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RESUME

Les mesures isotopiques de la glace mmmitune succession de réchauffements
rapides (Dansgaard-Oeschger) pendant la ielernpériode glaciaire au Groenland. lIs
suggerent aussi une grande variabilité climatique du dernier interglaciaire et de I'entrée en
glaciation. Notre travail s’est appuyé sur les développements résenteesures isotopiques
de I'air piégé dans la glace {NO, et Ar) et de la modélisatiotiu névé pour (i) distinguer la
variabilité climatique rapie réelle des artéfacts d’écoulemh de la glace, (ii) quantifier
I'évolution de température alessus du Groenland pendard Evénements rapides de la
derniere période glaciaire et (iii) étudier ledations de phase entre la dynamique de la
température au Groenland et d’autres acteurs du systeme climatique (teneur en gaz a effet de
serre, volume des calottesglace, végétation, tempéua¢ aux autres latitudes).

Nous nous sommes d’abord attachés a défisi limites et précauths associées a la
méthode. D’une part, I'analyseot®pique de I'oxygene piégé ne peut étre effectuée que sur
de la glace déonne qualité, conservée a -25°C. D’ayteet, un ensemble d’études de névé
ont permis d’affiner sa reprédation et sa modélisation. Malgl& compréhension accrue de
la physique du névé, nous mamts, a partir d’'une étudde la déglaciation, que des
incertitudes sur les caractéiigies de surface (taux d’acoulation, température) limitent
I'interprétation climatique actuelle des isotopes de I'azote et de I'argon en Antarctique.

La majeure partie de cette thése est axée sur le Groenland (carottes de GRIP et
NorthGRIP). En exploitant conjointement les cqués de l'air (de I'azote, de I'argon et de
I'oxygene), les isotopes de I'eau (de I'oxygeneet’hydrogene) et un modele performant de
névé, nous pouvons reconstruire deénario de température en surface du Groenland en
éliminant les biais, liés au cycle hydrologique en Atlantiqgue Nord, qui affectent
I'interprétation convetionnelle des isotoge de I'eau comme paléothermometre. Les
réchauffements rapides en période glaciairegatémt jusqu’a 16°C en une centaine d’années.

La température au Groenland pendant les événende Dansgaard-Oeschger se révéle moins
stable gu’initialement interprétée d’apres les isotopes de I'eau suggérant un lien fort avec
I'intensité de la circulatiothermohaline via 'atmosphere.

A cause d’'un mélange de glace, la tirale GRIP ne permet pas de donner un
enregistrement de la derniére période interglaciaire. Néanmoins, l'utilisation conjointe des
isotopes de I'oxygéne atmosphérique et du ar@thpiégés dans la glace permet de proposer
une séquence discontinue pour le dernier rgfeeiaire au centre du Groenland. La
température y était de 5°C plimportante qu’aujourd’hui maik glace couvrait encore le
centre du Groenland. Le nouveau carottage dghi@&RIP a permis d’obtenir & nouveau de la
glace du dernier interglaciaire. Nousomtrons que NorthGRIP donne le premier
enregistrement continu de I'entrée en glaciatiarGroenland et que la glace la plus profonde
correspond au milieu du dernier interglaciairenfimum de volume des glaces). La variabilité
climatique rapide est d’abord restreinte a I’Atlantique Nord pendant un premier événement de
Dansgaard-Oeschger (DO 25). Des que le volumealiees atteint un certain seuil (~ tiers de
la différence entre le dernier maximum glaciaire et I'actuel), le deuxiéme événement de
Dansgaard-Oeschger porte la signature typidas événements ponctuant I'ensemble de la
période glaciaire.

Mots clefs: Groenland, Atlantigue Nord, changements climatiques rapides, Dansgaard-
Oeschger, carotte de glace, névé, isotopesaite gjuantification de laempérature, 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 performtojsic measurements tie air trapped in the
ice (\Np, O, 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) giy@hasing between Greenland temperature evolution
and other climatic pamaeters (Greenhouse gases concéntraice sheet volume, vegetation,
other latitude temperature).

We first define the limitsrad precautions associatedttee 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 hdina studies have enabled us to improve its
description and modelling. However, evéin we better understand the firn dynamic,
uncertainties remain on the surface parameters (temperature, accumulation rate). The climatic
interpretation of nitrogenral argon isotopes in Antarctidae 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, argony@an), water isotopes (oxygen, hydrogen) and
a powerful firn model enables us to recondtthe surface temperature evolution and to get
rid of any bias due to the hydrological cycleNorth Atlantic (the weer 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 yeaffie 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 failgiving a continuous record of the last
interglacial period. The combination of oxygentopes and methane in the air trapped in the
ice permits us to reconstruct a discontinuougusace for the last imtglacial in central
Greenland. The temperature was 5°C warman ttoday but ice was still there. The new
NorthGRIP ice core contains ice from the lasterglacial too. We show that NorthGRIP
depicts the first Greenland camtious record for the glacial indeém (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 tiertain threshold (~one third of the last
glacial maximum/today difference), the seconeravdepicts the classical signature of the
Dansgaard-Oeschger events over the glacial period.

Keywords: Greenland, North Atlanticapid climate changes, Dansgaard-Oeschger, ice core,
firn, air isotopes, temperature quantiiion, glacial period, glacial inception
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Introduction

INTRODUCTION

1) Contexte

La connaissance de l'histoire du climatdet ses fluctuations a mis en évidence le
caractéere inhabituel du réchauffement et de 'augmentation des gaz a effet de serre. En
particulier, depuis 1975, un@ugmentation de température de 0,6°C est enregistrée
[Houghton, 2001]. A des échelles de temps plus importantes, lestioasi de teneurs
atmosphérigues en gaz a effet de serre es Imlations avec I'évolution de la température
moyenne ont mis en lumiere leur influence sur la température globale. Enfin, grace au
développement des modeles numériques de prévision gireaties processus physiques
liant les forcages extérieurs (quantité d’dadlement, production de gaz a effet de serre
anthropiques, volcanisme) et les effets perceptibles par 'lhomme (e.g. température, quantité de
précipitations) peuvent étre mieux contraintsgeantifiés. De telles études sont largement
reprises pour les prévisions de I'évolution diumat a partir de I'estimation des évolutions
démographiques et socio-économiques a venir (IPCC : International Panel on Climate Change
[Houghton, 2001]). En effet, les émissions craitsa de gaz a effet de serre via l'effet
radiatif, les modifications des giiques agricoles et la déforestation via les influences sur les
sols (ruissellement, albedo, ...) sontsdeauses reconnues duanhjement climatique
(augmentation de température perceptiblpude 1975). Cependant la compréhension des
mécanismes régissant |'évolution des parametres du systeme climatique (circulation
atmosphérique, circulation océanique, volumeglases ou niveau de la mer) en fonction des
différents forcages évoqués plus haut nécessitmre de nombreuses études. Le role des
différents types de nuages comme rétroaction sur le climat reste en particulier mal compris.
La connaissance des mécanismes non linédiéssa des effets de seuil, comme des
modifications brutales de la circtien océanique pouvant provoquer des accidents
climatiqgues majeurs, doit étre auapprofondie. De tels événements abrupts ont existé dans le
passé. La connaissance de la variabilité naturelle du climat dans le passé, de se$ dauses
ses mécanismes est par conséquent essentietie.tliEse se place dans I'étude de variations
climatiqgues rapides au cours de la derniére période glaciaire qui a vu l'installation des

hommes modernes en Europe.

Les sédiments a la surface de la planete contiennent des archives uniques de la

variabilité du climat et déenvironnement, en phculier pour le Quaternaire récent (dernier
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million d’années). Les enregistrements continentaux (pollens, carottes lacustres,
spéléothemes, paléosols...) apportent desrnmdtions a caractere généralement local sur
I’évolution de la température, du cycle hydrologique, de la végétation... Les enregistrements
marins (carottes marines) fournissent unescdption de ['évolution des températures
océaniques de surface et en profondeur, dsalmité, de la circulation océanique et du
volume des glaces continentales. Les glaces pslamesgistrent, entre autres, les variations
locales de température, de taux de précipitagbme teneur en poussiéres; de plus l'air piegé
dans la glace donne acces a la compositionoghphérique globale du passé. Enfin, la
modélisation des paléoclitsapermet de tester quantitativement la réponse aux forcages, de
comprendre les mécanismes amplificateurd'&@taluer les performances des modéles pour

des conditions climatiques différentes de I'actuel.

La these présentée ici est essentiellement centrée sur I'acquisition et I'interprétation de
données paléoclimatiques issues de carottes de glace au Groenland et en Antarctique. Cette
somme d’informations obtenue s plus de 40 ans a confirniélternance, initiée par les
variations orbitales, entre périadehaudes (interglaciaires) et froides (glaciaires) de plusieurs
milliers et dizaines de milliers dhnées depuis le dernier moli d'années. Plus récemment,
une variabilité climatique rapide avec des variations brutales (en moins de cent ans) de
température de I'hémisphére nord a été miséwdence. La dynamique du climat se révele
importante sur une échelle de cent ans. La compréhension des mécanismes (réle de la
circulation thermohaline) et des causes agsoai ce type d’événements est nécessaire pour
appréhender I'évolution du climat futur. Le forcage peut-il étre externe (variation de
I'intensité de I'activité solaire) ou est-il uniquement interne via les variations d’intensité de la
circulation océanique initié par des flux d’edauce importants en Atlantique Nord ? La
réponse a une telle problématiqo@sse par une meilleure comdpension des conditions de
déclenchement de ces événements (en climat chaud ou en climat froid ? avec quelle
configuration pour la circulatioacéanique et le volume des gla@@sde leur intensité (quelle
variation de température ? quelle vitesse ?) et de leurs liens avec les autres acteurs du systeme
climatiqgue (I'évolution des gaz a effet de serre, la végétation, le volume de glaces ou la

circulation océanique ?).

Parmi les nombreuses informations que Mmiggent les carottes de glace, nous avons
exploité la composition isotopique et élémemtaite I'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 a effet de serre (ici, le méthane) dans I'atmosphere passée et

les évolutions de volume des glacesi@tproductivité de la biosphere.

2) Reconstruire les climats du passé : les glaces polaires

Figure 0.1.a0 Sites de forages profondsigure 0.1.b: Sites de forages profonds au
en Antarctique. Groenland.

Les carottages profonds dans les inlandsi§dhenland et de I'Ararctiqgue permettent
d’obtenir des indicateurs relativement fiables des climats du passé de facon continue. Les
premiers forages profonds de glace @té 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 emgr les quatre derniers cycles climatiques
(420 000 ans) gquant aux évolutions de la température et surtout de la composition
atmosphérigque (Figure 0.2, [Petit et al., 1999 la suite du succés de ce forage et du
développement des techniques d’analyse, dagpés européennes, japonaises et américaines
ont lancé des programmes de fygga en Antarctique et au Groenland (Figure 0.1). Les plus
récents sont encore en cours ; il s'agit diage de NorthGRIP (North GReenland Ice core
Project) et du projet EPICA (European Project for Ice Coring in Antarctica: forages européens
de Déme C et Dronning Maud Land). C'estngacette dynamique que cette thése a pu
bénéficier d’échantillons uniques sur des nouxeforages (en particulier NorthGRIP et

Dronning Maud Land).

Les enregistrements climatiques et environnaaex obtenus a partir d’'une carotte de

glace de 10 cm de diamétre sont multiples d'imiérét de collaborations entre laboratoires
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spécialisés. L'analyse des isotopes stablela dgace (deutérium et oxygéne 18) permet de
remonter aux variations de la températulocale. Le contenu en certains isotopes
cosmogéniques-Be, *°Cl) permet d’avoir accés au taux de précipitation du passé ainsi qu’a
I'activité solaire et aux variations du champgnétique terrestre g@iar conséquent de mieux
contraindre les datations des carottes de glae®aérosols (comptage, mesures chimiques de
Na', CI, C&', SQ% NO;, ..) nous renseignent sur ltensité de la circulation
atmosphérique, le calendr des éruptions volcaniques, I'origine des masses d’air et I'état des
régions sources (feux de foréts, aridité contideht&nfin, le contenu des bulles d’air piégées
dans la glace a révélé sur le forage dstbl une forte corrélation entre 'augmentation des
gaz a effet de serre et celle de la tempérdtigure 0.2, [Petit et al., 1999]). Si cette these
utilise essentiellement I'outil d’analyse isotopiquel’de piégé dans la glace, des interactions
sont nécessaires au sein de la commignade glaciologie pour exploiter au mieux
I'information climatique conteue dans les carottes de glace. En particulier, une forte
collaboration a été développée avec le Lalmimatde Glaciologie et de Géophysique de
I'Environnement de Grenoble (LGGE) pour I'études teneurs en gaz a effet de serre dans

I'air piégé dans la glace et pour la moddiisn de la densification de la neige.

Figure 0.2: Variations de température et deoncentrations atmosphériques des deux
principaux gaz a effet de gaz de serregttmane, dioxyde de carbone) sur les 420 000
dernieres années a partir des mesures idgugs effectuées sur la glace (pour la
température) et d’analyses d’'air piégé dans la glace {CELD,). Les teneurs actuelles de

CHj et CQ sont indiquées pour comparaison.
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Grace a I'enregistrement continu de nonilsrearametres climatiques, les carottes de
glace, permettent de renseigner les mécarsgteela variabilité lanatique. Sur les 800 000
dernieres années, le forage de D6me C [ERtGAmMuUNity members, 2004] compléte celui de
Vostok confirmant I'alternance des cycles glaciaires et interglaciaires initialement mis en
évidence par les carottes sédimentairesmearflmbrie et Imbrie, 1980]. Au début du X%
siecle, Milutin Milankovitch [Milankovitch, 1941avait émis I'hnypothesgue les variations
d’ensoleillement aux hautestitades dans I’hémisphére nogibuvernent la succession des
périodes glaciaires et interglaciaires. L'idée est simple: moins la quantité d’énergie recue en
été aux hautes latitudes dans I'hémisphere estdmportante, plus la neige tombée I'hiver
précédent est susceptible de s'accumuldssdace de fonte estivale); il s’ensuit une
augmentation de l'albédo (réfkdté de surface en ondes ctes) par I'augmentation des
surfaces enneigées. Par conséquent, unt efée rétroaction positive permet de relier
efficacement une température qui diminueueke surface enneigée qui augmente. C'est

I'entrée en glaciation.

Ces variations de rayonnement solaire incident aux hautes latitudes sont gouvernées
par les parametres de l'orbite terrestre: I'excentricité, l'obliquité et la précession des
équinoxes. L’excentricité est liému fait que l'orbite de la Tee n’est pas circulaire mais
ellipsoidale. Elle varie relativement peu fend et 6%) avec deux périodicités de 100 000 et
400 000 ans. Il peut étre tentant de relier pé&sodicités a la périodité d’environ 100 000
ans qui est observée sur les quatre derniers cycles climatiques mais les effets des variations de
I'excentricité sur I'ensoleillemergont faibles et d’énormegfets non linéaires de rétroaction
au sein du systeme climatique doivent étre envisagés (influence de la concentration en gaz a
effet de serre, dynamique des calottes de glacehlifuité traduit I'inclinaison de I'axe de
rotation de la Terre par rapport au plan l@geliptique ; elle adeux pseudo-périodicités
proches de 41 000 ans. Ellepase la valeur de I'ensoleillement annuel aux différentes
latitudes, en lien avec I'excentricité, et a un ndde négligeable sur le cycle saisonnier. Elle
influence aussi l'intensité du cycle atmospheée : pour une faible obliquité, les pbles
recoivent particulierement pale rayonnement solaire diregliors que les tropiques ont un
exces de chaleur a redistribuer. Enfinpl&cession des équinoxes modifie le moment de
'année ou la Terre est a I'aphélie ou a la périhélie et influe essentiellement sur le cycle
saisonnier d’ensoleillement aux différentes latisidees périodicités associées sont de 19 000
et 23 000 ans. A partir de ces parametrestau®j les variations d’insolation en été aux

hautes latitudes, combinées aux @wizs de teneurs atmosphériques de,@@mme entrées
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de modéles 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 tengpéres (proportionnelles aux variations de
18Og|ace) 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 & NGRIP déduit df0gi.cc et de la datation de la
carotte de glace par un modele glalogique a une dimension (ss05)

c- Débéacles détritiques mesurées par les Ice Rddebris (fragments détritiques de plus
63 1m)

d- Niveau de la mer déduit des teneurs isotopiques des coquilles de foraminiferes marins
( *®0 de la calcite) vivant au fond des océans (benthiques) [Waelbroeck et al., 2002].

En guise d’exemple sur le dernier cycle climatiqgue qui constituera le cadre de cette
theése, I'entrée en glaciation il y a 120 000 a 115 000 ans semble effectivement gouvernée par
les variations d’ensoleillement aux hautes latitudes. Elle est due a une combinaison de la
diminution de l'obliquité et d'un état de faécession tel que le minimud’ensoleillement se

situe en été. La diminution de I'obliquité réduit la quantité d’énergie incidente sur les hautes
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latitudes et augmente I'ensidlement aux basses latitudes. La réponse est un transport accru
d’humidité atmosphérique desdsas vers les hautes latitadmnduisant a une augmentation

des chutes de neige [Vimeux et al., 1999]. Enfles mécanismes de rétroactions par la
circulation océanique et la végéon [Khodri et al., 2001; de Noblet et al., 1996a; Crucifix et
Loutre, 2002] amplifient encore la diminomi des températures aux hautes latitudes et
'augmentation de taille des calottes de glace constituant les principales caractéristiques de la

période glaciaire.
3) La variabilité climatique rapide

Les enregistrements de la cpasition isotopique de I'oxygéne'fO de I'eau) obtenus
a partir des forages de glace du Groenland (Camp Century, Dye 3, Renland, puis GRIP,
GISP2 et maintenant NorthGRIP) ont permix ahercheurs danois et suisse, W. Dansgaard
et H. Oeschger, de montrer que la demigériode glaciaire, d’environ —100 000 a —15 000
ans, était ponctuée par des fluctuations trgsonantes des températures atmosphériques de
I'ordre de 10°C au Groenland sur des échelleted®s trés courtes, de I'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 succedent tous les 1500 a &660et sont également identifiés par des
variations de teneur en métie et oxyde nitreux de plue la moitié d’'un changement
glaciaire-interglaciae [Blunier et al., 1998 ; Fluckiger at, 1999]. Le gaz a effet de serre le
plus important, le dioxyde de carbone, varie dd@s proportions moins importantes lors de
ces événements rapides (moins d’'un quart d’'angbment glaciaire interglaciaire, [Stauffer
et al.,, 1998]). Les enregistrements conttaer (spéléothemescarottes polliniques,
sédiments lacustres) dans les latitudesprées ou méme tropicales confirment que
I'étendue de ces événements est au moinsgdpdérique [Sanchez-Goii et al., 1999 ; Genty
et al.,, 2003]. De plus, les augmentations inges de teneurs en poussiere pendant les
périodes froides des événements de Dandeg@aschger (jusqu’a un facteur 10 pour les ions
Cd" au Groenland, [Grootes et al., 1993]pntrent des changements significatifs de
circulation atmosphérique et d’aridité des o source entre périodes froides et seches
d'une part et chaudes et humides d’autre pas événements de Dansgaard-Oeschger. A
I'échelle globale, les enregistrements isotop&gsar les carottes polaires de I'Antarctique
permettent de détecter, avec une amplitude réduite, ces événements rapides. Une datation
commune de ces carottes via le méthane (traceur global a temps de résidence 5 a 10 fois

supérieur au temps de mélangenosphérique) suggere que ces événements sont déphaseés
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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 déclenchéfdeon abrupte dans I'hémisphere nord par
mécanisme de bascule intemigéphérique [Stocker et Johnsen, 2003]. Un tel déphasage pose
la question du réle de I'océan austral dans ces séquences d’événements. L’Antarctique se
contente-t-il de répondre, de tacatténuée, aux variations clitigues initi€es 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 étre expliquée par la théorie de
Milankovitch présentée plus haut. Des 1985ailété suggéré que la succession de ces
événements pouvait étre liée a des variationk adgrculation thermohaline [Broecker et al.,
1985]. La circulation thermohaline se traduitAttantique par un transport d’eau de surface
chaude du Golfe du Mexique a la mer de Noevéigigure 0.4). Le moteur actuel en est la
plongée d'eau en mer de Norvége a cause de sa densité importante due (i) a un
refroidissement des eaux de surface et (ii) a la teneur en sel (évaporation et formation de glace
de mer qui rejette du sel dansdu environnante). Au cours tiederniere période glaciaire,
les sédiments marins de tantique nord (de 45 a 55°N) sont caractérisés par plusieurs
événements détritiques, décrits pour la premi®is par le géolgue allemand Heinrich
[1988]. Au cours de ces événements, lesingédts de ['AtlantigueNord deviennent
brutalement pauvres en micro-organismes indiquartbaisse de température et contiennent
des cailloux résultant de débacles d’icebergs depuis la Laurentide. Ces débacles d’icebergs
(Figure 0.3) semblent étre reliées aux événesnge Dansgaard-Oeschger les plus longs et de
plus grande amplitude [Bond et al., 1992].skmble que les événements de Heinrich
précedent les réchauffements associés a o@&seéents de Dansgaard-Oeschger méme si
aucune trace des événements de Heinrich ne peut étre détectée clairement dans les glaces

polaires.

Pour les autres événements de Dansgaasthger, Bond et al. [1993] ont montré que
des débacles de glace de moins grandelimm@ (de la Fennoscandie ou de la calotte
islandaise) se produisaient de facon fréquente pendant la période glaciaire (plus fréquemment
gue les événements de Heinrich). Ces déb&ues associées a des ralentissements de la
circulation océanique et semblent cop@msdre aux événements de Dansgaard-Oeschger
décrits par les glaces du Groenland [Ellioakt 2002]. Les modéles d’océan de complexité
intermédiaire [Ganopolski et al., 2001] suggerepten 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 circulatiaotive mais sans doute instable. Une telle
oscillation, avec un phénomene d’hystérésis postifier la durée des événements, permet
d’expliquer la succession des événementBaesgaard-Oeschger avec un forcage périodique
par apport d’eau douce en Atlantique Nord.flog d’eau douce peut étre relié aux débacles

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 eneaides courants froids en profondeur sont
indiqués en bleu. Il est & noter que ce schéma est une simplification extréme de la circulation
océanique globale et ne décrit pas les diffe@snhasses d’eau (formées en Atlantique nord

ou autour de I'’Antarctique) ni leurs mélanges. IDéme, la remontée des eaux en surface (en
dégradé bleu-rouge sur les océans IndierPatifique) doit plutbt étre percue comme un
phénomene de diffusion.

En résumé, I'implication de la circulatimtéanique dans ces événements rapides est
reconnue: le schéma actuel est uentissement de la circulati océanique sous l'effet d’'un
flux d’eau douce induit par la débacle d’ieehs en Atlantique Nord qui provoque une
diminution de l'apport de chaleur par ¢@an des tropiques vers I'Atlantique Nord
[Ganopolski et al., 2001]. Quand la circulatioerthohaline redémarre, 'apport de chaleur en
Atlantique Nord provoque les réchauffemeratssociés aux événements de Dansgaard-
Oeschger. Cependant, l'origine de ces débatiesbergs et la cause du redémarrage de la
circulation thermohaline restent mal connuges phénomenes chaotiques d’instabilités sont
certainement en cause (instabilité des énormes calottes de glace laurentienne et
fennoscandienne en Atlantique Nord [Bond adt, 1992]; instabilité de la circulation
thermohaline en période glaciaire [Ganopblek al., 2001] ; instabilités au niveau des

tropiques [Cane et al.,, 1998]). La comprél@msde ce mécanisme climatique doit donc
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passer par une approclkobale incluant les tropiques qfournissent I'humidité pour la

croissance des calottes de glace et 'hémisphére sud (océan austral, Antarctique).

Pour la compréhension de ces événemempsdes, les archives glaciaires peuvent
nous apporter des informationdgrpordiales. Nous avons mené regtude sur les glaces du
Groenland. En effet, le climat sur cette calotte réagit aux événements de Dansgaard-Oeschger
par de grandes variations de la températiersurface (probablement a cause de changements
importants de circulation atmospltie associés aux variations de I'état de I'océan et des
calottes [Renssen et Boggart, 2003]). La position isotopique de la glace permet de
détecter les événements de Dansgaardt@esccomme des réchauffements rapides. Cet
indicateur n’'est hélas pas quantitatif. Quelle est alors I'amplitude en température des
événements de Dansgaard-Oeschger par ramorchangement associé a la transition
glaciaire interglaciaire (23°C au centre du Groenland [Cuffey et al., 1995 ; Dahl-Jensen et al.,
1998]) ? De plus, le déphasage entre I'aegtation de température mesurée dan§8@g|ace
et 'augmentation de méthane mesuré dans I'air piégé dans la glace est mal contraint (chapitre
). Il est pourtant indispensable pour connaitredguence des événements : les émissions de
méthane, principalement deples régions tropicales en périoglaciaire, ont-elles lieu avant
ou apres l'augmentation de température auxtdsalatitudes ? En outre, une échelle d’age
commune manque pour relier leariations de volume des glaces enregistrées de facon
complexe dans les sédiments marfsignaux de détritiques et d’éobemhiquereflétant volume
des glaces, salinité, température de I'océan) et la température atmosphérique enregistrée dans
les carottes de glace du Groenland. La méthitmdenesure isotopique de l'air piégé dans la
glace, développée dans cette thése, et a&ssaxidifférentes autres archives climatiques,
permet de progresser sur ces difféerentsbi@mes, de mieux comprendre la séquence des

événements et par la, les mécanismes de labikté climatique rapiden période glaciaire.

Enfin, la plupart des mécanismes proposémntja la variabilité lonatique rapide en
période glaciaire ne font pagénvenir la végétation qui a certainement un réle majeur a jouer
comme le suggerent les var@is simultanées de méthane dédxyde nitreux. En effet,
d’apres des mesures de gradseinterhémisphériques de méthane au cours de I'Holocene et
de la derniere période gladie [Chappellaz et al., 1997a; Dallenbach et al., 2000], les
émissions de méthane sont dues a l'actidés régions inondées, majoritairement dans
I’'hémisphére nord et en région tropicale pendarmiériode glaciaire. L’émission de méthane
par les clathrates par déstabilisation de colsrdieau dans I'océan [Kennett et al., 2000] ne

peut pas expliquer les durées de certains événentle Dansgaard-Oeschger [Raynaud et al.,
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1998]. De méme, l'oxyde nitreux a une souncgortante liée a I'activité du sol dans les
régions tropicales et tempérées [Bollmann and Conrad, 1998]; les mémes processus de
nitrification et de dénitritation dans I'océan jouent aussi un réle [Nevison et al., 1995]. A
partir des analyses isotopiques d’oxygéne diamsatmosphérique piégé dans la glace, nous
proposons des éléments d’information sur lagatians de productivitdiosphérique globale

sur les séquences d’événements de Dandgaaschger en complément des mesures de CH

et de NO dans les glaces et des mesures lscdle couvert végdtaobtenues 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 a haute résolution au Graexl mettant en lumierBétonnante variabilité
climatique rapide pendant la derniere période glaciaire qui contraste avec la stabilité de notre
interglaciaire actuel. Cependant, la difficutié&acces, I'exploit technique du forage et les
aspects financiers font de chaque carottgldee une archive uniqul.est par conséquent
primordial qu’elle soit un indicateur fiable ddincat. En particulier, il est nécessaire de
s’assurer de sa bonne conservation et que lesngéres enregistrés dans la glace ne soient

pas biaisés par des phénomenes post-dépot 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 valitebisotopique dans la glace, correspondant a
priori & la derniere période interglacia{(r&30 000 a —115 000 ans), a poseé la question d’'une
variabilité climatique rapide en période interglaciaire, comparable a ce qui est observé dans la
derniére période glaciaire et contrastant avec notre actuel interglaciaire climatiquement stable
(& I'exception de I'événement rapide il y a 8283 [Alley et al., 1997a Par la suite, le
forage groenlandais de NorthGRIP, achevé caurs de cette thése, suggere aussi une
variabilité climatique lorde la derniere entrée en gldima. Le manque d’enregistrements
climatiqgues a haute résolution sur cette période rend l'information fournie par les carottes de
glace encore plus précieuse. Encore une fois, I'analyse des gaz piégés dans la glace, et
notamment des isotopes de I'air, est un outil permettant de conclure sur 'origine de cette

variabilité: climatique ou ultat d’'un mélange de glace prés du socle rocheux?

En outre, en ce qui concerne la variabilité climatique glaciaire autour de I'Atlantique
Nord, les isotopes de l'eau utilisés pour retame les variations de température au

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

al., 1997] et donc de ne pas refléter de manible 'amplitude dg variations climatiques
passées. Les isotopes de l'air sont des opgidormants pour quantifier d’'une maniére
indépendante ces variations climatiques et finalement, I'association entre isotopes de I'air et
isotopes de l'eau permet d’extraire de dlce un maximum d’informations fiables et

guantitatives sur 'amplitude et la forme des variations passées de température.
5) La mesure isotopique de I'air piegé dans la glace.

En 1998, Severinghaus et al. montrent tpueépartition isotopique de l'azote et de
I'argon piégés dans la glace est controlée ges processus de diffusions thermique et
gravitationnelle ayant lieu da la partie supérieure dedalotte de glace (le névé) avant que
I'air ne soit isolé de I'atmosphere. De telles propriétés permettent de mesurer directement le
déphasage entre gaz a effet de serre et antgition de température pour des événements
climatiqgues rapides. La méthode été appliquée a la derniere augmentation rapide de
température au Groenland avant I'Holocene (fin du Younger Dryas, -11 800 ans)
[Severinghaus et al., 1998]. De plus, cettehoéde s’est révélée prometteuse pour quantifier
précisément les variations de températurecides a ces éveénements rapides [Severinghaus
et Brooks, 1999 ; Lang et al., 1999 ; Leuenberger et al., 1999] méadysiamique du néve

reste imparfaitement comprise et la précision analytique nécessaire importante.

En paralléle, I'analyse isotopique de I'oxygepiégé dans la glace [Sowers et al.,
1991] est un outil performant intégrant la véda globale du volume des glaces (tel 10
de la calcite des foraminifer@senthiques, Figure 0.3) & productivité dela biosphere
globale d’'une maniere complexe [Benderakt 1994a]. Son long temps de résidence par
rapport au temps de mélangéeninémisphérique en fait un traceglobal de I'atmosphere et
un outil de corrélation performant entre les diffdées carottes de glace au méme titre que le
méthane [Bender et al., 1999].

Au Laboratoire des Sciences du Climat et de 'Environnement, Bruno Malaizé (these
soutenue en 1998) en collaboration avec Mike Beffidniversité de Rhode Island) a effectue
une longue série de mesures sur la carottéadtok sur les deux dermgcycles climatiques
démontrant la dépendance sdevariations de productivitéde la biosphere totale a
I'ensoleillement dans les régions tropicales. Peu de temps apres, Nicolas Caillon (thése
soutenue en 2001) en collaboration avec Jeff Severinghaus (SCRIPPS Institute) a exploré la

variation temporelle dda répartition isotopique de l'azotet de I'argon dans la carotte
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antarctiqgue de Vostok pour I'événement le plaggide du dernier cyelclimatique (transition
5d/5c) et une déglaciation compléte (Terminaison Ill) mettant en évidence lessdées
entre teneur globale en gaz a effet de sertengpérature en Antarctique. Cette these s’appuie
sur les développemenexpérimentaux de Bruno Malaizé Ricolas Caillon et la mise au
point d’'un modele de névé [Goujon et &Q03] 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 présénteéthode de mesursotopique de l'air
pieégé dans la glace pour reconstruire les tiaria de températures ainsi que les déphasages
entre augmentations de gaz a effet de sertengiérature dans le passé. Nous évoquons aussi
I'utilisation des isotopes de I'oxyge pour mieux contraindre lemriations dda taille des
calottes de glace et de la biosphére ddmspassé. Les differentes méthodes de
paléothermométrie sont comparées en démillas avantages deelle que nous avons

adoptée.

Le deuxiéme chapitre détaillera la méthoaealytique depuis le forage jusqu’a
I'analyse par spectrométrie de masse de lamenu dans la glace. Les conditions nécessaires
pour la bonne préservation de la carotte en vue d’étudier I'air piégé dans la glace ainsi que les

précisions analytiques nécessaires pour I'appbn a la paléothermométrie sont discutées.

Le troisieme chapitre traite de la calittoa de la méthode en présentant un large
éventail d'études menées dans l'air du névé. Calysas 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 duénéNous présentons aussi une étude de la
déglaciation (-20 000 a —12 000 ans) a partir de®pes de I'air d’'une carotte de glace de
I’Antarctique (Kohnen Station, Dronning Maugind) pour mieux contraindre la dynamique
du névé dans cette zone géginigue a faible taux d’accumtian. En effet, les modéles
actuels sont inaptes a reproduire la répartities isotopes dans l'air piégé dans la glace pour

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

Le quatrieme chapitre quitte I'étude de procegsour traiter de la variabilité rapide au
Groenland pendant la deere période glaciaire. Il préste d’abord la méthodologie pour
guantifier les variations rapidede température. Une premiére étude de I'événement de
Dansgaard-Oeschger 12 (-45 000 ans) sur le forage de GRIP est menée a partir de données

obtenues par Nicolas Caillon dans sa these de doctorat. Elle détaille les informations
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guantifiables que nous pouvons obtenir par la doabon des mesures des isotopes de lair,

du méthane dans l'air piegé dans la glace et diodele de névé associant la diffusion de la
chaleur. Nous obtenons une estimation précisevedgations de température et du déphasage
entre 'augmentation de la teneur en gaz a effet de serre et celle de la température. Ensuite,
nous présentons une reconstruction de I'éimude la température au-dessus du Groenland

en corrigeant des biais dus au cycle hyolymue (saisonnalité des précipitations et
températures des régions source) le long d’'une série de trois événements de Dansgaard-
Oeschger (18-19-20, -76 000 a -59 000 ans) choisis dans une période environnementale
particuliere de fort refroidissement global et d'augmentation rapide des calottes de glace en

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

Le cinquieme chapitre résout la questionlal@abilité de I'enrgistrement du dernier
interglaciaire dans la carotte de GRIP en montrant qu’a des échelles du centimétre au metre,
la glace est mélangée dans les 300 metresride ce forage. Un travail de corrélation avec

les traceurs globaux de I'atmospheére, Gl *®O.m, permet de reconstruire les variations

lentes du climat sur le dernier interglaciaire au Groenland.

~

Le sixieme chapitre présente les derniers résultats obtenus a partir du forage de
NorthGRIP jusqu’au niveau du socle rocheugs mesures isotopiques de la glace semblent
enregistrer la fin du dernier interglaciaire et le début de la variabilité climatique de la derniere
période glaciaire. Nous confirmons ici, pas lmesures isotopiques de l'air piégé dans la
glace, que la stratigraphie n’est pas affectéeoat pouvons décrire la variabilité climatique
pendant I'entrée en glaciation. Une telle étpdemet finalement de proposer un mécanisme

climatique pour le déclenchement de laiaailité rapide en Atlantique Nord.

Les annexes présenteront les articles épatglant cette these qui ne sont pas repris
dans le manuscrit principal. Il s’agit pour pdupart de travaux en collaboration dans la

communauté de glaciologie.
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CHAPITRE I :

Analyse des isotopes de l'air piégeé 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 I'eau sont reliés a la températuseuvie relation linéaire bien contrainte pour la
période actuelle : le thermotné isotopique [Jouzel et al., 1997]. Cependant, I'inversion des
profils de température dans le trou de foragaontré que cette relation n’était pas valide au
Groenland pour la dernierenmde glaciaire [Johnsen et al., 1995 ; Cuffey et al., 1995 ; Dahl-
Jensen et al., 1998]. Les modéles climatiquesénegd) que cet effet est principalement dd a
la saisonnalité des précipitations différente en période interglaciaire (neige surtout au
printemps et a 'automne) et en période glaci@mege surtout en été) [Fawcett et al., 1997 ;
Krinner et al., 1997 ; Werner et al., 2000]. Cettaation est sensible pour le Groenland ou la
circulation atmosphérique estrd@ment influencée par la présence proche des continents et
des calottes de glaces en période glaciaire. L'utilisation du thermometre isotopique au
Groenland pour la derniére nméde glaciaire peut donc conduire a une sous-estimation d’un
facteur 2 des variations passées de teatpgr. Néanmoins, linversion du profil de
température dans le trou de fgeane peut pas étre appliqugeur des variations rapides de
température ni pour des variations de tempéeatrop anciennes (avant —40 000 ans) a cause
de I'atténuation du signale diffusion de la chaleur. Umeéthode alternative a été développée
par Severinghaus et al. [1998 ; 199@fmettant I'étude quantitadéwdes variations rapides de
température de surface (e.g. plus de 5°C en cent ans). Elle est basée sur I'analyse isotopique
de l'azote et de l'argon de l'air piégé daes glaces du Groenland. Cette méthode a été
reprise sur des événements rapides au Gnoeéfilaang et al., 1999 ; Leuenberger et al., 1999]
et appliquée a 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 a effet de serre (dioxyde de carbone, méthane, oxyde
nitreux, ...) sont enregistrées dans I'air piegesdia glace. Cependant, la partie supérieure de
la calotte de glace, le névé, est poreuse etd&ipiégé dans la glace a une centaine de metres
de profondeur. Par conséquentctiaque niveau de profondeur, I'air est plus jeune que la

glace de quelques centaines ou milliers d’annéesdéphasage entre augmentations de
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température reconstruite a partir de la teneur isotopique de la glace et de gaz a effet de serre
ne peut pas étre déterminé directement et est entaché d’une marge d’erreur de cent ans (GRIP,
période glaciaire) a mille ans (Vostok, période glaciaire). Mesurer les isotopes de l'azote
piégé dans la glace permet d’avoir I'information de température sur la méme échelle d’age
gue le gaz a effet de serre, celle de lI'aimeh de la glace [Severinghaus et al., 1998 ;
Flackiger et al., 2004].

Enfin, les isotopes de I'oxygene de I'air donnenée information riche mais complexe sur
I'évolution des calottes de glace dans lsgga[Sowers et al., 1991] et sur la production
biosphérique passée a travers l'effet Dole, défini comme la différence entre la composition
isotopique de l'oxygéne de l'air et delleede l'océan [Bender et al., 1994a]. Ces
informations, obtenues en parall@eax variations de température et de gaz a effet de serre
sont primordiales pour la compréhension des miéoges climatiques. En effet, le volume de
glace est traditionnellement déduit d’analyses dfifses sur les sédiments marins sans échelle
d’age commune avec les carottes de glace.id@opes de I'oxygene dans l'air permettent
d’avoir I'information de volume des glaces (compliquée cependant par les processus associés
aux flux d'oxygene dans la biosphere) sur I'dehd’age des carottes de glace. En outre, la
plupart des enregistrements permettant de contraindregitati®n passée sont locaux et,
méme si certaines syntheéses ont permisla®er une vision globale de la biosphere pour
plusieurs périodes (-6000 ans [Jolly et al., 19981 000 ans), aucune étude ne permet
d’avoir une vision globale pour urpgriode transitoire de I'évalion de la biosphére. L'effet
Dole est le seul paramétre rendant possibléljration de lavégétation qui est un des acteurs

majeurs du systeme climatique.

Dans ce premier chapitre, nous allons déclés trois méthodes de paléothermométrie,
insistant plus particulieremestir la mesure des isotopes de I'air dans la glace. Nous donnons
aussi un état de l'art sur les infornmeits contenues dans les isotopes de l'oxygene

atmosphérique.

2) Le thermometre isotopique.

a) Les isotopes stables de I'eau.

La molécule d’eau est constituée de dewxnats d’hydrogene et un atome d’oxygene. Ces
deux éléments possedent a I'état naturel despsststables qui different par leur nombre de
neutrons et donc leur masse (Tableau 1.1)mb&écule d’eau existe sous plusieurs formes

dont les plus abondantes sont™¥®, H,'*0 et HD'®*O. Ces molécules présentent des
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différences de masse et de symétrie qui vudtire des fractionnementsotopiques lors des

changements d’états au cours du cycle atmogpleéde I'eau (évapation, condensation).

Les rapports isotopiques (B9/°0 ou D/H) sont exprimés par rapport au V-SMOW

(Vienna Standard Mean Ocean Water) :

= —$1.1000

Les valeurs du SMOW [Craig, 1961] sons leeneurs isotopiques moyennes actuelles de
'océan mondial :

D/Hsmow=155,76 ppm [Hageman et al., 1970]

30/*0gn0w=2005,20 ppm [Baerstchi, 1976]

Une des conséquences des fractionnemisntepiques au cours du cycle de l'eau
atmosphérique (Figure 1.1) est la décraiee des teneurs isotopiques des précipitations
depuis les basses vers les hautes latituded'sffies d’'un refroidissement progressif (effet de
distillation). En effet, les masses de vapeur u'sappauvrissent en isotopes lourds lors des
condensations successives le long de laedtajre (les isotopes lourds se retrouvent
préférentiellement dans la phase condenséeusecdes différences de pression de vapeur
saturante entre molécules lourdes et légetkespsulte des fractionmeents a I'équilibre au
cours de la trajectoire une forte corrélatantre les compositions isotopiques en oxygene et
en hydrogéne des précipitations. Le fractionnengefliéquilibre est environ huit fois plus
important pour le deutérium que pour I'oxyger&es processus hors équilibre [Jouzel et

Merlivat, 1984] influent aussi sur la relation enti2 et *°O qui suit, en moyenne globale, la

droite des eaux métaques [Craig, 1961] :

D =8. %0+10
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Figure 1.1 :Fractionnements associés dans le cycléaim lors des multiples évaporations-
condensations [Vimeux, 1999].

Pour le fractionnement a I'équilibre rgoar la thermodynamiquaes changements de
phase, Dansgaard [1964] montre que deefficients de fractionnement, HD**O/H,'°0) et
( H,'®0/H,™0), sont égaux au rapport des pressions de vapeur saturante des molécules
correspondantes et gu’ils dépendent uniquement de la tempéeatlr changement de phase
considéré. Ces coefficients de fractionnemsomt reportés dans le tableau 1.2 pour des
températures et des changements de phase difféRdns la température est basse et plus les

coefficients de fractionnement sont élevés.

3 équilibre vapeur-liquide équilibre vapeur-solide
temperature (°C) 7 i 7 i Tableau 1.2 les différentes
) 1085 10098 valeurs des coefficients de
0 11123 10117 11330 1oi52 | fractionnement en fonction de
-20 1.1492 1.0141 1.1744 to1g7_| latempérature [Jouzel, 1986]

En ce qui concerne la composition isotopiges précipitations au niveau des régions
polaires, elle s’acquiert en m& dans les zones d'évaptiem. En effet, le nuage de
gouttelettes subit un premiappauvrissement par rapport a I'edimer lors de sa formation

par évaporation, majoritairemetans les basses latitudes (fractionnement a I'équilibre auquel
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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 parcadpectles vents.

lIs parviennent au cours de leur trajet sur des régions plus froides ou ils sasmmicen pluie

ou en neige, restituant alors a I'atmosphére la chaleur latente accumulée lors datiémapor

La masse d’air est progressivement appauerieisotopes lourds lors des condensations
successives (Figure 1.1). Par conséquent, ksptrations formées vers les hautes latitudes
auront une composition isotopique de plus en pkgative. Plus la masse d’air se refroidit,

plus elle se condense et plus I'eau deécipitations est appauvrie en isotopes lourds

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

Atome Réservoir
] Iy 99.9844%
Hydrogene ) o
1He:D 0.0156% Tableau 1.1 les isotopes stables de I'eau et
o) 99.76% leurs proportions relatives
Oxygéne o 0.04%
180y 0.20%

L'effet cinétique, ou hors équilibre, se superpose a l'effet d’équilibre décrit dans le
paragraphe précédent. En particulier, I'évafion et la sublimation inverse (formation de
cristaux de glace) ne sont pas des processus a I'équilibre a cause des différences de
diffusivité. Des coefficients de fractionnemerihétique (lies a la diffusivité moléculaire)
doivent étre pris en compte. L'effet cinétique s’exprime comme le résidu dans la relation
linéaire reliant les compositions isotopiqueB et %0 (droite des eaux météoriques). Il
résulte en un excés en deutérium @=8. 0 [Dansgaard et al., 1964]) et sa valeur est
proche de 10 dans les précipibas globales. L'exces en deuténiule la vapeur au niveau de
la source d’évaporation augmente avec la température et la force du vent et diminue avec
I'humidité relative. L'utilisation de ce parametre dans les glaces polaires comme marqueur
des conditions météorologiques astaurce nécessite que I'infoation contenue dans lI'exces
en deutérium soit préservée tout au long dérdgectoire de la masse d'air en dépit des
différents fractionnements cingties additionnels qui modifiefd valeur initiale (formation
de cristaux de glace, évaporation des gouttess).modeles isotopiques simples et modéles de
circulation atmosphérique génkrant permis de rendre compte la dépendance de I'excés
en deutérium des précipitations polaires avec les parametres de source [Jouzel et Merlivat,
1984 ; Ciais et Jouzel, 1994 ; Armengaud et al., 1998 ; Jouzel et al., 1996)].

b) Le thermometre isotopique.
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Les études de Dansgaard [1964] et Loriual.€t1969, 1977] ont montré que les variations
de rapport isotopique des précipitations en Astigue et au Groenland sont liées par une

relation linéaire a 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 a la température de I'air et refléete le phénomene
de distillation décrit dans la e précédente. La température représentée ici n'est donc pas la
température de condensation ldes la précipitation (a la limitde la couche d’inversion du

profil de température atmospigtie) mais une température mmwyenne annuelle (mesurée en
moyenne annuelle a 2 m du sol mesurée dans le névé a m0de profondeur et résultant

d’'une moyenne sur plusieurs dizan@années). La pente isotopique,est donnée pour la
relation actuelle, dite relation spatiale qui estcsiique a 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 conddom et température au niveau du sol est

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

%0=0,67.T-13,7 [Johnsen et al., 1989].

Figure 1.2 :Relation isotopes de I'eau/températuen moyenne annuelle pour différentes
régions en Antarctique. La relation estpg@dante de chaque région géographique a cause
des trajectoires de distillation (pas le méme historique pour les températures de
condensation) et des régions sources différentes.

Jouzel et al. [1987] ont fait I'hypothése qoette relation spatialesotope-température

était restée constante au cours du temps et litligée pour reconstruire les températures du
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passé a partir de I'analyse isotopique desttzgale glace de Vostok. Ceci suppose, qu’en un

point donné, la relation isotope-température as&x deux parametres variant dans le temps

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

parameétres variant dans I'espace (relatiornizigd. Cependant, cette hypothése est remise en

guestion par une série d’arguments :

Un changement de saisofitea des précipitations entre période glaciaire et
interglaciaire tel qu'il a été suggéré par Eatt et al. [1997], Krinner et al. [1997] et
Werner et al. [2000] au Groenland influg $a relation tempoi&e entre isotopes de

I'eau et température. En effet, si les précipitations ont lieu régulierement tout au long
de I'année en période interglaciaire, les précipitations ont lieu essentiellement en été
au plus fort de la période glaciairecause d'un changement de trajectoires des
passages dépressionnaires. Rarséquent, la température oastruite a partir de la
relation spatiale poue dernier maximum glaciaire seuae température biaisée vers

I'été et non pas une température moyenmeualle comme elle a été interprétée. On
sous-estime les variations de température du passé avec cette relation.

Un changement de température ou de amsitipns isotopiques de I'eau des régions
sources (ou un changement de régiomsrces tout simplement) des masses d’air
précipitant dans les régions polaires madith composition isotogue finale de la

neige en décalant la relation spatiale (modification du paramgtr&n effet, le
phénomene 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 finatéest pas uniquemerdépendante de la
température de la derniesendensation au-dessus du gite forage mais aussi de

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

Jouzel et al. [2003] ont montré que la priseeempte de tous ces parameétres dans le cadre

de modéles isotopiques (du plus simple au reode circulation géméle de I'atmosphére,

AGCM) ne modifiait pas significativement I'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, diprtantes modifications de fgente temporelle au cours du

temps doivent étre envisagées.
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c) Modélisation

L'utilisation de modeles isotopiques simples basés sur la description du phénomene de
distillation (modéle de Rayleigh, [Dansgaard, 1964]) en prenant en compte une
microphysique du nuage relativemaomplexe [Jouzel et Merlivat, 1984 ; Ciais et Jouzel,
1994] permet de reproduire sur des échantillonsetetes teneurs ismpiques mesurées dans
la neige ainsi que la relation linéaire enempérature de surface et composition isotopique
sur des gradients spatiaux allale la cote au centre du Gntend ou de I'’Antarctique. Ces
modeles considérent une masse d’air isolée pamuelle les conditiongitiales (pression,
température, humidité relative, vent) de la zdigaporation, les coiitibns finales ainsi que
des conditions intermédiaires, en terme de tempstet de pressions si la trajectoire de la
masse d'air est connue, sont prescrites. &justement des parameétres décrivant la
microphysique du nuage est nécessaire. Des leo@éus complexes [Kavanaugh et Cuffey,
2003] permettent d’'intégrer la recharge damasse d’air le long d’'une rétrotrajectoire. Le

défaut de ces modeles est de ne c@mnsrdgu’une source pour les précipitations.

Pour aller plus loin, les isotopes de I'eau étd intégrés a des modeéles de circulation
générale de I'atmosphére (AGCM) qui décrivent le cycle hydrologique de facon complete et
globale (LMD [Joussaume et Jouzel, 1993], GlE&sizel et al., 1994], ECHAM [Hoffmann
et al.,, 1998]). C’est l'utilisation de tels mdde qui a montré que la variabilité de la
saisonnalité des précipitations et le déplacdndes régions sources conduisent a une large
sous-estimation (facteur 2) des variations de température du passé si la relation spatiale entre
isotopes de lI'eau et température est appliqggdame relation temporellau Groenland. En
revanche, pour I'Antarctique, Krinner et al. [1997] et Delaygue et al. [2000] ont conclu que
les effets de changements tnpérature de source degpitations, de saisonnalité des
précipitations entrainaient une relation ogms/température entre le dernier maximum

glaciaire et I'actuel anabue a la pente spatiale.

3) Inversion du profil de température dans les puits de
forage.

Une méthode alternative d’estititmn des variations de température dans le passé a été
développée a partir des mesures extrémemeéigas de température (milliKelvin) dans le
trou de forage [Clow et al., 1996]. Cette méthas$t basée sur I'inversion de I'équation de
diffusion de la chaleur pour retrouver les vada$ passées de température de la neige de

surface a partir du profil de température mofondeur. L’équation ddase couplant la
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diffusion de la chaleur et le flux de glace uéksdans différents modeles [Dahl-Jensen et al.,
1998 ; Goujon et al., 2003] est :

—= (. )$ . + ouT estlatempérature, tle temps, z la profondela,

densité de la glace, K la condiwdé thermique, c la capacité égfique, f le flux de chaleur

et v la vitesse d’écoulement de la glace.

Cette méthode permet de oestruire la température du dernier interglaciaire avec une
erreur cumulée de 2°C (K et ¢ sont des paraseatéterminés de fagcon empirique et f est une
inconnue au méme titre que 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 *°O [Johnsen et al., 1995] ou aux paramétres orbitaux [Salamatin et al.,
1998]. A cause des temps de plus en plusdahg diffusion & considérer vers les grandes
profondeurs, les variations ragis de température (quelquegrds en une centaine d’années)
ne sont pas accessibles pour des périodes de temps antérieures a —10 000 ans. En toute
rigueur, la température reconstruite par cettéhode qui ne prend pas eompte la variation
saisonniéere est celle correspondant a 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 surdeites polaires a 10-15 m de profondeur.

Pour le Groenland, Cuffey et al. [1995], Jadmet al. [1995] et Dahl-Jensen et al. [1998]
ont estimé la variation de température entre le dernier maximum glaciaire et I'actuel a partir
des profils de température a Summit (GRIRGEP2). lls obtiennentne variation de 23°C
pour la température de la neige entre ces géuwdes, le double de ce qui est obtenu pour la
variation de la température de I'air a partapplication 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 'O de la glace ne peut pas étre simplemenverti en température avec la pente
spatiale au Groenland. Dahl-Jensen et1898] et Cuffey et al. [1995] ont donc défini une
relation temporelle pour GRIP, aud&nland avec une pente isotopique, de 0,33 (au lieu
de s=0,67 pour la pente spatiale) valable pdardifférence entre le dernier maximum

glaciaire et I'actuel.

En Antarctique, Salamatin et al. [1998]tiennent une température 15°C plus froide a
Vostok pendant le dernier mianum glaciaire par rapport a I'actuel alors que la relation

spatiale [Lorius et Merlivat, 1977] donne uneiaton de 10°C. Ce résultat est en désaccord
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avec les études de Jouzel et al. [2003], Japla et al. [2000] et Krinner et al. [1997].
Cependant, I'hypothése d’une relation directe estartempérature de surface en Antarctique

et les parametres orbitaux 8alamatin et al. est discutabl@e plus, Rommeleare [1997] a

mis en évidence que la diffusion modélisée Palamatin 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 contraigna différence d’age entre l'air et la glace a

une méme profondeur en Antaguie (forage de Byrd), cetwifférence d’age dépendant du
scénario de température de la température au sol. Le résultat de cette étude est en désaccord
avec la conclusion de Salamatinaét[1998] et confirme que la relation spatiale de Lorius et

Merlivat [1977] reste valide a 10% prés en Antarctique.

4) Composition isotopique de lair comme outil de
paléothermométrie.

Récemment, Severinghaus et al. [1998, 1998] montré que les variations de la
composition isotopique de l'air piégé dansglace permettait de quantifier les variations
rapides de température dans le passé, cdaguethode basée sur l'inversion du profil de
température dans le trou de forage ne pdtait pas. Cette méthode est basée sur des
processus physiques de diffusion de I'air danedie. En effet, avant d’étre isolé dans la
glace sous forme de bulles puis, plus en gdéur, de clathrates (complexes chimiques
piégeant une ou deux molécules d’air dans une cage d’'une dizaine de molécules d’eau), I'air
diffuse dans la neige sur une centaine de méegwzofondeur avant que neige ne devienne

glace.
a) Les isotopes considérés.

Cette méthode de paléothermométrie est bagééanalyse conjointe des isotopes stables
de l'azote N et'*N) et de I'argon PAr et *°Ar). Comme pour les isotopeale I'eau, la teneur

isotopique de ces isotopes s’érpe au travers de la notation

15 14
* o= %Sl .1000

40 36
® o= (40 /36 ) 511000
& ~)

Le standard utilisé est I'air atmosplutie sec actuel (abondance naturellé 8upar rapport

a l'azote total : 0,368% ; abondance naturell&Au par rapport a I'argon total : 0,3365%).
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En ce qui concerne ces isotopes, I'azotBaejon ont des teneurs stables dans I'air du
dernier million d’années. L’'argon, comme les augas rares, n’'intervient pas dans les cycles
biogéochimiques da valeur “°Ar reste constante sur les périodes de temps considérées dans
cette these [Staudacher et Allegre, 1982 ; Soetas., 1989]. Pour I'azote, la seule influence
envisageable pour faire varier la teneur isaopiest sa participation au cycle biologique par
le biais de I'ajout d’engrais azotés [MarioftB83]. Cette influence est négligeable a cause du
long temps de résidence dadbte dans I'atmosphére (18ns). Un calcul simple montre
qu'une prise en compte de l'utilisan importante d’engrais depuis le X% siécle est
susceptible d’entrainer ureugmentation de 0,03%. dd°N en 38 000 ans [Sowers et al.,
1989]. Nos précisions étant de I'ordre de 0,005%. pour la mesuré’du nous pouvons
conclure que, pour le temps ddteghese, la valeur de nostandard, I'air atmosphérique sec
a une valeur isotopique constanDe plus, les périodes gneus avons étudiées dans cette

these (-60 000 a -140 000 ans) ne sont pasecnées par l'utilisation des engrais azotés.

Dans les considérations précédentes, n@asons pas pris en compte I'océan. Une
proportion de l'air est cependant dissoute diétean. Le fractionnement de l'air dissous
dans I'océan est de +1%o pour I€Ar par rapport & notre standard atmosphérique (mesures
effectuées en collaboration avec Steve Emeetddicolas Caillon sur de l'air dissous dans
'océan Pacifique a plusieurs niveaux de protaum)l En période glaciaire, la solubilité de
I'océan et le niveau des mers diminuent. Avecalcul simple de coefficients de solubilité et
en supposant que l'océan est 5°C plus frgigt I'actuel en période glaciaire, il y a 3%
d’argon dissous en moins dans I'océan en période glaciaire par rapport a l'actuel, ce qui
revient & augmenter la teneuradjon atmosphérique de 0,07%. LEAr doit alors étre
supérieur de 0,003%. en glaciaire si nous supposons que l'argon dissous dans l'océan se
transmet dans I'air en conservant son fractionnement asséé=1%o.). Dans ce calcul,
nous négligeons les processus de fractionnement®la dissolution de I'argon dans I'océan

qui sont, certainement, pour une paesponsables de la valeur de 1%, &Ar dans 'océan.

Malgré tout, I'effet maximum calculé de 0,003%. est inférieur a notre précision analytique.

b) Ou a lieu le fractionnement ?

L'azote et 'argon ayant des compositions isaqojgis constantes au cours du dernier cycle
climatique, le fractionnement va uniquement étre le résultat de processus physiques avant ou
pendant le piégeage de l'air par la glace a cer@aine de metres gwofondeur. La partie

supérieure de la calotte de glace, le néwép@=use 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 N, 0 et “°Ar dans I'air en fonction de lprofondeur sur le site de Dé6me C
en Antarctique [Landais, 2001 ; Caillon, 2001]. hévé est classiguement divisé en trois

parties avant la profondeur de fermeture des pores:

- Dans lazone convectivelair est mélangé a I'air atnsphérique par convection (pas
de diffusion dans cette zoneophe de la surface). La caution peut étre induite par
les vents de surface ou par convection thermique (Rayleigh-Bénard). Un calcul simple
du nombre de Rayleigh pour l'air dans levéén hiver montre que la convection
thermique pourrait se déclencher sur upefondeur maxima de 5 métres
[Schwander et al., 2002]. Colbeck [1989] moriree le vent sur le relief de surface
(e.g. dunes) peut créer des zones de dgiprest donc une zone convective de 10 m.
Sur I'épaisseur de cette zone convectile composition isotopique de l'air est la
méme que celle de I'air atmosphérigiagest a dire que les valeurs deN et “CAr
sont nulles). Sur le site de Déme C, é®@ (Figure 1.3), la zone convective est
inférieure & 5m : & cette profondeur, les valeurs'dé et “°Ar sont différentes de 0.

- Dans lazone diffusive l'air diffuse entre les pores et canaux connectés entre eux sous
I'effet de la gravité et des gradients de température verticaux. C’est dans cette zone,
d’'une épaisseur de 50 a 120 metres suilemisites polaires (température moyenne
inférieure a 18°C en moyenne antheje que le fractionnement a lieu.

- La zone non-diffusiveest constituée d’'une bonne partie pores déja fermés et la
diffusion tend vers 0. Nous affinerons la dgstion de cette zone da le chapitre .

La description simpliste du névé faite cisdas n’est valable que pour un site polaire

suffisamment froid pour qu’il 'y apas de couches deged influencant la desification de la

neige en profondeur. Dans ces sites, le reavé@ensifie progressivement d’'une densité de
surface de l'ordre de 0,35 a une densité de fermeture des pores de l'ordre de 0,84. La
densification s'effectue dhord par un compactage maximaes grains de neige pour
atteindre la structure cubique faces centrées diemsité de 0,55. Ensujtsous l'effet de la
pression, la structure subit une déformatioasptjue. La densification est contrdlée par la

densité de la neige en surface, la température moyenne et le taux d’accumulation
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Figurel.3: Schéma du névé en surface de la ttalde glace (gaucheet fractionnements
isotopiques associés (droite) décrits par la répartition en profondeur-té 14 et
%0 dans I'air du névé de Déme C (Antarctique) [Landais, 2001 ; Caillon, 2001].

c) L’origine des fractionnements.

D’aprés la description du névé, les fractionnements auront lientiefisenent dans la
zone diffusive. La figure 1.3 illustre les defractionnements associés. La droite de 30 a
100 m de profondeur est le résultat du fractionnement gravitationnel et la bosse sur les 30

metres supérieurs résuttein fractionnement thermique.
i) Le fractionnement gravitationnel.

Sous l'effet du champ gravitationnel terrestre, les isotopes lourds des gaz sont
entrainés vers les profondeurs f@us importantes. La répartition isotopique en fonction de la
profondeur s’exprime en écrivant I'équilibre tem la force de gravité et la diffusion
moléculaire qui tend & homogénéiser les concentrations. En effet, le flux moléculaire, j, en
fonction de la concentration cutfi élément de masse m dansdéonne d’air contenu dans le

néve, de profondeur z, est :

. : = C mgc
=y t =SD —+—~=-
J Jdlff Jgrav z kT

A I'équilibre, le courant est nul. L'application de cette équation a j=0 a un mélange de

deux éléments qui ont une difference de masse le fractionnemat gravitationnel g

s’exprime simplement :
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(2) = [e ™*" 81l 1000 % m.1000

Toutes choses étant égales par aifleule fractionnement gravitationnel est
proportionnel a la différence de masse entsedieux isotopes considérés. Il est donc quatre

fois plus important pour I'argori%r et *°Ar) que pour I'azote’N et™*N).
i) Le fractionnement thermique.

Avec une différence de température le lategyla colonne diffusive, les especes les
plus lourdes migrent vers I'extrémité froide dans la gamme de température considérée dans

cette these. L’équation de diffusion complete est alors :

. , , <~ C, CT
= e t + =D —+——+—
J Jdlff Jtherm Jgrav z T 7 KT

Cette équation ne peut pas étre résdaimplement. Cependant, en se limitant a
I'équilibre entre la force induite par le gradient de température et la diffusion moléculaire, le

fractionnement thermique a I'équilibre péite écrit de la facon suivante :

= — 81 .1000= I S$1.1000 « . T .1000
0 TO TO

ou R et R représentent les rapports isotopiques aux températures § @t T est le
coefficient de diffusion thermique dépendadé facon complexe de la température.
L'illustration de la figure 1.3 montre effectivement cet effet thermique dans les 30 meétres
supérieurs du névé. Les préléevements ont étédaitsté. Par conséquent, la température de
surface était plus élevée que la tempéraaut® m de profondeur correspondant a la moyenne

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

Cette description de la diffusion des gaz damgradient de température est effectuée
ici de facon macroscopique mais repose surbase de physique statistique trés développée,
la théorie cinétigue des gaz, et a de nond®suautres applications (séparation des gaz,
compréhension de phénoménes naturelsisddes nébuleuses,...). Une description
phénomeénologique simple est diffec En effet, la viscositda 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 collisioBspendant, la détermination du facteur de

diffusion thermique, 1, peut étre envisagée par la théorie cinétique des gaz.

La théorie cinétique des gaz appliquée &iffusion thermique des gaz de Chapman-
Enskog [Enskog, 1917 ; Chapman et Doots@@17] part de I'équation de physique
statistique de Boltzmanobtenue en 1872 décrivant I'évolui de la fonction de distribution
des vitesses avec le temps et la position liée aux collisions moléculaires. Plus simplement, elle
peut étre appliguée a I'évolution des flux giez dans un mélange binaire (gaz 1 et gaz 2

correspondant a un mélange dexdesotopes) non uniforme avec gradient de température :

ji=-n.Diz.(grad X+ 1.X3.Xo.grad(InT))

jo=-n.Diz.(grad X%+ 1.X1.Xo.grad(InT))
ol j, et p sont les flux de molécules (molécules’@htels queajtj-=0, n est la densité totale
de molécules par cinX; et X, sont les fractions molaires des composanisX%=1), Di est
le coefficient de diffusion ordinaire, T la température ele facteur de diffusion thermique

présenté. La seule inconnue est

La méthode de Chapman-Enskog pour trouverest d'ajouter une perturbation
dépendant des gradients de température giression et de résoudre I'équation liée a la
perturbation. Les coefficients liés a cette dmumade perturbation soriinalement exprimés
sous forme d'intégrales sur des variables décrivant les natures des collisions entre molécules.
Ces intégrations sont impossibles a résoadr@ytiguement méme pour un systeme binaire.
Mason et al. [1966] présentent les difféemntnéthodes d’approxiri@n pour approcher le
calcul des coefficients de fractionnement thermaigour les différents cas limites. Dans le cas
d'un mélange isotopique, les ss®s des molécules ainsi que les types d’interactions
moléculaires sont proches les uns des auBesw and Ibbs [1952] ont montré que pour de
petites différences de masses relatives, le facteur de diffusion thermiguest faiblement
dépendant de la composition.g@adant, le calcul du coefficiede fractionnement thermique
reste dépendant du modéle de force intermoléculaire utilisé, de la pression et de la

température [Leuenberger et Lang, 1999].

Au vu des considérations ci-dessus, upprache empirique dia détermination du
facteur de diffusion thermique est une solu acceptable. Les années 1950-1960 ont vu la
publication de nombreuses valeurs expérimestale facteurs de diffusion thermique pour
différents mélanges (voir Mason et al., [1966]). Dans la suite de ces études, Grachev et

Severinghaus [2003a , 2003b] ontméaine série d’expériences paldéterminer la sensibilité
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du facteur de diffusion thermique des méland®&sr/*°Ar et *N/*N dans l'air & la
température pour les applicatioths paléoclimatologie. Reprant les schémas des dispositifs
expérimentaux des années 19&0pnt construit un assemblade deux ballons reliés par un
tube et ont plongé cet assemblage dans uniggade température variable (a température
moyenne également variable). Avant I'expéide, le méme air dmposition atmosphérique)
est introduit dans I'ensemble [ballons+tube]Grachev et Severinghaus laissent diffuser le
gaz 30 a 60 minutes dans des gradients Ogpédeature et a des températures moyennes
proches de ceux observés darss ddes polaires. L’analyse isotopique est ensuite effectuée
pour chaque ballon. Au final, Grachev et Sewvghaus ont déterminés relations suivantes

pour les facteurs de diffusion thermique de I'azote et de I'argon :
Azote (°N/**N) dans I'air & composition atmosphériquey:1000=8,656-1232/T
Argon (‘°Ar/*°Ar) dans I'air & composition atmosphériques; .1000=26,08-3952/F

Tk est la température effective moyenne définie compyel 1.T/(T1-T2).In(T1/T2) ou T; est
la température la plus élevée du gradient elaTplus froide. Cette dépendance dea la
température a été effectuée sur lange de —60 a —10°C. La connaissance geest un

prérequis nécessaire aux études de paléothermométrie a partir de I'air piégé dans la glace.

L'application du fractionnementhermique pour quantifier devariations rapides de
température est directe. Lors d'un réchauffement rapide de température en surface de la
calotte de glace, a cause du seul fractionnethenmique, les isotopes les plus lourtsl (et
“%Ar) vont migrer vers I'extrémité froide, c'eatdire le bas du névé. La diffusion des gaz
étant 10 fois plus rapide que la diffusion declaleur dans le névé, cet enrichissement en
isotopes lourds dure quelques centaines d’anaé@st que la température ne s’homogénéise.
L'augmentation rapide de température de surface s’accompagne donc d’une anomalie positive
en N et “°Ar dans I'air piégé a la base du nél:é.variation de température indiquée par
les isotopes de l'air est paprséquent enregistrée au mémeeau que les variations de
teneurs en méthane (sur une échelle de tenpgalg 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, I'équation
décrivant le fractionnement thermique indiqugie l'accés au gradient transitoire de

température dans le névél est direct a condition d’isoler le signal thermique du signal total.

Dans ce but, il est intéressant de combiner les mesure¥Nest de “°Ar. En effet, les
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mesures de’™N et “°Ar s’expriment comme la sommeutti fractionnement gravitationnel et

d’un fractionnement thermique :
15p1— 15 15
N= Ntherm+ Ngrav

40p .— 40 40
Ar= Artherm"‘ Argrav

Or, le fractionnement gravitationnest dépendant de la différee de masse entre les deux

isotopes. Toutes choses étant égales par aiIIeuré?AEgrav est egal a 4 fois |elSNgrav- La
combinaison des mesures d&N et “°Ar permet d'isoler un signal purement thermique,

4 15 .
appelé “Nexcess.
— 40 15 — 40 15
= TArthernt4. “Nipern= TAr-4. N

L'obtention du gradient de température dansnéé via les valeurs des coefficients de

fractionnement thermiquey et ar est alors directe:

T= 15Nexcesé( Ar-4. N)

Cependant T est seulement le gradient transitoire de température dans le névé et n’est pas
identique a la variation de température en surface a cause de la diffusion de la chiakestr :
inférieur a la variation de température en surface. Pour remonter a la variation de température
en surface, il faut inverser le gradient de températureen tenant compte de la structure du
néve (épaisseur, coefficient de diffusion thermique). L'utilisation d’'un modéle de névé est

nécessaire.
d) La modélisation du néveé.

Avant d'étre appliquée a la quantificationsdeariations rapides de température, la
modélisation du névé a permis ahettre sur une méme échaflége I'évolution des isotopes
de 'eau comme marqueurs de la température latdks teneurs en gaz a effet de serre dans
I'air piégé dans la glace. En effet, la diftnce d’age a chaque profondeur entre ces deux

parameétres, leage, dépend de la dynamigdie névé (essentiellemelfgpaisseur de la zone

de diffusion).

Le premier modele est ddoppé par Herron et Langway [1980] qui relient de facon
empirique le taux de densifittan a la densité de surface, a la température et a 'accumulation.
Ce modele statique permet d’étudier des périodes climatiques stables mais n’intégre pas les

variations rapides de température et de taux d’accumulation.
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Pimienta [1987] a développé uece®nd modéele repris par Barnola et al. [1991] qui permet
des simulations transitoires et donc d’intédeeréponse aux modifications climatiques. Ce
modele reprend dans la partiaute du névé (densité < 0,55) les équations de Herron et
Langway [1980] en accord avec les données raxjgéitales obtenues sur différents névés
actuels. Pour la partie la plbasse du névé, Pimienta et Bamet al. ont une approche plus
physigue de la déformation plastique et regrouperfluence 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 bulledetla pression de I'air dansballe). Arnaud et al. [2000] ont
repris le modeéle en incluant les processus iglgs décrits par les études des matériaux lors
de la densification et de @éformation plastique (modele géométrique de Arzt [1982] déja

utilisé par Alley [1987] sur le névé).

Plus réecemment, Goujon et al. [2003] ont ajoutdifusion de la chaleur dans le névé et
la calotte de glace. La variation saisonei@rest 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 eseén haut du névé pour la répartition des
isotopes (une modélisati de la répartition des isotopesawu sans variation saisonniere ne
modifie pas la composition isotopique a la bdsenévé, quand l'air est isolé par fermeture
des pores). En plus de détermineptiafondeur de fermeture des pores etdge, ce modéle,
développé par étapes successives au lahhioe de Glaciologi et Géophysique de
'Environnement (LGGE) de Grenoble, permmiaintenant de reconstituer les gradients
verticaux de température pour l'aet et le passé. C'est ce magque nous allons utiliser par
la suite. En effet, comme il permet de simuler les gradients transitoires dans le névé, nous
I'utiliserons avec différents forcages en température de surface pour reproduire le gradient
transitoire T déduit du *Nexcess Ces études de sensibilité pour obtenir le meilleur accord
entre données et sorties du modeéle constituenétape préliminaire a une véritable inversion

du modéle qui sera par la suite nécessaire.

Parallélement a ces études, Schaex et al. [1997] a I'Université de Berne, ont repris le
modele de densificatiole Barnola et al. [1991] en y ajoutda diffusion de la chaleur dans
le but de réduire l'incertitude sur la détermination dge. La principale différence entre les
modeles de Goujon et al. [2008] Schwander et al. [1997] egie ce dernier est basé sur des
lois empiriques pour la dengifition du névé alors que Goujenal. [2003] ont intégré une
modélisation plus physique [Arnaud et al., 2000]. Pour les applications au névé polaire, le

modele de Goujon et al. [2003] calculesderofondeurs de fermeture des pores moins
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importantes en période glaciaire que le nedde Schwander et al. [1997] ce qui est en

meilleur accord avec les données au Groenlaed atoins grand désaccord en Antarctique.

En ce qui concerne I'estimation dage, a cause des incertitudes sur la détermination de

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

Groenland en période glaciaire, 1000 ans eta/tique) ce qui est trop important pour une

étude précise de la relation entre gaz a effet de serre et température. La méthode de mesure
isotopique de l'air piégé dans la glace permet d’avoir une estimation des déphasages a une

résolution plus fine (celle déchantillonnage, de 10 a 50 ans selon les périodes étudiées au

Groenland).
5) Revue des études déja menées.

Les études pionnieres ont été menées gaiSéeeringhaus et ses collegues [1998, 1999]

sur la déglaciation au Groenlh (forage de GISP2). lIs ont effectué des mesures précises de

5N, “°Ar et de méthane sur la séquence du Bglillergd et Younger Dryas (-14 600 a
-11 000 ans). La figure 1.4.a montreeetivement les anortias positives pour le *°N
associées aux deux réchauffements (Bgllingsétleet fin du Younger Dryas) indiqués sur le
profil de "®Ogiace Les variations de™N et de méthane sur une méme échelle d’age (Figure
1.4.b) donnent directement accés au déphasage 'augmentation de températur&ll) et
laugmentation de méthane: laugmentation de température dans le nord précede
l'augmentation de méthane de 20 afs. outre, la combinaison des signauxN et “°Ar
(Figure 1.4.b) a permis d’isoler le signal tmégque du signal total etonc de déterminer le
gradient de température dans/é pendant le Batig-Allergd. Lors de la publication de ces
résultats, la détermination précides facteurs de diffusion thermique n’avait pas encore
ete effectuée. C’est pourquoi, Severinghaus et al. [2003] ont repris ces mesures avec
I'estimation précise des facteurs de diffusion thermique pour l'azote et pour Il'argon.
L'inversion de température est effectuée adkad’'un modéle simplde névé a profondeur
constante [Alley, 1987] et forcé par une variation de température sous la forme d’une fonction
échelon d’amplitude ajustable. L’estimation de I'amplitude du changement de température est
de 11+3°C pour le Bglling-Allergd.a relation spatiale entreoi®pes de I'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 eFigure 1.3.b (extraite de [Severinghaus et
Brook, 1999]) : variation de ®Oe en haut Brook, 1999]) : évolution sur une méme
et N en bas sur une échelle d'agéchelle de temps du‘®Oce (haut), N et
commune. (milieu) et méthane (bas).

Lang et al. [1999] et Leuenberger et al. [1999] ont utilisé la mesur&Nwseul pour
reconstruire les variationspigles de température sur I'événement de DO 19 (-70 000 ans) et
le refroidissement rapide a —8200 ans. Pdeterminer les varieons de température
associées, ils utilisent le modéle densification d&chwander et al. [1997] de deux fagons.

La premiere approche vise a reproduire alenodele, forcé par différents scénarios de
température et de taux d’accumulation, sge entre augmentation de la température dans la
glace (mesurée par 1é%0;) et dans I'air piégé (mesurée par f&\). La seconde approche
consiste & modéliser correctement I'amplitude du sig®N en incluant les équations de
fractionnements gravitationnel ¢hermique dans le modeélées deux approches doivent
converger. Lang et al. [1999] trouvent ainsi waiation de température de +16°C pour
I'événement 19 et Leuenberger et al. [199®)auent a un refroidissement de 7,4°C pendant
I'événement froid il y a 8200 ans. Encore une fois, ces résultats montrent que la relation
spatiale isotopes de I'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 ptésequelques impesttions. L'approche
de Lang et al. [1999] et de Leuenberger et[H999] ne permet pas de séparer le signal
thermique du signal gravitationndé?ar conséquent, il est nécessaire de faire des hypothéses
sur I'évolution du taux d’accumulation pendant I'événement rapide. En effet, le taux
d’accumulation varie lors d’'un événement rapatienflue sur la profondeur du névé et donc
sur le signal gravitationnel (vation de l'ordre de 20%).0r, la variation de taux
d’accumulation est mal contrainp®ur la derniere période glaciaire (incertitude d’un facteur
deux, [Wagner et al., 2001]). L’incertitude asige a la variation de température déterminée
par Lang et al. [1999] et Leuenberger et[8999] est donc significative comparée a ce qui

peut étre obtenu en en isolant le seul signal thermique.

La méthode initiée par Severinghaus et Brii#99] permet en revanche d’isoler le
signal thermique du signal gravitationnel et a I'aitiemodele simple deévé, d’inverser le
gradient de température transitoire mesuré dans&vé pour avoir acceés a la variation de
température en surface. Cependant, le modélaévé utilisé est tres simpliste avec une
épaisseur constante alors que lors d’'un événemte Dansgaard-Oeschger, le névé au centre
du Groenland semble passer de 70 a 90 métégmidseur sous I'effet de 'augmentation du
taux d’accumulation (d’apres les modeles rdvé dynamiques, [Schwander et al., 1997 ;
Goujon et al., 2003]). De plus, le forcagetempérature utilisé par Severinghaus et Brook est
une fonction échelon alors que l'augmentatioa température peut se produire en une
centaine d’années [Johnsen et al., 1997]. De nensless améliorations doivent étre apportées
a la méthode de paleothermoneta partir de I'analyse isotopique de l'air piégé dans la

glace. Ceci fera I'objet du chapitre IV de cette these.

A c6té des études menées RuGroenland, Nicolas Caillon, au cours de sa thése de
doctorat [Caillon, 2001], a utilisé pour la premiéoes la mesure isotopique de I'azote et de
'argon pour des transitions climatiques ent#ntique, sur le forage de Vostok. Les
variations de température indigggepar la composition isotopique kdeglace sont tres lentes
en Antarctique, plus lentes gle temps de diffusion de f@mpérature dans le névé. Par
conséqguent, la méthoaxposée plus haut est mal adagptar le fractionnement thermique
transitoire dans le névé dluhe variation rapide de température en surface est inexistant.
Cependant, le signal di au faonement gravitationnel est sigwiitif. En effet, a cause des
différences de température entre périodes fretdehaude, les modé&lale densification du
néve [Schwander et al., 1997; Arnaud et al., 28a0nola et al., 1991] prédisent un névé plus

épais en période froide gu’en période chaf{eeaccord avec les données actuelles de néveés,
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chapitre 111). Le signal *>N ou “°Ar d( & I'effet gravitationnel est, en effet, plus grand en

période froide au Groenland [Schwander et al., 1997].

Nicolas Caillon a mené une pn&re étude lors de la transition 5d/5¢ a Vostok (-108

000 ans) montrant une diminution du signaN et “°Ar associé & ce réchauffement. Il a pu
conclure a une estimation précwe la différence de profondeurprof, de 63 m, associée,
via un modele de densification de la glace a la différence d’age corresponda@ele 5350
ans, entre I'augmentation de température mesurée dans la gliaet gans le gaz t°N ou

“%Ar). De plus, il a montré que cette estimation geof était en accord avec les estimations
du modele de densification d’Aaud et al. [2000] avec un forcage en température de surface
relié au 1809|ace par la relation spatiale a 20% pres. Enfin, les mesures de méthane effectuées
sur cette méme carotte montrent unggraentation 2000 ans aprés l'augmentation en
température [Caillon et al., 2003b]. Le méthaeélete les variations de température de
I'némisphére nord [Chappellaz et al., 1993].tt€eétude conclut da cette période,
'augmentation de température en Antmpge précéde de 2000 ans l'augmentation de

température en Atlantique Nord.

Une autre étude menée sur la transition Ill (-240 000 ans) présente un $ignal
associé au réchauffement surprenant [Caiibral., 2003a]: le signal augmente alors qu’on
attend une diminution de I'effgfravitationnel. Gabrielle Dreyfuslans le cadre de son stage
de DEA [2003], a effectué des mesures d&\ sur la derniére transition glaciaire
interglaciaire & Ddme C. Elle montre aussi une évolution'd\i opposée a celle suggérée

par les modeles de névé (augmadion au lieu d’'une diminution).

Ces évolutions surprenantes des signddiX et “°Ar en Antarctique de I'Est par rapport
au comportement au Groenland sont probagint & relier a des difféerences de taux
d’accumulation et de températures entre les différents sites. En effet, il n’existe aucun
équivalent actuel au site de 8tok ou de D6me C en période glaciaire (température inférieure
a -60°C et taux d’accumulation de l'ordre d& Tm d’équivalent en glace par an). Par
conséquent, les relations emgires décrivant la physique duveédensification, profondeur
de fermeture des pores) ne peuvent peut-éseéfra extrapolées a ces périodes glaciaires.
Dans le cadre de cette these, nous nous intéresserons a un site aux conditions de surface
intermédiaires en Antarctiqu&ohnen Station sur le plateau de Dronning Maud Land, pour

une transition climatique lente, I'entrée en glaciation.
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6) Le '°Oum : calotte de glace, biosphére.

La mesure des isotopes de I'azote et dggdiardans I'air permet de déduire un signal de
température. En paralléle, 1€°0 de I'oxygéne atmosphérique {Oam) est un signal
complexe qui traduit d’'une palextension des calottes de glace et d’autre part la réponse
globale de la biosphére marine et terrestre aux changements climatiqué&OJl.gest un
signal purement atmosphérique; il doit donc étneigé des effets de dctionnement dans le
néve (figure 1.3). Il est défini par :

180atm: lgototal‘ 18Ogra\r 18Otherm
L'amplitude des signaux grigtionnel et thermique pour I€°0 est déduit des mesures de
5N et “°Ar menées en paralléle. La différence de masse entre les isotopes considérés est
double pour I'oxygéne™{0/*°0) par rapport & I'azote™N/**N) ce qui conduit & un signal
gravitationnel :

¥0gra=2. ®Ngrav
Pour le signal thermique :

*Otherm= 1(02)/ 1(N2). **Nitnerm
Le facteur de diffusion thermique,t de l'oxygene dans l'air n'a pas été déterminé
empiriguement comme l'ont été ceux de l'azotelet’argon. Il peut cependant étre estimé
par des mesures isotopiques de I'air dansévé (chapitre II1). Le signal®O.m, corrigé des
effets de diffusion dans le néwst un signal global dans I'atmbgpe. En effet, son temps de
résidence est de 1000 a 2000 ans, i.e.etaemt supérieur au temps de mélange
interhémisphérique (1 an). Paonséquent, & valeurs de **0Oym sont les mémes & un
moment donné tout autour du globe. Il est guesd’utiliser ce parametre pour corréler les
enregistrements climatiques de différentes carottes de glace au méme titre que le méthane
[Bender et al., 1999].

Le signal *®04m corrigé des effets de diffusion dans le névé refléte en réalité deux aspects
de I'environnement. D'ungart, les variations du*®0 de I'océan reliées au volume des
glaces se répercutent sur le signdfO de I'O, atmosphérique par lintermédiaire des
processus de photosynthése. En effet, le sigfi@lde 'océan mondial a évolué dans le passé
avec l'extension des calottes de glace : pentisnpériodes froides, I'eau était stockée de
facon importante dans les calottes de glace {leani des mers était environ 120 metres 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

I'eau appauvrie en isotopes lourds et 180 de I'océan est plus impant en période de forte
extension des glaces. Ce signal est transmis @y, et résulte en une valeur de 1,2%o pour
le ®Oum en période glaciaire alors qu'il est adkeiment de 0%. (notretandard de mesure
est I'air atmosphérique sec). D’aufpart, une partie devariations de **0O4m correspond a
I'évolution de la biosphere dhe facon complexe (photosynthése, respiration). Pour isoler
cette partie, il suffit de soustraire 1é%0 marin du *®O.m L’enrichissement dd®0 de
'oxygene atmosphérique parpp@ort a I'eau océanique est alors défini comme [I'effet
Dole [Dole, 1935 ; Dole et al., 1954]:

Effet Dole = "®Oam— "*Oocsan
La valeur actuelle du*®Oycsan est celle de 'océan moderne, le SMOW par définition. Par
conséquent, I'effet Dole actuel est de 23.5%o. Il provient essentiellement de la composition
isotopique de l'oxygene produpar la photosynthése marine et terrestre ainsi que des

processus de respiration qui consomnpeéférentiellement kisotopes Iégers.
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o
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Figure 1.4 [Jouzel et al., 2002]:
a- Variations du ®O,m sur les 250 000 derniéres années clairement modulées par
I'insolation & 65°N en été
b- Variations de l'effet Dole (®Oam - "®Ooceay. Le maximum abrupt & -130 000 ans
est probablement lié & un décalage dans lestaats de la carotte de glace et des
sédiments marins.
c- Variations du niveau de la mer indiquées par les variations'Docean
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Pour calculer les variations passées déekdole, il faut combiner un enregistrement
de '®O4mobtenu & partir de I'analyse isotopiquel'dé piégé dans une carotte de glace et un
enregistrement de'®0O,ccanvenant de I'analyse isotopique des foraminiféres benthiques d’'une
carotte marine (Figure 1.4). Ces carottes slanées indépendamment et le calcul correct de
I'effet Dole nécessite de mettre en phase les deux enregistrements. Des incertitudes sur la
datation entrainent des incauties sur les variations d’eff®ole [Bender et al., 1994a ;
Malaizé et al., 1999 ; Jouzel et al., 2002].

stratosphére

1102

Biosphére terrestre

S H,O
océan a!g.
Biosphére marine

Figure 1.5:Schéma représentant les flux d’oxygéne damycle de I'eau et de la biosphere
ainsi que les principaux fractionnements associés permettant d'illustrer I'effet Dole comme
%0 (O, atmosphérique)-?0 (H,O océanique).

eau météorique

L'effet Dole au cours des derniers cycldsnatiques [Malaizé, 1998 ; Malaizé et al.,
1999 ; Bender et al., 1994a, 1999, Jouzel et @02Ra varié de +0.5%0 autour de la valeur
moyenne (Figure 1.4), ce qui est peu en reghrd énormes variatis de la biosphere
terrestre indiquées par différents enregistmneontinentaux entre les différentes périodes
froides et seches d'une part et chaudes etides d’'autre part [Sanchez-Gofii et al., 1999 ;
Genty et al., 2003]. De plus, une analyse spleciia I'effet Dole[Bender et al., 1994a ;
Malaizé et al., 1999] a montré une fréqeerprivilégiée de 22 000 ans avec un minimum
d’effet Dole au moment ou l'insolation d’é&st maximale dans detropiques (20°N). Des

études détaillées des processus biosphérigs@nt par conséquent nécessaires pour
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comprendre les variations d’effet Dole et,retour, pouvoir quantifier fevariations globales
de la biosphére & pir des mesures dé®Ogm

La figure 1.5 présente une vue schémati des processus de fractionnements pour
I'oxygene dans le cycle de I'eat de la biosphere. Pour pasder’oxygene dans la molécule
d’eau a l'oxygéne dans la néalule de dioxygene atmosphérique, le seul processus est la
photosynthese. Différentes études [Guy et 393 ; Yakir et al., 1994] ont montré que
'oxygene produit avait la méme compositiasotopique que lI'eau consommée. Par
conséquent, la photosynthese milieu marin ne se traduit paaucun enrichissement en

%0um par rapport au °Oysan En revanche, pour la photosynthése terrestre, I'eau

consommeée est I'eau des feuilles. La composition isotopique de I'eau qui arrive dans les
feuilles comme dans le reste de la plante depuis le sol via les racines est égale a celle des
précipitations [Bariac et al., 1994], qui est diffidte de la composition isotopique de I'océan a
cause des processus d'évaporation et de cmatien dans le cycle de I'eau. Avant la
photosynthese, a cause des processus d'évapotranspiration [Craig et Gordon, 1965 ;
Dongmann, 1974 ; Gillon and Yakir, 2001 ; Yakirakt 1994], I'eau des feuilles est enrichie
en isotopes lourds (de 4 a 8%o) par rapport a I'eau du sol ou elles poussent. Les processus
d’évapotranspiration ont lieu aux alentours desnsites et dépendent de I'humidité ambiante
pendant la photosynthese (le fracthement sera d’autant plus faible que I'air sera humide).

En plus de la photosynthése, d’autrescpessus modifient la composition isotopique
de l'oxygene atmosphérique. Ladg la respiration, les plast@bsorbent préférentiellement
les isotopes les plus légers [Guy et al., 19B8ne and Dole, 1956 ; Robinson et al., 1992].
Classiquement, les études diaffet Dole [Bender et al., 1994a; Malaizé et al., 1999]
prennent une valeur de 18%. pderfractionnement associé a la respiration terrestre et 18,9%o
pour la respiration en milieu mar{csombinant la respiration daies zone euphotique et plus
en profondeur). Cette valeur integre les difféseprocessus de respiration (photorespiration,
« respiration sombre » ou respiration mitochaaldr réaction de Mehler, ...). Pour le milieu
terrestre, des études menées sur la respirat la diffusion de ¢xygene dans les sols
[Angert et al., 2001; Angert et al., 2003] montreapendant que la valeur de 18%. peut étre
largement surestimée. Enfin, la réaction de Mehler associée au mécanisme global de
photosynthese consomme de 'oxygéne comme &aeed’électrons pour reformer de 'eau.
Guy et al. [1992] donnent une valalg 15,1%o pour cette réaction.

D’autres processus sont impliqués dans I'enrichissementim par rapport au

®00céan 1| s'agit d’abord de I'’échange entre €@t O activé par les processus
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photochimiques dans la strafinere. Bender et al. [1994a] indique que cet effet est
responsable d'une diminution dd®Osm de 0,4%. avec une grande incertitude associée. De
plus, le mélange dara zone aphotique de I'océan letquilibre isotopique entre I'©@dans

I'air et 'O, dissous dans l@éan influent le **0.m [Bender et al. 1994a].

. : 0%o
évapotranspiration : :
180reile  ®Oprecip-16-humidité zone euphotique : ¢ ,h,=20%o
(entre 4 et 8%o) en profondeur : |, =12%o

: Transfert mer-air : =-0.7%o
Photorespiration : ;,,,=21.7%o
Respiration mitochondriale : ¢, ,e=20.35%o0

Réaction de Mehler : . chier=15.3%o0 ) o
Avec R, la proportion de respiration

dans la zone euphotique

Avec Pr, Rynotor Rmim et R chier 1€S flux normalisés
d’oxygéne associés
PT=1=Rphoto"'Rmito"'Rmehler et Rmehlerzoyl-Rmito

\ / ST=0 4%0

F étant la proportion de productivité biosphérique terrestre

Figure 1.6 Schéma simplifié inspiré de Bender et al. [1994a] et Hoffmann et al. [2003]
présentant les différentes contributions a I'effet Dole.

Le schéma 1.6 résume tous ces processiexprime l'effet D&e en une équation
globale. Il permet de comprendre pourqua trandes variationde productivité globale
n'ont pas de grande influence sur I'effet Doken effet, si nous prenons I'exemple de la
productivité terrestre, son augmentation esbhégélement due a des précipitations plus
abondantes, i.e. une humidité amgrce qui diminue aussi 18%0reuie. Par conséquent, I'effet
Dole associé varie peu a cause de ces deux effets qui se compensent.

Il résulte de tous ces processus et desraes incertitudes associées que l'effet Dole
est un signal difficile a exploiter. Les incertitudes sont telles que des calculs d’effet Dole
actuel prenant en compte les différents flusxggéne ainsi que lesdttionnements associés
ne permettent pas de repradusa valeur. Bender et al. [1994a] I'estiment a 20.8%. au lieu
des 23.5%0. mesurés. Hoffmann et al. [2003] @dtvalué I'effet Dole actuel en utilisant des
modeles atmosphériques de ulation générale incluant deisotopes de l'eau (GISS et
ECHAM), des modeles de végéon terrestre globale (SLAVE, SILVAN) et un modele

d’océan (HAMOCCS3.1). lls combinent le cgclde I'eau décrivant les isotopes dans les
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précipitations utilisées par la biosphéere (mosle@enosphériques) avec le cycle de I'oxygéne
terrestre et marin (modeles de végétation et d’océan) et associent les coefficients de
fractionnement détaillés-ciessus a chaque étape. lls réussissent ainsi a obtenir une estimation
de l'effet Dole actuel de 22,4 a 23,3%. ce qui @®che de celle mesurée. La différence
majeure avec I'estimation de Bender et al. [19%ent de la productivité océanique moins
importante en proportion pour Hoffmann et aD(3] que pour Bender et al. [1994a]. L'étude
d’Hoffmann et al. [2003] peut ensuite étrergtee au calcul de l'effet Dole passé et a la
comparaison avec les mesures 0, effectuées dans les bulles d’air piégé dans la glace.
L’estimation pour le dernier maximum glaciagst en accord avec les données [Hoffmann et
al., 2003]. Pour les périodes transitoires, lgétation ne peut pas encore étre modélisée
rendant impossible I'application d’'une telle méthode.

Une solution complémentaire pour coitche les flux passés doxygene et la
productivité de la biosphére est d’ajoutrer autre marqueur pour 'oxygéne, féO. En effet,
le fractionnement dd’'oxygéne dans la stratosphére wépend pas de la masse; par
conséquent, le rapport d&/*°0 sur'®0/*°0 est de 1,7 pour les processus stratosphériques
alors qu'il est proche de 0,52 pour lesgessus biosphériques. La mesure 'd® dans Iair
permet par conséquent de gaimdre la productivité biosphéuie [Luz et al., 1999 ; Blunier
et al., 2002] et de reconsidérer les calculs d’effet Dole.

Dans le cadre de cette thése, nous ne disposons pas de mesur€s dens I'air
piégé dans la glace pour tenter de séparasigieal stratosphérique du signal biosphérique.
Nous ferons I'hypothese d’'un fractionnementtsisphérique constant. Ne disposant pas non
plus du temps nécessaire pour effectuer des simulations avec dessrdedédgétation, nous
nous contenterons d’hypothéses sur les variatiohs i@sphere en accord avec les ordres de
grandeur des variatiorsbtenues. En revanche, les sédesmesures présentées dans cette
thése sur les variations dé®Oum sont certainement les plus fines obtenues (50 ans de
résolution temporelle) avec une précision analgigméliorée d’'un facteur 2 par rapport aux
séries publiées précédemment [Bender et H999 ; Malaizé et al., 1999]. De telles
informations sont donc primordiales pour réporaliges questions simples sur I'évolution du
niveau de la mer et de la biosphere globale : les changements climatiques rapides lors de la
derniere période glaciaire sont-ils associégna variation de niveade la mer ou de la
biosphére ? Certaines séries marines [Chaph&hackleton, 1999 ; Chappell, 2002 ;Siddall
et al., 2003] suggéerent en effet que des viaria de 10 a 40 m de niveau marin pourraient

étre associées a ces événemegples. Si des variations de 2 a 10 m semblent raisonnables
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du point de vue des mécanismes climatiques axealéstabilisation d’'ungartie des calottes
groenlandaise (équivalent a 6 m de niveaarin), fennoscandienn@quivalent a 8 m de
niveau marin), islandaise et laurentienne (¢égjent a 90 m de niveau marin au dernier
maximum glaciaire), il est beaucoup plus difécd’expliquer des variations de 40 m de

niveau marin.

Malgré les incertitudes sur les réles respectifs du niveau de la mer et de la biosphére

dans les variations de'®Om ce paramétre reste un outil performant, complémentaire du

méthane (temps de résidence de 7 a 10 ans)lpaarrélation et lalatation des carottes de

glaces. De plus, les variations d€0.m enregistrées dans les carottes de glace de Vostok et

de GISP2 [Sowers et al., 1993 ; Jouzel etl&l96 ; Malaizé et al., 1999] peuvent étre reliées

en partie a I'enregistrement marin dtPOpenthique (& part du ®Oum liée au volume des
glaces). Une telle composantepbque que les variations dé®Oam semblent modulées par

I'insolation d’été aux hautes latitudes [Petitadt, 1999] et ce parametre peut étre utilisé

comme outil de datation.
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CHAPITRE Il
Du site de forage aux analyses en laboratoire

1) Introduction

Le chapitre précédent a détaillé I'état de I'art pour 'analyse ispiepie I'air piégé
dans la glace. Cette méthode, basée sur l'utilisation conjointe des isotopes dedtadet
I'argon est relativement récente et les développements analytigues sont encore en cours pour
permettre d’améliorer la précision sur la détermination des températuréepatspour
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 utilis#e Jeff Severinghaus au
Laboratoire des Sciences du Climat et de I'Environnement permettant deemagec une
grande précision les isotopes de l'azote et de l'argon et ainsi contraindreitliadmples
variations passées de température: pour atteindre une précision de +2,5°C, l@ngrécis
doivent étre de I'ordre de 0.005%o et 0.020%o. respectivement podret “°Ar. Nous avons
repris ici la méthode d’extraction de l'air de la glace et de ragsar spectrométrie de masse
pour N et “°Ar. Cette méthode a été ensuite adaptée pour permettre 'analyse isotopique a
haute précision de 'oxygéne de l'air.

En outre, les études menées sur le névé et présentées dans fle thapggerent que
des processus de fractionnement lors de la fermeture des pores affectent less mesu
isotopiques de lI'oxygene. Le dioxygéne, de taille moléculairefplble que le diazote, serait
préférentiellement expulsé des bulles d’air en formation a Edaséve lors de la fermeture
des pores (processus d’effusion). De méme, dans de mauvaises cordhtichsckage,
'oxygene quitterait le premier I'air piégé dans la glace par des ro+fiactures » [Bender et
al., 1995]. Pour quantifier ces effets, nous avons exploité la melsunergaire du rapport
oxygene sur azote (N,) 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 derniere étape aeguee |
histoire de la carotte de glace. En amont, le choix du site et le travail deglogistide forage
en région polaire sont de véritables exploits techniques et nécessitentésancpr sur le
terrain. C’est pourquoi, 3 mois de cette these ont été consacrés a une migsiaretigue
([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 théskegasser a la

description des objectifs analytiques a atteindre, de la méthdd€eutet des limites a
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I'utilisation de I'air piégé dans la glace. En effet, pour cette méthodgialkité des carottes de
glace, le respect de la chaine du froid et I'analyse le plus tét possibielegorage sont

déterminants pour la précision du résultat.

2) Le forage

a) La base franco-italienne de Déme C: déroulement d'une
saison d’été en Antarctique (2002-2003).

La participation a une mission de trois mois en hiver (et donc été a@&ea)2003 au
début de cette thése sur le site de D6me C en Antarctique de I'Est (Figure 2.1) a été 'occasion
de découvrir les importants moyens mis en ceuvre et I'organisation néeggsairmener a

bien un forage et les autres activités scientifiques polaires associées.

i) La base de Déme C et la future station Concordia.

L'acces a la base de Déme C est le premier exploit technique. Partant de lidestral
bateau (6 jours) ou de la Nouvelle-Zélande en avion quand le temps permetoledsu
l'océan austral (6 heures), les équipes de soutien logistique et de scientiftpeeient
d’abord a une station coétiére francaise (Dumont d’Urville) ou italienne (Terra Bay).
Ensuite, un Twin-Otter, un petit avion ne permettant de transporter qu’'une tohemiree
les passagers vers la base de Déme C les jours ensoleillés alors qatérel nourd

(carburant, matériel de construction et scientifique et une bonne pattienderriture) est
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acheminé en 10 jours par des tracteurs a chenilles depuis Dumont d’Urville lors deidsois
par saison.

C’est a cet endroit que l'ltalie, la France suivies par I'Union Européennehorsi
d’ériger la troisieme base permanente a [lintérieur de I'Antarctique aprésol/cet
Amundsen-Scott, les bases russe et américaine. Pour le moment, 'heerecas a la
construction de la station permanente: chague année une équipe de 10 ouvriers du batiment
supportent des températures de —50°C pour que la structure soit terminée et que les premie
hivernants puissent s’installer fin 2004. La base permanente esiedestl6 personnes alors
gue le camp d’été, installé a 500 metres dans des tentes peut accueillir 50 personnes. En plus
des ouvriers, une équipe technique assure la vie dans le camp : chauffagmsteerplo
mécaniciens, menuisiers et cuisiniers. Enfin, des équipes sciertifiquerétisent les projets
préparés en Europe. La plus importante des équipes est celle dédiée au forage, au
conditionnement et a l'analyse de la glace (20 personnes). Viennent ensuite d@ss petit
équipes pour la collecte de micro-météorites, I'étude du bilan radiatif, l'observat
météorologique, la mesure de champ magnétique, le projet de télefobpervation a

installer lors de la longue nuit polaire quand la station pezniarsera acheveée...

i) Historique du forage de Déme C

Le forage de Déme C est situé a 75°06’06”’S, 123°23'42"E, a une altitude de 3233 m
sur une épaisseur de glace estimée a 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 a une trentaine de
kilometres d’'un ancien site de forage (I'« ancien » Déme C)lexirel une profondeur de
900 m avait été atteinte par une équipe francaise dirigée par Claude Lorius en 1976-1977. Ce
forage avait permis de décrire la transition entre la derniere périodairglaatil'interglaciaire
actuel. Le camp d’été du « nouveau » Déme C a été installé pendant I'été 1996-1997 et le
forage a commencé I'année suivante pour atteindre 363,5 m. Durant la 52831999, le
carottier se bloque a 786,53 m sans possibilité de le récupérer. Un nouveau forage débute

alors a quelques metres de I'ancien avec 1458,19 m atteints pendant la saison 1999-2000.

iii) La saison 2001-2002
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Le forage est effectué a partir d’'une tente d’'une dizaine de metres de hautdiéeins
en surface du camp. La température y est de —20°C mais le contrbéle du forage du part
systéme de communication électronique est effectué a partir d'une cabine chauffée a 10-15°C.
Le forage a été tres efficace pendant cette saison avec une moyenne de 191 m de carotte
produits par semaine grace a trois équipes de foreurs se relayant 24 heures sur 24. La glace
étant d'excellente qualité, les carottes sorties avaient une longueur malgeree 3 metres,
c’est a dire le maximum qui puisse étre obtenu avec le carottier utilisé bitiadk 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 fétes de fin d’année. Le psocipal
technique a été le changement du céable du carottier a cause de probléemes de communication
électronique.

Une fois les carottes de 3 métres extraites, elles sont mesurées dans les deux
dimensions (diamétre et longueur, Figure 2.2) puis entreposées dans la tranciiéiglecia
une dizaine de metres de la tente de forage ou une zone a —30°C permet de stocker la glace
avant une nouvelle mesure de dimension et une premiére découpe pour obtenir a=s carott
calibrées a 2,20 m. Pour la partie de découpe, emballage et des premiéres analgses de gl
nous avons couvert la partie de 770 a 2200 m de la carotte de Déme C. Le rythme était
imposé par les analyses chimiques en flux continu (CFA) [Roéthlisberger 20@0] et les
analyses par chromatographie [Udisti et al., 2000] effectuées 24 heures sur 24edour
analyses, la glace doit provenir du centre de la carotte pour éviter la cmatiami Cette
glace est fondue en continu et 'eau est analysée pour la conductivité éleddrigumeur en
poussieres, le peroxyde d’hydrogéne (eau oxygéng®;)He formaldéhyde (CpD) et les
ions inorganiques (sodium, Nacalcium, C&", ammonium, NH', chlore, C| sulfate, SGF).
En amont, des analyses de conductivité et de propriétés diélectriques sont effectuées sur la

glace. Ces mesures permettent de repérer grossierement l'alternance des pédizies gt
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interglaciaires et donc d’estimer 'age de la carotte. Les autres merdbr 'équipe sont
affectés a la découpe des échantillons et a I'emballage pour expédition aux différents
laboratoires européens pour les analyses d'isotopé®,( D de I'eau et'®Be), propriétés
physiques (taille des cristaux), gaz, chimieygmeres... 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 a —20°C avec des scies a bande. Le travail est extrémement routmikr lorague
manipulation de ces carottes permet de repérer les couches de cendres correspondant aux
éruptions volcaniques passées, situées probablement en Indorgisie 2=3). Une partie de

la carotte, désignée par la « réserve », est conservée et conditionnée en bag de 55lem, dans
caisses stockées a quelques metres sous la surface garantissant une température constante de —
55°C.

# $ ' %

b) Les forages du Groenland

Dans cette these, nous avons principalement utilisé les carottes de glace situées au
Groenland pour en déduire des informations sur le dernier interglagide#e événements de
Dansgaard-Oeschger.

De 1989 a 1993, deux carottes distantes de 28 km ont été forées par des équipes
ameéricaines (GISP 2 : Greenland Ice Sheet Project 2) et européennes (GRIP : Greenland |
core Project) au centre du Groenland sur un déme (Figure 0.1). GRIP est exactement au
sommet du déme et GISP2 un peu plus a l'ouest. Les deux forages ont donné untexcelle
enregistrement de la derniere période glaciaire de —11 000 a —110 000 ans (Grootes and
Stuiver [1997]; Johnsen et al. [1997], Figure 0.3). Pour des périodes plus anciendesxle
carottes montrent des enregistrements différents sur ce quétrdolé dernier interglaciaire.

Ces enregistrements sont-ils climatiques ou sont-ils le résultat dlamgeéde glace a cause
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de perturbation du flux de la glace a la proximité du socle rocheux ? Cémeobéra étudié
dans le chapitre V de cette these. Pour répondre de fagcon non ambigué a cette question, un
nouveau forage a été initié au Groenland en 1995 par le Danemark et en caialzvedt
I'Allemagne, le Japon, la Belgique, la Suéde, l'lslande, les Etatsdlisérique, 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 derniére période inteliggacha partir d’échos radar, le
site a été choisi sur une ligne de créte au-dessus d’'un socle rocheux plat et a un endroit ou le
taux d’accumulation annuel est relativement bas pour que dans les 3080 raseiépdie
glace, il soit possible d’avoir un enregistrement de la derniére périodaigati9 cm
d’équivalent en glace par an au lieu de 23 cm a GRIP). Le camp est constitué d'un déme en
bois comprenant le générateur et toutes les parties communesniessataitent les dortoirs
a I'extérieur. Contrairement au site de Déme C, les avions C130 peallegntisqu’a la base
de NorthGRIP a partir de la ville cétiere de Kangerlussuaq (desservie par des lignes
régulieres) et donc acheminer hommes et matériel en 4 heures. La terepgrayenne
annuelle est de —32°C soit plus de 20°C plus élevée qu’a Déme C.

Le forage a commencé en été 1996. Contrairement au site de Déme C, le sisgeetfo
la tranchée scientifique sont en profondeur pour avoir une températfisarauient froide.
De plus, a cause du taux d’accumulation relativement important a NorthGRIP pat &ppo
Dbéme C, les structures sont fragilisées chaque année a cause de la couche de neige de plus en
plus importante qui les recouvre. Le systéme de carottier est le mémeDquoia C
[Gundestrup et al., 1996] et les carottes extraites ont le méme diametre (38 rmMméme
systéme d’échantillons de 55 cm est adopté. A 1310 m, pendant I'été 1997, lercarété
blogué 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 a nouveau dans une glace relativement chaude (-7,2°C). Grace a des injections
de glycol dans le trou de forage, le carottier a finalement été récupéré pouiOfonetres de
carotte supplémentaires la saison suivante malgré de nombreagddo Finalement, apres
un an d’interruption, une équipe réduite a réussi a forer les 80 métres rentét#s2003 en
découvrant au fond du trou de forage de la glace beige correspondant a de I'eau du fleuve
sous-glaciaire regelée. Pour la partie scientifique, les mémes découpalysisagu’a Déme
C sont effectuées sur site avant 'envoi des échantillons danialderatoires 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 a la base deelalearott
NGRIP entraine un enregistrement isotopique différent de celundatteEn effet,
I'amincissement des couches en profondeur sous I'effet du flux lentgleck est beaucoup
moins important en profondeur que ce qui était attendu. Seule la fin du dernier irdgeg&c
pu étre enregistrée (chapitre VI). Cependant, ce résultat est a lui seul une grande réussite en
comparaison des forages de GRIP et GISP2 si cette glace s’avere exploitablenpagarita
des analyses glaciologiques. En outre, cet amincissement réduit permat whavogsolution
temporelle accrue (annuelle) sur la fin du dernier interglaciaire ¢étdeeen période glaciaire.

Enfin, ce nouveau forage permet d’avoir de la glace supplémentaire pour les
développements analytiques effectués en glaciologie ces dernieres. ddides part, la
technique d’analyse en flux continu des espéces chimiques développée parditénide
Berne a été amenée pour la premiere fois sur le terrain a NorthGRIP. D’autréopaph
Kipfstuhl a mis au point une méthode optique permettant d’identifier chagebeannuelle
[Kipfstuhl et al., 2003]. Enfin, la technique de mesures isotopiques de l'air piggdadglace
utilisée dans le cadre de cette these s’est nettement amélipids lds forages de Vostok,

GRIP et GISP2 en gagnant plusieurs facteurs de précision sur les mesut®g, d&°O et

“OAr permettant de les utiliser & la reconstruction des variationsemeérature et des

conditions environnementales passeées.

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 @&eshgtir :
une dizaine de molécules d’eau forment une cage emprisonnant une moléculs,q'ay,

CQO,,...). Les échantillons destinés a la mesure isotopique de I'ajé mlédns la glace sont
stockés entre -25 et -20°C apreés forage et transport.

Dans le chapitre précédent, nous avons décrit les fractionnements thermiques et
gravitationnels affectant la répartition isotopique dans leénét 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 derniere période glaciairegshapét VI)

autour d’'une température moyenne de 235 K, les variationSNeest de “°Ar attendues sont

de 0,15%. et 0,4%0 ce qui impose une précision analytique 10 fois inférieure pour obgenir un
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information quantitative. Il faut noter que des spectrométres de masse fonctionnarnges stat
ont une précision de I'ordre de 1% pour f8Ar. L'utilisation d’un spectrométre de masse en
dynamique en multipliant les injections sur le méme échantillon @.@jéctions pour *°N)
nous permet d’atteindre la précision attendue.

En plus des mesures dé&°N, %0 et “°Ar, nous avons développé récemment la
mesure de ®Kr/*°Ar=((Mgs/Mse)sa/(Msd/Mse)s-1)x1000. Outre quelle fournit une
information supplémentaire intéressante sur le fractionnegrawitationnel (la différence de
masse m pour le rapport krypton/argon est énorme donc le signal gravitaticena
important), cette mesure est susceptible de permettre la compréhension des phénoménes de
fermeture des pores a la base du névé [Severinghaus et al., 2003].

Nous décrivons ici la méthode expérimentale développée au laboratoispisterdu
travail pionnier de Jeff Severinghaus au SCRIPPS Institute [Sevaumghal., 2001, 2003]
permettant d’extraire et de mesurer avec une grande précision les isotopesdadiide la
glace pour les applications de paléoclimatologie avec un spectrométmasse dynamique
MAT 252. Cette méthode est aussi décrite dans une note de 'PSL (Novembre 20@&2 donn

en anhexe.

a) Extraction des gaz
i) Extraction des gaz pour l'analyse isotopique de l'azote et de
I'oxygéne.

Le protocole a été optimisé pour réduire les temps de manipulation en con&ervan
meilleure reproductibilité. La premiére étape consiste a découper le barreaacdeag|
maximum 24 heures avant la mesure en ayant soin de retirer 2 a 3épaisseur 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 rafigpdaDs la glace et
peuvent influencer la mesure d&€0. La glace est ensuite placée dans un ballon en verre
soudé a une bride métallique et préalablement refroidi a -20°C. Le ballasieénhe placé
dans un Dewar rempli d’alcool froid (-20°C). Des joints en cuivr&si@ont alors utilisés
pour la jonction entre la bride métallique et la ligne d’extradfiégure 2.4). Chaque joint est

utilisé 8 fois.
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*1 + , #-. ! | .- 8! !

L'air entourant la glace dans le ballon est alors pompé pendant 40 mihates.
pression de vapeur au-dessus de la glace a -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 I'albéadsmtighe
est équipée d’'une pompe a palette (pompe primaire) et d'une pompe turbomoléculgie (pom
secondaire). La bonne étanchéité de la ligne peut étre testée en permaneneenajueyat
en statique grace a deux jauges baratron et convectron. Pendant cette étape, latempeérat
la glace doit rester comprise entre -25 et -18°C pour éviter une sublimation trop lemte ou
perte de gaz trop importante. Cette température est facilement contrélableicere giat
I'intermédiaire de la jauge baratron indiquant la pression de vapeur, au delsgsade, qui
dépend de la température.

Au bout de 40 minutes, le ballon est &alu pompage et la glace est mise a dégeler
lentement a température ambiante. Elle libére l'air piégé dans ses.Hubau est ensuite
regelée lentement par l'intermédiaire d’un pied en cuivre plongkars 3 cm d’azote liquide.
Apres regel de I'eau, le pied en cuivre est totalement immergé (18ams)l'azote liquide
pendant 13 minutes pour piéger toute la vapeur résiduelle. Les trois premiiuness mont
consacrées a chauffer les parois du ballon avec un séche-cheveux pour égaaire |
adsorbée.

Finalement, l'air est piégé dans un tube en inox plongé dans un résehdium’
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liquide (10 minutes). Le rendement de I'extraction est de 97% (les 3% restanfség®s
dans la glace lors du regel). Nous avons pu montrer que ce rendement est stiffigsh pas
associé a un fractionnement isotopique en testant differentes méthodescti (plusieurs

cycles de gel-regel, extraction liquide).

i) Extraction des gaz pour I'analyse isotopique de I'argon et du rapport
de masse krypton84/argon36.

Comme pour l'analyse isotopique de l'azote et de I'oxygene, les barreagtadte
sont découpés, placés dans des ballons en verre avec un barreau aimanté en batiend.es
sont ensuite pompés a froid pendant 40 minutes et la glace est mise a dégeteamtente
Apres dégel, l'air est extrait par agitation magnétique et piégeage dans I'H@liide a
travers un piege a eau (-100°C) pendant 15 minutes (Figure 2.5). L'eau doit étre agitée
vigoureusement avec le barreau aimanté a cause de la forte solubilité de I'argon et des autres
gaz rares dans l'eau. Une étape supplémentaire consiste a capter grace a des plaquettes de
zirconium-aluminium (getter) les gaz interférents dans un four dezq(Rigure 2.6). Le
getter est préparé en pompant 10 minutes le four a quartz (5 min a 100°C et 5 min a 900°C).
Lorsque le gaz est introduit, le getter est chauffé pendant 10 minutes a 900°C pour adsorber
la surface de l'alliage I'oxygéne, I'azote, le monoxyde de carbone et le dialg/darbone
(formation d’oxydes, nitrures,...) et 2 minutes a 200°C pour adsorber le dihydrogen
(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 I'hélium liquide. Cependant, laé&dangaz est
trop faible pour I'analyse au spectrometre de masse : il est nécessairéed’'dfliazote aux
gaz rares dans un rapport 10/1. Le piégeage de I'azote dans le méme tube d’ligéxdaien

I'nélium liquide et contenant déja les gaz rares, dure 3 minutes.
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b) Analyse au spectrométre de masse

)] Net O

Nous utilisons un spectrométre de masse Finnigan MAT 252 sous lensyste
d’exploitation ISODAT. La configuration des collecteurs permet de recueillir au maximu
trois signaux de masse différents a la fois. Pour 'analysé®@et *°N, nous utilisons la
méme méthode d’extraction et donc le méme air sec sur lequel segeuntés les rapports
isotopiques de l'azote et de 'oxygene. Un centimétre cube d’air (dans lesamndtandard
de température et de pression, STP) est nécessaire ce qui correspond a 10 g de glace. A cause
de la précision trés importante nécessaire pourl, nous commencons par la mesure
isotopique de l'azote. Les mesures au spectrométre de masse sont effectuées par rapport a un

standard (air atmosphérique sec). Dans la pratique, nous disposons de deugsstHanlar
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atmosphérique sec prélevés en 1998 & I'extérieur du laboratoire. La mestr dere 40
minutes et est constituée de 4 séquences. La configuration de mestie dst la suivante :
Mzg, R=3.10 Ohms ;Ms, R=3.16° Ohms.

Le gaz est introduit simultanément coté standard (ST : un échantillon de 1cc STP) et
c6té échantillon (SA : tout I'échantillon d’air extrait) dans lesffiets par détente; les vannes
sont maintenues ouvertes deux minutes pour une bonne homogénéisatiom ad@tente.
Apres fermeture des vannes d’introduction, les gaz sont introduits dasgutae par
I'intermédiaire des capillaires. Un centrage du pic sur la masse 28fesiué (commande
PEAKCENTER). Les soufflets sont alors comprimés grace aux moteurs pas a pas puis a la
main pour obtenir des deux cotés la différence de potentiel pour la massee2pmaaant au
meilleur compromis linéarité/sensibilité (voir plus loin). Uredeur typique est de 2V pour
38 mbar de gaz dans les soufflets (40% de compression dans notre cas).

La mesure du'®N se fait comme suit :

&2 ! 3453 6! $ /6!
62 ! 3453 6! $ /6!
62 ! 3453 6! $ /6!
62 ! 3453 6! $ I/ 6!
proron 6/#/&& 6 34 3
6! $ /6!
Les temps d’intégration et d’attente ont été choisis pour optimiser au reieps te
mesure et précision nécessaires. A cause d’'un léger effet mémoire (sansloéngtet iau
spectrométre de masse) lors du changement d’échantillon, la preséigrence de mesures

(N2 SHORT) n’est pas conservée.

Sur le méme échantillon, nous effectuons ensuite un changement de configuratio
pour mesurer **0O (M3, R=3.1¢ Ohms, M4 R=1.1G* Ohms). La différence de potentiel

correspondant a la masse 32 est réglée sur le meilleur compromis linéagibdise comme

pour la mesure®™N, typiquement 1V pour une pression de 50 mbar dans les soufflets. Aucun
effet mémoire n'est visible aprés la mesure . La mesure du*®0 est constituée de 2

séquences identiques :

2 62 ! 3453 1! $ 't /6!
2 62 ! 3453 1! $ ! /6!
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i)  “Aret *Kr/*Ar

Le standard est un mélange commercial d’argon, krypton, xénon et nésrieda
proportions atmosphériques auquel nous avons ajouté 10/1 d’azote par rapportra I'argo
Quatre centimétres cubes d’air STP sont nécessaires ce qui correspond a 40 g de glace. A
cause de la précision plus importante nécessaire sur les mesuf®rdaous commencons
I'analyse par I'argon et la compositiof*Kr/*°Ar sera mesurée avec le méme gaz dans les
soufflets du spectrométre de masse. La mesuré@’de dure 50 minutes et est constituée de
4 séquences. La mesure d8Kr/3°Ar dure de 15 minutes & une heure selon le niveau de
précision requis (1 a 4 séquences).

Pour la mesure du*®Ar et du ®Kr/*°Ar, le spectrométre de masse est d'abord réglé
sur la configuration de l'argon (M R=1.1G Ohms, Ms, R=3.16" Ohms) et les soufflets
réglés pour avoir la difféerence de potentiel correspondant a la masse 36 suleler me
compromis linéarité-sensibilité (typiqguement 1.1V a 36 mbar).lddger effet mémoire est
visible entre chaque échantillon et la premiére séquence de mexmareesc éliminée par la
suite.

La séquence de mesures est la suivante :

&2 ! 3453 6! $ ! /6!
12 ! 3453 6! $ /6!
12 ! 3453 6! $ ! /6!
12 ! 3453 6! $ /6!
et &/ 76 34 3
6! $ ! 6!

!
Pour la mesure du rapport Kr/Ar, les séquences de mesures ISODAT netpeas/e

étre utilisées car aucune configuration du spectrometre ne permet de recueillir la masse 84

(R=1.10% Ohms) et la masse 36 (R=3'1®@hms) & la fois. Nous utilisons le programme

d’interférences de masse fonctionnant par peak jumping apres avoir réglé ienpilass les

soufflets pour avoir un signal de 2V sur la masse 36 (70 mbar). La méthodeulesrest

directement inspirée de l'article de Severinghaus et al. [2003] et
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# $
La séquence de mesures est la suivante :

$ 9 it ! 8
1 816!

$ 3 6! ! 80!
6! ! 8 !

$ 3 (R 8 7&!
1 ! 8#1!

$ % 6! ! 8&&9!
6! ! 80 1!

$ % (R 807!
1 ! 8101!

Un traitement de données approprié est ensuite appliqué pour la composition

8KrI*°Ar : les différences de potentiel obtenues au cours de la séquence sont interpolées
linéairement par rapport au temps pour pouvoir calculer la valed¥ig*°Ar correspondant

au temps de la troisieme et de la septieme mesure ; la moyenne desldarx est ensuite
calculée. 1l 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%o +0.03%o +0.025%o
& +0.016%o +0.022%o
& & +0.009%o
& ' +0.006%o
v
& ' +0.015%o
v

& ' +0.020%o

v v
& ( +0.006%o +0.015%o +0.020%o

9 3% | roon I % e
+/ [ I R B T

Pour améliorer les précisions données plus haut et diminuer learsersur la
détermination du changement de température, un traitement de donnéeispestsadble pour
5N, 80 et “°Ar. Le schéma, figure 2.7, donne les principales étapes ainsi que les
améliorations apportées a chaque étape. Les précisions obtenues en routine aurkatesato
Sciences du Climat et de 'Environnement sont de 0,006%o, 0,015%o, 0,02%o et 1%3pour
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%0, “%Ar et #Kr/*°Ar [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 trés semblables pour 'analysé?e °0 et “°Ar. Nous allons
détailler les corrections et calibrations appliquées a la mesur®Meet passerons ensuite
rapidement sur les corrections appliquées aux mesuré§@et “°Ar. A titre d’exemple, la

précision analytique sur I€°N peut étre ramenée de 0,02%. & 0,006%o grace aux corrections.

i) Correction pour la mesure de N
(1) Correction de linéarité :

Au début de chaque série de mesures, un réglage des parameétres de la source du
spectrométre de masse permet de trouver un compromis entre la linéarité etblit&ensi
Nous sommes amenés a diminuer sensiblement la sensibilité, c'estia-dapport de la
différence de potentiel sur la pression du gaz dans la source, pour ob&Hrinaarité
satisfaisante. Nous estimons que la linéaritésatisfaisante quand la pente est inférieure a
0,3%0.V*: le méme gaz introduit dans les soufflets des deux codté du spectrométresge ma
avec une différence de potentiel de 100 mV doit avoir une valeurdenférieure & 0,03%o.

La difficulté est d’obtenir un réglage avec une linéarité satisfaisante poesiare de™N et

de 0. Dans la pratique, en faisant varier le facteur d’extraction ionique etietenzat les
autres réglages de source sur un niveau moyen, nous obtenons deux maxima d’ibgensité.
meilleure linéarité pour une sensibilité suffisante est oletasom le maximum secondaire. La
sensibilité est ensuite améliorée en jouant sur les autres facteurs de source.

Lapente N/ V n’est jamais nulle et peut créer un léger biais au cours de la mesure.
Une légere différence de potentiel entre les deux soufflets entraineremedere a la pente

15N/ V qui doit étre 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 méme gaz. Une séquence de 8 mesures est alors
effectuée (“Nmoyerm dessquiibrd). D€ la méme fagon, le'®N est mesuré pour une tension
identique des deux c()tésliNmoyen: équibrd €t pour un déséquilibre opposé de l'ordre de -

100mV ( V2) : ®Nmoye™ desequiibrd. La pente de linéarité est donnée par :

1 18 28
2 1 2

Pendant la séquence de mesures d’un échantillon, la différence de potentiehést do
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au début de chaque bloc de 8 mesures. Une interpolation linéaire par rapport guetensps

de connaitre le déséquilibreV au milieu de la séquence. La correction suivante est
appliquée :

15 o= B mesPx V ol ®Npesest la moyenne des trois blocs de mesures.

Pour minimiser cette correction (de I'ordre de 0,005%0. au maximu¥xhjoit étre le
plus petit possible. Le gaz qui a la plus faible pression quand l8esadt ouvert a son
maximum est celui qui sera utilisé le plus vite lors des mesuresssinves. Au début de la
séquence, le soufflet correspondant a ce dernier gaz est réglé a une tension légerement
supérieure a l'autre afin gu’au milieu de la séquence, les tensions des deux cdies soie
identiques. |l arrive cependant assez fréquemment que le spectrométre 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 spectrométre de masse. Nouslétitolier tous ces effets
et donner leurs ordres de grandeur. Ces effets sont susceptibles d’étrésmbdififilament
a l'autre ou méme d’un réglage a l'autre. Il faut noter que nos correctiohsesbées tres
proches en ordre de grandeur au cours des trois dernieres années avec des réglages et des
filaments de source différents.

-COy:

A cause d'une ionisation dans la source du spectrométre de masse, lse CO
transforme en COde masse 28 ou 29 génantes pour la mesuré®du Pour corriger de cet
effet, une calibration est effectuée avant chaque série de mesures et vérifideisi@ax
mois. Pour plusieurs échantillons de standard (au moins 3) enrichis de thfférentes en
CO,, N est mesuré en fonction de I'enrichissement ep, @primé par :

8: 5 5: & ;2
Il a été vérifié une premiére fois que la relatioPN=f( 449 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%0 pour nos échantillons de glace. Cette
correction a toujours été stable jusqu’a présent pour une série de mesures (deux mois en

moyenne).
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44128 15y 4- > + )1
12 0.005  && ?
2261 0.343 , Lo | I
4596 0.703 Lo
8889 1.3875

- O/N,

Le rapport des masses des especes prédominantes a une influence sur l'efficacité
d’ionisation de la source du spectrométre. La mesure"tie du diazote dans l'air dépend
ainsi du rapport @N,. Comme le N est corrigé de l'influence du G@ar une calibration
préalable, nous corrigeon$N du rapport @N, exprimé par :
8: 5 5: 5 ;2
Nous enrichissons trois échantillons de standard avec de I'oxygene commenomlset
mesurons “>N=f( 3229. La relation est linéaire dans la gamme de mesures qui noussgtéres

Les mesures du tableau 2.2 donnent la relatitd=f( 325¢). La correction est :

+ 8 + @ 72 =8 7776
Dans les échantillons de glace, la correction est de I'ordre de -0,015%o.
32/28 N |
1.2 0.003 T , ")
480 -0.091 oo o2 .
1155 -0.214 ' - : o
1370 -0.254 o

(3) Calibration par rapport a I'air atmosphérique.

Nos mesures s’expriment par rapport a un standard qui est l'air atmgsphé.es
mesures sont effectuées en routine en introduisant simultanément dans lamgpextde
masse un échantillon et un échantillon de standard (air atmosph@@mpeékevé en 1998 et
conservé dans un bidon en inox pour azote et oxygene ; mélange commernciargon et
le krypton). Pour parer a toute évolution possible de notre standard (miesoeéientes
successives), il est régulierement calibré (au moins deux fois par sgpairrapport a l'air
atmosphérique actuel. L'air atmosphérique a une composifith, “°Ar et 3%Kr/3Ar
constante a I'échelle de la dizaine d’'années. Poul’@, une Iégére variation saisonniére de
I'ordre de 0.02%o est attendue entre I'hiver et I'été (J. Savarino, comm. pers.). Noesksu

N, 0, “Ar et %Kr/*°Ar seront donc exprimées finalement par rapport a lair
atmosphérique et non pas par rapport au standard conservé dans un bidon en inox (méme si

pour N et *®0, les valeurs du standard en bidon et de l'air atmosphérique sont trés
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voisines).

Dans la pratique, pour les mesures ¢®, 1 centimétre cube d’'air atmosphérique
STP est prélevé deux fois par semaine dans une ampoule en verre préalabtEaehtair
est ensuite piégé dans un tube en inox par I'hélium liquide au travers idym o eau (-
100°C). La mesure de™N= ((M2g/Mag)ai/(M2g/M2g)st-1)x1000 est ensuite effectuée au
spectrométre de masse et les diverses corrections citées plus haut apphguses. d'une
série de mesures (1 & 2 mois), nous disposons de nombreuses valetiN de Iair
atmosphérique par rapport a notre standard. En tracaritéeen fonction du temps, il est
possible de savoir si hotre standard de mesure a évolué. Au cours des troisslanmées,
aucune dérive n'a été notée au cours d'une série de mesures. Dans ce cas, nous prenons
comme valeur du*N,ist la moyenne de ces mesures, e’gN = 0,019+0,005%. (Tableau
2.3). Finalement, pour nos différents échantillons, la valedt sera exprimée :

+ 8 +  +

ol Ncor prend en compte les corrections liées a la pente de linéarité, & la teneur &n CO

au rapport @N, de I'échantillon.

date 15 18
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 4 - #
18-juin -0.013 -0.043 A | + ’ 1'$
21-juin -0.026 -0.032 I I 11
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

i) Correction pour la mesure de  *O
(1) Correction de linéarité.
Une correction similaire & celle effectuée poliN peut-étre réalisée. Cependant, au

cours des trois derniéres années, les réglages ont permis d’obtenir une exiedarité
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pour la mesure de'®0 ce qui nous permet de nous affranchir de cette correction.

(2) Interférences de masse

La présence de GQdans la source du spectrometre de masse n'influe pas sur la
mesure de *°0. En revanche, le rapport des gaZQ¥ a une influence trés notable. Avant
chaque série de mesures et chaque semaine pendant les nmesuwsevesurons l'influence
du rapport NO, ( 2835=((M2g/M32)sa/(M2g/M32)s-1)x1000) sur le 0 en enrichissant le
standard de mesure avec 5, 10 et 15% de diazote commercial (Tableau 2.4). La correction est
alors : ®0¢= ®Omes0.01069% 253, (R?=0.9996). Cette correction est toujours restée
constante pendant une série de mesures.

La perte de gaz pour l'air piégé dans la glace entraine un rappestassez élevé
pour nos échantillons (15 a 50%0). La correction associée est donc tres ingettaist la

raison majeure qui limite notre précision analytique sur lsuneede *°O.

enrichissement N, 28/32 80 4 - & > , )
0% 1.765 0012 |1 I
5% 63.1 0.632 6 2 +
10% 124.6 1.298 | [ | "
15% 188.5 2.004 " I Tl

(3) Calibration par rapport a I'air atmosphérique.
La calibration par rapport a I'air atmosphérique est effectuée a la suite de celle pour le

>N sur le méme échantillon d’air atmosphérique. Au final, les valeti® de nos

échantillons sont exprimées par :
%o = 18000”" 180air/ST

ou ®0, représente la valeur mesurée corrigée du rappé@NComme la valeur*®O.ist
est susceptible de varier suivant les saisons, nous avons systémattquegifiéra valeur de
I'air atmosphérique par rapport & une mesure '80.m d’'un échantillon de glace de Vostok
(méme échantillon sur la carotte 5G au début du stade 6). Nous n'‘avons pas trouvé de
variation notable du*®0 de I'air atmosphérique ni de notre standard en fonction du moment

ou nous avons effectué nos mesures. Cependant, pour la suite, il seraiineédeskfinir un

standard international pour 18°0 de I'oxygéne atmosphérique.

iy Correction pour la mesure de  “Ar
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(1) Correction de linéarite.

Une correction similaire & celle effectuée potiN est effectuée. Le temps de mesure
étant long pour la mesure précise d8Ar (40 minutes), cette correction se révéle trés
importante et doit étre vérifiée chaque semaine. Pour notre derniére série de mesures, la
correction était :

8 ;2 A

avec V toujours inférieur a 0,01 V.

(2) Interférences de masse.

Lors de la préparation de I'échantillon, le getter adsorbe tous les gaz intsr{déen
0;, CO,, CO, H,...). Cependant, pour avoir une pression suffisante dans les soudtlets,
diazote commercial est ajouté dans un rapport 10/1 lors de la phasadliertrCe rapport
est contrdlé par la jauge baratron mais a cause d'erreurs d’arrondi, peut pas étre
parfaitement précis ; il subsiste donc une petite incertitude surdarten N qui influe sur la
mesure de “°Ar. L'influence de N sur “°Ar est prise en compte en calculant une correction
tous les mois pendant la période de mesures : un échantillon de dtestdanrichi en diazote
et cet échantillon enrichi est mesuré par rapport au standard. Typiqguementdiiaoest de
I'ordre de:

8 @/ 72 = 8/7770

Avec une teneur typique 2sua=((M2gMag)sa/(M2e/M4g)s-1)%x1000 de £3%. dans les

échantillons d’air analysés.

(3) Calibration par rapport a I'air atmosphérique.

La calibration par rapport a I'air atmosphérique est effectuée deux fois par semaine. 4
centimetres cubes d’air atmosphérique STP sont prélevés dans une earapoukrre
préalablement vidée. L’air est piégé dans I'hélium liquide a travers un piége a eautet ensui
exposeé au getter pour éliminer les gaz interférents. Finalement, nous aghwtliagote dans
un rapport 10/1 et le*°Ar de l'air atmosphérique est mesuré par rapport au standard de
mesure (Tableau 2.5). La calibration pour la mesurexgay est effectuée de la méme facon

(Tableau 2.6).
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dates OAl e 29/40 Al corr 4 - 0 1
4-janv. -2.698 2.340 -2.696 '$ | "o
5-janv. -2.679 -2.325 -2.681 I ) I s )
6-janv. -2.705 3.397 -2.702 | ) |
11-janv. -2.720 5.580 -2.715

13-anv. -2.715 5.936 -2.710 '
18-janv. -2.699 -3.447 -2.702 ) 5

21-janv. -2.713 1.854 -2.711 * [ |
moyenne | -2.704+0.014 -2.702+0.011 #

dates Kr/Ar

3-févr. 3.36

4-févr. 2.35

5-févr. 3.33

6-févr. 3.26

7-févr. 3.26 4 - 11 B5 # '$
10-févr. 3.38 | " 1) | 2 )

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) Limites pour la conservation des échantillons.

Pour les mesures de'0, 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, 199&la@epen

des résultats originaux concernant les mesures®@eillustrent les limites de notre technique

pour des échantillons de glace mal conservés.
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numéro bag | profondeur | rep 5N ®Neorr o) 28132 0oz
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 11
- $ I 00
- * $
- # $ -1 %
- & + +
- 0 + | I && , ! /
I # ! - %
'$ +
- 1 ,
- 9 ! o
- 6 , 65# - I
'$ ,

La premiére série de données constitue une partie des mesufa,ef®Neor, 20,

2832 €t POcomnz (Tableau 2.7) utilisées dans [Landais et al., 2003a]. Les échantillons de
glace proviennent des 300 metres du fond de la carotte de GRIP dont le forage a été achevé en
1992. Depuis 1992, la glace a été conservée a -20°C. Le tableau 2.7 montre pour chaque
niveau de profondeur deux échantillons de glace sur lesquels ont été mesis@spes de
l'oxygene et de l'azote. Les deux échantillons ont sensiblement la radlieeet ont été
découpés a la méme profondeur. Nous avons pris soin d’enlever 3 a 5 mm de glace sur la
partie extérieure de la carotte pour se prémunir des probléemes de perte de gaz. Cependan
l'observation des résultats choisis parmi les plus représentatifsrenque des problémes

subsistent sur la mesure déo.
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0.3 6 >
0.25 . )
0.2 | I
0.15 $ | |
y =-0.0096x - 0.0234
01 | R?=0.883
| D=EF
0.05 L] 11
ol I I
$ !
0.05 - TS
G
0.1 ; ; ‘ ‘ ‘ 1l
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 $ I I

La reproductibilité¢ des mesures d&N est excellente et les corrections sont trés
appropriées puisque I'écart type diminue entre les valeurs mesurées (0.0118%a)adgurs
corrigées (0.0023%0). En revanche, I'écart type reste important pour leéedofi® méme
apres correction de linfluence dans la source du spectrometre de masse du rgfport N
(0,112%0 avant correction, 0,048%o aprés correction). L’écart entre deux valedf®©deune
méme profondeur augmente si la difféerence entre les tenegrs augmente. Un
fractionnement additionnel sur 'oxygene est donc tres certainementéaddacvariation de

2832 la figure 2.8 illustre la bonne corrélation entre I'évolution des daifférences

%0 €t 28132 Ce fractionnement n’'est pas lié au spectrométre de masse (la correction

pour le rapport MO, est stable et connue dans cette gamme.gle) ni a la méthode
d’extraction (plusieurs techniques utilisées). Les valegys, sont relativement élevées dans

la glace analysée ici; des mesures effectuées directement a la suite dprés#lagées ici
dans de la glace forée 2 mois avant analyse (forage de NorthGRIP au Groenland, 300km au
nord de GRIP) ont donné des valeurs dgs, de l'ordre de 8%. (Tableau 2.8) a une
profondeur comparable (100 m au-dessus du socle rocheux) a celle correspondant aux
échantillons analysés sur le forage de GRIP. Il semble dondequealeurs extrémes et
dispersées de,gszet, par conséquent, les variations importantes suf’@ soient liées a la
conservation de la glace.

Desvaleurs ,g32 de l'ordre de 8%o sont compatibles avec les processus de fermeture
des pores a la base du névé (chapitre 1ll). En effet, des mesures @t @), dans le névé
[Battle et al., 1996] montrent que I'oxygene est préférentiellement exclu desgrocours de

fermeture donnant naissance a des valepys, négatives dans l'air a la base du névé en
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accord avec une valeur de 8%. dans les bulles fermées [Battle et al., 1996]lcues da
'ordre de 30 a 50%. sont plus difficilement explicables. Bender et al. [1995] suggerent une
perte préférentielle de dioxygéne, au diamétre moléculaire plus faible dizzdte, apres le
forage dans de la glace conservée a une température trop importante ou prdemant
profondeur importante a laquelle la température dans le trou de forage awessih@°C. La
deuxieme explication est difficilement défendable car les échantfiomgenant du forage
récent de NorthGRIP ont des valeusss, faibles alors que la température dans le trou de
forage est supérieure a -10°C a cette profondeur (Tableau 2.8). La premiére empisatio
tentante mais il reste difficile d’expliquer pourquoi les écliang a une profondeur de
2882,55 m (n° 5241) dans notre série de données ont des valgude 'ordre de 4%. alors

gue les conditions de conservations étaient exactement les mémes que poharedions

Voisins.
numéro bag | profondeur | rep BN o 180 28/32 B0 cormnz
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
4 - 6 3 Il + / Il &&
, n# - % '$
+ &/ ! oo 0/ , 1/
, 65# - % '$
, 9 I + $D=EF

Nous avons entrepris une courte série de mesures pour confirmer ou infirmer la perte
d’oxygéne de la glace. Pour cela, nous avoitiséiun échantillon du fond du forage de GRIP
a 2803 m de profondeur. Cet échantillon a été coupé en 4 morceaux de 4 mm de largeur a
profondeurs égales apres avoir retiré 1 mm sur chaque face le longedéd’forage et 5 mm
perpendiculairement a cet axe (Figure 2.9). Nous voulons ainsi étudier la peygedexiu
cceur vers l'extérieur de la carotte. Le morceau 1 correspond a la périphérie detéa carot
(découpage au carottier) et le morceau 4 correspond a la périphérie du morceau de carotte
coupé en 1992 sur le terrain (découpage a la scie). Les résultats de I'analyse sotésprés
tableau 2.9 et montrent effectivement une perte d’oxygene importante a la pérgenéaie

glace (28732 élevé) associée a un fractionnement en oxygehi® (plus important). Le N

n'est pas affecté par ce processus en accord avec I'étude de Caillon [2001].
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N Extériedr de Iz
Intérieur de le caropte
carotte =
extérieur de
I’échantillon en 4 211
1992
Axe de ,’I
forage e
7 F $ H % $ !
=EF ! !
4- 7 3 !
15 m + 65# /
morceau Neorr P Oz | | |
" o
- - | 10 |
3 0319 | 213 121 P& s 1% !
4 0.325 25.31 1.253 D=EF

Finalement, méme si quelques valeurs faibles,gg, dans de la glace ancienne sont
difficiles a justifier, il semble qu’il y ait une perte préférediet’oxygéne lors de la
conservation a long terme de la glace qui affecte la teneut®®n Analyser I'échantillon &

1 cm de la périphérie de la carotte est sans doute une solution (si la quantisceale gl
disponible est suffisante) pour les carottes forées depuis longtempsatdes conditions de
conservation ne sont pas optimales. Dans le futur, il faudrait agygrisd’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 fapage le

5) Conclusion
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Nous avons bénéficié pendant les 3 années de cette these d’'une grande dynamique
dans le domaine de la glaciologie en Europe grace aux forages en Antarctiqle ctedre
d’EPICA (Déme C, Dronning Maud Land) et au Groenland (NorthGRIP) pour avoir acces a
des échantillons de glace uniques et de bonne qualité.

L'étude menée dans le cadre de cette thése nécessite de mesurer les rapports
isotopiques N/*N, “°Ar/*Ar, 80/*°0 et®Kr/*°Kr avec une grande précision dans l'air piégé
dans les glaces polaires. En s’inspirant du dispositif expétainda Jeff Severinghaus au
SCRIPPS et a la suite du travail de Nicolas Caillon [2001], nous avons uhedmé
permettant d’obtenir une précision de 0,006%o, 0,015%0, 0,020%0 et 1%. pour les mesures de

5N, 20, “°Ar et 3Kr/*°Ar. Pour la mesure conjointe d&N et 'O, 10 g de glace sont
nécessaires et nous effectuons en général deux mesures par profBodeua mesure de
“OAr et ®Kr/3®Ar, 40 g de glace sont nécessaires et le mode opératoire est modifiélirs de
phase d’extraction pour détruire gaz interférents et ainsi réduire les corselctis de la
mesure au spectrometre de masse.

Cependant, notre technique de mesures présentée ici est limitée par des pi@demes
a la conservation de la glace. En mesurant le rappdx,@u gaz piégé dans la glace, nous
avons pu mettre en évidence une perte de gaz (préférentiellement de 'oxygéene awe diamet
moléculaire plus faible) lors du stockage de la glace a -20°C. Cette perte de gae n'infl
apparemment pas sur la mesure &l mais elle semble associée & un fractionnement pour
l'oxygene. Cet effet limite notre précision analytique et, par conséqgleerqualité des
reconstructions paléoclimatiques. Nos mesures suggérent de nouvelles précautions a prendre
dans le stockage de la glace pour l'analyse isotopique de l'air. Par conséquent, arpgast po
mesures sur la glace de GRIP en début de thése (chapitre V), nous avons effectué nos mesures
sur de la glace forée réecemment (NorthGRIP, 2001-2003) et diminué la température de la
petite chambre froide du LSCE a -25°C. Enfin, la chambre froide du LSCE étardgube
en température (variations de 5°C pendant les dégivrages, deux rfgmipanous avons
rapatrié nos échantillons au laboratoire quelques molsrsent avant 'analyse.

Notre technique peut désormais étre appliguée a la reconstruction de variations de
température dans le passé grace a la connaissance des processus physiques dans le névé et des

précautions a prendre dans l'utilisation de la glace.
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Chapitre 11l : Le névé, fractionnemeet processside piégeage

CHAPITRE 1l
Le névé: fractionneme nts et proces sus de piégea ge des gaz

1) Introduction

Analyser l'air piégé dans la glace nécessite de connaitre les processugedgeiét de
fractionnement de l'air dans le névé. A causéadariété des sites polaires (température, taux
d’accumulation) et leur évolution entre périodes glaciaires et interglacitiess nécessaire
de comprendre le fonctionnement actuel des rdiff(s néveés sur un large éventail de sites.
C’est seulement a partir de la descriptiomplias complete possibleges différents névés que
les données obtenues concernant lesiprdé densité et la répartition d&N en fonction de
la profondeur peuvent étre intégrées pour fauihun schéma de fonctionnement complet du
néve et (ii) 'évolution du névé d'un site paulier au cours du temps ou l'alternance des
périodes chaudes et a fort taux d’accumulation et froides et a faible tauxndidatan
influence de maniére siditative la profondeur du névé et vitesse de fermeture des pores.
Les caractéristiques de surface Aamarctique de I'Est (D6me G/ostok) sont telles que le
névé y est analogue au névé glaciaire Giwwenland (taux d’accumulation trop faible
cependant). Au Groenland, la différence de profondeur du egtré période glaciaire et
période interglaciaire est estimée a 20 metresuse des différences de taux d’accumulation
et de température [Schwander et al., 1997]. Desteariations dans $eparametres physiques
du névé conduisent a des variations importantes/deurs isotopiques de l'air piégé dans la
glace. Une variation de 10 m de la profondegeifermeture des pores conduit & une variation
de 0,05% de&N a cause du fractionnement gravitationnel.

Les différents modéeles de névé développéiellement [e.g. Schwander et al., 1997 ;
Arnaud et al., 2000 ; Goujon at, 2003 ; Trudinger et al., 2002] sont réglés pour reproduire
la répartition actuelle du gaz&N) et les profils de densité dans quelques névés des
principaux sites de forages (Vostok, GRIP, LRame). Ces modéles intégrent les processus
de glissement aux joints de grain en surface dans la neige et de demsifiea déformation
visco-plastiqgue dans le névé sous le poiddadeolonne de neige. La fermeture des pores
résulte de l'augmentation de ponts entre lesingr de neige/glace a cause du fluage sous
I'effet de la pression de la colonne de nejgenombre de coordination atteint 16 pour les
grains au moment de la fermeture des pores). Les données de teneur en &iNetidd’air
dans la glace plus en profondeur permetserstsi d’avoir des informations complémentaires

sur I'évolution des névés en période glaciaire en particulier sur legpsite lesquels nous ne
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pouvons pas avoir d’équivalent actuel (e.g. Vos$hartinerie et al., 1994]). Les paramétres a

modéliser en priorité dans lev#&sont (i) la densité lors da fermeture des pores, (ii) la

profondeur de la fermeture des pores, (iii) 'agegda dans le névé et (iv) celui de la glace

lors de la fermeture totale des pores.

(i)

La densité de fermeture des pores peut &teulée a partir de I'évolution de la
porosité fermée de différents échantillates névés [Schwander et al., 1993] ou, a
partir de la mesure de la teneur en aial®odans la glace [Martinerie et al., 1992]
sous condition que la pression atmoshe et la température soient connues.
Dans ce cas, une relation entre le volume des pores et la températute en es
déduite : \(=6,95.10" T(K)-0,043 (cni.g?) et la densité de fermeture des pores,

U, peut étre définie comme : WEV+1/ e L'utilisation de ces relations pour
relier la densité de fermeture des poreldéempérature moyenne annuelle est en
accord avec les données actuelles de névé [Arnaud et al., 2000]. Le volume des
pores \. peut aussi étre déterminé de facon expérimentale avec les données de
teneur en air dans la glapdartinerie et al., 1992].

Les résultats obtenus sur Vostok sur lzete en air révélent que le signal de
teneur en air est complexe (influenda vent, de la pression atmosphérique,
[Raynaud et al., 1997]). En I'absence d’'woenpréhension totale de ce signal dans
les sites froids et a faible accumubeti n'ayant pas d’équivalent actuel, les
relations précédentes permettant de détemandensité de la fermeture des pores
a partir de la température sont généredet conservées (voir [Goujon et al., 2003]
pour une comparaison des différentesnestions). En parallele au calcul dig les
différents modéles de névé développenmatule de densification qui permet de
le décrire dans son intégrité : de la aod a la fermeture des pores (définie Rfar
Le premier module de densification & ééveloppé par Herron et Langway [1980]
de fagcon empirique pour les névés actuels et difficile a extrapoler en dehors
de la zone de calibration. Un modéleipldéveloppé et basé sur des études de
déformation de la glace [Pimienta, 1987] a servi de base au modele den&ehwa
et al. [1997] qui y a ajouté le module de diffusion de la chaleur. Un tel modele a pu
étre appliqué a des conditions clingaeés glaciaires [Barnola et al., 1991 ;
Schwander et al., 1997]. Enfin, plus réteent, Arnaud et al. [2000] ont proposé
un nouveau modele pour la densificatiooluant les processus de fluage comme

pour les études menées en physique du solide sur des céramiques ou autres

74



Chapitre 11l : Le névé, fractionnemeet processside piégeage

(ii)

(iii)

(iv)

matériaux poreux. Ce modele diminlee profondeur de fermeture des pores
modélisée en période glaciaire.

La profondeur de fermeture des poresessimée soit par les modeles (profondeur
correspondant &J), soit par la valeur du®N dans l'air piégé dans la glace
résultant majoritairement d’un fractionnement gravitationnel quand la tatope

ne varie pas rapidement. Les deux estinatidifféerent en période glaciaire en
Antarctique ce qui pose Guestion de savoir si &N est un bon indicateur de la
profondeur de fermeture des pores avanteteettre en cause la modélisation des
névés. En particulier, la zone diffusive dans laquelle s’effectue le fractionnement
gravitationnel peut ne pas varier de e avec la profondeur de fermeture des
pores. En outre, le signa®N peut étre partiellemerinduit par un gradient de
température (fractionnement thermique).

Modéliser I'age du gaz dans le névé métessaire pour connaitre la composition
de I'atmosphére du passé. En effetrl@ntenu dans le névé a quelques dizaines
d’années avant d’étre piégé dans la glace. Les mesures d’air dané ksséviées

a un modele performant intégrant la diffusion du gaz permettent donc de
reconstruire I'histoire récente de la composition atmosphérique. Le programme
européen CRYOSTAT (CRYOspheric STesli of Atmospheric Trends in
stratospherically and radiatively importayases), dans le cadre duquel nous avons
effectué de nombreuses études de réjmartisotopique de l'air dans le névé, a
comme objectif principal cette reconstruction atmosphérique.

Connaitre I'age de la glace lors de la fermeture des pores a une application
évidente en paléoclimatologie : ceci petnde contraindre les déphasages entre
augmentation de la température enregestdans les isotopes de la glace et

augmentation de gaz a eftid serre enregistrée dans I'air piégé dans la glace.

Les mesures effectuées dans cette théseceatrées sur les deux premiers problémes.

Depuis les premiers réglages de ces modEeagjalité des mesures effectuées dans le

névé s’est améliorée (la précision pour les mesure€&tlest passée de 0,02%o & 0,006%o

lors de la these de Nicolas Caillon). Il ésinc nécessaire de reconsidérer, a la lumiere des

nouvelles mesures, le schéma de névé adpatéles différents nueles (en particulier

I'existence des zones convective et non-diffusvdes processus de piégeage de l'air a la

base du néveé). Des questions concernant lactiépde ces modéles a reproduire I'évolution
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des névés dans les sites froids et a faible taux d’accumulation omuét&égs par les

résultats deG’Ar obtenus par Caillon et al. [2003a] Vostok sur une transition glaciaire-
interglaciaire. Ces résultats suggd un fonctionnement du nédéférent de celui prédit par

les modeéles qui ne semble compatible gu’avec une zone convectiZendetrés en période
glaciaire alors que la plupart des névéprésentent aucune zone convective.

Dans ce chapitre, nous allons présenterdl&#grents névés étudiétans le cadre de
cette these et dans le cadre du projet CRYOSTAT pour la répartition isotopigae dednt
le piégeage. Dans ce projet, de nombreux pe@ients d’air dans le névé ont été effectués
suivant la méthode décrite par Jakob Schwanddnfya@nder et al., 1993]. |l s’agit d'abord de
forer la neige jusqu’a la profondeur désifée fréquence de prélévement varie typiquement
de 1 a 10 métres). Un manchon en caoutchouc est ensuite inséré a cette profondeur. Le
manchon est gonflé pour rendre étanche la base du forage par rapport & I'atmosphére. L'air est
finalement pompé et comprimé a environ 3 lekss les bouteilles d’uredntenance de 1 & 3
litres. Nous avons eu l'opportunité despibser dans le programme CRYOSTAT de
prélevements dans des sites de forages pasfexploités aussi en paléothermométrie.

Nous dresserons une rapide comparaisendiféérents néves polaires étudiés jusqu’a
présent a partir d’'une liste aussi exhaustiveppssible. L'intérét d’'une étude aussi compléte
est d'aller au-dela de la description simpés processus de fractionnements majeurs qui ont
lieu dans le névé (gravitationnel et thermiqui) raffiner la structure du névé par rapport au
schéma simpliste du chapitre | et de démoné=iimites actuelles des modeles de névé. Par
le biais de cette étude, nous proposerons certhimigs a poser quant a I'interprétation des
mesures isotopiques ou élémentaires daag Ipiégé dans la glace a des fins de
paléothermométrie et proposerates pistes d’amélioration.

En outre, a la suite des résultats surpnenabtenus par Caillon et al. [2003a] sur le
site de Vostok, de Gabrielle Dreyfus sur lee sie Déme C [2003] et de Kenji Kamawura
[2000] & Dome F montrant une évolution diAr et du &N pendant des déglaciations
contraire a ce qui est modélisé, de nombes questions sont soulevées quant au
fonctionnement du névé dans les sites froids faible taux d’accumuton dans les périodes
glaciaires pour lesquelles il n’existe aucuruigglent actuel. Nous avons par conséquent
entrepris une étude similaire sur un site en Antarctique, a tempénatine froide et a taux
d’accumulation plus important par rapport & Vostok, Dome F et D6me C : KohnewmnStati
(plateau de Dronning Maud Land). Nous avons bénéficié du programme européen de forage
en Antarctique, EPICA. Cette étude pernwobtenir de nouvelles contraintes sur la

dynamique du névé.
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Dans une premiére partie, noaltons brievement présentes différents sites étudiés
(la connaissance des caractéristiques de surface, e.g. température et tamxudion, pour
chaque site est essentielle ptaimodélisation du névé). Les conditions de prélévements de
'air dans le névé et de stockage serongsawlétaillées car ellegeuvent influencer les
résultats de profils isotopiques. A la suitelagrésentation des difiénts profils isotopiques
dans les névés, nous proposerons une quatitificdes effets de fractionnement thermique,
en particulier pour la paire d’isotopes majorigide I'oxygene pour laquelle peu d’études ont
été entreprises. Nous reviendrawg le schéma du néveé et la comparaison entre modéle et
observations. Pour terminer, nguesenterons des résultatstdeeur isotopique de I'air sur
la derniére transition glaciaire interglaciaire a Kohnen Station (Dronning Maud kand)
comparant ces résultats avec les données priteddee Caillon, Dreyfus, Kamawura et des
études similaires au Groenland pour lequesdaéma de fonctionnement de névé semble

correct pour décrire I'évolution passée GEN dans I'air piégé dans la glace.

2) Présentation des sites étudiés

Les projets européens CRYOSTAT (200D2p et FIRETRACC (Firn Record of
Trace Gases Relevant to Atmospheric Chemical Change, 1997-2000) sont |essppeojets
européens consacres a I'étude de la répartitidiaidelans le névé. Des les études associées
a ces projets, le prélevement de l'air eh ssiockage sont des éléments importants et
déterminants pour la fiabilité des analysesridtges. Ces technigques ment pas effectuées
de facon routiniere et doivent encore é&reéliorées. C'est poguoi, nous accordons une
place importante dans ce chapitre a la desonpdes différents sites et des conditions de
prélevements et de stockage. Pour souligner la qualité nécessairéldesrpents, le profil
sur le névé de NorthGRIP obtenu dans le eatltr CRYOSTAT et présenté dans cette thése
est le seul disponible au Groenland et daAsctique, les autres prélévements européens ou

ameéricains n’ayant pas permis des analyses satisfaisantes.

a. En Antarctique (Figure 0.1)
i. Dome C
Ce néveé a été étudié en stage de DEAnflais, 2001 ; Caillon, 2001] mais il sera
repris ici pour des comparaisons. Les prélesets ont été effectués pendant I'été austral
1998-99 et l'air conservé dans des bouteitbpaques en verre. La température moyenne

annuelle est de —54,5°C et le taux d’accumulati®2,8 cm d’équivalent en glace par an. Une

77



Chapitre 11l : Le névé, fractionnemeet processside piégeage

premiere analyse de l'air a été effectuéel®®9 au LSCE mais les résultats n’étant pas
satisfaisants (en comparaison aleprofil des isotopes de lraanalysé sur des prélevements
identiques au Climate Institute de Berne), nausns effectué une deuxieme série de mesures
en 2000 a partir des mémes bouteilles. Leilpobitenu en 2000 a révélé que la qualité des

mesures de 1999, et non pas le stockage ou le préléevement était en cause.

ii. Dronning Maud Land
Comme pour le névé de Déme C, les gsed isotopiques ont été effectuées en 1999
et pendant le stage de DEA (2000). Le di#eDronning Maud Land est situé a une altitude de
2176 m (77°02,39’ S, 10°30,08" W) ; la températannuelle est de -39°C en moyenne et le
taux d’accumulation de 7 cm d’équivalent eagg par an. Les prélevements ont été effectués
pendant I'été austral 1997 et I'air stocké ddas bouteilles en aluminium. Une comparaison
des mesures de 1999 et 2000 ainsi que desresesamplémentaires a Grenoble ont montré

que la conservation dans les bollgsien aluminium était mauvaise.

iii. Berkner Island

Le site de Berkner Island (79°34'S, 43W) a été sélectionné pour un forage
d’environ 1000 metres qui doilécrire une partie de la whéére période glaciaire et
I'Holocéne avec une grande résolution temgdereCe forage a débuté pendant I'été austral
2003-2004. Lors de la saison précédente, degvymélents d’air ont été effectués et l'air
stocké dans des bouteilles opaques en vematauparavant servi pour les prélevements a
Doéme C. Le taux d’accumulation y est actuellement de 26 cm d’équivalghanpar an et
la température moyenne annuelle de —26°Ces embouts utilisés pour le prélévement
n'étaient pas adaptés. De plliadaptation de ces bouteilles earre a la ligne d’extraction ou
au spectrométre de masse au laboratoiraliffstile : les embouts pour passer du tube en
verre au tube métallique contiemaifficilement la pression de les bouteilles (3 bars). Les

risques de fuites sont importants.

b. Au Groenland : NorthGRIP
Dans cette thése, nous avons mené de nombreuses études sur la carottesiRIMorth
plutét sur la période glaciaire. C’est pourquobus avons étudié plysarticulierement les
caractéristiques du névé actuel de NorthGRRBur la période gladie, les mesures de

température dans le trou de forage suggérent que la température y était de508G &S.
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Johnsen, comm. pers. pour le dernier maxinglactiaire), et les modeles de datation (S.
Johnsen, comm. pers.) attrilmieun taux d’accumulation en période glaciaire de 5 a 9 cm
d’équivalent en glace par an. Par conséquanir NorthGRIP, les conditions glaciaires sont
comparables aux conditions actuelles au centiéAdéarctique. C’est das cette optique que
nous avons rassemblé un maximum d’informatiunsles névés actuels de I'’Antarctique.

Le site de NorthGRIP a été abondamment présenté dans le chapitre préogsient.
prélevements d’air dans le névé ont été efiestpendant I'été 2001 et I'air a été conservé
dans des bouteilles « Silcocandraitées pour étre inertes vis-a-vis de l'air introduit. A
NorthGRIP, la température moyenne annuelie de -32°C et le taux d’accumulation de 19
cm d’équivalent en glace par an actuellemdés bouteilles se sont révélées les plus
appropriées pour le stockage, le transport et la manipulation sur les dggxtraction et du
spectrométre de masse.

En plus des profils isotopiques présentéssdeette these, d’autres profils ont été
obtenus précédemment et serviront de comparaiks’agit des profils sur les sites de Dome
F, H72 [Kamawura, 2000], Siple Dome [Sewgtaus et al., 2001], South Pole [Battle et al.,
1996], Law Dome [Trudinger et al., 1997] et Vostok [Bender et al., 1994Db]. La localisation de

ces sites a été présentée sur la figure 0.1.

3) Les profils isotopiques et élémentaires

Nous présentons ici les différents proféstopiques obtenus pour les néveés. En plus
des mesures isotopiques &N, &0 et &Ar, les mesures des rapports de masse 44/28 et
32/28 (majoritairement CfN, et GQ/N,) ont été effectuées de facon peu précise pour des
corrections sur les rapportoispiques (précision < 2%.). Ces derniéres mesures présentent

cependant un grand intérét pour comprendre la structure du néve.

a. bébme C:
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La zone de fermeture des pores se situe a 100 métres de profondeur (a 1 métre pres) : a
une telle profondeur, il n’est y possible de pomper l'air chévé. La zone convective est
nécessairement inférieure & 5 m puisque les mesuré&Nje&0O et &Ar sont différentes de
zéro a cette profondeur ('aid 5 meétres de profondew@ une composition isotopique
différente de celle de I'atmosphére, Figure 3.1). La profondeur de la zone conequtiétre
estimée de facon plus précise en utilisant urdéte de névé intégrant la diffusion de la
chaleur et celle des gaz [Schwander et al., L99& modéle a été utilisé pour reproduire le
profil de &N mesuré dans le névé de Déme C & partir d’'un forcage en tempétatsurface
correspondant aux enregistrements deséesmnl998-1999. Le profil est correctement

reproduit si une zone convective de deux agtrst imposée (J. Schwander, comm. pers.).

b. Dronning Maud Land.

Aucune bouteille n’a été prélevée dansphatie supérieure du néveé, ce qui aurait
permis éventuellement de décrire le signdirdetionnement thermique associé au gradient de
température saisonnier. Les données@N et &°0 (Figure 3.2) montrent néanmoins qu’en
dessous de 67 m de profondeur, le signal isotopiquéteet GO est constant jusqu’a la
fermeture des pores a 73 m (pompage imptssiha diffusion est donc quasiment nulle
entre 67 et 73 m. Par conséquent, a Dronningdand, il existe une zone non-diffusive a la
base du névé de 6 m. Ces ita sont confirmés par les analyses isotopiques de l'air de

bouteilles prélevées pour ldi@ate Institute & Berne a desreaux de profondeur voisins.
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c. Berkner Island
Les prélevements ont été effectués pand@té austral 2002-2003 et les analyses
effectuées fin 2003-début 2004 au LSCE. Asead’embouts mal adaptés pour les bouteilles

en verre, il est possible qu’un fractionnemensaié produit pendant le prélévement d’air sur

site.
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04 108 Figure 3.3 : Profil isotopique de I'air
s e Los 5 dans le névé a Berkner Island3\,
<
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£021 7% &0 et &Ar/4 pour le bas de la zone
01 02 diffusive sont en accord avec
04 . I'équation de fractionnement
gravitationnel.
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Le profil des isotopes de l'air (Figure 3.3)t @ssez perturbé a la fois sur la partie
haute du névé (15 metres supérieurs spwadant a la zone ou un signal de diffusion
thermique doit se superposer au signal de ddfugravitationnelle) et sda partie basse (12
meétres les plus profonds constituant la zone non-diffusive). Sur la partie haute du néve, a
cause du gradient de température saisonnier, attersdons un profil proche de celui obtenu a
Dbme C avec une bosse représentant le résidtda diffusion thermique et surtout une
amplitude différente pour les signaux @8N, &0/2 et &’Ar/4. Les résultats ne montrent
pas clairement le signal de diffasi thermique : les amplitudes d&N, &0/2 et &Ar/4

sont les mémes en surface (caractéristique d’un signal purement gravitatidnnab) profil
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de température n’a été mesuré dans le névé de Berkner Island pour modéliser I&8lgnal
(combinaison de la diffusion gravitationnelle da diffusion par gradient de température).
Quant a la partie correspondant a la zone-diffnsive (12 meétres les plus profonds), les
études précédentes [Battle et al., 1996 ; Trudingal,e2002] suggerent un profil plat pour le
&N alors que les résultats montrentgtandes variations sur cette zone.

Deux explications peuvent étre proposéesrexpliquer ces incohérences apparentes
entre le profil mesuré et ce qui est attenDiabord, un probléme lors du prélevement (a
cause des embouts mal adaptés) peut avé@& en fractionnement supplémentaire affectant
de facon différente chaque bouteiigélevée. Ensuite, la préserde couches de regel sur ce
site & température moyenne élevée (-26°@) wtux d’accumulation relativement faible peut
justifier la forme de ce profil. En effeta température d’été chaude alliée a un taux de
précipitation moyen rend possible une sublimation en surface pour les couchesndeela fi
I'hiver (de densité initialement pé importante lors de la chute de neige) Ces couches de
densité importante dans le névé vont alteeverc des couches de neige moins denses d’été.
Une seconde possibilité pour densifier les coutihesrnales est I'existence d’'un fort gradient
de température en hiver dans les couches supérieures : la couchié pet€édent, 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 densité®rdiftes pourrait justifier le profil bruité
(Figure 3.9). Pour comparaison, le site devlome qui a une température moyenne annuelle
plus chaude, -20°C, mais un taux d’accumalatbeaucoup plus important (au moins 70 cm
d’équivalent en glace par an) ne présente pgwafé bruité. Il est néanmoins logique qu’un
taux d’accumulation trés important réduise lababilité d’avoir des aeches de regel car la
couche de surface est rapidement recouvented@anouvelles précipitations. Sur le site de
Berkner Island, il n’a pas été observé clairententouches de regel lors du prélevement. En
revanche, pres de la zone de fermeture desplereompage de l'air était possible a 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 impermaablés mEvé et une

densification qui n’est pas homogene en profondeur.
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Pour essayer de trancher entre ces d@egpications, nous présentons, figure 3.4, les
profils des rapports élémentaires (44/28 et 328 montrent une diminution de la masse 44
(COy) et une augmentation de la masse 32) @ans la zone non-diffusive. Des mesures
similaires sur le site de NorthGRIP confirmepie cette évolution derapports 44/28 et 32/28
est celle attendue. Seul le palier pour le rapport 44/28 de 56 a 58 m de profondeur est
surprenant ; cependant, il est aussi olsgmour les mesures d’isotopes du méthane sur des
bouteilles aux embouts bien adapt€sQ, S. Bernard, comm. pers.). Il semble donc que pour
ces niveaux de profondeur, la forme du signallsieiht due aux processus de diffusion dans ce
néveé particulier.

Enfin, lors d’'une réunion entre les différerntaboratoires européens participant au
projet CRYOSTAT (Nice, EGU, 26 Avril 2004),dalifférentes mesures effectuées sur les gaz
dans le névé de Berkner Isthont été présentées avec notamnbes profils isotopiques de
N2, O, et Ar de I'équipe du Climate Institute Berne. Ces résultats confirment les profils
surprenants obtenus au LSCE dans laigasupérieure du névé pour le signal de
fractionnement thermique et dans la zone ndfuslive sur les 10 metres les plus profonds. Le
probléme d’embouts pour le prélevement de houteilles est apparemment hors de cause
mais le fonctionnement du névé a Berknernidlaa devoir étre plus exploré. Des mesures
supplémentaires sur des bouteilles d’air prélevé entre 50 et 63 m sont prévues.

Malgre les problémes de pré&wents d’air dans le néed/ou les caractéristiques du
site de Berkner Island, I'air prélevé en 2003 nous a permis de mesurer, poemiare fois,
le rapport Kr/Ar sur un névé (les premierstseavaient été effectsissur des bouteilles d’air
du névé de Devon lIsland qui avaient fuit lors d’expériences précédentes). La figure 3.5

montre que I'évolution globale d@&'Kr/*°Ar est correcte en profondeur si elle est comparée &
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celle du &Ar. Nous ne pouvons pas aller plus avantsdtinterprétation de ce profil mais il

sert de validation pour la mesure en routine@ir/*°Ar au LSCE.

0.6

0.5 4

Figure 3.5: Evolution du
&Kr/*Ar sur le névé de Berkner

Island en comparaison avec le
&Ar. Pour comparer I'évolution,
nous avons rapporté les valeurs a
la différence de masse entre les
isotopes.
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Note: Au moment de rendre ce manuscrits daesures complémentaires en composés

halogénés indiquent que des fuites ontcidfée systeme de pompage a Berkner Island.

d. NorthGRIP.
Pour éviter les problémes rencontrés avec les bouteilles en aluminium denBronni
Maud Land et les embouts des bouteilles enevéer Berkner Island, les préléevements ont été
effectués avec des « Silcocans » de l'équspisse du Climate Institute a Berne. Les
prélevements sur site et la conservation &dsntillons ayant été optimaux pour ce site, les
profils présentés sur NorthGRIP permettenteuter la quantification du signal thermique

et les processus physiques ayant lieu dans la zone non-diffusive.
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ESEE ~—aN Lo € Figure 3.6: Mesures de®&N, &0 et
- 024 1 daona Loa® &Ar effectuées dans le cadre de cette
8 © 7 these a partir d'aippompé directement a
£ 017 102 différentes profondeurs dans le néevé de
0 4 -0 NorthGRIP.
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Sur le profil isotopique [Figure 3.6], legsial thermique est trés visible dans les 15 m
supérieurs. Le premier prélevement a 2,5 npd#ondeur avec des valeurs isotopiques de

&N, &0 et &Ar différentes de zéro indique quezane convective est au maximum de 2,5
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m. Le modele de névé de Jakob Schwander est réglé avec une zoneialee2tm pour
reproduire correctement le profil d&N. La profondeur de fermeture des pores est de 72 m
mais les valeurs isotopiques n‘augmententspén dessous de 67 m de profondeur. Par
conséquent, la zone non-diffusive, telle qu’ellté@définie plus haut, ed’au moins 5 métres

a NorthGRIP.

i. Quantification du coefficient de fractionnement the rmique
pour la paire 80/*°0.

Dans un premier temps, les mesures dangévé sont utilisées pour mesurer le
coefficient de fractionnement thermique associé au mélHaO. En effet, les études de
Grachev et Severinghaus [2003a, 2003b] ont pedmidonner les valeurs des coefficients de
diffusion thermique pour les mélang®sl/*N et “°Ar/*°Ar mais celui de I'oxygéne manque.

Il est pourtant primordial poutéterminer de maniére précise ®Oum & partir des mesures

brutes de &0 dans l'air piégé dans la glace eorrigeant des effets de fractionnements
gravitationnel et thermique (chapitre 1). ld#termination de ce coefficient de diffusion
thermique a déja été effectuée a partir des demdé névé de Siple Dome [Severinghaus et

al., 2001] et de Déme C [Landais, 2001]. Ces études se concentrent sur la partie du signal des
isotopes de l'air comprenant le signal thajue et les amplitudeselatives des signaux
thermiques pour l'azote et I'oxygéne sont comparées. Le résultainesbefficient de
fractionnement thermique relatif par rapport aucele la paire d’isotopes majoritaires de
l'azote ¢°N/*N).

Le site de NorthGRIP est un bon candidat pmite étude car il a une température en
moyenne annuelle suffisammieraible pour s’affranchir de la présence de couches
imperméables en surface. De plus, comme la majorité des mesuréOgg qui seront
présentées dans la suite de cette thése ont été effectuées a NorthGRIiRtétesstant de
déterminer le coefficient de fractionnemetitermique associé a la paire d’isotopes
majoritaires de I'oxygéne sur ce site. Cepenid nous effectuons cette détermination en
climat actuel ; c’est pourquoi, les résultats obtenus auparavant sur Dome Clssrtantla
température actuelle & Dome C correspond a la température estimée pouietena@ximum
glaciaire a NorthGRIP.

Pour quantifier cet effet thermique, il est nécessaire d'isoler d’abord le signal
thermique du signal total (thermique + gratiganel). Or, le signalgravitationnel est

proportionnel a la différence de profondeur diffie considérée. De plus, sur ce profil de
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néve, le gradient thermique est négligeablelessous de 30 m de profondeur (Figure 3.8b).
Par conséquent, la pente @&N, &0 et &Ar de 30 & 67 m est simplement le reflet du
fractionnement gravitationnel. Une extrapaatide cette pente permettrait d’obtenir une
valeur du fractionnement gravitatinel de 0 & 30 m. Cependant, a cause du faible nombre de
points entre 30 et 67 m (3), une telle extrapotaést associée a ugeande incertitude.

Le modéle de névé de J. Schwandmroduit correctement le profil d&N avec une
zone convective de 2 meétres en haut du n@aF conséquent, pour extrapoler le signal
gravitationnel sur I'ensemble du névé, nous imposons un point supplémentaima de
profondeur avec des valeu® Ny, GArga et GOy nulles. A partir de 4 points pour
chaque paire isotopigue, une iuelation linéaire permet de déterminer les pentes du
fractionnement gravitationnel (Figure 3.7). L'interpolation a partir de 4 points a une validité
assez limitée. Cependant, le coefficient de corrélation &stpioche de 1 et les pentes des
fractionnements gravitationnels ramenées a ff@rénce de masse (i.e divisées par 2 et 4
respectivement pou’O et &°Ar) sont toutes les trois répis autour de la méme valeur
comme il est attendu pour un signal puremgrdvitationnel ne dépendant que de la
différence de masse entre les deux isctammmsidérés (la pente est de 0.00507 %&ar8.10°

%o.m* pres).
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Pour isoler le signal thermique, il s’agit maintenant de soustraire au sigalaleto

signal gravitationnel déduit poghaque paire isotopique.
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Figure 3.8.ac Profil de fractionnementFigure 3.8.b: Profil de température dans le néve
thermique pour&N, &0/2 et Ar/4. de NorthGRIP mesuré par Jakob Schwander au
moment des prélevements de gaz.

La figure 3.8.a illustre le fractionnement thermique seul de 0 a 30 mge&igle plus
bas). De 0 & 7 m, le fractionnement thermiguasitif est le résultatlu gradient entre la
température de surface (chaud, été) etielmpérature a environ 3,5 m de profondeur
correspondant a I'hiver précédent (Figure 3.8.b). De 7 a 30 m, la valeuGg@gueest
négative correspondant a un fractionnement entrenfi@érature du névé a partir de 15 m de
profondeur (température moyenne annuelléd &mpérature & 7 m de profondeur (hiver).

Il est désormais possible de déduire lekewa des coefficients de fractionnement
thermique relatifs a celui de I'azote. La méthode permettant de réduinga@mum les
incertitudes liées a la correction du fractionnengravitationnel est de calculer 'amplitude
du signal thermique maximale comme la différence entre la mneydes deux points a 2,4 et
5 m et le point & 15 m. De cette maniére, on obtient :

: 40Ar36A=2.428.: 15N/14N

- 180/166=1.696.. 15n/14N

L’incertitude uniquement liée a l'incertitudenalytique est de l'ordre de 20%. Ces
résultats sont comparables aux estimation&dechev et Severinghaus [2003a, 2003b] qui
estiment le rapport soarzsad : 1snv14n @ 2.529 @ une température moyenne de -33°C. Pour le
rapport :isoned :1snvian  Aucune étude précise comparable a celles de Grachev et
Severinghaus n'a été menée. D’autres estonatibasées sur des mesures dans le névé
comparables a notre étude ont donné des vateaches (1.640 a -31°C [Severinghaus et al.,
2001] ; 1.560 & -55°C dans le névé de Dome C [Landais, 2001]). La température moyenne est
susceptible d'influencer Iégerement le rappofisonsd : 1sn1an COmMme elle influence le

rapport : soamsead : 1sn1an (QUgMentation de 0,05 pour une augmentation de 10°C de
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température). Malgré cette influence, notre estimation reste cohérertelesveétudes
précédentes, vu les incertitudes associées.

Dans les applications a lrapiégé dans la glace a NorthGRIP (chapitre 1V), nous
utiliserons une valeur de 1,6 pour le coeffitida diffusion thermique de I'oxygéne relatif a
l'azote (valeur intermédiaire entre NorthGRlinterglaciaire et Déme C actuel, i.e.
NorthGRIP glaciaire) pour corriger &0, des effets gravitationnels et thermiques et
déduire la valeur du3®O.msur les séries d’événements Dansgaard-Oeschger au début de
la période glaciaire. Ces corrections, du méndeeoque le signal mesuré, sont indispensables
d’'ou l'intérét d’avoir des mesures précises @N. La correction de I'effet thermique par
rapport au seul effet gravitationnel pris eampte jusqu’a présent dans l'expression du
&FOm est de 0,04% au maximum pour un sigr&Oum qui varie de 0 & 1%o. Elle est

significative par rapport & I'erreur de 0,015%o sur les mesure&'de

ii. La zone non-diffusive

Le schéma simpliste du névé présenté darchapitre | mentionne I'existence d’une
zone non-diffusive dans laquelle I'air ne diffyslas mais ou il n’est pas piégé non plus (il est
encore possible de pomper cet air pour #ectier un prélevement). Dans cette zone, les
valeurs de®N, &Ar et &0 doivent étre constantes comme les résultats de Battle et al.
[1996], Bender et al. [1994b] et Trudier et al. [2002] I'indiquent pour I&N. La figure 3.6
suggére cependant que les valeurs3de et &0 ne sont pas tout aif@onstantes dans cette
zone a NorthGRIP et diminuent avec la profeund Les résultats de Berkner Island (Figure
3.3) conduisent & la méme conclusion : les valeur&te &0 et &Ar varient dans la zone
non-diffusive. Cependant, ces observations tétmsées a NorthGRIP sur trois points de
mesure restent discutables. Pour aller plus lwous avons représenté, figure 3.9, les mesures
de @4/28 et B2/28. En premiére approximation, la valeur@é/28 indique la concentration
de CQ (de masse 44) par rapport a l'azote (dasse 28) méme si la présence d© N
contribue aussi & la concentration de masse 44 et si les ionfo@@s dans la source du

spectrométre de masse ont une masse de 28%3.mol
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Figure 3.9 Site de NorthGRIP,
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Le rapport 44/28 diminue de 10%. de 0 a 62 metres et chute ensuite brutalement (20%o
en 10 m). Cette évolution est en accord avec des mesures déa@©Ol'air du néevé (e.g.
[Etheridge et al., 1996, 1998]). Elle reflete isbence de la zone non-diffusive ou tres
faiblement diffusive. En effet, le gaz qui peut plus diffuser librement est assez ancien.
Dans la zone non-diffusive, I'air peut avoiupld’'une centaine d’années au Groenland et il
est caractérisé par des teneursaaphériques plus faibles en €Q@omme nous ne mesurons
pas uniquement le GOpar la masse 44, nous ne pouv@es quantifier la variation
atmosphérique de G@nregistrée a NorthGRIP.

Si le rapport 44/28 confirme l'idée communément admise d’'une zone non-diffusive
gui empéche simplement la diffusion verteall en va différemment du rapport 32/28. En
effet, celui-ci augmente nettement dans la zome diffusive. Cette augmentation ne peut pas
étre le reflet d'une variation de teneur atmosigju en oxygéne tres différente de I'actuelle
il y a une centaine d’années. De plus, Leuepdreet al. [2002] ont montré qu’une telle
évolution n’était pas liée au pompage dansdgé. Par conséquent, la zone non-diffusive
n'est pas simplement une zone de tresbldéa diffusion et certains processus de
fractionnements, au moins élémentaires, y sa@sbciés. Battle et.gl1996] ont observé la
méme évolution du rapport,Ml; a la base du névé a Pole Sud et ont suggéré qu’elle était liee
a un processus d’'effusion lors de la fermetige pores. En se fermant sous I'effet du poids
de la neige, les bulles d’'air sont en segsion et expulsent les molécules d’air vers

I'extérieur par le mince canal transitoire qui relie I'intérieur de la bulfaialibre dans le
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reste du névé [Craig et al., 1988]. Les molésude dioxygene sont plus petites que les
molécules de diazote (0,2 nm contre 0,205).nRar conséquent, let vont étre plus
facilement expulsées de la zone de fermeti@epores. Cet excés en dioxygéne se concentre
ensuite dans la zone non-diffusive.

Cette explication pour I'excés en oxygene hdae du névé semble bien étayée si nous
considérons différents sites. Kenji Kamawura [2000] a mesuré le rapghit &nsi que le
&N dans deux névés en Antarctique (H72 et D&hnd e site de H72 montre des profils de
&N et de Q/N, comparables a ceux observées a NORHWG Pour Déme F, les résultats
obtenus suggérent que la zone non-diffusivegeasiment inexistante sur la base des mesures
de &N : comme sur les mesures &N dans le névé de Déme C reproduites au début de ce
chapitre, aucun palier n'est clairement atteint &N avant que les prélévements par
pompage de l'air dans le névé ne deviennent impossibles a cause de l'impermiabdité
glace. De méme, le rapport/f, a D6me F n'augmente pas a la base du névé. Cette fois, la
zone de fermeture des pores est tres locatiséexces d’oxygéne a la base du névé produit
par effusion peut diffuser dans 'ensemble @ér Icirculant dans le névé car aucune zone non-
diffusive ne l'isole a la base du névé.

L’existence d’'une zone non-diffusive varialsielon les sites semble bien établie. Elle
est détectable par un excés significatifoxygéne par rapport a la concentration
atmosphérique actuelle et un palier &N. Il s’agit, d’'une partde savoir ce qui contraint
I'épaisseur de cette zone non-diffusive et, ttapart, de déterminer si le processus de
fermeture des pores modifie les valeurs @&, &0 et GAr dans le névé et surtout dans
l'air piegé dans la glace comme il modifie le rappostNR. Pour répondre a la premiére
guestion, nous avons effectué une revdes différents névés eétudiés avec leurs

caractéristiques principales (accumulation, température).

4) Comparaison de différents néveés.
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profondeur de profondeur de
. profondeur
. taux . température (profondeur de fermeture profondeur |fermeture d,e_s ) fermeture d,els )
Site d'accumulation |[moyenne de la zone de la zone |pores modélisée |pores modélisée
. des pores e .
(eq eau/an) annuelle convective (mesures) non-diffusive|[Goujon et al., [Schwander et al.,

2003] 1997]

Vostok® 2,2cm -57,3°C 12m 102 m 2m 100 m 100 m

South Pole” 7.cm -51°C <1lm 123 m 7m 110 m 115m

Siple Dome® 8cm -25°C <15m 56 m 8m 47,5 m 47 m

Dronning Maud Land* 7cm -39°C <5m 74 m 7m 69 m 72m

Dome C* 2,5cm -54,5°C <5m 100 m 3m 100 m 100 m

Dome F° 2,7cm -58°C 5-10 m 100 m <4m 115 m 120 m

Berkner Island® 26 cm -26°C <2m 63 m 11-13 m 60 m 59 m

H72° 35cm -20°C <2m 65 m 10m 52m 53 m

DSSW20K (Law Dome)7 15cm -22 °C ? 52m 11m ?? 46 m

DEO8 (Law Dome)8 140 cm -19°C ? 86 m 12m ?? 72m

NorthGRIP® 19 cm -32°C 2m 72m 5-10 m 67,5m 67m

références:

1-Bender et al., 1994b

2-Battle et al., 1996

3-Severinghaus et al., 2001; Severinghaus, Comm.
4-A. Landais dans Leuenberger et al., in prep
5-Kamawura, these de doctorat

6-A. Landais + Sophie Bernard Comm. Pers.
7-Trudinger et al., 2002

8-Trudinger et al., 1997

9-A. Landais

Pers.

Tableau 3.1 Revue de différents névés étudiés avec les caractéristiquasppli@s en
surface (accumulation en égmailent en glace par an, température moyenne annuelle). Dans
ce tableau, nous avons pris les caractégistis de surface obtenues par des études
glaciologiques (modele de densification, mesilgetempérature dans teou de forage). Ces
estimations sont parfois en désaccord aves observations météorologiques (3,1 cm
d’équivalent en glace par an pour le taux d’accumulation & Déme C, -49°C pour la
température moyenne annuelle & South Pole).

Une comparaison de différents névés est effectuée sur le tableau 3.1. Nous avons
choisi de sélectionner les névgsur lesquels des profils dé&N ont été effectués et
d’interpréter la structure du néeé fonction de la répartition d&°N. Ce choix correspond a
I'approche développée dans cette thése d'interprétation des profd\deans la glace. Plus
précisément, nous avons choisi de décrire déopideur de la zone convective comme la zone
ol le &N est égal & zéro et la zone non-diffusive comme la zone @iNeest stable (ou
légerement décroissant). La profondeur de é&une des pores est celle a laquelle le pompage
de lair est impossible. Ce choix est différatg celui adopté par Arnaud et al. [2000] et
Goujon et al. [2003] par exemple. En effet, mesdeles de névé définissent la profondeur de
la zone convective, le haut de la zone ndfusive et la profondeude fermeture des pores
par des densités critiques atteintes pour la neige (dépendant désristigues de surface de

chaque site).

a. La zone convective
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Les névés étudiés au LSCE ne présensemiine zone convective, d’autres néves
situés en Antarctique sur des sites trés freida faible taux d’accumulation ont une zone
convective d’'une dizaine de metres aujourd’hudifie F, Vostok) (Tableau 3.1). Il est tentant
de relier I'existence d'une zone convectiveofpnde a ces caractéristiques extrémes de
surface du plateau Est Antarctique (taux d’accumulation température extnéizamg En
effet, avec un faible taux d’accumulation associé au vent de sugtadéplace sans arrét la
neige de surface, il est impossible de sépareol@he de neige tombée I'été de la couche de
neige tombée I'hiver. La densité augmentdad®n homogene en profondeur; ce qui n’est pas
le cas dans les névés a plus fort taux d’acdatiom ou il existe unalifférence de densité
entre couches d’hiver et couches dété (Figure 3.10). Dans les sites a fort taux
d’accumulation, il est logique d’imaginer guie couche saisonniere a haute densité par
rapport a la densité moyenne annuelle bloqueolavection dans le haut du névé alors que
dans un névé a faible taux d’accumulation, a la profondeur équivalente, la dengténenoy
annuelle permet la convection. Il serait doogidue d’associer 'absence de zone convective
a des sites de fort taux d’accumulation.p&sdant, I'absence d'une zone convective
significative dans le névé de Dome C (site qui a les mémesté@rdstques de surface que
Déme F et Vostok) infirme ce raisonnement.

D’autres explications ont été suggérées pour expliquer I'existence d'une zone
convective. La convection thermique peut &@rtée sur la base d'un simple calcul de
nombre de Rayleigh critique avec le gradient de température actuel daastldu névé
[Schwander et al., 2002]. Colbeck [1989] adé l'idée que le relief de surface pouvait
influencer la convection par le vent dans la couche de surface. En efistehiee de petites
dunes en surface de la calotte combinée a I'action du vent produit des zones de dépression.
Ces variations locales de pression peuvemdame a un pompage de l'air de la partie
supérieure du néveé et induire une convect@omibeck [1989] ont estimé a 10 m la profondeur
du névé affectée par un tel phénomene. Régemment (janvier 2004), J. Severinghaus a
observé, sur un site de mégadunes sur leglafAntarctique, des zones convectives d'une
vingtaine de métres dues a la structure de la neige (grains trés largefsen st présence de
fissures macroscopiques [Severinghaus, 2004]). Les mégadunes (5 km de long pour moins de
10 m de haut) sont actuellement parmi les régiangplies froides et les plus exposées au vent
d’Antarctique. Par conséquent, elles peuventgmes une certaine analogie avec les sites de

Vostok, Déme F et D6me C en période glaciaire.
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b. La zone non-diffusive.

Les profondeurs de zone non-diffusive samssi indiquées sur le tableau 3.1. Dans ce
cas, il semble que les sites les plus froids associés aux taux d’accumaésatpasl faibles
(Déme C, Vostok et D6me F) ne montrent angegou une tres faible) zone non-diffusive. La
présence d’'une zone non-diffusive pour les autres sites est en accord astentexde
couches de densité différente enété et hiver (Figure 3.10). Effet, la fermeture des pores
correspond a une certaine densité de la neige (~QJ&4é)fois cette densité atteinte, la couche
est imperméable. Cependant, sur les sites a fort taux d’accumulaticoulehes d’été (faible
densité) sont différentiables des couches whi(forte densité). Dangde tels sites, ces
variations de densité drurface se conservent tout amgd du processus de densification du
néve et se retrouvent en bas du névé dans la zone de fermeture des pores. La couche de
relativement forte densité peut devenir impéable 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’'wteecou
a une autre mais ne peut plus s'échapper vers le haut du néveé. L’ainqgueat &re pompé a
cette profondeur méme s'’il ne s’échange uec I'air de la colonne diffusive. Une telle
explication est en accord avec les mesures de teneurs en air danselaeglbaw Dome
[Delmotte et al., 1999] qui montrent une grandeabilité saisonniere avec plus d’air dans les
couches d’été. En outre, les mesures deitefes long du névé (e.g. [Kamawura, 2000])
décrivent, pour les sites a fort taux d’accurtiata un profil de densité bruité alors que pour
les sites a faible taux d’accumulation (powsdleels la densité de surface est homogénéisée
par le vent) ce profil suit les équations daesm@ar Herron and Langway [1980] et Pimienta
[1987]. En résumé, I'existence de la zone ndfuslive semble reliée au taux d’accumulation
et a la température des sites considérésc@stat est représenté figure 3.10 avec une
évolution de I'épaisseur de la zone noffudive avec la température et le taux
d’accumulation en surface. Notons cependant que pour les sites a trés fort taux
d’accumulation (Law Dome), la zone non-diffusive ne dépasse pas les 12 m de profonde
(non représenté sur la figure 3.10). Il faut donoabare que si le schéma du névé doit faire
effectivement apparaitre une zone non-diffusive mput varier d’'un site a l'autre et aussi
dans le temps sur un méme site, il est peu plelrpu’elle dépasse cette limite haute des 12 m

de profondeur.
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Neve a fort taux d’accumulation Névé a faible taux d’accumulation+vent
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figure 3.10:Schéma de densification du névé pour deux sites aux caractéristiques
complétement différentes. A gauche, un siferbtaux d’accumulation (type NorthGRIP,
H72, Law Dome ou Berkner Island) présente uofipde densité (traiplein noir) marquée

par I'alternance des couches dengég en gris foncé) et moidenses (hiver en gris clair).

Le profil de densité tel qu’il est modélisé papait en trait gris.La premiére couche
impermeéable apparait quand la couche d’hiver iattéa densité critique pour la fermeture

des pores et la fermeture des pores est ii#gnquand la couche d’été atteint aussi cette
densité critique. Il existe donc une zone ndfusive. A droite, un site a faible taux
d’accumulation et a fort vent de surface (s Dome F et Ddme C ?) a une densité de
surface homogéne au cours des saisons. Le pi®filensité mesuré etpeofil modélisé sont

identiques (trait plein). Il n'y a pas de zonen-diffusive et I'exister® d’'une zone convective
pourrait étre favorisée.
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c. La profondeur de fermeture des pores.

Le tableau 3.1 permet de comparer lesultdts de deux modélede densification
[Goujon et al., 2003 ; Schwander et al., 198k différentes observations. A l'origine, les
modeles développés par J. Schwander, d’'une part, et d’autre part par P. Pimighta, J
Barnola, L. Arnaud et C. Goujon disposaient comme seules données des profils de densité
dans les névés de Vostok, GRIP et Byrd. C'gsardir de ces profils que la calibration semi-
empirique des modéles a été effectuée. lls dontestrésultats tresmsilaires bien que les
équations décrivant la densification du névéemsodifférentes. Puigie la calibration des
modeles a été effectuée a partir de données de névé a Vostok entre autres, lFdoeord e
profondeurs de fermeture des pores observémodtlisée a Vostok est excellent. De méme,
pour le site de D6me C, le modéle prédit eotement la zone de fermeture des pores. Pour
NorthGRIP et Siple Dome, le modéle est tiglement proche des observations mais la
profondeur de fermeture des pores modéliséesgstématiquement plus faible que celle
observée. Enfin, pour les sites de Pole Sud, Déme F, H72 et DEOS8, le modeleésstcenrd
avec les données et encore une fois le modighme une profondeur de fermeture des pores
moins profonde qu’en réalite.

L’incertitude sur la température moyenne annuelle et le taux d’acatiarupourrait
expliquer une partie des disparités. Une modification d’'un degré de la tempénaiteene
annuelle pour des sites a température moyenne annuelle tres faible (Qdd@ne F ou
Vostok) donne une erreur de 5 metres surtitieetion de la profondeur de la zone de

fermeture des pores (Figure 3.12). En gén@a@ly chaque site, les différentes méthodes de
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mesure donnent une température moyenne annuelle dans une gamme de 2°@heLe mé
raisonnement peut étre appliqué pous lmibles taux d’accumulation: 5 millimetres
d’équivalent en glace par an de différermmnduisent a une différence de profondeur de
fermeture des pores de 10 métres. Cette setsitgi la profondeur de fermeture des pores a
la température et au taux d’accumulatiest sans doute une limite importante pour les
modeéles quant il s’agit de simuler les sites tres froids.

Une étude de sensibilité plustaifiée peut étre entreprigour le site de Pole Sud. La
température moyenne annuelle mesurée de a99P3 a Pole Sud est de -49.3°C (variant de
-48,8°C a -50,3°C selon les années) alors que welkirée a 15 metres de profondeur dans le
trou de forage en 2000 [Severinghaus et al., 2001] est de -51°C. De méme, le taux
d’accumulation a été estimé par Mosley-Thompd®@95] : il passe de 7 cm d’équivalent en
glace par an en 1960 a 9 cm d’équivalent en glace par an en 1996 (I'erreur sur le taux
d’accumulation est d’l cm d’équivalent en glace par an). Le modéle de Goujori2€08]
utilisé avec une température de - 49,3°C en surface et un taux d’accumulationnde 7 ¢
d’équivalent en glace par anéne a une estimation de la profondeur de fermeture des pores
de 100 metres alors que pour une températares1°C et un taux d’accumulation de 9 cm
d’équivalent en glace par an, la profondderfermeture des pores est de 117 metres.

Les disparités entre modele et donnéesivent aussi étre expliquées par des
définitions différentes pour la profondeur é&rmeture des pores adoptées ici et par les
modélisateurs. Cette différence de définitimug énormément pour les sites a fort taux
d’accumulation ou les variations saisonnierdhu@nt sur le profil de densité. Les modéles
n’intéegrent pas cette variaidd saisonniere. Or, nous avons déja indiqué qu’il y a une
différence entre les couches de neige estivalesngrdenses) et les couches hivernales (plus
denses). Par conséquent, sur les sites &doxt d'accumulation, une couche hivernale peut
atteindre la densité de la zone de fermetlge pores alors que la densité de la couche
annuelle (celle donnée par le modéle) I'attied quelques metres plus bas (Figure 3.10). De
méme, des couches d'été, de densité infériaute densité critique, subsisteront plus en
profondeur qu'au niveau de la fermetures gmres donnée par le modéle. Cette deuxieme
explication permet de justifida difference entre modéle et @pgations sur des sites a fort
taux d’accumulation (H72, DEO8). Pour les sigefaible taux d’accumulation, la premiére
explication semble plus perénte pour expliquer au moins upart de la différence entre
modele et observations.
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Figure 3.12:Evolution de la zone de fermetudes pores donnée par le modele de Jean-
Marc Barnola [Goujon et al.,2003] en fonction thux d’accumulation et de la température
moyenne annuelle. Les principaux sites étudiésété reportés sur ce graphique avec leurs
caractéristiques de surfaceoBr NorthGRIP, qui est le site plus étudié dans cette thése,
nous avons reporté les caractdiigies pour le dernier maximum glaciaire et pour la période
chaude d’'un événement de Dansgaard-Oeschggem(nterstade). Les caractéristiques de
NorthGRIP en période glaciaire sont les mérgas 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 variadh du
et du &0 dans la zone non-diffusive. Ces résslut été comparés avec les données de Jeff
Severinghaus sur le névé de Siple Dome aveaésolution spatiale de I'ordre du metre dans
la zone non-diffusive (comm. pers., 2003). Cesinées sont en accoayec les notres et
indiquent un fractionnement en oxygene etrduellement en azote relié au processus
d’effusion qui exclut 'oxygéne des bulles eruc® de fermeture dans la zone non-diffusive.
Lors de la fermeture des pores, il est logiquelgsésotopes les plus légers diffusent plus vite

vers I'extérieur des bulles en cours de fermeture ; par conséquent, le rapport isotapéque da
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I'air du néve est appauvri et enrichi dans bedles d’air. Il semble que ces fractionnements
soient reliés auB2/28 comme' G%0=-0,1.' @2/28 et' G°N=-0,05.' G2/28. Cependant, ces

conclusions ne doivent pasrétconsidérées comme définitives car elles reposent sur un

nombre d’observations assez restreint. Nguggérons néanmoins que le processus de

fermeture des pores peut affecter les valewt®jsque de I'air piégé dans la glace. Une des

manieres de corriger cet efféassez limité d’aprés nos mesures) serait d’effectuer une

correction supplémentaire pour les valeurs @&l et GO & partir des valeurs du rapport

O./N contenu dans I'air piégé dansglace a chaque niae de profondeur.

5) Conclusions sur le névé actuel.

Les mesures effectuées dans les névés ont permis de :

(1) Affiner I'estimation du coicient de diffusion thermique
pour les isotopes de I'oxygene dans le but de l'appliquer aux
mesures de2’O effectuées sur NorthGRIP.

(2) Affiner la connaissance de la structure du névé en
définissant une zone non-diffive variable selon les
caractéristiques de surface dsite (température et taux
d’accumulation). Cette zone non-diffusive ne dépasse pas 12 m
de profondeur.

(3) Mettre I'accent sur les lites des modeles de névé pour
déterminer avec précision lagbondeur de fermeture des pores
(incertitude sur la déterminaticte la température et du taux
d’accumulation tres importante pour les sites trés froids).

(4) Suggérer un fractionnement additionnel qui peut avoir lieu
lors du processus de fermeture des pores affectant le rapport

O,/N, et éventuellement les valeurs @a\.

Ces conclusions sur les névés actuels et leur modélisation sontdiikesé Dans la suite

du chapitre, nous allonsiliger la valeur du&N comme indicateur de giondeur de la zone

diffusive (signal gravitationnel uniquemégnpour les périodes passées. Nous ferons

implicitement I'hypothése que le fractionneménentuel lors de la fermeture des pores (4)

affecte de fagon négligeable la répartition isajapi de I'azote piégé dans la glace dans le

passé. En effet, la dépendance entré& et le rapport @N, suggérée par nos mesures sur

le névé de NorthGRIP impjie que les variations dé&N attendues pour des variations de
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32/28 de 10%. au maximum a NorthGRIP sont inférieures a 0,005%. (comparable a la

précision analytique).

6) Evolution du névé lors d’une déglaciation

a. Rappel de la problématique

Les modeles de néveé actuels décriventagen satisfaisante les profondeurs de zone
diffusive pour la périodactuelle a la fois au Groenland et en Antarctique. Quant a I'évolution
du névé au cours du temps, les modéles sugggue, pour une diminution de température et
de taux d’accumulation telle qu’elle est estiméar le passage d’une période interglaciaire a
une période glaciaire, le névé voit sa profondeur de fermeture des pores augmenter au
Groenland (Figure 3.12 pour NorthGRIP) et ertaketique. Un tel résultat est en accord avec
les données actuelles (le névé de NorthGRIP est moins profond que le névé d€)D&ime
avec les données d&N dans I'air piégé dans glace au Groenland. En effet, Schwander et
al. [1997] montrent que les valeurs @8\ & GRIP sont plus importantes en période glaciaire
gu’en période interglaciaire. Interprétant tel signal dans des périodes climatiquement
stables comme un signal résultant uniquendenfractionnement gravitationnel, ils concluent
gue la zone diffusive est plus grande enique glaciaire. Si les zones convective et non-
diffusive n'ont pas varié, 'augmentation d&N mesurée se traduit par une augmentation de
20 métres de la profondeur de fermetdes pores. Nos résultats sur les valeursGi
pendant la derniére période glaciaire et pendant le dernier interglaciaire staslee GRIP
et de NorthGRIP sont en accord avec les observations de Schwander et al. [1997] (cf chapitres
suivants). Enfin, le modele de Goujon et[2003] reproduit de fagcon correcte ces évolutions
a GRIP, NorthGRIP et GISP2.

Si le fonctionnement du névé et la répartition &N semblent compris au Groenland,
ce n'est pas le cas en Antarctique [Caillon et al., 2003 ; Kamawura, 2001 ; Sco@ds, 1
Dreyfus, 2003]. Les sites étudiés sont caractpsd des températures trés basses (-55°C) et
des taux d’accumulation faibles (< 3 cm d’équivalent en glace par an), les plds bende.
Les caractéristiques particuliéres de ces stgdiquent peut-étre pourquoi les modeles de
névé qui contiennent une partie de descripéompirique ne reproduise pas ces évolutions
pour des périodes climatiques pdesquelles il n’existe aucuéquivalent actuel. C’est dans
ce cadre que nous avons entrepris énele originale de I'évolution d@&N de I'air piégé
dans la glace sur le plateau de Dronning Maud Land en Antarctique, au suztébn I
Atlantique (Kohnen Station, 75°00’'S, 00°04’E). €iee de forage, situé a 2° plus au nord et
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700 m plus haut que le site @it été effectués les prélevements d’air dans le névé, est
caractérisé par une température en moyemmelielle de —44,6°C et un taux d’accumulation
de 7 cm d’équivalent en glace par an. Ces oénatigues sont intermédiaires entre celles des
sites du plateau antarctique de I'estcelles du Groenland. L'évolution d&N pour la
derniére transition glaciairedierglaciaire a Kohnen Station (DML) est un élément important

pour comprendre ce qui régit I'évolution du nélas les sites a faibtaux d’accumulation.

b. Les mesures

Nous avons effectué des mesures & et GO.m sur 52 niveaux de profondeur
couvrant la transition glaciakiaterglaciaire dans l'air déa carotte de Kohnen avec une
résolution spatiale de 10 m (de 548 a 1172 m, Figure 3.13). Pour chaque niveau de
profondeur, deux échantillons onééixtraits et mesurés et desifi€ations ontété effectuées
sur 4 niveaux de profondeur (a nouveau 2 @étithans). Nous avons apporté un soin tout
particulier & effectuer ces vérifications pour deux raisons :

- La résolution spatiale de 10 m pour effectuer les mesures est
extrémement faible (elle a été imposée par le partage de la
glace). Le &N résulte de fractionnements thermique et
gravitationnel imposeés par le climat local qui est susceptible de
varier rapidement. Une mesure d@&N tous les 10 métres ne
reflete pas une moyenne de I'évolution du névé sur 300 années
(aux profondeurs étudiées, le modele d’age 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 a I'erreur de mesure mais
& une véritable variabilité a haute fréquence @&IN liée de
facon complexe aux conditions de surface.

- Les mesures sont effectuéesnslda zone de formation des
clathrates (la zone fragile est située de 700 a 900 m; en
dessous, les clathrates se fenmhprogressivement sur quelques
centaines de meétres). Les variations @/N, (Figure 3.13)
dans l'air piégé dans la glacendirment que pour la zone de
1000 a 1200 m, I'air était isolé, avant forage, dans des clathrates

en formation. En effet, |é®,/N,, qui est habituellement négatif
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dans l'air piégé dans la glaca,cause du processus d’effusion
lors de la fermeture des pa, est positif dans certains
échantillons de glace de 1000 a 1200 m de profondeur. Or, dans
la zone de formation des clathrates, ou coexistent clathrates et
bulles d’air, les clathrates sont relativement enrichis en oxygéne
[lkeda et al., 1999]. Notre rigode d’extraction est censée
extraire de facon identique lrades clathrates et des bulles
d’air. Cependant, le fait que nous ayons des échantillons avec
de I'air enrichi en oxygéne suggere que lors du stockage de la
glace, de la découpe ou de kection, nous avons favorisé la
conservation puis I'extraction deair stocké sous forme de
clathrates par rapport a celui des bulles d’air dans les zones
mixtes.

L’erreur analytique associée est de 0,006%. pou®é et 0,015%. pour 1e&°0. Il est
possible (cf chapitre V) qu’undctionnement supplémentaire $oxygene soit associé a la
formation des clathrates mais aucun effet n’est attendu pa&iNe

Le profil de 0xm (Figure 3.13) est en accord avec les mesures effectuées sur cette
période sur les différentes cttes de glace de I'Antarctiquet du Groenland et montre un
maximum autour de 1,2%. a 850 m correspondant au dernier maximum glaciaire (maximum
de I'extension des calottes de glace) puis dingnution vers I'Holocene. A cause du long
temps de résidence atmosphérique associé, I'évolutiod®@ude 'O, est la méme dans I'air
piégé au Groenland et en Antarctique poue uméme période de temps. Pour le dernier
maximum glaciaire, toukes enregistrements dé°O,, dans les carottes de glace indiquent
un maximum de 1,2%o. Cette évolution correcte@®®.m suggére que le fait d’avoir effectué
les mesures dans la zone fraglke la carotte de glace et de formation des clathrates n’a pas
nui a la qualité des mesures. Seule la préparation des échantillanéte affectée : la glace
se casse plus facilement lors de |lzalibe sur la zone fragile. Le profil d&N est bruité
mais montre une claire augmentation depuis t&ogé glaciaire vers lpériode interglaciaire
de 0,05%o.

101



Chapitre 11l : Le névé, fractionnemeet processside piégeage

100 &
— 04 §
. 00O
- 08%0
3 20F +
<10 T
< 0 +
N -
o T +
S 10 by e R T T e
| . | . L h+
600 800 1000 1200

profondeur (m)

Figure 3.13: Mesures effectuées dans la carottekadanen Station (DML) sur la transition
du dernier maximum glaciaire a I'Holocéne (de haut en b&Qgace &N, GOxm et
®@./Ny). Le Oy a été corrigé de I'effet gravitationnel uniquement se@i®.m = &O-
2 &N (lerreur effectuée sur la valeur vraie d&O.m en négligeant I'effet thermique est ici
inférieure & 0,02%0). Le profil de®Oyace @ été mesuré & 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 indiquées points d’infleboon dans les profils du
&N/ é‘gogme En suivant la méthode proposée parillda et al. [2003a] sur le site de
Vostok (I'évolution du&Ar ou &N est liée & I'évolution de la température dans le gaz), des
valeurs de' profondeur sont suggéreées :
- en identifiant les débuts des augmentations G et de
&*Oylace: 55 m.
- en identifiant la fin de 'augmentation dé&N et la premiére
interruption dans I'augmentation dégog|ace:55 m
- en identifiant les fins des augmentations @&N et de
&*Oylace: 170 m.

c. Contraintes sur I'évolution du néve.
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Figure 3.14: Figure d'étude. Corrélation par 1eGOyn et le méthane des différents
enregistrements eN correspondants & la déglaciation. De haut en bas :

- Evolution du &N & GISP2 [Severinghaus et al.,1998] comparée a la sortie du modéle de
Goujon et al. [2003] ; évolution du&N & Byrd [Sowers et al., 1992] en accord avec ce qui
est attendu par les connaissances actuelles sur I'évolution du névé.

- Evolution du méthane sur GISP2 [BlunierBsbok, 2001], Byrd, Ddme C [Monnin et al.,
2001] et D6me F pour la corrélation

- Evolution du &N a Déme C [Dreyfus, 2003], Déme 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 agoeé est attendu par la modélisation (exemples a
Dome C et Vostok par la modélisation du siggavitationnel et total [J.-M. Barnola, comm.
pers.]) et a la compréhension actuelle du névé.

- Evolution du&0um sur la déglaciation a Déme F, D6me C, DML, GISP2, DSS et Vostok.
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Pendant la transition de terniere période glaciaire &iblocene en Antarctique, les
changements climatiques ont été assez lents. Le profi&teest donc principalement le
résultat d'un fractionnement gravitationneCelui-ci dépend de facon inverse de la
température et de fagon linéaire de la profondeur de la zone diffusive. En I'absence
d’information contraire, les changements @i§seur des zones non-diffusive et convective
lors du changement glaciaire interglamaisont supposés nulst nous pouvons faire
I'hypothése que I'épaisseur de la zone diffusatda profondeur de fermeture des pores ont
évolué de conserve. Pour le dernier maxinglaciaire, nous pouvons estimer la température
a Kohnen (DML) a environ -53°C d’apres le prasotopique (voir plus loin) et le taux
d’accumulation a 0,6 fois celui de I'actuel [Hirgchts et al., 2004]. Cesnplique que lors
du dernier maximum glaciaire, la profondeur f@emeture des pores est supérieure a la
profondeur actuelle et donc gula profondeur de la zone diffusive diminue lors du
changement glaciaire-interglaciaire (Figure 3.8)nous suivons ces résultats de modeéles, le
&N lié uniquement au fractionnement gravitationnel doit diminuer comme il estvébau
Groenland pour la déglaciation. Nous obsas la tendance contraire a Dronning Maud
Land : le &N augmente de 0,4%. en dessous de 950 m & 0,45%. au-dessus de 850 m de
profondeur (Figure 3.13). La tendance est la mueecelle observée a Vostok [Caillon et al.,
2003], Déme C [Dreyfus, 2003] et Dome F [Kamawura, 2000]. Pour expliquer ce désaccord,
plusieurs pistes ont déja été proposées :

- (1) Le &N n'est pas simplement li¢ & un fractionnement
gravitationnel. Un effet de fraohnement thermique doit étre
ajouté.

- (2) Le fonctionnement du névé n’est pas bien compris.

- (3) L’évolution de la zone diffuge et celle de la profondeur de
fermeture des pores ne sont pas corrélées.

Pour explorer ces hypothéses, nous avefisctué une compilation des résultats
existants. En collaboration avec Gabrielleyjus et Kenji Kamawura, nous avons rassemblé
les données dé5N sur la derniére déglaciation suugieurs sites en Antarctique (Vostok,
D6me C, DML, Déme F, Byrd, Law Dome) et au Groenland (GISP2). Pour comparer sur une
méme échelle d’age gaz I'évolution dB&N sur les différents sitesious avons effectué une
corrélation via le méthane et/ou &0, comme traceurs globaux dans I'atmosphére. Un tel
exercice résulte en une figure complexeg(@Feé 3.14) qui permet néanmoins de comparer

directement les évolutions dé&N sur les différents sites en Antarctique et & GISP2, au
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Groenland, ainsi que quelques sorties du modéle de Goujon et al. [2003] sur GISP2 (en accord

avec les mesures), Vostok et Dé6me C (en désaccord avec les données sur lessjendanc
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Figure 3.15: Simplification de la figure 3.14 en ne conservant les évolution&Nuque sur
les sites de Déme F, Dome C, Kohnen (DML) et GISP2 (aprés corrélation patHana et
&O.m pour avoir une échelle commune).

La comparaison effectuée sur les tendancesdie sur la déglaciation montre qu'a

part Byrd, tous les sites en Antdgue décrivent une augmentation d&N sur la
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déglaciation alors que le modéle prévoit une diminution &N suivant celle de la
profondeur de fermeture des pores. Pour I'eiide des sites présentés sur la figure 3.14,
certaines mesures sont a écarter a cause de la grande dispersion (DSS, Byrd, Vostok). Nous
conservons uniquement les profils de Kohnen (DML), Déme C, Dome F et GISP2 pour
lesquels il n'y a aucune ambiguité quant & la validité des mesures (F3glLise
L’augmentation de&N associée a la déglaciation estaenéme amplitude (0,05 & 0,055%o)

sur Déme C, D6me F et Kohnen (DML). Il sedmbependant que 'augmentation ait lieu plus

tot & Kohnen (DML) par rapport a Déme C et Déme F.

Dans un premier temps, Jean-Marc Barmal€éline Goujon ont testé I'hypothése (1)
selon laquelle la différence entre modele esunes était liée a un probleme de gradient
thermique dans le névé qui induit undtiannement thermique persistant pour @N.
Effectivement, le modele de Goujon et 2003] suggére qu’a cause du flux géothermal et du
taux d’accumulation trés faible en période glaei&1,7 cm d’équivalent en glace par an), un
gradient de température de 4°C maximum affecte le névé pendant le dernisrumax
glaciaire & Ddme C et a Vostok. Unadtionnement thermigue s’ajoute alors au
fractionnement gravitationnel et I&N est modifié lors de la fermeture des pores. Pour la
modélisation du signa’N & Doéme C, l'effet de fractionnement thermique réduit de 0,04%o
I'amplitude du &N modélisé en période glaciaire (Figure 3.15). Ce n’est pas suffisant pour
inverser la tendance pour I'évolution d&N modélisée. Pour invser cette tendance et
reproduire les données de Gabrielle Dreyfuslauransition, il faudrait imposer un gradient
thermique de -15°C entre le haut et le basnéwe, ce qui n’est pas envisageable. De plus, a
Dronning Maud Land, ou le taux d’accumulatiest plus du double de celui de Déme C,
I'effet du flux géothermal est négeable sur le gradient de température dans le névé et ne
peut pas expliquer l'inversion de tendance.

L’hypothése (2) quant a la capacité des modéles de névé a reproduire ic@mecte
I'épaisseur de la zone diffusive et la profondée fermeture des pores au Groenland est celle
qui a inspirée notre étude a Kohnen Statioro(iding Maud Land). En effet, si les modéles
ne prédisent pas correctement I'évolution &N & Vostok, & Déme C et & Déme F qui n'ont
pas d’équivalent actuel pourslearactéristiques de surfacepriode glaciaire, le probleme
peut étre lié a une mauvaise descriptionlad@rofondeur de fermeture des pores avec les
températures tres froides ou a une mauvdescription de la densification avec des taux
d’accumulation trés faibles. Dronning Maudnidaprésente actuellement une température en

moyenne annuelle de -44.6°C. La variation isotopique@[égbce entre le dernier maximum
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glaciaire et I'actuel & DML est de 5,5%0. Pprenant une pente spatiale de 0,65%./°C pour
I'Antarctique [Masson-Delmotte et al., 2000] ete erreur de 20% pour I'application aux
conditions climatiques passeées, la tempéradurdernier maximum glaciaire était supérieure
a -55°C. De plus, d'aprées les étudele modélisations (ECHAM, G. Hoffmann,
communication personnelle), la températureldtnier maximum glaciaire, a Dronning Maud
Land est aussi supérieure a -55°C, c'est-agliggrieure au maximum de froid de Vostok.
Quant au taux d’accumulation a Kohnen Station lors du dernier maximum gladiaise, i
estimé a 0,6 fois le taux d’accumulation actuel a partir de la relgppligaée au plateau
Antarctique [Ritz, 1992] ou a partir du comptage de couches [Huybrechts 20@4]. En
conclusion, les conditions de surface ahden Station (DML) lors du dernier maximum
glaciaire sont comparables aux conditionssdeface actuelles a Vostok. Le modéle décrit
correctement la physique du névé a Vostok etleisite voisin de Kohnen Station sur le
plateau de Dronning Maud Land (voir mesuredadpiques dans le néve) pour les périodes
actuelles ; il devrait donc décrire correctemintnévé pour la transition entre le dernier
maximum glaciaire et I'actuel. Il est difficile idcriminer la différencentre les évolutions de
&N mesurées et attendues par la modélisaiiame mauvaise description physique de la
densification dans le névé.

Nous avons écarté les deux premiéeres Hgres pour expliquer la différence entre
modéle et mesures pour &N sur la déglaciation & Kohnen Statidl reste la possibilité que
les évolutions de la zone diffusive et deptafondeur de fermeture des pores ne soient pas
corrélées (hypothése 3). Nous avons montré, dans la partie précédente, queuiégaitse
zone non-diffusive était faible pour les né@éible taux d’accumulation et que, dans tous
les cas, elle ne dépassait pas 12 m de profon&#lerne peut pas expliquer a elle seule le
désaccord entre données et modeéle. Nicolabo@42003a] avait conclu a cette troisieme
hypothése en invoquant une zone convectiveallgipouvant atteindre 40 m. En outre, en se
basant sur I'excellente corrélation existante entre I'évolutior¥r et celle du® & 20 m
d’écart (correspondant alprof a la profondeur étudiée), slggérait que I'épaisseur de la
zone diffusive était fortement reliée a la température. Les résultats del@abreyfus sur
Dome C montrent aussi une bonne corrélation e@ret &N avec un décalage de 80 m sur
'échelle de profondeur (Figer 3.15) compatible avec léprofondeur entre un méme
événement enregistré dans l'air et daas glace (a cette pfondeur, la fonction

d’amincissement est autour de 0,8 et I'épaisslu névé peut étre estimée a 100-120 m).
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En appliquant cette méthoder nos résultats (Figure 3.13), il est difficile de trouver
une bonne corrélation entre I'augmentation @8N et celle de C1580@,|ace Le début de
l'augmentation de &N est enregistré 55 m plus profondément que l'augmentation de
égog|ace Pour la fin de 'augmentation, le déagaest de 170 m si nous comparons le début
du plateau en®N avec le début du plateau de I'Holocéne (gi@glace En revanche, si nous
relions le début du plateau d&N & la premiére interruption dans la déglaciation enregistrée
dans le (%E‘Omace (Antarctic Cold Reversal), Iéprofondeur est encore de 55 m. La fonction
d’amincissement a Kohnen Station n’est pasnuie dans cette gamme de profondeur mais
nous pouvons prendre, par analogie avec d’agites en Antarctiqgue, une valeur de 0,65.
Dans ce cas, en suivant 'approche de Gai#it al. [2003a], nous déduisons une épaisseur de
zone diffusive pour la déglaciation de 85 m a DML pour'profondeur de 55 m et 260 m
pour un 'profondeur de 170 m. Cette derniere estiomaest irréaliste ! Pour le site de
Kohnen (Dronning Maud Land), il est donc difficile daier I'évolution de la zone diffusive
a des changements de température et/ou de taux d’accumulation a causmalwdese
corrélation entreGOyace et &N sur I'ensemble de la déglaciation. En revanche, il semble
que si nous effectuons cette corrélation sur le début de la déglaciation, tiet sieinu pour
I'épaisseur de la zone diffusive (85 mj emsonnable vis-a-vis des études de néves.

Si la totalité de I'explication de Caillon et al. [2003a] n’est pas egiplé pour le site
de Kohnen Station et généralisaldur la totalité déAntarctique, I'existence d’'une grande
zone convective en période glaciaire en Antgoe pour réconcilier modele et données n’est
pas remise en cause par nos nouvelles données. Cette explication pose néanmoins
probléeme. En effet, les modeles de denaffan décrivent un profil de densité sur une
certaine profondeur ; a partir de seuils sudéamsité, les épaisseurs des zones convective,
diffusive et non-diffusive sont déterminé&nvisager une zone convective de 40 m comme
dans Caillon et al. [2003a] en conservanptafondeur de fermeture des pores et donc le
profil de densité dans le névé déterminés@amjon et al. [2003] conduit a définir une zone
convective jusqu’a une densité de 0,67-0,70 au lieu d’'un maximum estimé a 0,5-0,55 (0,55 est
la densité moyenne correspondant au compactageémum des particules de neige/glace).
Sur les névés actuels, la densité en bas des roneectives observées est de 0,42 (a 13 m de
profondeur a Vostok [Bender et al., 1994a] d’apegsrofil de densité donné dans [Arnaud et
al., 2000]). Pour avoir de la convection dans le névé jusqu’a une densité de 0,7, nous pouvons

eévoquer l'existence de macrofissures dans les sites froids et a faiklel's@cumulation
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(mégadunes) observées par Sewxghraus et al. [2004]. Sur dddsesites, la zone convective
atteint 20 m actuellement.

Une derniere piste est suggérée par nos réssitat Kohnen (DML). En effet, si nous
calculons le signal gravitationne@®N pour I'Holocéne, avec les valeurs actuelles de
température de surface et de taux d’accumulatde modéle de Goujon et al. [2003], nous
obtenons 0,43%.. Nos mesures indiquent une valeur de 0,45%.. Pour le début de I'Holocéne,
les variations d’isotopes de I'eau suggérent lguempérature était environ 1°C plus chaude
gu’actuellement et le taux d’accumulation 10% plus important. Une nowesil@ation du
&N attendu avec ces modifications change pas la valeur de 0,43%o, en léger désaccord
avec nos resultats.

Or, en comptant les couches annuelldsybrecht et al. [2004] (résultats de A.
Lambrecht) ont montré que le taux d’accuation au début de I'Holocéne et pendant la
déglaciation pouvait étre beawp plus important que celui didit par les isotopes de 'eau.

La différence est de 30%. Le modéle de Gowgbal. [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’accumulatiordébut de I'Holocéne permet de réconcilier
modéle et données (Figure 3.16). Pour reproduire la valeu&’Memesurée au début de
I'Holocene, il suffit d’'augmenter le taux d’accumulation de 30% en impagantempérature

de surface 1°C plus chaude que I'actuelle (celle suggérée par les mes(ﬁgé@&ie. Pour le
dernier maximum glaciaire, il est aussi possible de reprodui@ENemesuré avec le modéle
de Goujon et al. [2003]: il faut imposer (i) soit un taux d’accumulation de 40% le taux estim
(en respectant la température donnée par lespestde I'eau), (ii) soit une zone convective
ou non-diffusive de 20 m, (iii) soit une combisan des deux effets. Finalement, les résultats
obtenus & Kohnen Station suggérent qu’'unevaise estimation du taux d’accumulation en
Antarctique peut conduire a une mauvaisenesion de la profondeur de la fermeture des

pores et jouer un role dans la différence er@id modélisé et observé.
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Figure 3.16:

Haut : Evolution de la profondeur de fermet des pores [Goujon et al., 2003] en fonction
de la température et du taux d’accumulatidlous avons reporté lesaractéristiques pour
Kohnen actuellement, au délde I'Holocéne d'apres IeC];BO@”alce d’'aprés le comptage des
couches (+30% de taux d’accumulation) et eriquée glaciaire. Nous avons aussi indiqué la
position pour le Dernier Maximum Glaciair@DMG) et le début de I'Holocéne de la
profondeur de fermeture des pores déduite &GIN ce qui permet d'estimer les taux
d’accumulation correspondants (nous avons pris la température dédu@@lgume).

Bas : Evolution du&N mesuré (points gris), d@&N déduit du modéle de Goujon et al.
[2003] pour différents scénarios de taud’accumulation (pointillés noirs: taux
d’accumulation et tmpérature données par®Ogace au début de I'Holocéne,
caractéristiques du DMG tirées d¢809|ace; trait plein noir : taux d’accumulation 30%
supérieur a l'actuel au début de I'tixene, caractéristiques du DMG tirées dﬁogme
;trait plein gris : taux d’accumulation 30%upérieur & I'actuel au début de I'Holocéne,
celui du DMG est de 40% celui estimé par les isotopes de I'eau ).
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