire d’isoler d’abord le signal 

thermique du signal total (thermique + gravitationnel). Or, le signal gravitationnel est 

proportionnel à la différence de profondeur diffusive considérée. De plus, sur ce profil de 
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névé, le gradient thermique est négligeable en dessous de 30 m de profondeur (Figure 3.8b). 

Par conséquent, la pente de �G15N, �G18O et �G40Ar de 30 à 67 m est simplement le reflet du 

fractionnement gravitationnel. Une extrapolation de cette pente permettrait d’obtenir une 

valeur du fractionnement gravitationnel de 0 à 30 m. Cependant, à cause du faible nombre de 

points entre 30 et 67 m (3), une telle extrapolation est associée à une grande incertitude.  

Le modèle de névé de J. Schwander reproduit correctement le profil de �G15N avec une 

zone convective de 2 mètres en haut du névé. Par conséquent, pour extrapoler le signal 

gravitationnel sur l’ensemble du névé, nous imposons un point supplémentaire à 2 m de 

profondeur avec des valeurs �G15Ngrav, �G
40Argrav et �G18Ograv nulles. A partir de 4 points pour 

chaque paire isotopique, une interpolation linéaire permet de déterminer les pentes du 

fractionnement gravitationnel (Figure 3.7). L’interpolation à partir de 4 points a une validité 

assez limitée. Cependant, le coefficient de corrélation est très proche de 1 et les pentes des 

fractionnements gravitationnels ramenées à la différence de masse (i.e divisées par 2 et 4 

respectivement pour �G18O et �G40Ar) sont toutes les trois réparties autour de la même valeur 

comme il est attendu pour un signal purement gravitationnel ne dépendant que de la 

différence de masse entre les deux isotopes considérés (la pente est de 0.00507 ‰.m-1 à 3.10-5 

‰.m-1 près). 
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Figure 3.7 : Interpolation 
(à partir de 4 points 
seulement) du signal 
gravitationnel dans le névé 
pour �G15N, �G18O et �G40Ar. 

Pour isoler le signal thermique, il s’agit maintenant de soustraire au signal total le 

signal gravitationnel déduit pour chaque paire isotopique. 
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Figure 3.8.a : Profil de fractionnement 
thermique pour �G15N, �G18O/2 et �G40Ar/4. 

Figure 3.8.b : Profil de température dans le névé 
de NorthGRIP mesuré par Jakob Schwander au 
moment des prélèvements de gaz. 

 

La figure 3.8.a illustre le fractionnement thermique seul de 0 à 30 m (négligeable plus 

bas). De 0 à 7 m, le fractionnement thermique positif est le résultat du gradient entre la 

température de surface (chaud, été) et la température à environ 3,5 m de profondeur 

correspondant à l’hiver précédent (Figure 3.8.b). De 7 à 30 m, la valeur des �Gthermique est 

négative correspondant à un fractionnement entre la température du névé à partir de 15 m de 

profondeur (température moyenne annuelle) et la température à 7 m de profondeur (hiver). 

Il est désormais possible de déduire les valeurs des coefficients de fractionnement 

thermique relatifs à celui de l’azote. La méthode permettant de réduire au maximum les 

incertitudes liées à la correction du fractionnement gravitationnel est de calculer l’amplitude 

du signal thermique maximale comme la différence entre la moyenne des deux points à 2,4 et 

5 m et le point à 15 m. De cette manière, on obtient : 

�: 40Ar/36Ar=2.428.�: 15N/14N 

�: 18O/16O=1.696.�: 15N/14N 

L’incertitude uniquement liée à l’incertitude analytique est de l’ordre de 20%. Ces 

résultats sont comparables aux estimations de Grachev et Severinghaus [2003a, 2003b] qui 

estiment le rapport �: 40Ar/36Ar/�: 15N/14N à 2.529 à une température moyenne de -33°C. Pour le 

rapport �: 18O/16O/�: 15N/14N, aucune étude précise comparable à celles de Grachev et 

Severinghaus n’a été menée. D’autres estimations basées sur des mesures dans le névé 

comparables à notre étude ont donné des valeurs proches (1.640 à -31°C [Severinghaus et al., 

2001] ;  1.560 à -55°C dans le névé de Dôme C [Landais, 2001]). La température moyenne est 

susceptible d’influencer légèrement le rapport �: 18O/16O/�: 15N/14N comme elle influence le 

rapport �: 40Ar/36Ar/�: 15N/14N (augmentation de 0,05 pour une augmentation de 10°C de 
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température). Malgré cette influence, notre estimation reste cohérente avec les études 

précédentes, vu les incertitudes associées.  

Dans les applications à l’air piégé dans la glace à NorthGRIP (chapitre IV), nous 

utiliserons une valeur de 1,6 pour le coefficient de diffusion thermique de l’oxygène relatif à 

l’azote (valeur intermédiaire entre NorthGRIP interglaciaire et Dôme C actuel, i.e. 

NorthGRIP glaciaire) pour corriger le �G18Ototal des effets gravitationnels et thermiques et 

déduire la valeur du �G18Oatm sur les séries d’événements de Dansgaard-Oeschger au début de 

la période glaciaire. Ces corrections, du même ordre que le signal mesuré, sont indispensables 

d’où l’intérêt d’avoir des mesures précises de �G15N. La correction de l’effet thermique par 

rapport au seul effet gravitationnel pris en compte jusqu’à présent dans l’expression du 

�G18Oatm est de 0,04‰ au maximum pour un signal �G18Oatm  qui varie de 0 à 1‰. Elle est 

significative par rapport à l’erreur de 0,015‰ sur les mesures de �G18O. 

 

ii. La zone non-diffusive 

Le schéma simpliste du névé présenté dans le chapitre I mentionne l’existence d’une 

zone non-diffusive dans laquelle l’air ne diffuse plus mais où il n’est pas piégé non plus (il est 

encore possible de pomper cet air pour en effectuer un prélèvement). Dans cette zone, les 

valeurs de �G15N, �G40Ar et �G18O doivent être constantes comme les résultats de Battle et al. 

[1996], Bender et al. [1994b] et Trudinger et al. [2002] l’indiquent pour le �G15N. La figure 3.6 

suggère cependant que les valeurs de �G15N et �G18O ne sont pas tout à fait constantes dans cette 

zone à NorthGRIP et diminuent avec la profondeur. Les résultats de Berkner Island (Figure 

3.3) conduisent à la même conclusion : les valeurs de �G15N, �G18O et �G40Ar varient dans la zone 

non-diffusive. Cependant, ces observations étant basées à NorthGRIP sur trois points de 

mesure restent discutables. Pour aller plus loin, nous avons représenté, figure 3.9, les mesures 

de �G44/28 et �G32/28. En première approximation, la valeur de �G44/28 indique la concentration 

de CO2 (de masse 44) par rapport à l’azote (de masse 28) même si la présence de N2O 

contribue aussi à la concentration de masse 44 et si les ions CO+ formés dans la source du 

spectromètre de masse ont une masse de 28 g.mol-1.  
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Figure 3.9 :Site de NorthGRIP, 
mesures de �G44/28, �G32/28 dans 
le névé.  

 

Le rapport 44/28 diminue de 10‰ de 0 à 62 mètres et chute ensuite brutalement (20‰ 

en 10 m). Cette évolution est en accord avec des mesures de CO2 dans l’air du névé (e.g. 

[Etheridge et al., 1996, 1998]). Elle reflète l’existence de la zone non-diffusive ou très 

faiblement diffusive. En effet, le gaz qui ne peut plus diffuser librement est assez ancien. 

Dans la zone non-diffusive, l’air peut avoir plus d’une centaine d’années au Groenland et il 

est caractérisé par des teneurs atmosphériques plus faibles en CO2. Comme nous ne mesurons 

pas uniquement le CO2 par la masse 44, nous ne pouvons pas quantifier la variation 

atmosphérique de CO2 enregistrée à NorthGRIP. 

Si le rapport 44/28 confirme l’idée communément admise d’une zone non-diffusive 

qui empêche simplement la diffusion verticale, il en va différemment du rapport 32/28. En 

effet, celui-ci augmente nettement dans la zone non-diffusive. Cette augmentation ne peut pas 

être le reflet d’une variation de teneur atmosphérique en oxygène très différente de l’actuelle 

il y a une centaine d’années. De plus, Leuenberger et al. [2002] ont montré qu’une telle 

évolution n’était pas liée au pompage dans le névé. Par conséquent, la zone non-diffusive 

n’est pas simplement une zone de très faible diffusion et certains processus de 

fractionnements, au moins élémentaires, y sont associés. Battle et al. [1996] ont observé la 

même évolution du rapport O2/N2 à la base du névé à Pole Sud et ont suggéré qu’elle était liée 

à un processus d’effusion lors de la fermeture des pores. En se fermant sous l’effet du poids 

de la neige, les bulles d’air sont en surpression et expulsent les molécules d’air vers 

l’extérieur par le mince canal transitoire qui relie l’intérieur de la bulle à l’air libre dans le 
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reste du névé [Craig et al., 1988]. Les molécules de dioxygène sont plus petites que les 

molécules de diazote (0,2 nm contre 0,205 nm). Par conséquent, elles vont être plus 

facilement expulsées de la zone de fermeture des pores. Cet excès en dioxygène se concentre 

ensuite dans la zone non-diffusive. 

Cette explication pour l’excès en oxygène à la base du névé semble bien étayée si nous 

considérons différents sites. Kenji Kamawura [2000] a mesuré le rapport O2/N2 ainsi que le 

�G15N dans deux névés en Antarctique (H72 et Dôme F). Le site de H72 montre des profils de 

�G15N et de O2/N2 comparables à ceux observées à NorthGRIP. Pour Dôme F, les résultats 

obtenus suggèrent que la zone non-diffusive est quasiment inexistante sur la base des mesures 

de �G15N : comme sur les mesures de �G15N dans le névé de Dôme C reproduites au début de ce 

chapitre, aucun palier n’est clairement atteint en �G15N avant que les prélèvements par 

pompage de l’air dans le névé ne deviennent impossibles à cause de l’imperméabilité de la 

glace. De même, le rapport O2/N2 à Dôme F n’augmente pas à la base du névé. Cette fois, la 

zone de fermeture des pores est très localisée et l’excès d’oxygène à la base du névé produit 

par effusion peut diffuser dans l’ensemble de l’air circulant dans le névé car aucune zone non-

diffusive ne l’isole à la base du névé. 

L’existence d’une zone non-diffusive variable selon les sites semble bien établie. Elle 

est détectable par un excès significatif d’oxygène par rapport à la concentration 

atmosphérique actuelle et un palier en �G15N. Il s’agit, d’une part, de savoir ce qui contraint 

l’épaisseur de cette zone non-diffusive et, d’autre part, de déterminer si le processus de 

fermeture des pores modifie les valeurs de �G15N, �G18O et �G40Ar dans le névé et surtout dans 

l’air piégé dans la glace comme il modifie le rapport O2/N2. Pour répondre à la première 

question, nous avons effectué une revue des différents névés étudiés avec leurs 

caractéristiques principales (accumulation, température).  

 

4) Comparaison de différents névés. 
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Site 
taux 
d'accumulation 
(eq eau/an)

température 
moyenne 
annuelle

profondeur 
de la zone 
convective

profondeur 
de fermeture 
des pores 
(mesures)

profondeur 
de la zone 
non-diffusive

profondeur de 
fermeture des 
pores modélisée 
[Goujon et al., 
2003]

profondeur de 
fermeture des 
pores modélisée 
[Schwander et al., 
1997]

Vostok1 2,2 cm -57,3°C 12 m 102 m 2 m 100 m 100 m
South Pole2 7 cm -51°C < 1 m 123 m 7 m 110 m 115 m
Siple Dome3 8 cm -25°C <1,5 m 56 m 8 m 47,5 m 47 m
Dronning Maud Land4 7 cm -39°C < 5 m 74 m 7 m 69 m 72 m
Dome C4 2,5 cm -54,5°C < 5 m 100 m 3 m 100 m 100 m
Dome F5 2,7 cm -58°C 5-10 m 100 m < 4 m 115 m 120 m
Berkner Island6 26 cm -26°C < 2 m 63 m 11-13 m 60 m 59 m
H725 35 cm -20°C < 2 m 65 m 10 m 52 m 53 m
DSSW20K (Law Dome)7 15 cm -22 °C ? 52 m 11 m ?? 46 m
DE08 (Law Dome)8 140 cm -19°C ? 86 m 12 m ?? 72 m
NorthGRIP9 19 cm -32°C 2 m 72 m 5-10 m 67,5 m 67 m  
références: 
1-Bender et al., 1994b 
2-Battle et al., 1996 
3-Severinghaus et al., 2001; Severinghaus, Comm. Pers. 
4-A. Landais dans Leuenberger et al., in prep 
5-Kamawura, thèse de doctorat 
6-A. Landais + Sophie Bernard Comm. Pers. 
7-Trudinger et al., 2002 
8-Trudinger et al., 1997 
9-A. Landais 

 
Tableau 3.1 : Revue de différents névés étudiés avec les caractéristiques principales en 
surface (accumulation en équivalent en glace par an, température moyenne annuelle). Dans 
ce tableau, nous avons pris les caractéristiques de surface obtenues par des études 
glaciologiques (modèle de densification, mesure de température dans le trou de forage). Ces 
estimations sont parfois en désaccord avec les observations météorologiques (3,1 cm 
d’équivalent en glace par an pour le taux d’accumulation à Dôme C, -49°C pour la 
température moyenne annuelle à South Pole).  
 

 Une comparaison de différents névés est effectuée sur le tableau 3.1. Nous avons 

choisi de sélectionner les névés pour lesquels des profils de �G15N ont été effectués et 

d’interpréter la structure du névé en fonction de la répartition du �G15N. Ce choix correspond à 

l’approche développée dans cette thèse d’interprétation des profils de �G15N dans la glace. Plus 

précisément, nous avons choisi de décrire la profondeur de la zone convective comme la zone 

où le �G15N est égal à zéro et la zone non-diffusive comme la zone où le �G15N est stable (ou 

légèrement décroissant). La profondeur de fermeture des pores est celle à laquelle le pompage 

de l’air est impossible. Ce choix est différent de celui adopté par Arnaud et al. [2000] et 

Goujon et al. [2003] par exemple. En effet, les modèles de névé définissent la profondeur de 

la zone convective, le haut de la zone non-diffusive et la profondeur de fermeture des pores 

par des densités critiques atteintes pour la neige (dépendant des caractéristiques de surface de 

chaque site).  

  

a. La zone convective 
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Les névés étudiés au LSCE ne présentent aucune zone convective, d’autres névés 

situés en Antarctique sur des sites très froids et à faible taux d’accumulation ont une zone 

convective d’une dizaine de mètres aujourd’hui (Dôme F, Vostok) (Tableau 3.1). Il est tentant 

de relier l’existence d’une zone convective profonde à ces caractéristiques extrêmes de 

surface du plateau Est Antarctique (taux d’accumulation température extrêmement bas). En 

effet, avec un faible taux d’accumulation associé au vent de surface qui déplace sans arrêt la 

neige de surface, il est impossible de séparer la couche de neige tombée l’été de la couche de 

neige tombée l’hiver. La densité augmente de façon homogène en profondeur; ce qui n’est pas 

le cas dans les névés à plus fort taux d’accumulation où il existe une différence de densité 

entre couches d’hiver et couches d’été (Figure 3.10). Dans les sites à fort taux 

d’accumulation, il est logique d’imaginer qu’une couche saisonnière à haute densité par 

rapport à la densité moyenne annuelle bloque la convection dans le haut du névé alors que 

dans un névé à faible taux d’accumulation, à la profondeur équivalente, la densité moyenne 

annuelle permet la convection. Il serait donc logique d’associer l’absence de zone convective 

à des sites de fort taux d’accumulation. Cependant, l’absence d’une zone convective 

significative dans le névé de Dôme C (site qui a les mêmes caractéristiques de surface que 

Dôme F et Vostok) infirme ce raisonnement.  

 D’autres explications ont été suggérées pour expliquer l’existence d’une zone 

convective. La convection thermique peut être écartée sur la base d’un simple calcul de 

nombre de Rayleigh critique avec le gradient de température actuel dans le haut du névé 

[Schwander et al., 2002]. Colbeck [1989] a lancé l’idée que le relief de surface pouvait 

influencer la convection par le vent dans la couche de surface. En effet, l’existence de petites 

dunes en surface de la calotte combinée à l’action du vent produit des zones de dépression. 

Ces variations locales de pression peuvent conduire à un pompage de l’air de la partie 

supérieure du névé et induire une convection. Colbeck [1989] ont estimé à 10 m la profondeur 

du névé affectée par un tel phénomène. Plus récemment (janvier 2004), J. Severinghaus a 

observé, sur un site de mégadunes sur le plateau Antarctique, des zones convectives d’une 

vingtaine de mètres dues à la structure de la neige (grains très larges en surface et présence de 

fissures macroscopiques [Severinghaus, 2004]). Les mégadunes (5 km de long pour moins de 

10 m de haut) sont actuellement parmi les régions les plus froides et les plus exposées au vent 

d’Antarctique. Par conséquent, elles peuvent présenter une certaine analogie avec les sites de 

Vostok, Dôme F et Dôme C en période glaciaire. 
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b. La zone non-diffusive.  

 Les profondeurs de zone non-diffusive sont aussi indiquées sur le tableau 3.1. Dans ce 

cas, il semble que les sites les plus froids associés aux taux d’accumulation les plus faibles 

(Dôme C, Vostok et Dôme F) ne montrent aucune (ou une très faible) zone non-diffusive. La 

présence d’une zone non-diffusive pour les autres sites est en accord avec l’existence de 

couches de densité différente entre été et hiver (Figure 3.10). En effet, la fermeture des pores 

correspond à une certaine densité de la neige (~0,84). Une fois cette densité atteinte, la couche 

est imperméable. Cependant, sur les sites à fort taux d’accumulation, les couches d’été (faible 

densité) sont différentiables des couches d’hiver (forte densité). Dans de tels sites, ces 

variations de densité de surface se conservent tout au long du processus de densification du 

névé et se retrouvent en bas du névé dans la zone de fermeture des pores. La couche de 

relativement forte densité peut devenir imperméable alors que les couches plus profondes 

n’ont pas atteint la densité de 0,84 [Schwander et Stauffer, 1984 ; Stauffer et al., 1985].  

Une zone non-diffusive est ainsi créée dans laquelle l’air diffuse encore d’une couche 

à une autre mais ne peut plus s’échapper vers le haut du névé. L’air peut encore être pompé à 

cette profondeur même s’il ne s’échange plus avec l’air de la colonne diffusive. Une telle 

explication est en accord avec les mesures de teneurs en air dans la glace de Law Dome 

[Delmotte et al., 1999] qui montrent une grande variabilité saisonnière avec plus d’air dans les 

couches d’été. En outre, les mesures de densité le long du névé (e.g. [Kamawura, 2000]) 

décrivent, pour les sites à fort taux d’accumulation, un profil de densité bruité alors que pour 

les sites à faible taux d’accumulation (pour lesquels la densité de surface est homogénéisée 

par le vent) ce profil suit les équations données par Herron and Langway [1980] et Pimienta 

[1987]. En résumé, l’existence de la zone non-diffusive semble reliée au taux d’accumulation 

et à la température des sites considérés. Ce constat est représenté figure 3.10 avec une 

évolution de l’épaisseur de la zone non-diffusive avec la température et le taux 

d’accumulation en surface. Notons cependant que pour les sites à très fort taux 

d’accumulation (Law Dome), la zone non-diffusive ne dépasse pas les 12 m de profondeur 

(non représenté sur la figure 3.10). Il faut donc conclure que si le schéma du névé doit faire 

effectivement apparaître une zone non-diffusive qui peut varier d’un site à l’autre et aussi 

dans le temps sur un même site, il est peu probable qu’elle dépasse cette limite haute des 12 m 

de profondeur.  
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figure 3.10 :Schéma de densification du névé pour deux sites aux caractéristiques 
complètement différentes. A gauche, un site à fort taux d’accumulation (type NorthGRIP, 
H72, Law Dome ou Berkner Island) présente un profil de densité (trait plein noir)  marqué 
par l’alternance des couches denses (été en gris foncé) et moins denses (hiver en gris clair). 
Le profil de densité tel qu’il est modélisé apparaît en trait gris. La première couche 
imperméable apparaît quand la couche d’hiver atteint la densité critique pour la fermeture 
des pores et la fermeture des pores est définitive quand la couche d’été atteint aussi cette 
densité critique. Il existe donc une zone non-diffusive.  A droite, un site à faible taux 
d’accumulation et à fort vent de surface (Vostok, Dôme F et Dôme C ?) a une densité de 
surface homogène au cours des saisons. Le profil de densité mesuré et le profil modélisé sont 
identiques (trait plein). Il n’y a pas de  zone non-diffusive et l’existence d’une zone convective 
pourrait être favorisée. 
 

niveau 
imperméable 
supérieur 

niveau 
imperméable 
supérieur 

Zone non-diffusive 

 Densité critique pour 
la fermeture des pores 

 Densité critique pour 
la fermeture des pores 

Névé à faible taux d’accumulation+vent Névé à fort taux d’accumulation 

vent
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Figure 3.11 : Evolution de la 
zone non-diffusive (m) en 
fonction de la température et du 
taux d’accumulation du site 
considéré. Les deux névés de 
Law Dome n’ont pas été 
ajoutés à cause du taux 
d’accumulation très important. 

 

c. La profondeur de fermeture des pores. 

Le tableau 3.1 permet de comparer les résultats de deux modèles de densification 

[Goujon et al., 2003 ; Schwander et al., 1997] aux différentes observations. A l’origine, les 

modèles développés par J. Schwander, d’une part, et d’autre part par P. Pimienta, J.-M. 

Barnola, L. Arnaud et C. Goujon disposaient comme seules données des profils de densité 

dans les névés de Vostok, GRIP et Byrd. C’est à partir de ces profils que la calibration semi-

empirique des modèles a été effectuée. Ils donnent des résultats très similaires bien que les 

équations décrivant la densification du névé soient différentes. Puisque la calibration des 

modèles a été effectuée à partir de données de névé à Vostok entre autres, l’accord entre 

profondeurs de fermeture des pores observée et modélisée à Vostok est excellent. De même, 

pour le site de Dôme C, le modèle prédit correctement la zone de fermeture des pores. Pour 

NorthGRIP et Siple Dome, le modèle est relativement proche des observations mais la 

profondeur de fermeture des pores modélisée est systématiquement plus faible que celle 

observée. Enfin, pour les sites de Pole Sud, Dôme F, H72 et DE08, le modèle est en désaccord 

avec les données et encore une fois le modèle donne une profondeur de fermeture des pores 

moins profonde qu’en réalité.  

L’incertitude sur la température moyenne annuelle et le taux d’accumulation pourrait 

expliquer une partie des disparités. Une modification d’un degré de la température moyenne 

annuelle pour des sites à température moyenne annuelle très faible (Dôme C, Dôme F ou 

Vostok) donne une erreur de 5 mètres sur l’estimation de la profondeur de la zone de 

fermeture des pores (Figure 3.12). En général, pour chaque site, les différentes méthodes de 
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mesure donnent une température moyenne annuelle dans une gamme de 2°C. Le même 

raisonnement peut être appliqué pour les faibles taux d’accumulation : 5 millimètres 

d’équivalent en glace par an de différence conduisent à une différence de profondeur de 

fermeture des pores de 10 mètres. Cette sensibilité de la profondeur de fermeture des pores à 

la température et au taux d’accumulation est sans doute une limite importante pour les 

modèles quant il s’agit de simuler les sites très froids.  

Une étude de sensibilité plus détaillée peut être entreprise pour le site de Pole Sud. La 

température moyenne annuelle mesurée de 1957 à 1993 à Pole Sud est de -49.3°C (variant de 

-48,8°C à -50,3°C selon les années) alors que celle mesurée à 15 mètres de profondeur dans le 

trou de forage en 2000 [Severinghaus et al., 2001] est de -51°C. De même, le taux 

d’accumulation a été estimé par Mosley-Thompson [1995] : il passe de 7 cm d’équivalent en 

glace par an en 1960 à 9 cm d’équivalent en glace par an en 1996 (l’erreur sur le taux 

d’accumulation est d’1 cm d’équivalent en glace par an). Le modèle de Goujon et al. [2003] 

utilisé avec une température de - 49,3°C en surface et un taux d’accumulation de 7 cm 

d’équivalent en glace par an mène à une estimation de la profondeur de fermeture des pores 

de 100 mètres alors que pour une température de -51°C et un taux d’accumulation de 9 cm 

d’équivalent en glace par an, la profondeur de fermeture des pores est de 117 mètres.  

Les disparités entre modèle et données peuvent aussi être expliquées par des 

définitions différentes pour la profondeur de fermeture des pores adoptées ici et par les 

modélisateurs. Cette différence de définition joue énormément pour les sites à fort taux 

d’accumulation où les variations saisonnières influent sur le profil de densité. Les modèles 

n’intègrent pas cette variabilité saisonnière. Or, nous avons déjà indiqué qu’il y a une 

différence entre les couches de neige estivales (moins denses) et les couches hivernales (plus 

denses). Par conséquent, sur les sites à fort taux d’accumulation, une couche hivernale peut 

atteindre la densité de la zone de fermeture des pores alors que la densité de la couche 

annuelle (celle donnée par le modèle) l’atteindra quelques mètres plus bas (Figure 3.10). De 

même, des couches d’été, de densité inférieure à la densité critique, subsisteront plus en 

profondeur qu’au niveau de la fermeture des pores donnée par le modèle. Cette deuxième 

explication permet de justifier la différence entre modèle et observations sur des sites à fort 

taux d’accumulation (H72, DE08). Pour les sites à faible taux d’accumulation, la première 

explication semble plus pertinente pour expliquer au moins une part de la différence entre 

modèle et observations. 
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Figure 3.12 :Evolution de la zone de fermeture des pores donnée par le modèle de Jean-
Marc Barnola [Goujon et al.,2003] en fonction du taux d’accumulation et de la température 
moyenne annuelle. Les principaux sites étudiés ont été reportés sur ce graphique avec leurs 
caractéristiques de surface. Pour NorthGRIP, qui est le site le plus étudié dans cette thèse, 
nous avons reporté les caractéristiques pour le dernier maximum glaciaire et pour la période 
chaude d’un événement de Dansgaard-Oeschger moyen (interstade). Les caractéristiques de 
NorthGRIP en période glaciaire sont les mêmes que celles de plusieurs sites en Antarctique 
actuellement. 
  

d. Le processus de fermetur e des pores : fractionnement 
associé ? 

 
  Les mesures isotopiques dans le névé de NorthGRIP suggéraient une variation du �G15N 

et du �G18O dans la zone non-diffusive. Ces résultats ont été comparés avec les données de Jeff 

Severinghaus sur le névé de Siple Dome avec une résolution spatiale de l’ordre du mètre dans 

la zone non-diffusive (comm. pers., 2003). Ces données sont en accord avec les nôtres et 

indiquent un fractionnement en oxygène et éventuellement en azote relié au processus 

d’effusion qui exclut l’oxygène des bulles en cours de fermeture dans la zone non-diffusive. 

Lors de la fermeture des pores, il est logique que les isotopes les plus légers diffusent plus vite 

vers l’extérieur des bulles en cours de fermeture ; par conséquent, le rapport isotopique dans 
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l’air du névé est appauvri et enrichi dans les bulles d’air. Il semble que ces fractionnements 

soient reliés au �G32/28 comme �'�G18O=-0,1.�'�G32/28 et �'�G15N=-0,05.�'�G32/28. Cependant, ces 

conclusions ne doivent pas être considérées comme définitives car elles reposent sur un 

nombre d’observations assez restreint. Nous suggérons néanmoins que le processus de 

fermeture des pores peut affecter les valeurs isotopique de l’air piégé dans la glace. Une des 

manières de corriger cet effet (assez limité d’après nos mesures) serait d’effectuer une 

correction supplémentaire pour les valeurs de �G15N et �G18O à partir des valeurs du rapport 

O2/N2 contenu dans l’air piégé dans la glace à chaque niveau de profondeur. 

 

5) Conclusions sur le névé actuel. 

Les mesures effectuées dans les névés ont permis de : 

- (1) Affiner l’estimation du coefficient de diffusion thermique 

pour les isotopes de l’oxygène dans le but de l’appliquer aux 

mesures de �G18O effectuées sur NorthGRIP. 

- (2) Affiner la connaissance de la structure du névé en 

définissant une zone non-diffusive variable selon les 

caractéristiques de surface du site (température et taux 

d’accumulation). Cette zone non-diffusive ne dépasse pas 12 m 

de profondeur. 

- (3) Mettre l’accent sur les limites des modèles de névé pour 

déterminer avec précision la profondeur de fermeture des pores 

(incertitude sur la détermination de la température et du taux 

d’accumulation très importante pour les sites très froids). 

- (4) Suggérer un fractionnement additionnel qui peut avoir lieu 

lors du processus de fermeture des pores affectant le rapport 

O2/N2 et éventuellement les valeurs de �G15N. 

Ces conclusions sur les névés actuels et leur modélisation sont bien établies. Dans la suite 

du chapitre, nous allons utiliser la valeur du �G15N comme indicateur de profondeur de la zone 

diffusive (signal gravitationnel uniquement) pour les périodes passées. Nous ferons 

implicitement l’hypothèse que le fractionnement éventuel lors de la fermeture des pores (4) 

affecte de façon négligeable la répartition isotopique de l’azote piégé dans la glace dans le 

passé. En effet, la dépendance entre le �G15N et le rapport O2/N2 suggérée par nos mesures sur 

le névé de NorthGRIP implique que les variations de �G15N attendues pour des variations de 
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�G32/28 de 10‰ au maximum à NorthGRIP sont inférieures à 0,005‰ (comparable à la 

précision analytique). 

 

6) Evolution du névé lors d’une déglaciation 

a. Rappel de la problématique 

Les modèles de névé actuels décrivent de façon satisfaisante les profondeurs de zone 

diffusive pour la période actuelle à la fois au Groenland et en Antarctique. Quant à l’évolution 

du névé au cours du temps, les modèles suggèrent que, pour une diminution de température et 

de taux d’accumulation telle qu’elle est estimée pour le passage d’une période interglaciaire à 

une période glaciaire, le névé voit sa profondeur de fermeture des pores augmenter au 

Groenland (Figure 3.12 pour NorthGRIP) et en Antarctique. Un tel résultat est en accord avec 

les données actuelles (le névé de NorthGRIP est moins profond que le névé de Dôme C) et 

avec les données de �G15N dans l’air piégé dans la glace au Groenland. En effet, Schwander et 

al. [1997] montrent que les valeurs de �G15N à GRIP sont plus importantes en période glaciaire 

qu’en période interglaciaire. Interprétant un tel signal dans des périodes climatiquement 

stables comme un signal résultant uniquement du fractionnement gravitationnel, ils concluent 

que la zone diffusive est plus grande en période glaciaire. Si les zones convective et non-

diffusive n’ont pas varié, l’augmentation de �G15N mesurée se traduit par une augmentation de 

20 mètres de la profondeur de fermeture des pores. Nos résultats sur les valeurs de �G15N 

pendant la dernière période glaciaire et pendant le dernier interglaciaire sur les sites de GRIP 

et de NorthGRIP sont en accord avec les observations de Schwander et al. [1997] (cf chapitres 

suivants). Enfin, le modèle de Goujon et al. [2003] reproduit de façon correcte ces évolutions 

à GRIP, NorthGRIP et GISP2. 

Si le fonctionnement du névé et la répartition du �G15N semblent compris au Groenland, 

ce n’est pas le cas en Antarctique [Caillon et al., 2003 ; Kamawura, 2001 ; Sowers, 1992 ; 

Dreyfus, 2003]. Les sites étudiés sont caractérisés par des températures très basses (-55°C) et 

des taux d’accumulation faibles (< 3 cm d’équivalent en glace par an), les plus bas du monde. 

Les caractéristiques particulières de ces sites expliquent peut-être pourquoi les modèles de 

névé qui contiennent une partie de description empirique ne reproduisent pas ces évolutions 

pour des périodes climatiques pour lesquelles il n’existe aucun équivalent actuel. C’est dans 

ce cadre que nous avons entrepris une étude originale de l’évolution du �G15N de l’air piégé 

dans la glace sur le plateau de Dronning Maud Land en Antarctique, au sud de l’océan 

Atlantique (Kohnen Station, 75°00’S, 00°04’E). Ce site de forage, situé à 2° plus au nord et 
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700 m plus haut que le site où ont été effectués les prélèvements d’air dans le névé, est 

caractérisé par une température en moyenne annuelle de –44,6°C  et un taux d’accumulation 

de 7 cm d’équivalent en glace par an. Ces caractéristiques sont intermédiaires entre celles des 

sites du plateau antarctique de l’est et celles du Groenland. L’évolution du �G15N pour la 

dernière transition glaciaire-interglaciaire à Kohnen Station (DML) est un élément important 

pour comprendre ce qui régit l’évolution du névé dans les sites à faible taux d’accumulation. 

 

b. Les mesures  

Nous avons effectué des mesures de �G15N et �G18Oatm sur 52 niveaux de profondeur 

couvrant la transition glaciaire-interglaciaire dans l’air de la carotte de Kohnen avec une 

résolution spatiale de 10 m (de 548 à 1172 m, Figure 3.13). Pour chaque niveau de 

profondeur, deux échantillons ont été extraits et mesurés et des vérifications ont été effectuées 

sur 4 niveaux de profondeur (à nouveau 2 échantillons). Nous avons apporté un soin tout 

particulier à effectuer ces vérifications pour deux raisons : 

- La résolution spatiale de 10 m pour effectuer les mesures est 

extrêmement faible (elle a été imposée par le partage de la 

glace). Le �G15N résulte de fractionnements thermique et 

gravitationnel imposés par le climat local qui est susceptible de 

varier rapidement. Une mesure de �G15N tous les 10 mètres ne 

reflète pas une moyenne de l’évolution du névé sur 300 années 

(aux profondeurs étudiées, le modèle d’âge pour DML donne 

une correspondance de 10 m pour 300 ans). Nos vérifications 

sur les mesures montrent effectivement que le profil bruité 

obtenu sur la figure 3.13 n’est pas lié à l’erreur de mesure mais 

à une véritable variabilité à haute fréquence du �G15N liée de 

façon complexe aux conditions de surface. 

- Les mesures sont effectuées dans la zone de formation des 

clathrates (la zone fragile est située de 700 à 900 m ; en 

dessous, les clathrates se forment progressivement sur quelques 

centaines de mètres). Les variations de �GO2/N2 (Figure 3.13) 

dans l’air piégé dans la glace confirment que pour la zone de 

1000 à 1200 m, l’air était isolé, avant forage, dans des clathrates 

en formation. En effet, le �GO2/N2, qui est habituellement négatif 
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dans l’air piégé dans la glace, à cause du processus d’effusion 

lors de la fermeture des pores, est positif dans certains 

échantillons de glace de 1000 à 1200 m de profondeur. Or, dans 

la zone de formation des clathrates, où coexistent clathrates et 

bulles d’air, les clathrates sont relativement enrichis en oxygène 

[Ikeda et al., 1999]. Notre méthode d’extraction est censée 

extraire de façon identique l’air des clathrates et des bulles 

d’air. Cependant, le fait que nous ayons des échantillons avec 

de l’air enrichi en oxygène suggère que lors du stockage de la 

glace, de la découpe ou de l’extraction, nous avons favorisé la 

conservation puis l’extraction de l’air stocké sous forme de 

clathrates par rapport à celui des bulles d’air dans les zones 

mixtes. 

L’erreur analytique associée est de 0,006‰ pour le �G15N et 0,015‰ pour le �G18O. Il est 

possible (cf chapitre V) qu’un fractionnement supplémentaire sur l’oxygène soit associé à la 

formation des clathrates mais aucun effet n’est attendu pour le �G15N. 

Le profil de �G18Oatm (Figure 3.13) est en accord avec les mesures effectuées sur cette 

période sur les différentes carottes de glace de l’Antarctique et du Groenland et montre un 

maximum autour de 1,2‰ à 850 m correspondant au dernier maximum glaciaire (maximum 

de l’extension des calottes de glace) puis une diminution vers l’Holocène. A cause du long 

temps de résidence atmosphérique associé, l’évolution du �G18O de l’O2 est la même dans l’air 

piégé au Groenland et en Antarctique pour une même période de temps. Pour le dernier 

maximum glaciaire, tous les enregistrements de �G18Oatm dans les carottes de glace indiquent 

un maximum de 1,2‰. Cette évolution correcte du �G18Oatm suggère que le fait d’avoir effectué 

les mesures dans la zone fragile de la carotte de glace et de formation des clathrates n’a pas 

nui à la qualité des mesures. Seule la préparation des échantillons en a été affectée : la glace 

se casse plus facilement lors de la découpe sur la zone fragile. Le profil de �G15N est bruité 

mais montre une claire augmentation depuis la période glaciaire vers la période interglaciaire 

de 0,05‰. 
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Figure 3.13 : Mesures effectuées dans la carotte de Kohnen Station (DML) sur la transition 
du dernier maximum glaciaire à l’Holocène (de haut en bas, �G18Oglace, �G15N, �G18Oatm  et 
�GO2/N2). Le �G18Oatm a été corrigé de l’effet gravitationnel uniquement selon �G18Oatm =�G18O-
2�G15N (l’erreur effectuée sur la valeur vraie de �G18Oatm  en négligeant l’effet thermique est ici 
inférieure à 0,02‰). Le profil de �G18Oglace a été mesuré à Potsdam entre 2002 et 2004 
[Oerter et al., in press ; H. Meyer et  H.Oerter, AWI, comm. pers.]. 
Les traits avec des tirets/en pointillés indiquent les points d’inflexion dans les profils du 
�G15N/�G18Oglace. En suivant la méthode proposée par Caillon et al. [2003a] sur le site de 
Vostok (l’évolution du �G40Ar ou �G15N est liée à l’évolution de la température dans le gaz), des 
valeurs de �' profondeur sont suggérées : 

- en identifiant les débuts des augmentations de �G15N et de 
�G18Oglace : 55 m. 

- en identifiant la fin de l’augmentation de �G15N et la première 
interruption dans l’augmentation de �G18Oglace :55 m 

- en identifiant les fins des augmentations de �G15N et de 
�G18Oglace : 170 m.     

 

 

c. Contraintes sur l’évolution du névé. 
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Figure 3.14 : Figure d’étude. Corrélation par le �G18Oatm  et le méthane des différents 
enregistrements en �G15N correspondants à la déglaciation. De haut en bas : 
- Evolution du �G15N à GISP2 [Severinghaus et al.,1998] comparée à la sortie du modèle de 
Goujon et al. [2003] ; évolution du �G15N à Byrd [Sowers et al., 1992] en accord avec ce qui 
est attendu par les connaissances actuelles sur l’évolution du névé.  
- Evolution du méthane sur GISP2 [Blunier et Brook, 2001], Byrd, Dôme C [Monnin et al., 
2001] et Dôme F pour la corrélation 
- Evolution du �G15N à Dôme C [Dreyfus, 2003], Dôme F [Kamawura, 2001], DML (cette 
étude), Law Dome-DSS [Morgan, Delmotte et al., 2003]et Vostok [Sowers et al., 1992]. 
Toutes ces évolutions sont contraires à ce qui est attendu par la modélisation (exemples à 
Dome C et Vostok par la modélisation du signal gravitationnel et total [J.-M. Barnola, comm. 
pers.]) et à la compréhension actuelle du névé. 
- Evolution du �G18Oatm  sur la déglaciation à Dôme F, Dôme C, DML, GISP2, DSS et Vostok.  
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Pendant la transition de la dernière période glaciaire à l’Holocène en Antarctique, les 

changements climatiques ont été assez lents. Le profil de �G15N est donc principalement le 

résultat d’un fractionnement gravitationnel. Celui-ci dépend de façon inverse de la 

température et de façon linéaire de la profondeur de la zone diffusive. En l’absence 

d’information contraire, les changements d’épaisseur des zones non-diffusive et convective 

lors du changement glaciaire interglaciaire sont supposés nuls et nous pouvons faire 

l’hypothèse que l’épaisseur de la zone diffusive et la profondeur de fermeture des pores ont 

évolué de conserve. Pour le dernier maximum glaciaire, nous pouvons estimer la température 

à Kohnen (DML) à environ -53°C d’après le profil isotopique (voir plus loin) et le taux 

d’accumulation à 0,6 fois celui de l’actuel [Huybrechts et al., 2004]. Ceci implique que lors 

du dernier maximum glaciaire, la profondeur de fermeture des pores est supérieure à la 

profondeur actuelle et donc que la profondeur de la zone diffusive diminue lors du 

changement glaciaire-interglaciaire (Figure 3.12). Si nous suivons ces résultats de modèles, le 

�G15N lié uniquement au fractionnement gravitationnel doit diminuer comme il est observé au 

Groenland pour la déglaciation. Nous observons la tendance contraire à Dronning Maud 

Land : le �G15N augmente de 0,4‰ en dessous de 950 m à 0,45‰ au-dessus de 850 m de 

profondeur (Figure 3.13). La tendance est la même que celle observée à Vostok [Caillon et al., 

2003], Dôme C [Dreyfus, 2003] et Dôme F [Kamawura, 2000]. Pour expliquer ce désaccord, 

plusieurs pistes ont déjà été proposées : 

- (1) Le �G15N n’est pas simplement lié à un fractionnement 

gravitationnel. Un effet de fractionnement thermique doit être 

ajouté. 

- (2) Le fonctionnement du névé n’est pas bien compris. 

- (3) L’évolution de la zone diffusive et celle de la profondeur de 

fermeture des pores ne sont pas corrélées.  

Pour explorer ces hypothèses, nous avons effectué une compilation des résultats 

existants. En collaboration avec Gabrielle Dreyfus et Kenji Kamawura, nous avons rassemblé 

les données de �G15N sur la dernière déglaciation sur plusieurs sites en Antarctique (Vostok, 

Dôme C, DML, Dôme F, Byrd, Law Dome) et au Groenland (GISP2). Pour comparer sur une 

même échelle d’âge gaz l’évolution du �G15N sur les différents sites, nous avons effectué une 

corrélation via le méthane et/ou le �G18Oatm, comme traceurs globaux dans l’atmosphère. Un tel 

exercice résulte en une figure complexe (Figure 3.14) qui permet néanmoins de comparer 

directement les évolutions de �G15N sur les différents sites en Antarctique et à GISP2, au 
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Groenland, ainsi que quelques sorties du modèle de Goujon et al. [2003] sur GISP2 (en accord 

avec les mesures), Vostok et Dôme C (en désaccord avec les données sur les tendances).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.15 : Simplification de la figure 3.14 en ne conservant les évolutions du �G15N que sur 
les sites de Dôme F, Dôme C, Kohnen (DML) et GISP2 (après corrélation par le méthane et 
�G18Oatm pour avoir une échelle commune).   

 

La comparaison effectuée sur les tendances de �G15N sur la déglaciation montre qu’à 

part Byrd, tous les sites en Antarctique décrivent une augmentation du �G15N sur la 
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déglaciation alors que le modèle prévoit une diminution du �G15N suivant celle de la 

profondeur de fermeture des pores. Pour l’ensemble des sites présentés sur la figure 3.14, 

certaines mesures sont à écarter à cause de la grande dispersion (DSS, Byrd, Vostok). Nous  

conservons uniquement les profils de Kohnen (DML), Dôme C, Dôme F et GISP2 pour 

lesquels il n’y a aucune ambiguïté quant à la validité des mesures (Figure 3.15). 

L’augmentation de �G15N associée à la déglaciation est de la même amplitude (0,05 à 0,055‰) 

sur Dôme C, Dôme F et Kohnen (DML). Il semble cependant que l’augmentation ait lieu plus 

tôt à Kohnen (DML) par rapport à Dôme C et Dôme F.  

Dans un premier temps, Jean-Marc Barnola et Céline Goujon ont testé l’hypothèse (1) 

selon laquelle la différence entre modèle et mesures était liée à un problème de gradient 

thermique dans le névé qui induit un fractionnement thermique persistant pour le �G15N. 

Effectivement, le modèle de Goujon et al. [2003] suggère qu’à cause du flux géothermal et du 

taux d’accumulation très faible en période glaciaire (~1,7 cm d’équivalent en glace par an), un 

gradient de température de 4°C maximum affecte le névé pendant le dernier maximum 

glaciaire à Dôme C et à Vostok. Un fractionnement thermique s’ajoute alors au 

fractionnement gravitationnel et le �G15N est modifié lors de la fermeture des pores. Pour la 

modélisation du signal �G15N à Dôme C, l’effet de fractionnement thermique réduit de 0,04‰ 

l’amplitude du �G15N modélisé en période glaciaire (Figure 3.15). Ce n’est pas suffisant pour 

inverser la tendance pour l’évolution du �G15N modélisée. Pour inverser cette tendance et 

reproduire les données de Gabrielle Dreyfus sur la transition, il faudrait imposer un gradient 

thermique de -15°C entre le haut et le bas du névé, ce qui n’est pas envisageable. De plus, à 

Dronning Maud Land, où le taux d’accumulation est plus du double de celui de Dôme C, 

l’effet du flux géothermal est négligeable sur le gradient de température dans le névé et ne 

peut pas expliquer l’inversion de tendance.  

L’hypothèse (2) quant à la capacité des modèles de névé à reproduire correctement 

l’épaisseur de la zone diffusive et la profondeur de fermeture des pores au Groenland est celle 

qui a inspirée notre étude à Kohnen Station (Dronning Maud Land). En effet, si les modèles 

ne prédisent pas correctement l’évolution du �G15N à Vostok, à Dôme C et à Dôme F qui n’ont 

pas d’équivalent actuel pour les caractéristiques de surface en période glaciaire, le problème 

peut être lié à une mauvaise description de la profondeur de fermeture des pores avec les 

températures très froides ou à une mauvaise description de la densification avec des taux 

d’accumulation très faibles. Dronning Maud Land présente actuellement une température en 

moyenne annuelle de -44.6°C. La variation isotopique de �G18Oglace entre le dernier maximum 
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glaciaire et l’actuel à DML est de 5,5‰. En prenant une pente spatiale de 0,65‰/°C pour 

l’Antarctique [Masson-Delmotte et al., 2000] et une erreur de 20% pour l’application aux 

conditions climatiques passées, la température du dernier maximum glaciaire était supérieure 

à -55°C. De plus, d’après les études de modélisations (ECHAM, G. Hoffmann, 

communication personnelle), la température du dernier maximum glaciaire, à Dronning Maud 

Land est aussi supérieure à -55°C, c'est-à-dire supérieure au maximum de froid de Vostok. 

Quant au taux d’accumulation à Kohnen Station lors du dernier maximum glaciaire, il est 

estimé à 0,6 fois le taux d’accumulation actuel à partir de la relation appliquée au plateau 

Antarctique [Ritz, 1992] ou à partir du comptage de couches [Huybrechts et al., 2004]. En 

conclusion, les conditions de surface à Kohnen Station (DML) lors du dernier maximum 

glaciaire sont comparables aux conditions de surface actuelles à Vostok. Le modèle décrit 

correctement la physique du névé à Vostok et sur le site voisin de Kohnen Station sur le 

plateau de Dronning Maud Land (voir mesures isotopiques dans le névé) pour les périodes 

actuelles ; il devrait donc décrire correctement le névé pour la transition entre le dernier 

maximum glaciaire et l’actuel. Il est difficile d’incriminer la différence entre les évolutions de 

�G15N mesurées et attendues par la modélisation à une mauvaise description physique de la 

densification dans le névé.  

Nous avons écarté les deux premières hypothèses pour expliquer la différence entre 

modèle et mesures pour le �G15N sur la déglaciation à Kohnen Station. Il reste la possibilité que 

les évolutions de la zone diffusive et de la profondeur de fermeture des pores ne soient pas 

corrélées (hypothèse 3). Nous avons montré, dans la partie précédente, que l’épaisseur de la 

zone non-diffusive était faible pour les névés à faible taux d’accumulation et que, dans tous 

les cas, elle ne dépassait pas 12 m de profondeur. Elle ne peut pas expliquer à elle seule le 

désaccord entre données et modèle. Nicolas Caillon [2003a] avait conclu à cette troisième 

hypothèse en invoquant une zone convective variable pouvant atteindre 40 m. En outre, en se 

basant sur l’excellente corrélation existante entre l’évolution du �G40Ar et celle du �GD à 20 m 

d’écart (correspondant au �' prof à la profondeur étudiée), il suggérait que l’épaisseur de la 

zone diffusive était fortement reliée à la température. Les résultats de Gabrielle Dreyfus sur 

Dome C montrent aussi une bonne corrélation entre �GD et �G15N avec un décalage de 80 m sur 

l’échelle de profondeur (Figure 3.15) compatible avec le �' profondeur entre un même 

événement enregistré dans l’air et dans la glace (à cette profondeur, la fonction 

d’amincissement est autour de 0,8 et l’épaisseur du névé peut être estimée à 100-120 m).  
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En appliquant cette méthode sur nos résultats (Figure 3.13), il est difficile de trouver 

une bonne corrélation entre l’augmentation de �G15N et celle de �G18Oglace. Le début de 

l’augmentation de �G15N est enregistré 55 m plus profondément que l’augmentation de 

�G18Oglace. Pour la fin de l’augmentation, le décalage est de 170 m si nous comparons le début 

du plateau en �G15N avec le début du plateau de l’Holocène en �G18Oglace. En revanche, si nous 

relions le début du plateau de �G15N à la première interruption dans la déglaciation enregistrée 

dans le �G18Oglace (Antarctic Cold Reversal), le �' profondeur est encore de 55 m. La fonction 

d’amincissement à Kohnen Station n’est pas connue dans cette gamme de profondeur mais 

nous pouvons prendre, par analogie avec d’autres sites en Antarctique, une valeur de 0,65. 

Dans ce cas, en suivant l’approche de Caillon et al. [2003a], nous déduisons une épaisseur de 

zone diffusive pour la déglaciation de 85 m à DML pour un �' profondeur de 55 m et 260 m 

pour un �' profondeur de 170 m. Cette dernière estimation est irréaliste ! Pour le site de 

Kohnen (Dronning Maud Land), il est donc difficile de relier l’évolution de la zone diffusive 

à des changements de température et/ou de taux d’accumulation à cause de la mauvaise 

corrélation entre �G18Oglace et �G15N sur l’ensemble de la déglaciation. En revanche, il semble 

que si nous effectuons cette corrélation sur le début de la déglaciation, le résultat obtenu pour 

l’épaisseur de la zone diffusive (85 m) est raisonnable vis-à-vis des études de névés.  

Si la totalité de l’explication de Caillon et al. [2003a] n’est pas applicable pour le site 

de Kohnen Station et généralisable sur la totalité de l’Antarctique, l’existence d’une grande 

zone convective en période glaciaire en Antarctique pour réconcilier modèle et données n’est 

pas remise en cause par nos nouvelles données. Cette explication pose néanmoins un 

problème. En effet, les modèles de densification décrivent un profil de densité sur une 

certaine profondeur ; à partir de seuils sur la densité, les épaisseurs des zones convective, 

diffusive et non-diffusive sont déterminées. Envisager une zone convective de 40 m comme 

dans Caillon et al. [2003a] en conservant la profondeur de fermeture des pores et donc le 

profil de densité dans le névé déterminés par Goujon et al. [2003] conduit à définir une zone 

convective jusqu’à une densité de 0,67-0,70 au lieu d’un maximum estimé à 0,5-0,55 (0,55 est 

la densité moyenne correspondant au compactage maximum des particules de neige/glace). 

Sur les névés actuels, la densité en bas des zones convectives observées est de 0,42 (à 13 m de 

profondeur à Vostok [Bender et al., 1994a] d’après le profil de densité donné dans [Arnaud et 

al., 2000]). Pour avoir de la convection dans le névé jusqu’à une densité de 0,7, nous pouvons 

évoquer l’existence de macrofissures dans les sites froids et à faible taux d’accumulation 
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(mégadunes) observées par Severinghaus et al. [2004]. Sur de tels sites, la zone convective 

atteint 20 m actuellement.  

Une dernière piste est suggérée par nos résultats sur Kohnen (DML). En effet, si nous 

calculons le signal gravitationnel �G15N pour l’Holocène, avec les valeurs actuelles de 

température de surface et de taux d’accumulation et le modèle de Goujon et al. [2003], nous 

obtenons 0,43‰. Nos mesures indiquent une valeur de 0,45‰. Pour le début de l’Holocène, 

les variations d’isotopes de l’eau suggèrent que la température était environ 1°C plus chaude 

qu’actuellement et le taux d’accumulation 10% plus important. Une nouvelle estimation du 

�G15N attendu avec ces modifications ne change pas la valeur de 0,43‰, en léger désaccord 

avec nos résultats.  

Or, en comptant les couches annuelles, Huybrecht et al. [2004] (résultats de A. 

Lambrecht) ont montré que le taux d’accumulation au début de l’Holocène et pendant la 

déglaciation pouvait être beaucoup plus important que celui déduit par les isotopes de l’eau. 

La différence est de 30%. Le modèle de Goujon et al. [2003] simule une augmentation de la 

profondeur de fermeture des pores avec l’augmentation du taux d’accumulation. Une 

augmentation de 30% du taux d’accumulation au début de l’Holocène permet de réconcilier 

modèle et données (Figure 3.16). Pour reproduire la valeur de �G15N mesurée au début de 

l’Holocène, il suffit d’augmenter le taux d’accumulation de 30% en imposant une température 

de surface 1°C plus chaude que l’actuelle (celle suggérée par les mesures de �G18Oglace). Pour le 

dernier maximum glaciaire, il est aussi possible de reproduire le �G15N mesuré avec le modèle 

de Goujon et al. [2003]: il faut imposer (i) soit un taux d’accumulation de 40% le taux estimé 

(en respectant la température donnée par les isotopes de l’eau), (ii) soit une zone convective 

ou non-diffusive de 20 m, (iii) soit une combinaison des deux effets. Finalement, les résultats 

obtenus à Kohnen Station suggèrent qu’une mauvaise estimation du taux d’accumulation en 

Antarctique peut conduire à une mauvaise estimation de la profondeur de la fermeture des 

pores et jouer un rôle dans la différence entre �G15N modélisé et observé.  
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Figure 3.16 :  
Haut : Evolution de la profondeur de fermeture des pores [Goujon et al., 2003] en fonction 
de la température et du taux d’accumulation. Nous avons reporté les caractéristiques pour 
Kohnen actuellement, au début de l’Holocène d’après le �G18Oglace, d’après le comptage des 
couches (+30% de taux d’accumulation) et en période glaciaire. Nous avons aussi indiqué la 
position pour le Dernier Maximum Glaciaire (DMG) et le début de l’Holocène de la 
profondeur de fermeture des pores déduite du �G15N ce qui permet d’estimer les taux 
d’accumulation correspondants (nous avons pris la température déduite du �G18Oglace). 
Bas : Evolution du �G15N mesuré (points gris), du �G15N déduit du modèle de Goujon et al. 
[2003] pour différents scénarios de taux d’accumulation (pointillés noirs : taux 
d’accumulation et température données par �G18Oglace au début de l’Holocène, 
caractéristiques du DMG tirées du �G18Oglace ; trait plein noir : taux d’accumulation 30% 
supérieur à l’actuel au début de l’Holocène, caractéristiques du DMG tirées du �G18Oglace 
 ;trait plein gris : taux d’accumulation 30% supérieur à l’actuel au début de l’Holocène, 
celui du DMG est de 40% celui estimé par les isotopes de l’eau ).  
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