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RESUME

La teneur en gaz (V) de la glace a été utilisée dans les travaux antérieurs
comme indicateur des variations d’épaisseur des calottes polaires en lien avec les
changements du climat.

Dans ce travail, une série de tests expérimentaux ont montré que la méthode
de mesure de V utilisée au LGGE peut fournir des résultats absolus avec une
précision de + 1,5 %. Un calcul est présenté pour corriger les résultats de V de
leffet des bulles coupées en surface des échantillons, qui peut induire des pertes
de gaz allant de 1 a 10 %.

Les résultats concernant seize sites de forage permettent une description plus
détaillée des variations géographiques actuelles de V avec la pression
atmosphérique et laltitude. Ce travail confirme les variations thermiques du
volume poreux de la glace au close-off (V,) et ne montre pas de dépendance claire
de V. en fonction de 'accumulation neigeuse. Une partie des écarts par rapport
4 une augmentation linéaire de V. avec la température pourrait refléter une
influence du vent.

Trois techniques analytiques différentes ont été utilisées pour mesurer les
variations de V dans les deux carottes les plus profondes de Vostok, qui couvrent
le dernier cycle climatique. Les différents résultats sont cohérents et révelent des
variations rapides et de large amplitude de V. Les contraintes imposées par la
dynamique des calottes suggdrent fortement que les variations a long terme de
V ne peuvent étre interprétées uniquement en termes de variations d’épaisseur
de la glace. Les impacts possibles de variations de la pression atmosphérique et

de variations non thermiques de V, sont discutés.






ABSTRACT

Total gas content (V) in polar ice has been used in earlier works as an
indicator of ice sheet thickness variations related to climatic change.

In this work, a series of experimental tests were performed, which show that
the V measurement technique used at LGGE can lead to absolute results within
= 1,5 % accuracy. A calculation is presented to correct V results for the effect of
cut bubbles at the surface of the ice samples, which can lead to gas losses
ranging between 1 and 10 %.

The results from sixteen different drilling sites permit a more detailed
description of the present V variations with atmospheric pressure and elevation.
This work confirms the pore volume at close-off (V,) - temperature dependence
and do not indicate any clear V, dependence on snow accumulation. Part of the
V. deviations from linear increase with temperature could be due to the wind
influence on V..

Three different analytical methods were used to investigate total gas content
along the two deepest Vostok cores, which cover the last climatic cycle. The
different results are consistent and show quick and large amplitude V variations.
Constraints imposed by ice sheet dynamics strongly suggest that long term V
changes cannot be interpreted only in terms of ice sheet thickness variations. The
possible impacts of atmospheric pressure changes and non thermal close-off

porosity changes are discussed.






INTRODUCTION

L’analyse des carottes de glace polaire est un moyen privilégié d’accés a
I'étude des variations du climat et de la chimie de I'atmosphére a I'échelle des
cycles glaciaire - interglaciaire. Dans ce cadre, l’étude des variations
géographiques du contenu en air des glaces polaires a mis en évidence des
variations importantes de cette teneur en gaz en fonction de l’altitude du lieu de
formation de la glace. L'idée d’utiliser la teneur en air de glaces fossiles comme
indicateur des variations d’épaisseur des calottes de glace a été appliquée a
plusieurs carottes de glace et a permis d’évaluer la réponse de certaines régions
de I'Antarctique et du Groénland a la derniére déglaciation (entre 18 000 et
10 000 ans avant nos jours).

Des résultats disponibles pour de nouveaux sites de forage permettent de
mieux comprendre les parameétres dont dépend la teneur en gaz des glaces
formées dans les conditions climatiques actuelles. D’autre part, la carotte de
Vostok offre actuellement une opportunité unique d’étendre I'étude des variations
de la teneur en gaz de la glace dans les régions centrales de '’Antarctique de ’Est

a un cycle climatique complet (environ 180 000 ans).






CHAPITRIE I

GENERALITES ET RESULTATS ANTERIEURS
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L1.1

GENERALITES ET RESULTATS ANTERIEURS

L’ANTARCTIQUE

Description rapide

L’Antarctique (voir figures I.1 et 1.2) est un vaste continent couvert dans sa
quasi totalité par une calotte glaciaire de 12,5 millions de km? et de 4 800 métres
d’épaisseur maximale qui se prolonge par plusieurs "ice-shelves", avancées de
glace continentale sur la mer, dont deux particuliérement importants (le Ross et

le Filchner).

A grande échelle, 1a masse de glace couvrant ce continent s’écoule du centre
de la calotte vers la mer sous l'effet de son propre poids. Cette calotte est
alimentée par des précipitations neigeuses dont I'abondance varie typiquement
entre 50 cm d'eau par an en zone cotiere et 2 cm d’eau par an dans le centre,
extrémement aride, de ’Antarctique. Il existe une zone peu étendue d’ablation de
la glace a la périphérie de I’Antarctique, mais l'essentiel de I'évacuation de la

glace est réalisée par vélage d’icebergs.

Les températures atmosphériques (moyennes annuelles) en Antarctique
varient de -10°C a -60°C environ de la périphérie au centre du continent. De plus
un phénoméne d’inversion de température, particuliérement important dans les
régions centrales, se produit au dessus de la calotte de glace. Une des
conséquences majeures de cette inversion est I'apparition de vents catabatiques
dis a un écoulement gravitaire d’air froid du centre vers les bords de la calotte.

Ces vents peuvent atteindre des vitesses de 300 km/h en zone cétiére.

Chapitre 1 Généralités et résultats antérieurs
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Figure [L1 : schéma d'une coupe de la calotte antarctique illustrant les
mécanismes qui régissent sa dynamique (tiré de New Scientist).
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. Figure 1.3 : carte de l’Antarctique avec la localisation des sites de forage
qui ont donné lieu & des mesures de teneur en gaz utilisées dans ce travail.

Chapitre 1 Généralités et résultats antérieurs
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Réponse de la calotte a des changements climatiques.

Au cours d’'un changement climatique tel qu'une entrée en glaciation, trois
facteurs principaux vont modifier I'équilibre de la calotte Antarctique : la baisse
de température (de l'ordre de 10°C & la surface), la diminution de 'accumulation
neigeuse (typiquement de moitié & I'intérieur du continent) et la baisse du niveau
marin due essentiellement & la formation de calottes de glace dans I’hémispheére

nord.

Les temps de réponse d’une calotte de glace a ces trois facteurs sont tres
variables. Citons en exemple quelques mécanismes possibles. Dans les régions
centrales de l'Antarctique, une baisse de température entraine une baisse
simultanée du taux d’accumulation, qui est essentiellement contrélé par la
pression de vapeur saturante de leau dans lair. Une telle baisse du taux
d’accumulation va entrafner une baisse progressive de I'épaisseur de la calotte. A
plus long terme, la propagation de la vague de froid dans la masse de la glace
diminue sa plasticité, sa vitesse d’écoulement et peut entrafner un épaississement
de la calotte. Le temps de réponse de la calotte par rapport a un tel phénomeéne
est de rordre de quelques milliers a quelques dizaines de milliers d’années
(Whillans, 1981). A lextréme, la propagation d’une perturbation de température,
prenons cette fois le cas d’'un réchauffement, jusqu’au bas d’une masse de glace
initialement ancrée peut provoquer sa fusion 3 la base, et créer un glissement
basal de la glace qui induira un changement brutal de son régime d’écoulement
et une diminution de son épaisseur en réponse a une perturbation de température
s’étant produite plusieurs milliers d’années plus tét. Une variation du niveau
marin (répondant lui méme & une variation antérieure de température via le
volume de glace) jouera sur Pancrage des masses de glace flottante (ice-shelves)
situées autour de I'Antarctique et pourra entrainer une réaction "catastrophique”
(type surge) des régions situées en amont, ou libérera des plate-formes

continentales permettant une extension progressive de la calotte.

Chapitre 1 Généralités et résultats antérieurs
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Les résultats de teneur en gaz ainsi que d’autres données issues des carottes
de glace suggérent, pour la derniére déglaciation, une diminution de I’épaisseur
la calotte antarctique a sa périphérie - plus sensible au niveau marin et a la
température, et un épaississement de la glace dans les régions centrales en

réponse & 'augmentation de ’accumulation.

LA TENEUR EN GAZ DE IA GLACE, UN INDICATEUR DES
INTERACTIONS CALOTTE - CLIMAT : RESULTATS ANTERIEURS

Introduction

La neige qui se dépose a la surface d’'une calotte polaire se densifie
progressivement sous l'effet de son propre poids. Au moment de la transformation
névé - glace, environ 1 cm® d’air est piégé sous forme de bulles pour 10 grammes
de glace. La teneur en air (V) de la glace peut s’exprimer en fonction de la
pression atmosphérique (P,), de la température (T,) et du volume des pores (V)
au moment de I'isolement de I'air qu’ils contiennent par rapport a ’atmosphére :

P, T,

vev, <% (1)
Tc PO

avec Ty = 273 K et P, = 1013 mb. Via V,, la teneur en air de la glace peut
dépendre d’autres facteurs climatiques tels que 'accumulation, la vitesse du vent
... Cette teneur en air ne peut étre utilisée comme indicateur climatique (P,, T.)
que si la transformation de la neige en glace s’effectue sans fusion. En présence
de fusion estivale de la neige, I'eau de fonte circule et regéle dans les pores du
névé, ce qui diminue considérablement son volume poreux. La teneur en air de

la glace refléte alors essentiellement l'intensité de la fusion de la neige.

Chapitre I Généralités et résultats antérieurs
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Survol rapide des débuts de la teneur en gaz

D’aprés Langway (1958), les premidres mesures de quantité d’air occlus dans
de la glace naturelle ont été réalisées par Steenstrup (1883). Jusqu'en 1968, les
mesures de teneur en gaz, couplées & des mesures de densité de la glace ont
essentiellement servi & déterminer la pression régnant dans le volume poreux de
la glace, car la différence de pression régnant dans les bulles et dans la glace est
un parameétre clé du processus de densification de la glace. Langway (1958) a
mesuré la teneur en gaz de la carotte de Site 2 (site groénlandais, le carottage
a atteint 411 m de profondeur). Il a montré que la teneur en gaz varie trés peu
le long de cette carotte, en a déduit une densité au close-off de la glace (densité
a laquelle se ferment les pores du névé), et a montré que la masse d’air piégée
dans la glace était préservée sans diffusion ni migration 4 grande échelle.

Bader (1965), d’apres des résultats de teneur en gaz obtenus sur la carotte
de Byrd (Antarctique) a calculé une densité de la glace au close-off (p,) trés
voisine de celle de Site 2. Cette observation, ainsi que la faible variabilité de p,
calculé a partir de valeurs de la teneur en gaz issues d’'une méme carotte de
glace lui ont permis d’émettre Iidée que le volume des pores de la glace au
close-off est probablement constant pour tous les glaciers froids.

Lorius et al. (1968) ont, 4 ma connaissance, pour la premiére fois suggéré des
variations importantes de la teneur en air de la glace en fonction du lieu d’origine
de la glace, qui sont liées aux variations géographiques de l'altitude via la
pression atmosphérique et la température en surface de la calotte Antarctique.
Cette variabilité de la teneur en gaz a pu étre mise en évidence par Lorius et al.
(1968) grace a Iétude d’une carotte de glace issue d’un forage cotier en Terre
Adélie (Antarctique) qui a atteint le socle rocheux (3 100 m de profondeur
environ). Cette carotte contient, en profondeur, de la glace d’origine lointaine qui
s'est formée dans des conditions trés différentes de celles du site de forage et

s'est ensuite écoulée jusqu’a la céte.

Chapitre 1 Généralités et résultats antérieurs
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Le forage profond de Camp Century (Groénland, 1400 m de profondeur) a

marqué une étape importante pour la teneur en gaz : une différence marquée de

V a été observée entre I'Holocéne et la derniére période glaciaire, et a été
interprétée en terme de variation d’épaisseur de la glace liée au changement
climatique (Raynaud et Lorius, 1973). Depuis lors, la teneur en gaz des glaces
polaires a été mesurée dans deux buts essentiels :

- reconstituer les altitudes passées des calottes polaires

- séparer l'effet des variations du climat et l'effet de I'altitude d’origine de la
glace sur les signaux de température issus des mesures isotopiques de la glace.

En conclusion, il faut remarquer que les avancées en matiére de teneur en
gaz ont été fortement liées a la disponibilité de carottes de glace recelant des

informations nouvelles.

Principaux résultats

Les études de teneur en gaz (V) des glaces polaires sont de deux types.
Certaines visent & déterminer les variations de V en fonction des caractéristiques
(altitude, climat) actuelles des sites de forage. Les autres présentent les profils
de teneur en gaz issus de carottes dont la chronologie couvre une large période
de temps (plusieurs dizaines de milliers d’années). Ces profils sont interprétés en
termes de variations de l'altitude du site d’origine de la glace, permettant ainsi

laccés a I'étude des variations d’épaisseur.

Variations géographiques actuelles de la teneur en gaz. Budd et Morgan

(1977) ont observé une variation linéaire de V en fonction de l'altitude & partir
de analyse de 4 carottes forées sur une petite calotte cotiére en Antarctique de
I'Est : le Law Dome. Une relation également linéaire et de méme pente a été
observée par Raynaud et Lebel (1979) pour 6 sites de forage de I’Antarctique et
du Groénland, dont les altitudes sont comprises dans la trés large gamme allant

de 400 a 3200 m.

Chapitre 1 Généralités et résultats antérieurs
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La réalisation de forages dans des régions de conditions climatiques trés
variées a remis en cause l'idée d'une porosité constante de la glace au close-off,
Miller (1978), & partir de 5 sites groénlandais et d’'un site antarctique, et Raynaud
et Lebel (1979), a partir de 5 sites antarctiques et d’'un site groénlandais ont mis
en évidence des relations linéaires de pentes voisines entre la porosité de la glace
au close-off (V,) et la température. A ce jour, il n’existe pas de modele théorique
qui explique les variations thermiques de V..

Plus récemment, des relations V - altitude et V, - température similaires aux
précédentes ont été observées dans la région de Mizuho en Antarctique de I’Est
(Higashi et al., 1983 ; Kameda et al., sous presse).

Forage de Camp Century. Le premier forage profond, a Camp Century, a

donné lieu a la mesure de plusieurs profils de teneur en gaz, en utilisant des
techniques expérimentales et des échantillonnages différents. L’allure générale du
premier de ces profils (Raynaud et Lorius, 1973) n’a jamais été remise en cause.
Dans cette région de faible pente ou I'écoulement de la glace est lent, la teneur
en gaz de la glace est approximativement constante pendant toute la période
Holocéne. Pendant la derniére transition glaciaire - interglaciaire, la teneur en
gaz de la glace décroft sensiblement et simultanément aux variations de l'isotope,
ce qui a été interprété par des épaisseurs de glace plus importantes pendant un
dge glaciaire que maintenant dans cette région. Cependant, au moins une partie
de la variation de V observée pourrait étre liée a un changement des
caractéristiques de I'écoulement (Raynaud et Whillans, 1979 ; Reeh, 1984). De
méme que pendant I'Holocéne, la teneur en gaz semble varier peu pendant la
derniére glaciation. Plusieurs publications discutent la transition glaciaire -
interglaciaire et son interprétation en terme d’amplitude du changement d’altitude
des sites d'origine de la glace. Raynaud et Lorius (1973) ont d’abord suggéré une
variation de l'altitude d’origine de la glace atteignant 1300 m (en supposant une

porosité de la glace au close-off constante). Un profil plus détaillé (Raynaud, 1977)

Chapitre 1 Généralités et résultats antérieurs
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a conduit & une révision en légére hausse de cette valeur (1500 m). Cependant,
la prise en compte des variations thermiques de la porosité de la glace au close-
off, mises en évidence ultérieurement, modifie sensiblement ces estimations.
Raynaud et Lebel (1979), prenant en compte cet effet, suggérent une différence
de 900 m entre les altitudes de formation des glaces de I'Holocéne et du dernier
épisode glaciaire. Cette variation d’altitude peut expliquer environ 50 % des
variations isotopiques observées. De nouveaux résultats, beaucoup plus nombreux,
ont été publiés récemment par une équipe américaine (Herron et Langway, 1987).
Cependant, la technique expérimentale qu’ils ont utilisée est moins précise et
leurs résultats sont beaucoup plus dispersés que les précédents, c’est pourquoi on
peut douter de la fiabilité de la valeur de changement d’altitude qu’ils en ont

déduit (540 m).

Forages cotiers antarctiques. En Antarctique, deux forages cotiers peu

profonds (forage F ou BHF, profondeur : 350 m ; D 10, profondeur : 300 m), mais
qui ont atteint le socle rocheux, ont été exploités dans les années 70. Comme
celle du forage de Camp Century, leur chronologie remonte jusqu'au dernier

épisode glaciaire.

Forage F. Le forage F, situé sur les bords du Law Dome (Antarctique de
I'Est) a d’abord été analysé par Budd et Morgan (1977). Ils ont observé une
diminution progressive de la teneur en gaz, similaire a celle de l'isotope dans
les 200 premiers métres de carotte, qu’ils ont interprétée comme due & un effet
d’origine de la glace sans variations significatives du climat et de I’équilibre de
la calotte du Law Dome. En dessous de ce niveau, la teneur en gaz décroit
brutalement en réponse a une diminution aussi brutale de I'isotope. Ces variations
sont interprétées comme étant les conséquences de la derniére transition
climatique glaciaire - interglaciaire. D’aprés ces auteurs, les variations isotopiques

reflétent un changement de température d’environ 14°C en 2000 ans, et celles de

Chapitre 1 Généralités et résultats antérieurs
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la teneur en gaz une variation d’altitude d’au moins 3000 m. Cette treés forte
variation d’altitude est interprétée dans les termes suivants : en période glaciaire,
le niveau de la mer étant plus bas qu’actuellement, le bord de la calotte
Antarctique était situé plus au nord, couvrant tout le plateau continental dans
la région du Law Dome. A cette époque, le Law Dome ne constituait pas une
petite calotte cétiére indépendante de la calotte principale du point de vue de
Pécoulement, et des flux de glace venant de l'intérieur du continent passaient sur
la région du Law dome. L'augmentation trés rapide de la teneur en gaz peut
refléter un surge de la calotte en réponse a la déglaciation. Il faut noter que le
changement d’altitude de 3000 m a été calculé a partir d’une relation teneur en
gaz - altitude et doit donc étre révisée a la baisse pour tenir compte des
variations thermiques de la porosité au close-off de la glace mises en évidence
ultérieurement (on obtient 2700 m). Plus récemment, B. Lebel (1979) a effectué
de nouvelles mesures pour ce forage F. Lebel observe aussi une diminution
progressive de la teneur en gaz dans les 200 premiers métres de carotte, mais il
a obtenu des résultats trés dispersés et sans tendance claire dans la zone de la
carotte correspondant a la derniére déglaciation. Dans cette gamme de profondeur
la carotte provient d’'une zone ou la glace a 6té6 soumise & un tres fort
cisaillement comme indiqué par les mesures d’inclinométrie du trou de forage.
L'observation de lames minces de glace a mis en évidence des bulles de forme
trés variable, qui sont par endroits trés allongées dans une direction horizontale
(probablement celle de ’écoulement). La longueur de ces bulles peut atteindre 0,5
cm. B. Lebel a attribué la variabilité de ses résultats & des phénomeénes de
migration du gaz par rapport a la matrice de glace. Cependant, d’aprés les
résultats du chapitre Il de ce travail, ou l'on estime les pertes de gaz dues & la
présence de bulles coupées en surface des échantillons de mesure de V, on peut
proposer une autre interprétation des résultats de B. Lebel. Pour des échantillons
cubiques de 3 cm d'aréte, les tailles de bulles observées par B. Lebel peuvent

conduire & une différence atteignant 15 % entre teneur en gaz non corrigée et
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teneur en gaz réelle de la glace. La variabilité de la taille des bulles observées
a des profondeurs différentes peut également expliquer la variabilité des résultats
de mesure dans cette zone de la carotte. Budd et Morgan (1977) ont probablement
mesuré la teneur en gaz de la glace sur des échantillons beaucoup plus gros et
leffet de taille des bulles peut étre nettement moindre sur leur résultats.
Cependant, une tel effet peut conduire a une nouvelle révision a la baisse de leur

estimation de variation d’altitude au cours de la derniére déglaciation.

Forage D-10 (Terre Adélie). Les résultats d’isotope et de teneur en gaz du
carottage de D-10 ont été publiés conjointement a des résultats de modélisation
de l'écoulement de la glace (Raynaud et al., 1979). Les résultats de V obtenus
sont probablement plus fiables que ceux du forage F. Comme au site de BHF, la
partie supérieure du profil de teneur en gaz indique une décroissance de V
compatible avec le régime actuel de la calotte qui est interprétée comme un pur
effet dorigine. En dessous d'environ 200 m, lisotope et la teneur en gaz
décroissent brutalement, indiquant un climat plus froid et des épaisseurs de glace
plus importantes dans le passé. Pendant la derniére déglaciation, la calotte a pu
s’amincir d’environ 400 m en 2000 & 3000 ans, alors que les glaces analysées

s’écoulaient depuis environ 450 km jusqu’a environ 250 km de la céte.

Les renseignements fournis par des carottes de glace telles que celles de D-10
ou du forage F sont d’une précision limitée car la datation de ces carottes est
délicate et car il est difficile de séparer, dans le signal de teneur en gaz, les
variations d’épaisseur de la glace des effets d’origine. En effet, la glace prélevée

en profondeur a subi un écoulement trés important depuis sa formation.

Forage de Byrd, Antarctique de 1'Quest. La station de Byrd est située dans

une région intérieure de I’Antarctique de ’Ouest ou l'altitude en surface est de

1530 m et un forage de la glace a atteint le socle rocheux, a 2164 m de

Chapitre 1 Généralités et résultats antérieurs



1.2.3.e

- 93 -

profondeur en 1967-1968. Les premidres mesures de teneur en gaz réalisées sur
la carotte de Byrd ont suggéré que la glace dans cette région n’a pas subi de
variations d’épaisseur de trés grande amplitude depuis le dernier épisode glaciaire
(Gow et Williamson, 1975 ; Raynaud et Lorius, 1977). Ces résultats sont
confirmés par ceux du profil plus détaillé publié par Raynaud et Whillans (1982).
Ce profil présente des fluctuations a court terme qui semblent trop importantes
pour étre totalement attribuables a l'effet des fluctuations saisonniéres de la
teneur en gaz. Cependant, ce signal suggére une tendance générale a la
décroissance de la teneur en gaz avec la profondeur a laquelle se superpose une
augmentation de V au niveau de la derniére déglaciation (mise en évidence par
isotope). Ceci suggére une stationnarité de la calotte pendant toute la période
Holocéne et des épaisseurs de glace en période glaciaire inférieures d’environ 200-
250 m aux valeurs actuelles, liées au moindre taux d’accumulation dans cette
région en période froide. Remarquons que si en cette région les effets
d’écoulement sont bien moindres qu'a D-10 ou & BHF, on rencontre ici un autre
probléme : pour déduire précisément des variations d’altitude des faibles
variations de la teneur en gaz observée, il faut réaliser des mesures précises et

bien intégrer la variabilité a court terme de la teneur en gaz.

Conclusion. Les mesures effectuées en Antarctique suggeérent :

- pour la période actuelle, des relations V - altitude et V, - température quasi
linéaires. Cependant, il n’existe qu'une donnée de V, dans la zone de température
inférieure a -35 °C.

- En régime glaciaire, des régions centrales moins épaisses et des régions

cotieres plus épaisses.
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11.2

II.2.1

METHODE DE MESURE
DE LA TENEUR EN GAZ

INTRODUCTION

La technique de mesure de la teneur en gaz (V) des glaces polaires que jai
utilisée a été mise au point il y a quelques années au laboratoire (Raynaud,
1977 ; Lebel, 1979). Dans ce chapitre, je décrirai cette méthode (avec le protocole
que jai utilisé) en insistant sur les facteurs importants que j’ai mis en évidence.
Je discuterai ensuite la qualité des résultats a partir de tests de la méthode qui

ont été réalisés au cours de ce travail.

DESCRIPTION DE LLA METHODE

Observation de la glace et préparation des échantillons

La préparation des échantillons a lieu en chambre froide (-15 a -18 °C
environ). Dans un premier temps, la carotte de glace est examinée : ses
dimensions sont mesurées, on note la localisation d’éventuels "cracks" de pression
autour des bulles, fractures, feuilletages, inhomogénéités telles que des strates de
glace ou des croiites de vent. La taille, la forme et I'abondance des bulles sont
également notées qualitativement. Cette observation peut étre utilement complétée
par la préparation de lames minces qui permettent une étude plus précise des
fractures ainsi que du nombre, de la taille et de la répartition des occlusions.

Un échantillon généralement cubique de 20 a 25 g est ensuite découpé a
laide d’une scie & ruban. Les chutes mitoyennes peuvent étre conservées pour la
mesure des teneurs en isotopes stables (deutérium et oxygéne 18). L’échantillon
est soigneusement observé (recherche d’éventuelles fractures ...) et mesuré (pour
la correction des pertes de gaz en surface des échantillons présentée au chapitre

IID. Le cube de glace est alors pesé et placé dans un récipient de verre fermé par
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un rodage plat et muni d'un robinet (voir figure IL.1 : schéma de I'ensemble du

montage).

Evacuation de Uair atmosphérique se trouvant dans le récipient

La gamelle est adaptée sur une ligne a vide (voir figure Il.1), puis l’air
qu'elle contient est pompé pendant 20 mn a travers un piége a azote liquide.
L’échantillon est posé sur un support ajouré pour éviter un piégeage d’air entre
la glace et le fond du récipient, et la gamelle est maintenue au froid par un
frigatron (appareil constitué d’éléments a effet Peltier). Pendant le pompage,
quelques dixiémes de grammes de glace sont sublimés, ce qui permet un décapage

de la surface de I’échantillon.

Extraction des gaz emprisonnés dans la glace

Apres la fermeture du robinet de la gamelle, 'échantillon est fondu et le gaz
initialement occlus dans la glace s’échappe dans la gamelle. Cependant, une partie
des gaz reste dissoute dans l'eau de fusion. C’est pourquoi, a I'aide du frigatron,
on réalise un regel progressif par le fond de la gamelle (durée du regel : 1h -
1h30). Ainsi, les gaz dissous migrent vers l'interface glace - eau. Le regel permet

en outre de diminuer la pression de vapeur d’eau dans la gamelle.

Transfert du gaz dans une burette graduée

Une pompe Toepler automatique permet de transférer le gaz de la gamelle
vers une burette graduée. Au cours de leur migration & travers la ligne a vide,
les gaz sont séchés dans des piéges & anhydride phosphorique granulé. Plus
précisément, ces piéges contiennent un mélange d’anhydride phosphorique et de
billes de verre, pour éviter la formation d’'une croiite imperméable lors de
I'hydratation des pi¢ges. La pression de part et d’'autre de ces pidges est controlée
par des jauges Pirani. Aprés 12 minutes de pompage Toepler, le robinet de la

gamelle est fermé, et le pompage sur la ligne (de volume trés supérieur a celui
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Jllt Pom
a vide
1 7

1 : récipient de verre porte échantillon
2 : jauge de pression Pirani
3 : pidge A anhydride phosphorique (P,05) granulé
4 : pompe Toepler automatique
5 : burette volumétrique a gaz
6 : tube dessicateur
7 : pi¢ge a azote liquide

Figure L1 : schéma d’une ligne de mesure de la teneur en gaz.

Méthode de mesure de la teneur en gaz
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de la gamelle) est poursuivi pendant 18 minutes supplémentaires. Les pressions
dans la ligne au moment de la fermeture de la gamelle et a4 la fin du transfert
du gaz doivent étre soigneusement notées pour surveiller le bon fonctionnement
de la pompe Toepler et corriger, si nécessaire, la teneur en gaz mesurée de la
quantité d’air restant dans la gamelle au moment de sa fermeture et dans la
ligne & la fin du pompage Toepler. Pour cette correction, les capteurs de pression
doivent étre étalonnés régulierement. Apreés l'arrét de la pompe Toepler, il est
important de contrdler qu'une partie du gaz n’est pas resté piégé sous la valve

reliant le corps de pompe & la burette graduée (voir figure II.1).

Détermination de la teneur en gaz de l’échantillon
Aprés une heure d’attente pour permettre la stabilisation en température du
gaz et du mercure de la pompe Toepler, le gaz contenu dans la burette est mis
en équilibre avec la pression atmosphérique, et le volume de gaz recueilli (v) est
mesuré a la pression P et 4 la température T ambiantes. La teneur en gaz de
I'échantillon est alors calculée en appliquant la loi des gaz parfaits :
PmmHg 273 1

Viem3gl) = v 1
T®) 760 M)

avec M : masse de I'échantillon.

Remarque : une premigre lecture du volume de gaz recueilli dans la burette
est réalisée 5 minutes environ apres la fin du pompage Toepler. Ainsi, une fuite
éventuelle du robinet de la burette (voir figure II.1) sera détectée si les deux

lectures different de plus de 2%.

TESTS DE LA TECHNIQUE UTILISEE

La méthode décrite ci-dessus étant utilisée depuis de nombreuses années, les
tests présentés ici ne sont pas des tests globaux de mise au point mais concernent

certains problémes particuliers.
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Quantité de glace sublimée pendant la mise sous vide de l’échantillon.

Au cours des 20 mn d'évacuation de l'air se trouvant initialement dans la
gamelle, une certaine quantité de glace est sublimée. Cette masse de glace
sublimée doit étre 6tée de la masse de 1’échantillon pour le calcul de V (voir
équation (1)). La masse de glace sublimée peut & priori varier en fonction de :

- la température initiale de la glace (c’est a dire celle de la chambre froide)

- la température du frigatron et la qualité du contact frigatron - gamelle

- efficacité du pieége a azote liquide et de la pompe a palettes, la géométrie
de la ligne

- le diameétre et I'alignement de la voie du robinet de la gamelle

- la masse et la forme de I’échantillon.

A la fin des années 70, cette masse de glace a été évaluée a 0,5 = 0,1 g
(Raynaud, 1977 ; Lebel, 1979). Le test consiste & peser un échantillon de glace
avant et apres une période de 20 mn de pompage sur la gamelle.

Au cours de la présente étude, treize tests réalisés avec 6 gamelles différentes
conduisent & une masse de glace sublimée de 0,22 + 0,05 g (0,05 est le demi
écart maximum entre les résultats obtenus). Les résultats détaillés de ces tests
sont présentés dans 'annexe A La variabilité (= 0,05 g) de la quantité de glace
sublimée induit une imprécision relative de + 0,25% sur la détermination de V
pour des échantillons de 20 g. Cette imprécision est faible par rapport a d’autres
sources d’erreur,

L'essentiel de la différence entre ce résultat de 0,2 g de glace sublimée et les
0,5 g obtenus précédemment est dii au fait que jusqu'en 1979, la mise sous vide
de léchantillon était réalisée sans maintien au froid de la gamelle avec le
frigatron. Ceci est confirmé par deux tests de sublimation sans frigatron (voir
annexe A) pour lesquels j’ai obtenu 0,4 g de glace sublimée. La différence de 0,1 g
restant inexpliquée entre anciens et nouveaux tests peut provenir de modifications
du systéme expérimental (gamelles différentes, systdme de pompage différent, ...).

Dans le cas d’'un échantillon de 20 g, on commettra une erreur de 0,5% sur la
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détermination de V si pour une partie des mesures, la correction de masse
sublimée appliquée est fausse de 0,1 g. Cette erreur est de 0,7% pour un

échantillon de 15 g et de 0,4% pour un échantillon de 25 g.

Test d’efficacité de lextraction du gaz

Lors du regel de I'échantillon, une quantité trés variable de bulles peuvent
apparaitre dans la glace, en particulier au voisinage de sa surface. Il semble que
le nombre de ces bulles soit plus faible lorsque :

- le regel est lent,

- I'interface glace - eau est bien horizontale,

- Peau de fusion est chauffée avant le regel (sans aller jusqu’a ébullition).
Bien que le chauffage de I'eau soit suivi par un refroidissement (puis un regel),
la quantité d’air soluble dans l'eau étant une fonction décroissante de la
température, une partie de l'air serait, pour des raisons cinétiques, évacué
irréversiblement pendant le chauffage.

Il est possible d’évaluer expérimentalement l'influence des bulles de gaz dans
la glace de regel en réalisant, aprés la fin de la mesure de teneur en gaz, un
deuxiéme cycle fusion - regel et en transférant le gaz recueilli dans la burette de
la pompe Toepler. Ceci a été réalisé pour deux échantillons dans lesquels ces
bulles étaient exceptionnellement nombreuses. Aucune différence mesurable n’a
été trouvée entre les mesures obtenues aprés un ou deux cycles fusion - regel. La

quantité d’air occlus dans les bulles de la glace de regel est donc négligeable.

Blancs de pompage Toepler

Un premier type de test (réalisé deux fois) consiste & mettre en route la
pompe Toepler pendant 30’ sur la ligne en vide statique. Ce test permet de
vérifier que la tenue au vide de la ligne est suffisante pour ne pas biaiser les

résultats de teneur en gaz.
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Le second type de test (quatre tests effectués) peut étre réalisé a la fin d’une
expérience de teneur en gaz et apreés vérification qu'un bon vide régne dans la
gamelle (au dessus du lit de glace). Il s’agit de pomper pendant 12 minutes avec
la Toepler sur la gamelle contenant la glace, et pendant 18 minutes
supplémentaires sur la ligne a vide. Ce test permet de vérifier que les piéges a
anhydride phosphorique laissent passer une quantité négligeable de vapeur d’eau,
et qu’ils ne dégazent pas.

Les deux types de tests ont conduit a recueillir une quantité non mesurable
d’air dans la burette : nous utilisons des burettes de 5 cm® graduées tous les 0,02

3 et la quantité de gaz

cm® & partir d’'une graduation minimale de 0,08 cm
collectée A lissue de ces tests est trés inférieure a 0,08 cm® En estimant le
volume maximal recueilli 4 0,02 cm?® alors que les volumes d’air mesurés sont
généralement compris entre 2 et 3 cm®, on obtient une erreur sur V de 0,7 a 1%.
Il s’agit d’'une erreur maximale car pendant une expérience réelle de mesure de
la teneur en gaz, le déséquilibre de pression de part et d’autre des piéges est au
minimum 10 fois moindre qu'au cours de ces tests (en raison de la présence d’air
dans la ligne).

Remarque : lorsque les piéges & anhydride phosphorique viennent d’étre
changés (toutes les 20 & 25 expériences) ils se mettent parfois a dégazer a leur
premiére utilisation (2 leur premier contact avec de la vapeur d’eau). Pour vérifier
le bon fonctionnement de pidges neufs, je déconseille I'utilisation du deuxiedme test
présenté ci dessus car le passage de vapeur d’eau (ou d’autres gaz) dans la
Toepler risque d’oxyder le mercure ; il vaut mieux dans ce cas mettre les pidges
en contact avec une gamelle contenant de la glace sans faire fonctionner la
Toepler, et surveiller que la pression mesurée par la jauge Pirani située entre les

piéges et la pompe Toepler n’augmente pas trop.
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Tests avec des cellules de volume étalonné

Jusqu’a présent, il n’a jamais été possible de connaitre la différence entre
valeur mesurée et valeur réelle (absolue) de la teneur en gaz des échantillons de
glace polaire, car personne n’a pu réaliser une glace étalon, c’est a dire une glace
de teneur en gaz connue et voisine de celle rencontrée dans les échantillons
naturels (environ 1 cm® d’air pour 10 grammes de glace). Les tests décrits ici, que
jai mis au point et réalisés permettent de rechercher un éventuel écart
systématique entre une quantité d’air introduit dans la ligne et la quantité d’air

mesurée a la burette aprés transfert.

Un premier type de tests consiste & remplacer, sur la ligne de mesure, le

récipient porte échantillon par une cellule de volume étalonné. De lair
atmosphérique est introduit dans la cellule (préalablement vidée) aprés avoir été
séché par passage & travers un tube contenant de I'anhydride phosphorique, la
pression atmosphérique et la température du laboratoire sont lues. Cet air est
alors pompé par la pompe Toepler dans des conditions analogues A celles des
mesures de la teneur en gaz (30 mn de pompage et 1 h de stabilisation). Nous
avons utilisé cinq cellules différentes dont les volumes sont répartis entre 1 et 3
cm®, Les résultats détaillés de ces tests sont présentés et analysés dans annexe
A Pour les différentes cellules, I'écart volume d’air introduit dans la cellule -
volume d’air recueilli dans la burette varie entre -1% et +2% du volume d’air
introduit. Nous montrons dans I'annexe A que moins de 0,2 % du gaz introduit
dans la cellule demeure dans la ligne de mesure a la fin de chaque test - le
transfert du gaz est donc quasi complet. Les différences entre volumes des cellules
et volumes d’air mesurés dans les burettes sont dues & lencrassement, a la
qualité des graduations et & l'erreur de lecture sur les burettes. Nous avons
estimé l'effet de I'encrassement d'une des burettes (qui est utilisée depuis une
dizaine d’années). Cet encrassement biaise 'ensemble des résultats des tests

réalisés sur la ligne correspondante de 0,02 4 0,03 cm? Bien entendu, ce biais
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est beaucoup plus sensible lorsqu’on mesure de petits volumes de gaz : 2 4 3 %
pour 1 cm® mesuré que lorsquon mesure des volumes plus importants : 0,7 a

1 % pour 3 cm® de gaz.

Un deuxiéme type de tests consiste & introduire une quantité connue d’air

dans une gamelle, au dessus d’'un lit de glace sans bulles initialement sous vide,
puis a faire fondre et regeler cette glace avant de réaliser un pompage Toepler
analogue 2 celui d’'une expérience normale de teneur en gaz. Ce test a été réalisé
deux ou trois fois sur chaque ligne de mesure, avec la cellule de volume 2,007
cm®. Les résultats : différence entre volume d’air introduit dans la ligne et volume
d’air introduit dans la burette sont identiques & ceux du premier type de tests a
moins de 0,6 % preés, ce qui n'est pas significatif compte tenu de la variabilité des
résultats (tableau des résultats en annexe A). Ce résultat, conjointement aux
résultats des tests d'efficacité de l’extraction du gaz et de blancs de pompage
Toepler nous permet de tirer les conclusions suivantes :

- la fusion - regel permet une extraction totale du gaz de la glace

- le séchage du gaz par passage sur les pidges 4 anhydride phosphorique est
suffisamment efficace, et le dégazage de ces pidges est suffisamment faible pour

ne pas biaiser significativement les résultats.

Test de reproductibilité des résultats sur la carotte de Dome Summit

Les résultats de teneur en gaz obtenus pour la carotte de Dome Summit (ce
site de forage est situé au sommet du Law Dome, en Antarctique) permettent de
déterminer la reproductibilité des mesures et d’illustrer la variabilité & court
terme de la teneur en gaz (a 'échelle des variations saisonniéres). Le site de
Dome Summit est caractérisé par une faible variabilité des teneurs en gaz
mesurées sur une méme tranche horizontale de glace. Dans le cadre de ce travail,
jai analysé deux séries de cinq tranches horizontales successives de 3 cm

d’épaisseur (voir figure I1.2), découpées dans une carotte de glace prélevée a
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143 m de profondeur ; la carotte était constituée de deux morceaux, les tranches
1 4 5 ont été taillées dans le premier morceau, et les tranches 1 bis &4 5 bis dans
le deuxiéme. Deux échantillons pour la teneur en gaz ont été réalisés sur chaque

tranche horizontale de glace.

Echantillons

{(C

Tranches horizontales
de glace

Figure [ll.3 : schéma de la découpe des échantillons pour la carotte de Dome
Summit prélevée & 143 m de profondeur.

Les résultats obtenus sont exprimés, dans le tableau ci-dessous, en cm® d’air

(dans les conditions normales de température et de pression) par gramme de

glace.

N° tranche | 1*®mesure | 2°™mesure N° tranche | 1%°mesure | 2°™mesure
1 0,1177 0,1162 1 bis 0,1154 0,1157
2 0,1381 0,1380 2 bis 0,1164 0,1171
3 0,1214 0,1224 3 bis 0,1135 0,1143
4 0,1133 0,1136 4 bis 0,1158 0,1148
5 0,1127 0,1130 5 bis 0,1152 0,1142

Table [lI.1 : Résultats de teneur en gaz obtenus pour la carotte de Dome
Summit (Law Dome) & 143 m de profondeur.
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Sur une méme tranche horizontale de glace, la variabilité de la teneur en air
n’excéde pas = 0,7 %, ce qui correspond a la reproductibilité attendue compte tenu

- de la précision de lecture du volume de gaz dans la burette de la pompe
Toepler (graduée tous les 0,02 cm?) : + 0,3 %

- et de la variabilité de la teneur en gaz due au fait que le gaz est occlus
dans un nombre fini de bulles réparties aléatoirement (voir chapitre III,
paragraphe [II4).

Par contre, la variation de V entre tranches atteind +10%. Cette variabilité
naturelle & court terme de la teneur en gaz peut refléter principalement des

variations de porosité de la glace au close-off, et sera étudiée au chapitre IV.

CONCLUSION

La méthode de mesure de la teneur en gaz des glaces polaires décrite ci-

dessus présente une excellente reproductibilité : + 0,7 % pour deux échantillons

analysés sur une méme ligne de mesure.

Les sources principales de dérive 4 long terme du systéme expérimental

sont :

- une baisse éventuelle de 'efficacité du pompage Toepler (une telle baisse
peut étre détectée en évaluant, & partir des pressions fournies par les jauges
Pirani, la quantité de gaz restant dans la gamelle et dans la ligne apres le
pompage Toepler),

- une variation de la masse sublimée au cours de la mise sous vide de
I'échantillon,

- un encrassement des burettes de pompe Toepler.

Ces sources potentielles de dérive doivent étre surveillées par des tests réguliers.
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Les tests réalisés au cours de ce travail permettent pour la premiére fois de

conclure sur le caractére absolu de cette méthode de mesure. Les erreurs liées 2

Iestimation de la quantité de glace sublimée pendant la mise sous vide de
I’échantillon, & la qualité de l’extraction du gaz de la glace et au transfert du gaz
dans la burette de la pompe toepler sont nettement inférieures a lerreur lide a
Iencrassement et au biais de graduation des burettes, qui peut atteindre 2 % .
La précision globale de + 1,5 % peut étre atteinte lorsque I'encrassement de la
burette et le volume d’air non transféré dans la burette sont faibles ou

correctement estimés.

Les inconvénients de cette méthode sont sa durée (une demi journée) et

I'utilisation de produits de maniement délicat : mercure et anhydride
phosphorique. Cest pourquoi nous envisageons la mise au point d'une méthode
de mesure de la teneur en gaz par détentes du gaz et mesures de pressions, en
refroidissant suffisamment la glace de regel pour minimiser la pression de vapeur
d’eau dans le systéme de mesure. Les principes d’une telle méthode sont décrits

dans Martingrie (1987).
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IIL.1

EVALUATION DES PERTES DE GAZ
A LA SURFACE DES ECHANTILLONS

INTRODUCTION

Lorsqu’un échantillon de glace (généralement cubique) est découpé pour une
mesure de teneur en gaz (V), un certain nombre de bulles ou cavités sont coupées
au niveau des surfaces ainsi taillées, et I'air correspondant est perdu. Ainsi, le
contenu d'une partie de la porosité de I’échantillon n’est pas pris en compte dans
la mesure de V.

Dans ce chapitre est présenté un calcul qui permet de corriger les mesures
de V de cette perte de gaz a partir des donnée suivantes : la valeur mesurée de
V, la taille de I'échantillon, la taille et la forme des bulles. La taille des bulles,
et donc la perte de gaz décroit généralement avec la profondeur en un site donné.
La taille des bulles dépend également du site d’origine de la glace (globalement,
plus un site est froid, plus les bulles de la glace y sont petites et abondantes).
Ainsi, pour interpréter un profil V - profondeur comme pour comparer des
mesures obtenues en différents sites de prélévement, il est important d’évaluer
les corrections dues aux pertes de gaz en surface des échantillons.

Le calcul présenté ici a été testé expérimentalement, illustré par son
application au profil de D-57 et comparé A I'approche d’autres auteurs.

Cette étude a fait l'objet d’'une publication au Journal of Glaciology
(Martinerie et al., sous presse) qui est reproduite en annexe C. L'utilisation du
calcul des pertes de gaz en surface des échantillons de teneur en gaz nécessite
lestimation de la taille et de la forme des bulles occlues dans la glace. La
technique de préparation de lames minces de glace, la méthode de mesure des
bulles et les résultats détaillés de toutes les mesures de bulles sont présentés en

annexe B.
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DESCRIPTION DU CALCUL

Principes
Les centres de N, bulles de méme taille et de méme forme sont placés au
hasard dans un cube d’aréte A (pour simplifier, nous ne considérerons ici que des
échantillons cubiques). Un critére de coupure des bulles, fonction de la distance
entre le centre d’'une bulle et chaque surface du cube est défini. L’expression de
ce critere dépend de la taille, de la forme et de l'orientation spatiale des bulles.
A Taide de ce critére, un programme Fortran teste chaque bulle et compte celles
qui sont coupées (soit N, ce nombre). En moyenne, les bulles sont coupées en leur
milieu, c’est pourquoi la perte de gaz (V-V,_,.,) correspond au volume de gaz occlus
dans N/2 bulles. La proportion de gaz perdu s’écrit donc :
V-V s N,

S (1)
\% 2 N,

ou V_.. est la teneur en gaz mesurée et V la teneur en gaz corrigée des pertes
en surface des échantillons. D’apres (1), V s’écrit :

Vmes
V= @)
1-N/2 N,

Si on suppose que les bulles sont uniformément réparties dans le cube, N, est
proportionnel & N, et le rapport N, / N, est indépendant de N,. Pour le calcul de
V, N; peut donc étre n'importe quel nombre arbitraire.
L’équation (1) peut aisément étre étendue a n’'importe quelle forme
d’échantillon :
V-V,

mes 1 nc 8

= — Ty (3)
A 2 n v

s étant la surface de I'échantillon et v son volume. n, est la concentration en
bulles de ’échantillon (nombre de bulles par unité de volume), et n, est le nombre

de bulles coupées par unité de surface de I'échantillon.
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Pour ce calcul, nous ne considérerons que des bulles de méme taille.
Cependant, un spectre de taille des bulles peut aussi é&tre pris en compte en
modifiant légérement le programme Fortran. Aucune différence significative de
résultats n’a été trouvée en introduisant une taille moyenne des bulles ou un
spectre complet de taille des bulles. La taille des bulles étant trés inférieure a

laréte A du cube, l'effet des arétes et des coins de I'échantillon sera négligé.

Choix de formes simples de bulles

D’aprés l'observation de différentes carottes de glace, dans la gamme de
profondeurs allant de quelques dizaines de métres 4 quelques centaines de métres
sous le close-off, les formes simples de bulles les plus adaptées sont la sphére et
le cylindre. Les bulles approximativement cylindriques (généralement présentes
dans la glace conjointement 4 des bulles rondes) peuvent étre toutes orientées
dans la méme direction quand l’écoulement de la glace est important. Elles
peuvent aussi ne pas avoir d’orientation préférentielle, pour de la glace située a
quelques dizaines de meétres sous le close-off. A plus grande profondeur, mais au
dessus de la zone de formation des clathrates, les bulles sont en général
sphériques. Nous avons donc pris en compte trois formes de bulles : des bulles
sphériques, des bulles cylindriques orientées dans la méme direction, et des bulles
cylindriques sans orientation préférentielle. Pour les bulles cylindriques orientées,
nous traiterons uniquement le cas ou I’axe des bulles est paralléle & une face du

cube, qui conduit & une perte de gaz minimale en surface des échantillons.

Calcul pour des bulles sphériques

Il s’agit de déterminer le critére de coupure des bulles. Soit D le diamatre
des bulles, les centres des bulles situées partiellement (bulles coupées) ou
totalement dans le cube sont situés dans un volume (A+D)? (voir figure IIL1). N,
centres de bulles sont introduits dans ce volume (N/=N+N/2). Une bulle est

coupée si et seulement si la distance entre son centre et une des surfaces du cube
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est inférieure 4 D/2. Ce critére permet de
déterminer N,. En pratique, on utilise un
repeére cartésien, dont I'origine est située au
centre du cube et dont les axes sont les
trois normales aux surfaces du cube. Les
coordonnées X, i=1,2,3 de chaque centre de
bulle sont tirées au hasard dans l'intervalle
[-(A+D)2 , +(A-D)/2]. Les bulles coupées
sont celles dont les centres ont une

coordonnée X; au moins telle que :

|A/2 - X;] < D/2 ou |A/2 + X;| < D/2.

Le rapport N/N; s’obtient en comptant N, et 'équation (1) devient :

VV,. N,/2

1I1.2.4

VL ——

=

D/2

Figure I8 : position des
bulles cylindriques orientées dans
le cube.

Chapitre 111

- 4)
N/-(N/2)

Calcul pour des bulles cylindriques orientées

L'orientation des bulles cylindriques
par rapport aux faces du cube montrée sur
la figure M2 Seul, ce cas particulier
d'orientation est pris en compte ici car il
conduit & une perte de gaz minimale. Les
bulles sont représentées par des cylindres
de diameétre D et de hauteur L. Ce cas est
trés similaire & celui des bulles sphériques.
Les N/ bulles sont placées dans un volume
(A+D)A+L), et une bulle est coupée si et
seulement si son centre est situé & une

distance inférieure a D/2 d’une surface

Evaluation des pertes de gaz en surface des échantillons
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latérale du cube ou & une distance inférieure 4 1/2 des surfaces supérieure ou
inférieure du cube. Ce critére permet de déterminer N, et le pourcentage de gaz

perdu est déduit de ’équation (4).

II1.2.5 Calcul pour des bulles cylindriques orientées au hasard
La géométrie de cette situation est
VL™ +0
T illustrée par la figure II1.3. Les trois
,’/ coordonnées de chaque centre de bulle sont

A toujours tirées au hasard. De plus, les

r ) coordonnées K, 1i=1,2,3 du vecteur
i définissant I'axe des bulles sont choisies au
|E hasard entre -1 et 1, puis normalisées.
E Comme le montre la figure L3, les centres
|
ES des N/ bulles doivent étre placés dans un
Figure I8 : bulles volume (A + (L2+D?"2)3, Cependant, toutes
cylindrigues orientées au hasard.
(L2 + D?)% est la diagonale des les bulles situées & une distance inférieure
bulles.

a (L%+D?'? d'une face du cube (soit Ny leur
nombre) ne sont pas coupées (voir bulle 1 de la figure IIL.8). La relation entre N,
et Ny s'écrit ici : N'=N+Ny/2. Nous devons maintenant déterminer le critére de

coupure des bulles et N,.

[+V]
| | &
I |
~ E 3 Figure [ll.4 : critére de coupure des
|| bulles. Le plan de la figure est défini par le
g centre de la bulle, l'axe de la bulle et la
d normale & la face du cube considérée. D, L,
<  etK sont définis dans le texte.
8
£
0 [/}
X| =Ar2
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Comme le montre la figure IIl.4, une bulle est coupée si et seulement si la
distance séparant son centre d’une surface du cube est inférieure a d. d s’exprime
en fonction de L, D, et la coordonnée K, de I'axe de la bulle suivant la normale
a la surface considérée du cube :

d = (L/2) |K;| + (D/2) 1-KHV2
Le critére de coupure des bulles s’écrit alors :
3 X tel que : |A2-X| <dou |A2+X] <d
Ainsi, le rapport N/N, s’'obtient en comptant N, et N, et I'équation (1) s’écrit :
V-V, ee N/2

% (5)
\ Ny - (N/2)

Cas de deux formes de bulles dans un échantillon de glace

Nous prendrons 'exemple de sphéres et de cylindres orientés au hasard. Ce
mélange est fréquent dans les glaces récentes. Dans la table IIL.1, les parameétres
dont nous avons besoin sont définis et exprimés pour des spheres et des cylindres

orientés au hasard.

Parameétres

bulles sphériques

bulles cylindriques
orientées au hasard

% en nombre

100 p

100 (1-p)

volume des bulles

vi=n D2/ 6

V2=7t Dc2 Lc / 4

N, /(2 N)

R,=N, / (2 N-N,)

R,=N, / (2 N;-N,)

Table [[LA : Paramétres du calcul de V pour un échantillon de glace
contenant un mélange de bulles sphériques et cylindriques orientées au hasard.
Notations : l'indice s correspond aux bulles sphériques (D,), et Uindice ¢ correspond
aux bulles cylindriques (D,, L,).

En supposant que la pression est identique dans les bulles sphériques et
cylindriques, la proportion de gaz perdu s’écrit :
V'Vmes P Rl vy + (l'p) R2 Vo

= (6)
A" p vy + (1-p) v,
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SENSIBILITE DES RESULTATS AUX DIFFERENTS PARAMETRES

Le pourcentage de gaz perdu : 10(V-V_ .. )V dépend de 'aréte A du cube de
glace, et de la taille et la forme des bulles.

Les parameétres clés pour la correction des pertes en surface sont les
caractéristiques des bulles. La taille et la forme des bulles, de méme que le
pourcentage de bulles sphériques et cylindriques sont mesurés sur des lames
minces (voir annexe B). Pour les échantillons de glace considérés ici, le
pourcentage de bulles sphériques varie entre 40 et 100%, le diamétre moyen des
bulles (qu’elles soient sphériques ou cylindriques) est compris entre 0,1 et 0,6mm,
et la longueur moyenne des bulles cylindriques est comprise entre 0,5 et 2 mm.

Ces intervalles de variation conduisent & une perte de gaz variant de 1 a 10%.
Il faut remarquer que les pertes de gaz étant inférieures a 10% de V, une erreur
de 10% lors de la mesure d’'une caractéristique des bulles conduira A une erreur
d’environ 1% seulement sur la teneur en gaz.

La masse M des échantillon est mesurée pendant les expériences de teneur
en gaz. D'autre part les profils de densité (p) des carottes de glace sont
généralement connus. Cest pourquoi l'aréte A du cube peut étre obtenue par
mesure directe ou bien déduite de M et p. Dans les deux cas linfluence de

Perreur de mesure de A sur la correction de V est négligeable.

VARIABILITE DES RESULTATS POUR PLUSIEURS SIMULATIONS AVEC
UN MEME JEU DE PARAMETRES

A cause de la distribution aléatoire des bulles dans le cube, deux calculs
réalisés avec un méme jeu de parametres donneront des résultats légérement
différents. On a vu au début de ce chapitre que la correction des pertes de gaz
en surface des échantillons ne dépend pas de la concentration en bulles de la

glace (N, est proportionnel & N,, donc N/N, et (V-V__.)/V sont indépendants de

Chapitre 111 Evaluation des pertes de gaz en surface des échantillons



1.5

- 48 -

N,). Par contre, la variabilité des résultats obtenus avec un méme jeu de
parameétres est une fonction décroissante de N;.

Si la concentration en bulles de la glace étudiée est connue, on peut tester
la variabilité de V corrigé en introduisant le nombre N, réel de bulles dans le
cube. Cette variabilité reflete la variabilité de la teneur en gaz de la glace due
au fait que le gaz est réparti dans un nombre fini de bulles placées aléatoirement
dans I'échantillon. Cette étude de sensibilité a été réalisée pour un niveau de
profondeur de la carotte de Byrd, et un niveau de la carotte de Vostok.

Pour la carotte de Byrd a 116m de profondeur, d’aprées Gow (1968 b), la
densité de la glace est p=0,907g/cm?, les bulles sont rondes avec D=0,49mm, et
une concentration de 230 bulles/cm® de glace. La teneur en gaz mesurée est
0,108cm®g (Raynaud et Whillans, 1982). En utilisant ces valeurs, et en supposant
M=20g, les valeurs de V obtenues pour 10 simulations sont comprises dans
intervalle : [0,1132 , 0,1144]cm%g.

Pour la carotte de Vostok 4 169m de profondeur : p=0,9065g/cm?® (Salamatin
et al., 1985), les bulles sont sphériques avec D,=0,35mm et environ 430 bulles/cm?
de glace (Barkov et Lipenkov, 1984 ; Lipenkov, 1989), la teneur en gaz mesurée
est 0,081 cm¥/g. Avec M=20g, les résultats de 10 simulations donnent des valeurs

de V dans l'intervalle [0,0836 ; 0,0841] cm%¥g.

Dans les deux cas, la variabilité du V due & la distribution aléatoire des
bulles dans I'échantillon est suffisamment élevée pour expliquer une part
significative des variations de V., observées entre deux échantillons provenant

de la méme tranche horizontale de glace (environ 1%).

CONTROLE EXPERIMENTAL DE LA VALIDITE DU CALCUL

D’aprés la formule (3), les pertes de gaz en surface d’échantillons d’une glace

supposée homogéne sont proportionnelles a swv (rapport surfacenvolume de
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I’échantillon). Pour tester les résultats de ce calcul, quatre échantillons issus de
.la méme tranche horizontale de glace ont été analysés. Deux d’entre eux sont des
cubes d’aréte 3 cm environ, les deux autres sont chacun composés de 6
parallélépipedes rectangles (3x1x1 cm environ). Les résultats V. de ces analyses
ont été corrigés en utilisant la formule (3). Ce test consiste a vérifier que les
quatre valeurs corrigées obtenues sont similaires. Les bulles de la glace analysée
(une carotte de Dome Summit prélevée a4 240 m de profondeur) sont sphériques

de diameétre moyen 0,36 mm. Les résultats correspondants sont donnés dans la

table III.3.

forme de I'échantillon Vines s v \%
(cm®g1) (cm?) (cm?®) (cm3g1)
cube 0,114 50,9 24,7 0,118
cube 0,114 52,0 25,9 0,118
six parallélépipedes 0,107 83,7 18,1 0,117
six parallélépipedes 0,105 90,7 20,4 0,114

Table I3 : controle expérimental de la validité du calcul de correction des
pertes en surface des échantillons.

La différence de V de 2% entre échantillons cubiques et parallélépipédiques
est beaucoup plus faible que la différence de résultats directs de mesure (V_,,)
entre les deux types d’échantillons. Cette différence de V est suffisamment faible
pour étre expliquée par les incertitudes sur V, ., s, v, et D,.

Une approche similaire peut étre utilisée pour corriger des mesures de teneur
en gaz pour des glaces contenant des cavités de relaxation. Pour des raisons
géométriques, et parce que dans ces glaces, tout le gaz n’est pas nécessairement
occlus dans les cavités, notre calcul basé sur des mesures de taille et forme de
bulles ne peut étre appliqué. Dans ce cas, la correction des pertes en surface ne
peut étre obtenue que par des mesure de V pour des échantillons de rapport swv

trés différents, et en utilisant 'équation (3).
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EXEMPLE D’APPLICATION : LE FORAGE DE D-57

Quelques dizaines de métres sous le close-off, les bulles ont généralement un
volume important. Sous l'effet de la pression de la colonne de glace située au
dessus de ces occlusions, la pression de 'air dans les bulles tend 4 s’équilibrer
avec la pression hydrostatique et le volume des occlusions diminue avec la
profondeur. Ceci rend la correction des pertes en surface trés importante pour des
mesures de teneur en gaz de glaces peu profondes. Les mesures de V réalisées
sur la carotte de D-57 donnent une bonne illustration de ce fait. En ce site de

Terre Adélie, le close-off s’effectue & environ 75 m de profondeur.

profondeur | % bulles D, D, L, Vines \%
sphériques
(m) (mm) (mm) (mm) (cm¥/g) (cm¥/g)
100 51 0,31 0,28 1,9 0,096 0,108
200 100 0,14 - - 0,107 0,109

Table .Y : Application du calcul de bulles coupées au profil de D-57.

Dans la table III.3 sont présentées les caractéristiques des bulles ainsi que
les valeurs mesurées et corrigées de teneur en gaz. Alors que la différence de
teneur en gaz mesurée entre 100 et 200 m est de 11%, la différence de V corrigé

est réduite & 1%, ce qui est comparable a la précision expérimentale.

COMPARAISON AVEC LE CALCUL DE V. LIPENKOV

Ce calcul, trés similaire au notre a été réalisé simultanément et
indépendamment. V. Lipenkov (Arctic and Antarctic Research Institute, Léningrad)
a traité le cas des bulles rondes, et jai étendu sa méthode au cas des bulles

cylindriques, orientées ou non. Les deux calculs ont fait I'objet d’'une publication
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commune (Martinerie et al.,, sous presse). La description détaillée du calcul
soviétique est donnée dans cet article.
Ce calcul est basé sur une relation statistique :
n, / n, = <H> (Saltikov, 1976). (7
ol n, est le nombre de bulles coupées apparaissant sur une surface unité, n, est
la concentration en bulles de la glace, et <H> est la hauteur moyennes des bulles
(c’est a dire la distance moyenne entre deux plans paralléles orientés au hasard
et tangents a la bulle). Saltikov a démontré que cette relation est vérifiée pour
des bulles convexes, placées et orientées au hasard dans la glace, ces bulles ayant
la méme forme et un spectre de taille quelconque.
Pour un échantillon cubique d’aréte A, la relation (7) s’écrit aussi :
N, /N, = 6 <H> / A, (8)
N, étant le nombre de bulles présentes dans le cube (y compris les bulles
coupées), et N, le nombre de bulles coupées par les surfaces de 1’échantillon.
Pour les différents types de bulles, les valeurs de <H> sont les suivantes :
<H> = <D> (diamétre moyen) pour des bulles rondes,
<H> = (2 L + n D) / 4 pour des bulles cylindriques orientées au hasard,
L’équation (7) ne s’applique pas au cas des bulles cylindriques orientées
parallélement & une des surfaces du cube, mais les équations analogues suivantes
s’obtiennent aisément :
n, / n, = D pour les quatre faces latérales du cube,
et n, / n, = L pour les faces supérieure et inférieure du cube.
Soit pour I'ensemble du cube :

N/N, = (4 A’D + 2 A’ L) / A®

A Taide de ces relations et de 'équation (1), on peut exprimer le pourcentage

de gaz perdu en fonction des mémes paramétres que ceux de notre calcul.
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Le calcul soviétique est plus simple a utiliser que le nétre, qui nécessite un
ordinateur. Par contre, ce calcul ne permet pas de déterminer la variabilité de V
due a la distribution aléatoire d'un nombre fini de bulles dans l’échantillon.
D’autre part l'extension de ce calcul & d’autres formes de bulles peut s’avérer
délicate (il faut déterminer la valeur correspondante de <H>). Comme lillustre la
table IIl.4, les résultats des deux calculs sont trés voisins. Cette comparaison est
réalisée pour des cas fictifs, avec une valeur fixe de A (A=2,7cm), et couvre tout

I'éventail de caractéristiques des bulles.

Notre calcul Calcul de V.Lipenkov
Taille des bulles (mm) Gaz perdu (%) gaz perdu (%)

BULLES SPHERIQUES SEULES
D,=0,1 1,2% 1,1%
D,=0,6 6,6% 6,7%

BULLES CYLINDRIQUES ORIENTEES SEULES
D=0,1 L=05 2,5% 2,6%
D,=0,6 L=1,5 10,0% 10,0%

BULLES CYLINDRIQUES ORIENTEES AU HASARD SEULES
D=0,1 L=05 3,7% 3,7%
D=0,6 Lx=1,5 14,2% 13,6%

Table llll4 : Comparaison entre les résultats du calcul de V. Lipenkov et du
notre. Notations : D : diamétre, L : hauteur, , : sphére, , : cylindre.

Dans tous les cas, la différence entre les résultats des deux calculs est

inférieure a l'incertitude expérimentale sur la mesure de V.
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COMPARAISON AVEC LA METHODE JAPONAISE

Higashi et al. (1983) ont corrigé leurs mesures de teneur en gaz des pertes
de gaz en surface des échantillon en utilisant un calcul basé sur des mesures de
volume (v), surface (s), et densité (p) pour environ 25 échantillons de tailles
différentes provenant de la méme section de carotte.

Ils calculent un "facteur de correction de surface" : a=mnss, o T est le volume des
pores ouverts. (V-V_ . )/V étant le rapport entre le volume des pores ouverts et le
volume total des pores, connaissant o et p la proportion de gaz perdu s’écrit :
(V-Voed/V=0as/[M(@1p - 1py], 9)
ou M est la masse de I'échantillon, et p; la densité de la glace pure. Aucune
hypothése n’est faite sur la forme des bulles, c’est pourquoi la précision ne dépend
pas des caractéristiques des bulles. Cependant, cette méthode exige des mesures
longues et délicates de surface, volume et densité d’échantillons pour obtenir une

valeur de o suffisamment précise.

Nous avons mesuré la teneur en gaz de deux sections de la carotte de
Mizuho, qui est I'une des carottes étudiées par Higashi et al.. La comparaison des

deux méthodes de correction des pertes en surface est illustrée par la table IIIL5.

Profondeur | Méthode de correction (V-V_ IV
60 m Méthode japonaise - équation (9) 11%
75 m Notre calcul - eq. (6) et table ITI.1 9%
85 m Notre calcul - eq. (6) et table ITI1 6%
93 m Méthode japonaise - équation (9) 5%

Table 5 : Comparaison entre notre calcul et celui d’Higashi et al. (1983).
Données utilisées : a 60 et 93 m de profondeur - p et o sont tabulés dans Higashi
et al. (1983), p; & -15,4°C est de 0,91869 g/cm® (Bader, 1964). A la profondeur 75
m, nous avons trouvé 64% de bulles sphériques, avec : D =0,39mm, D =0,32mm,
L.=1,583mm, A=2,85cm ; et au niveau 85 m, il y a 84% de bulles sphériques,
D=0,33mm, D,=0,29mm, L=1,14mm, A=2,85cm.
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La décroissance de (V-V,,)/V avec la profondeur est due a la diminution du
volume des bulles. Les résultats de la table III.§ montrent le bon accord des deux

méthodes de correction.

I11.9 CONCLUSION

Les différentes méthodes de correction de l'effet des bulles coupées décrites
dans ce chapitre sont en bon accord. Comme l'illustrent les résultats de D-57, la
correction (1 & 10% de V) décroit rapidement avec la profondeur de la glace. Nous
avons montré que cette correction est importante pour des échantillons prélevés
au dessus de 200 m de profondeur, mais elle peut étre négligée entre environ 300

m et la profondeur a laquelle les clathrates apparaissent.
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PARAMETRES PHYSIQUES ET CLIMATIQUES
DONT DEPEND
LA TENEUR EN GAZ DE LA GLACE

INTRODUCTION

La teneur en gaz de la glace nous intéresse en tant quindicateur de la
pression au moment de l'isolement de I'air du névé par rapport Patmosphére.
Nous démontrerons dans ce chapitre que la teneur en gaz (V) peut s’exprimer en
fonction de la pression atmosphérique (P,), de la température (T,) et du volume
des pores de la glace (V,) au moment ou lair est piégé dans la glace :

P, T,
V=YV, _ (1)
T, P,
avec Py = 1013 mb et T, = 273 K. Pour déduire P, a partir des mesures de V

dans des glaces fossiles, V, et T, doivent étre évalués préalablement. Nous
montrerons au chapitre V qu'une bonne approximation de T, peut étre déduite
des mesures de teneur en isotopes stables de la glace. Le but de ce chapitre est
d’évaluer V, et d'étudier les sources de ses variations. Il est essentiel pour
linterprétation des signaux de teneur en gaz de bien maftriser la zone de
piégeage du gaz (nous appellerons close-off l'isolement de Iair par rapport a
Patmosphére) et le volume poreux au close-off, V. est lié de fagon évidente a la
densité de la glace au close-off (p,) par la relation suivante :

1 1
- — (2

Pe Pi

p; €étant la densité de la glace pure (nous utilisons la notation glaciologique

V. =

c

usuelle, mais ces "densités” sont en fait des masses volumiques). Une faible
variation de la densité au close-off : 0,015 g cm™ (par exemple de 0,815 a 0,83

g cm3) correspond A une variation de V. de 0,02 cm® g (avec p; = 0,92 g cm'3),

Chapitre IV Paramétres physiques et climatiques dont dépend V



Iv.2.1

- 58 -

qui conduit &4 une variation d’environ 20% de la teneur en gaz de la glace. Or,
il faut une variation de pression atmosphérique d’environ 150 mb ou une
variation d’altitude de la calotte de glace d’environ 1500 m pour produire une
variation de 20 % de la teneur en gaz de la glace. D'ou1 la nécessité de cerner au

mieux le comportement de V..

Une premiére approche consiste a étudier les variations a court terme (a
I’échelle saisonniére) et les variations géographiques de la teneur en gaz pour des
glaces formées dans des conditions de température et de pression atmosphérique
connues (les conditions actuelles). On utilisera alors la relation (1) pour déduire
des mesures de V des valeurs du volume poreux au moment du piégeage de l'air
dans la glace. D’autre part, des mesures de la porosité fermée du névé dans la
zone de formation des bulles d’air de la glace ont été récemment mises en oeuvre
(Schwander et Stauffer, 1984). L'utilisation conjointe de ces résultats et de nos
valeurs de V, permet une meilleure compréhension des mécanismes du close-off
et donc des sources de variations de V.. Enfin, il faut souligner que certaines
mesures isotopiques (1°N/**N) du gaz piégé dans la glace peuvent aussi fournir des

informations sur les processus de piégeage (Sowers et al., 1989).

DESCRIPTION DU PIEGEAGE

Etapes de la densification de la neige, du névé et de la glace.

Nous nous intéresserons uniquement au cas des névés froids, c’est a dire ne
subissant pas de fusion. En effet, la fusion de la neige modifie de fagcon non
contrdlable sa porosité et donc la quantité d’air qu’elle renferme. La teneur en air
rémanente n’a alors plus de signification climatique. Trois étapes doivent étre

distinguées dans le mécanisme de consolidation de la neige (voir figure IV.1).
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Figure V.1 : densification du névé polaire froid.

Premiére étape : densité de la neige inférieure & 0,55 g cm™. Au voisinage

de la surface des calottes de glace, les grains de neige s’arrondissent, se soudent
par deux ou se divisent, et se tassent jusqu’a atteindre une compacité maximale.
Au terme de cette étape, la densité du névé est voisine de 0,55 g cm™3. Cette
densité critique est atteinte & une profondeur variant de 5 2 30 m suivant les
sites. Prés de la surface, les flocons de neige sont soumis & I'action mécanique du
vent et les gradients de température sont importants, provoquant un transport
de matiére par évaporation - condensation. Outre les différences neige d’été /
neige d’hiver (la neige d’été est moins dense et présente de plus gros grains que
la neige d’hiver), plusieurs types d’hétérogénéités dans la neige peuvent se former

dans cette zone : croltes de vent (neige trés dense a grains fins), givre de
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profondeur (neige peu dense & gros grains) ou strates de glace de regel si une

légére fusion estivale se produit. Par contre, & la profondeur de la densité
critique, la température de la neige est pratiquement insensible aux variations
saisonniéres et voisine de la température moyenne annuelle en surface. L’air
contenu dans le névé est localisé entre les grains de neige, dans des canaux
enchevétrés et ouverts sur la surface de la calotte. Cet air est en équilibre de

pression avec l'air atmosphérique.

Seconde étape : densité au dela de 0,55 g cm™. Le processus de densification

devient plus lent et se réalise par frittage : la surface de contact entre les grains
de névé augmente par formation de ponts de glace entre eux. Ce phénomeéne de
frittage se produit dans la gamme de densités allant de 0,55 a 0,83 g cm™.
Lorsque la densité atteint la plage 0,79 - 0,83 g cm™®, la majorité de l'air inclus
dans les pores du névé est progressivement piégé sous forme de bulles
(phénomeéne dit de close-off) et 'on atteint la transition névé - glace. Cette
transition se produit & une profondeur variant typiquement de 30 4 110 m. Dans
ce processus de densification, le close-off est pour nous la fin de la période ou lair
du névé est en équilibre de pression avec l'atmosphére. 1l faut remarquer que le
close-off au sens d'une isolation de l’air du névé par rapport a4 Patmosphére peut
se produire avant la fermeture des bulles de la glace : si une couche dense dans
laquelle l'air est piégé se situe au dessus d’une couche moins dense & porosité
ouverte, lair situé dans la couche inférieure est isolé de l’atmosphere, et
I'équilibre de pression est rompu.

Le dernier stade du processus de densification est celui de la compression des
bulles de la glace sous leffet du poids de la colonne de neige et de glace située
au dessus delle. La pression dans les bulles tend & s’équilibrer avec la pression
de la glace (équilibre hydrostatique). Des pressions de plusieurs dizaines de bars
régnent alors au sein des bulles de la glace. Ce processus vient 4 son terme

lorsque la glace atteint 800 4 1000 m de profondeur : les bulles disparaissent par
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passage de lair dans le réseau de la glace essentiellement sous forme de

clathrates hydrates.

Justification théorique de la relation V = f(V,, P,, T,)

Il s’agit de démonter l'équation (1) présentée dans notre introduction.
Schwander et Stauffer (1984) ont montré qu’au site de Siple (Antarctique), 80%
des pores de la glace se ferment dans l'intervalle de profondeur 64 - 81 m, c’est
a dire dans la gamme de densité de la glace allant de 0,795 &4 0,83 g cm™. Ainsi,
a Siple, le piégeage de l'air dans la glace prend environ 22 ans : le temps que
met la glace pour s’enfoncer de la profondeur 64 m a la profondeur 81 m.

Pour chaque pore i de la glace au moment du close-off, on peut écrire :

P, T,
V=V — — (3)
T, P,
v; étant le volume d’air & T(=273 K et Py=1013 mb occlus dans le pore i, v, le
volume du pore au moment de son isolement de 'atmosphére, P et T, la
pression et la température au close-off dans le pore i. Par définition, V = i Vi

i=1

ou n est le nombre de pores au close-off correspondant a 1 g de glace. V s’écrit :

TO " Pci
V=— ZXv (4)
PO il "I":i

Notons qu'en raison de la durée du close-off, P, et T, different d’'une bulle a
l'autre. En écrivant : P, = P, + OP, et T, = T, + 8T, ou P, et T, sont les valeurs
moyennes de la pression et de la température au close-off (ce qui implique :

2 8P, =0et X OT, = 0) Péquation (4) devient :

=1 =1

C

TO n P 0
e Vg ie=——— (5)
P, = ~ T, + OT, P, T, + OT,

TO Pc n Vei

V= x z + X % (6)
P, T, ' 14+ 8T,T, P, T, ' 1+ 8T/T,

On développe la formule (6) en série de Taylor :

Chapitre IV Parametres physiques et climatiques dont dépend V



- 62 -

T P, =
Ve g 3 v, [1- 8T/T, + (ST /T,)] +

Py M, =

Tn 1 n

— x — X v, 0P, [1 - O8T/T, + O((OT/T,)?)] (7

P; T, =

ot O((OT,/T,)?) est la somme des termes d'ordre supérieur a 1. T /T, étant
inférieur & 1% (voir paragraphe suivant), nous négligerons ce terme et les
suivants. On obtient dans ce cas :

Ty P, T, 1

V=— x— vy + —x— Xv, OP, (8)
P, T, = P, T, =

4

On peut écrire : v; = VJn + dv,, avec X Ov, = 0. Ainsi, lexpression X v, OP,

im1 i=1

s'écrit encore : X (V/n) 8P, + X dv, OP,. Le premier de ces deux termes est

nul car )Ei OP,, ;l 0. Par ailleurs,I 18vci (écart & la moyenne du volume d’un pore
au close-(;ﬁ) et OP,, (écart A la valeur moyenne de la pression d’air dans la bulle)
sont deux variables totalement indépendantes et leur coefficient de corrélation est
nul, cest pourquoi le deuxiéme terme de I'expression ci dessus est égal a zéro.
Ces deux conditions impliquent que le deuxidme terme de ’équation (8) est nul
(car i vy OP, = 0). D’autre part, par définition : V., = )E V4 On obtient donc

i=1 i=1

finalement I'équation (1) :

Pc T0
V=V, — —
Tc PO

Conclusion. Nous avons montré que l'équation (1) relie la teneur en air de
la glace au volume poreux de la glace au moment ou lair s’isole de I'atmosphére.
Cette équation est aussi valable dans I'hypothése d’un isolement simultané de
toute une couche de névé par rapport & 'atmospheére : dans ce cas la loi des gaz
parfaits s’applique directement a 'ensemble de la couche. Il faut noter que nous
n’avons pas envisagé la possibilité d'un déséquilibre de pression entre une bulle

"presque fermée" et 'atmospheére. Quelque soit le mécanisme mis en jeu, le "close-
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off' au sens de la teneur en gaz est défini par la rupture de Véquilibre de
pression entre l'air situé dans le névé et I'air atmosphérique, et les valeurs de V,
calculées sont relatives a cette définition du close-off. Dans les deux paragraphes
suivants, nous allons discuter les données qui nous permettent d’estimer T, et

P, pour des glaces formées dans les conditions climatiques actuelles (Holocéne).

TEMPERATURE AU CLOSE-OFF (T.)

Justification de la faible variabilité de T, a l’échelle de la durée du
close-off.

Il s’agit ici de justifier I'hypothése qui nous permet de passer de I’équation
(7) a léquation (8) du paragraphe précédent. En prenant pour exemple les
variations saisonniéres de la température, nous montrerons dans un premier
temps que les fluctuations se produisant & I'échelle de temps météorologique sont
amorties dans les premiers métres du névé. Puis, nous montrerons que les
fluctuations climatiques de la température sont trop lentes pour induire une

variation significative de T, pendant la durée du close-off.

Variabilité de la température dans la neige lie aux variations saisonniéres de
la température atmosphérique. La température dans la neige de Péle Sud a été
mesurée de maniére quasi continue de février 4 novembre 1958 (Dalrymple, 1966)
aux profondeurs suivantes : 2 ¢cm, 5 cm, 10 cm, 25 cm, 50 c¢m, 2,5 m,et 8m. A
partir de ces résultats, on peut calculer le rapport (T,,,-T,.;,,/'T (les températures
étant exprimées en Kelvin) dans l'air et dans le névé a4 8 m de profondeur. Pour
une variation saisonniére de température de 12% dans l'air, on observe une
variation de 0,7% seulement & 8 m de profondeur dans la neige. A fortiori, la
variabilité de la température au close-off - c'est A dire & 110 m de profondeur au

site de Péle sud, sera trés inférieure a 0,7%.
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Variation de la température du névé pendant la durée du close-off au cours
d’une transition climatique. Nous nous placerons dans un cas extréme pour
évaluer la valeur maximale de cette variation, c’est a dire le cas d’'une transition
glaciaire - interglaciaire au site de Vostok. Ce site est caractérisé par une
accumulation neigeuse trés faible : environ 1 cm d'eéau par an pendant un
maximum glaciaire, ce qui implique une durée du close-off d’environ 750 ans. En
se basant sur une valeur maximale de la différence de température en surface (se
transmettant intégralement a la profondeur du close-off) de 1,6°/1000 ans, on
obtient une variation relative de la température au close-off 8T/T, de 0,6% en
750 ans. Ainsi, méme dans le cas d’'une transition climatique, la formule (1) est

utilisable.

Données de température disponibles.

La table IV.1 présente, pour les sites ou la teneur en gaz de la glace a été
mesurée, les données disponibles de T, : température atmosphérique, Ty, :
température dans le névé a4 10 m de profondeur et T,. Les écarts entre T,, Ty,
et T, sont trés variables. La différence T, et T;y, atteint 3,7°C au maximum (&
Déme C), la différence maximale entre T,,,, et T, est nettement plus faible : 1,3°C
a DEO08.

- Différence entre T, et T,y,. Loewe (1970) a montré que pour les sites de
température inférieure a -35°C, il existe une différence systématique entre la
température mesurée sous abri a environ 1 m du sol (c’est cette température qui
est notée T, dans la table IV.1) et la température & la surface réelle de la neige.
Ceci explique la totalité de la différence T, - T, & Vostok (Loewe, 1970) et c'est

probablement aussi le cas pour Déme C et Péle Sud.
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Site E, Z, T, T, om T,
BHF 360m | 30m " -11,6°C°| -11,2°C ™
BHJ 130m "| 50m* -11,4°C* -12,2°C **
BHP 610m | 40m * -14,2°C"| -14,0°C ™
BHB 778m “| 40m "’ -15,5°C " -15,3°C **
BHQ 927m *| 30m" -16,9°C"*

BHDEO8 | 1250m’| 75 m’ -18.8°C’| -20.1°C’

BHD 1370m "| 70 m " -21.2°C"| -21.3°C **

D 10 270m**| 45 m °| -12,9°C*| -13,9°C¥ -14,6°C ¥

Camp 1885m **| 65 m** -24,0°C " -24,6°C "

Century (T15m)

Byrd 1530m **| 60 m | -28.1°C | -28,0°CJ| -28,2°C J
(T16m)

D 57 2053m £| 70 m %| -29,0°C | -32,1°C £

Mizuho | 2256m | 50 m ¥| -32.9°C* -33,6°C!| -34,2°C !
(Ty1m)

Pole Sud| 2835m ' | 110 m "| -49,3°C | -50,9°C™

Déme C | 3240m **| 90 m™| -50.4°C ®| -54,1°C® -53,9°C P

Vostok | 3471m*® | 90 mPP| -55,4°C | -57,0°C9 -56,7°C ¢

Mont 5340m T 65 m?’ -28,5°CT

Logan

Table V.1 : Tableau comparatif des températures de U'atmosphére au site de
forage (T,), de la neige a 10 m de profondeur (T,,,) et & la profondeur Z, du
close-off (T,). E, est laltitude en surface des sites cfe forages. Les valeurs de i'.I“,Om
et T, citées ici sont des résultats de mesures dans les trous de forage. Références :
" : Young, communication personnelle, ** : Budd et al., 1976, * : calculé d’aprés
le modéle de Pimienta, 1987, ’ : Etheridge et Wookey, 1989, ** : Lebel, 1979, ° :
Pourchet, communication personnelle, ® : Savage et al., 1985 a, b, ¢, d, e, Sievers
et al., 1986, 1987 et 1988, * : Gillet et al., 1976, ** : Kovacs et al., 1969, " : Robin,
1983, £ : Lorius et Merlivat, 1977, * : Creseveur, communication personnelle * :
Gow, 1968 a, " :Jones et Limbert, 1987,7 : Gow, 1963., ¥ : Nishio, communication
personnelle, * : Narita et Maeno, 1978, ** : Kawaguchi, 1979, Wada et al., 1980,
Ohata et al., 1981, Nishimura et al., 1982, Takahashi et al., 1983, Kikuchi et al.,
1986, Ohmae et al., 1987, ' : Fujii, 1978, ' : Schwerdtfeger, 1984, " : Kuivinen et
al., 1982, ™ : Dalrymple, 1966, ™ : Alley, 1980, P : Ritz, 1982, " : Salamatin et
al., 1985, 9 : Barkov et Uvarov, 1973, ™ : Holdsworth, communication personnelle,
® : Hamley, 1985.
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- Les différences nettement plus faibles entre T, et T,,, montrent que la
température 4 10 m dans la neige représente pour nous une meilleure
approximation de T, que la température moyenne annuelle de 'atmosphére. La
température au close-off peut étre plus chaude ou plus froide que la température
a4 10 m car deux effets opposés sont en compétition : la présence d’'une source de
chaleur a la base de la calotte (flux géothermique) et 'écoulement de la calotte
qui transporte la glace relativement froide vers des sites plus chauds. Par
exemple, Budd et al. (1976) ont interprété les valeurs de T, légérement
supérieures a T, observées & BHF, BHP, et BHB (situés sur la ligne
d’écoulement Dome Summit - Cape Folger du Law Dome) comme dues a la
conduction de la chaleur provenant de la base du glacier. Ils attribuent la forte
décroissance de température entre 10 m et Z, 3 BHJ & 'écoulement rapide de la
glace dans cette zone : la glace se trouvant & la profondeur du close-off 4 BHJ
s'est formée a partir de neige déposée trés en amont de ce site, & une

température sensiblement plus froide.

Estimation de la température au close-off du site de formation de la
glace.

Pour nos calculs liés a la teneur en gaz, il faut noter que méme pour les
sites ou la valeur actuelle de T, a 6té mesurée, celle ¢i ne peut étre utilisée
directement dans nos calculs. En effet, les carottes de glace analysées en teneur
en gaz proviennent toujours de profondeurs nettement supérieure au close-off
(pour limiter I'effet des bulles coupées en surface des échantillons). Ainsi, par
exemple a cause de l'écoulement de la glace, la température au close-off au
moment de la formation de cette glace peut étre légérement plus froide que celle
mesurée au site de forage. Le principe du calcul simple d’écoulement de la glace
que nous utilisons pour déterminer l'altitude des sites d’origine de la glace est
décrit en annexe D, ol sont également réalisés les calculs pour chaque site de

forage. On corrigera les valeurs de T, (ou T,,,) mesurées au site de forage de la
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quantité AE dT/dE (AE : différence entre les altitudes en surface du site de forage

et du site d’origine de la glace et dT/JE : gradient de température le long de la

pente de la calotte de glace dans la région étudiée) pour prendre en compte cet
effet d’écoulement de la glace. Les variations de la température pendant la fin de
I’'Holocéne (inférieures a 1°C en Antarctique : J. P. Benoist, communication

personnelle) sont négligées.

PRESSION AU CLOSE-OFF (P.)

Il s’agit par définition de la pression d’équilibre avec l'air atmosphérique
régnant dans la neige a la profondeur du close-off. Cette pression est toujours
estimée a partir des données de pression atmosphérique en surface de la calotte
issues de stations météorologiques. De méme que pour la température, la pression
atmosphérique au site de formation de la glace est estimée a partir de la pression
mesurée par la station la plus proche (en général : au site de forage) et d'un
gradient pression - altitude le long de la pente de la calotte (calculs réalisés en
annexe D). Dans la suite de ce paragraphe, nous examinerons le lien entre la
pression atmosphérique moyenne annuelle et la pression de I'air situé au fond du

névé.

Effet de la profondeur du close-off.

En I'absence de données sur la profondeur du close-off, il a été précédemment
supposé que la fermeture des pores se produit dans toute la zone de consolidation
du névé par frittage, c’est & dire dans la gamme de densités allant de p, = 0,55
g em® a p, = 0,83 g cm® (Raynaud et Lebel, 1979). Soit Z, et Z, les niveaux de
profondeur correspondants. La profondeur moyenne du close-off est alors (Z,+Z,)/2.
Depuis, Schwander et Stauffer (1984) ont montré qu’a Siple, 80% des pores du

névé se ferment entre les densités p, = 0,795 g cm® et p, = 0,83 g cm®
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Déterminons l'effet de cette nouvelle donnée sur la valeur calculée de P, Nous
prendrons pour exemple le site de Péle Sud pour lequel de bonnes données sont
disponibles, et ol le close-off trés profond rend ces hypothéses particulierement
sensibles (voir table IV.1). La pression atmosphérique a Péle Sud (altitude : 2835
m) est Py = 681 mb (Jones et Limbert, 1987), et le gradient vertical de pression
OP/0Z est estimé a 0,09 mb m™. On en déduit P, : la pression d’équilibre avec

Iatmosphére régnant dans le névé a la profondeur Z :

P, = P, + (JP/0Z) Z. 9)

surface de la calotte

Z,=21lm —— p,;=0,556 ——
ZA = 69,5 m-=----====9==5=-=
------------ Zg =110 m

Z, =118 m 00,83 —— Z,=118m
Hypothése A : fermeture des pores Hypothése B : fermeture des pores
pour p € [0,55 ; 0,83], soit Z, la pour p € [0,795 ; 0,83], soit Z; la
profondeur correspondante. A cette profondeur correspondante. A cette
profondeur, P, = 687 mb. profondeur, Pz = 691 mb.

La différence entre ces deux valeurs de P, est de 4 mb soit 0,6%. L'effet
d'une telle erreur sur les calculs réalisés dans la suite de ce chapitre est
négligeable par rapport & d’autres incertitudes. Dans la suite, tous les calculs

seront réalisés avec 'hypothése B.
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Surpression due a la séparation gravitationnelle des constituants de
Uair dans le névé.

Si l'on suppose que les mouvements de lair dans le névé sont diis
uniquement & la diffusion en milieu isotherme, la pression partielle d’un
constituant (i) de 'atmospheére a la profondeur z sous la surface de la calotte peut
étre calculée & laide de I'équation d’équilibre hydrostatique suivante :

Pi(z) = P} ¢Mi8ZRT (10)
avec P} : pression partielle du gaz en surface, m; : masse molaire du gaz, T :
température (K), g = 9,8 m s? et R = 8,314 J mol’ K. En comparant la somme
des pressions partielles calculées ainsi pour les constituants majeurs (azote,
oxygéne, argon et gaz carbonique) & la pression P(z) calculée sans variation de

4
composition de l'air (on applique I'équation (10) avec P, = X P et m : masse
jal
molaire globale de l'air en surface) on obtient une différence inférieure a 0,1 mb.
L’'augmentation de P, due a la séparation gravitationnelle des constituants de 1’air

dans le névé est donc négligeable.

Effet de la vapeur d’eau et des variations d’origine anthropique de la
constitution de lair.

Nous mesurons la teneur en air sec de la glace, or les pores du névé
contiennent de l'air saturé en vapeur d’eau. La pression de vapeur saturante de
la glace aux températures considérées est inférieure a 2,4 mb soit 0,25 % de la
pression atmosphérique, ce qui est négligeable. De méme, les conséquences en
termes d’augmentation de pression atmosphérique de l’augmentation d’origine
anthropique de la teneur en certains gaz traces (CO,, CH,, ...) sont négligeables

(AP = 0,3 %).
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Mouvements d’air dans le névé (conséquences sur la variabilité de
P).

Le mouvement d’air le plus important quantitativement se produit du bas du
névé vers la surface et est lié 4 la densification de la neige (diminution du
volume des vides avec la profondeur). A ce mouvement, suffisamment lent pour
ne pas perturber I'équilibre hydrostatique entre P, et P, se superposent des
mouvements beaucoup plus rapides dont les sources et l'importance ont été
évaluées par Colbeck (1989). Ces mouvements sont tous liés a des fluctuations de
la pression en surface :

- variations de pression liées & des phénomeénes météorologiques (fluctuations
de l'ordre de +2% en général).

- variations rapides de pression induites par un vent turbulent a la surface
de la neige. Celles ci ont été également étudiées par Clarke et al. (1987). D’aprés
ces deux références, I'amplitude des variations de pression induite par la
turbulence du vent n’excéde pas 0,2% ce qui est négligeable.

- variations spatiales de pression liées & l'effet d’'un vent constant sur une
surface irréguliere. D’aprés Colbeck (1989), la différence stationnaire de pression
s’installant de part et d’autre d’'une irrégularité (zastrouguis, dune, ondulation ...)
peut atteindre +2% pour un obstacle de petite taille (de 'ordre de 5 cm) sous un
vent de 10 m s’, mais s’amortit trés rapidement dans le névé. Cet amortissement
est par contre trés faible pour un obstacle tel qu'une dune de 10 m de hauteur
mais la différence de pression créée par un vent de 10 m s de part et d’autre

d’'une telle dune n’est que de =0,4%.

Ainsi, la source majeure de fluctuations de P, est vraisemblablement liée aux
variations d’origine météorologique de P,. L’amplitude des fluctuations de P, peut
alors étre estimée a +2% environ. Il faut maintenant remarquer que si I'on retient
I’hypothése d'un mécanisme de close-off pore par pore dans la gamme de densités

allant de 0,795 a 0,83 g cm?, la durée du piégeage de l'air est suffisamment
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grande pour que ces fluctuations de pression soient moyennées. Ces fluctuations
de pression ne peuvent induire une variabilité sensible de la teneur en gaz que
dans 'hypothése ol la présence d'une hétérogénéité dans le névé (croiite de vent
par exemple) provoquerait l'isolement simultané par rapport a 'atmospheére d’une
grande partie des pores d'une couche horizontale de névé a une pression différente

de la pression moyenne en surface.

Conclusion.
Nous avons montré que P, peut étre déduit trés simplement de la pression
atmosphérique mesurée en surface de la calotte a 'aide d'un gradient pression -
altitude. L’amplitude des variations de P, & l’échelle de la durée du close-off est
faible (= 2 % environ), et ces fluctuations de P, ne peuvent induire de fluctuations
de la teneur en gaz de la glace que dans le cadre d’un isolement simultané de
toute une couche de névé par rapport & I'atmosphére. L’amplitude de variations
potentielles de la pression atmosphérique pendant 'Holocéne en Antarctique est
inconnue, des données ne sont disponibles que pour les 30 derniéres années. Pour
ces 30 derniéres années, les variations inter-annuelles de la pression

atmosphérique en Antarctique sont de l'ordre de 1 %.

QUALITE DES DONNEES POUR LES DIFFERENTS SITES DE FORAGE

Les carottes prises en compte proviennent de 16 sites de forage : 14 d’entre
eux sont situés en Antarctique (voir figures 1.8 et D.2), Camp Century est un site
groénlandais et le Mont Logan est situé au Canada (Yukon Territories, prés de
la frontiére avec I'Alaska). Ces 16 sites constituent une base de données unique
pour la teneur en gaz par la remarquable diversité de leurs caractéristiques :

températures variant de -11 & -57 °C, pressions atmosphériques allant de 500 a
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950 mb, accumulation neigeuse variant entre 2 cm et 1,2 m d’équivalent eau par
an.

Les résultats présentés dans ce paragraphe ont nécessité 495 mesures de
teneur en gaz qui ont été, pour la plupart, réalisées avant mon arrivée au LGGE
(’ai analysé les carottes de DE08, Mizuho ainsi qu'une carotte de BHD). A
I'exception de ceux de BHF, D10, Camp Century, Byrd, une partie de BHD et de
Déme C, ces résultats sont inédits et 'essentiel de mon travail a consisté a
exploiter cette impressionnante base de données. Sélectionner, moyenner, évaluer
la qualité de ces données ainsi que rassembler les données météorologiques
(températures, pressions atmosphériques, vitesses du vent) et glaciologiques
(vitesses d’écoulement de la glace, pentes de la calotte, accumulations neigeuse,
profils de densité, datation des carottes ...) qui permettent de les exploiter n’a pas
représenté la moindre des difficultés de cette étude.

Le détail des mesures utilisées, de I’évaluation de leur précision et du calcul
de V, est présenté en annexe D, ainsi que le tracé des variations saisonniéres de

V pour 'ensemble des sites de forage étudiés.

Résultats de teneur en gaz et évaluation des erreurs expérimentales.

Les valeurs moyennes de la teneur en gaz mesurée pour chaque site de
forage sont présentées dans la table IV.2 et sur la figure IV.2. Tous les résultats
ont été obtenus par la technique de fusion regel sous vide et pompage Toepler
décrite au chapitre II. Seuls quelques détails du protocole expérimental (durée de
pompage Toepler ...) ont été modifiés depuis la mise au point de cette méthode.

Les erreurs présentées dans la derniere colonne de la table IV.2 sont des
écarts maximaux par rapport a la valeur absolue de la teneur en gaz. Le détail
des sources d’erreurs prises en compte est présenté sur la figure IV.2 Pour
atteindre une extrémité de l'enveloppe représentée, il faudrait que chacune des
erreurs prises en compte atteigne sa valeur maximale, ce qui est trés peu

probable.

Chapitre IV Paramétres physiques et climatiques dont dépend V



- 73 -

Site de forage Egp E, P, T, \% Erreur
(m) | (m) | (mb) | (°C) | (cm® g™") | (em® gh)

BHJ 130 | 250 957 -14 0,136 | = 0,010
BHF 360 | 550 921 | -13,5 0,138 | = 0,007
BHP 610 | 600 915 -14 0,132 |+ 0,0075

D 10 270 | 675 905 -19 0,1285 |+ 0,0055
BHB 773 | 740 898 | -15,5 | 0,1265 |+ 0,0065
BHQ 927 | 930 876 -17 0,118 | = 0,006
DE08 1250 | 1205 | 845 -20 0,1215 |+ 0,0065
BHD 1370 | 1300 | 834 -21 0,120 |+ 0,0055
Byrd 1530 | 1520 | 806 | -28,7 0,112 |+ 0,0065
Camp Century| 1885 | 1845 793 -24.9 0,113 [+ 0,0085
D 57 2053 | 2165 | 744 | -35,7 0,108 | + 0,006
Mizuho 2256 | 2230 | 732 | -34,5 0,106 | + 0,006
Poéle Sud 2835 | 2730 | 691 | -51,0 | 0,0925 | = 0,007
Déme C 3240 | 3150 | 655 | -53,9 | 0,0865 | + 0,004
Vostok 3471 | 3385 | 632 | -56,8 | 0,0845 |z 0,0045
Mont Logan 5340 | 5275 | 515 | -28,5 | 0,0745 |+ 0,0045

Table V.2 : Teneur en gaz moyenne et erreur maximale correspondante pour
les 16 sites de forage a la base de l'étude des variations géographiques la
teneur en gaz. Egp est laltitude du site de forage, P, et T, sont les pressions et
températures au cfose-oﬁ" des carottes analysées, et V est la teneur en gaz moyenne
pour le site étudié.
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V (ecm3g?)

Paramétres physiques et climatiques dont dépend V

ova|:_:_:___:____: _____2_________:_ BEEREEE
- incertitude liée a lestimation de = —|
0,14r—— la masse de glace sublimée ]
= T incertitude liée 4 I'étalonnage  _|
- U et a Pencrassement des burettes —
0,13 —— =
= incertitude liée & l'air non ]
| m E collecté dans la burette =]
0,12 — N incertitude liée A lintégration de —
[ la variabilité naturelle de V |
L incertitude sur lestimation de -
0,11— Peffet des bulles coupées ==
0,10 — i
0,09 — .
0,08 — -
0,07 — 1
o.oml_______________:___:_____;___________________I
1000 900 800 700 600 50
P (mb)

Figure [V.3 : Sources d’incertitudes sur les résultats de teneur en gaz pour
des glaces récentes. Les résultats sont portés en fonction de P.
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Les trois principales sources d’erreur expérimentale directement liées a la
mesure de V sont : l'incertitude due a l’étalonnage et a lencrassement des
burettes de pompe Toepler, l'incertitude liée a la quantité d’air non collecté dans
la burette, et l'incertitude liée a l'estimation de la masse de glace sublimée
pendant la mise sous vide des échantillons. L'erreur maximale liée & la méthode
expérimentale (somme des trois erreurs citées ci dessus) est en moyenne de + 3
%. Cette valeur est largement supérieure a celle évaluée précédemment pour cette
technique de mesure (+ 1 % d’apreés Lebel, 1979) pour deux raisons. Tout d’abord,
les effets d’étalonnage et d’encrassement des burettes n’ont pu étre observés
qu'apres la mise au point des tests avec cellules étalonnées, c’est a dire au cours
de cette étude. D’autre part, les contrdles de quantité d’air non collecté dans la
burette, réalisés avant 1979, n’ont pas été réitérés par la suite. Or des valeurs
anormalement élevées de la pression dans la ligne de mesure au moment de la
fermeture de la gamelle et en fin de pompage Toepler ont été relevées pendant
certaines périodes (en particulier pendant les analyses des carottes de D 57 et
Pole Sud). Ces trois sources d’erreur expérimentales sont essentiellement des
sources de dérive a long terme, qui sont susceptibles de jouer sur la position des
points de la figure IV.2 les uns par rapport aux autres car (2 'exception de BHD)
les mesures pour un site de forage donné ont été généralement réalisées dans un
court laps de temps (quelques semaines A quelques mois) alors que 'ensemble des
données présentées ici a été obtenu au cours des 10 derniéres années.

A ces erreurs, reflétant essentiellement une estimation maximale de effet des
sources de dérive a long terme du systéme expérimental, nous ajoutons lerreur
liée aux incertitudes sur notre intégration des variations a court terme
(saisonniéres ..., dont I'amplitude atteint + 10 %) de la teneur en gaz. La valeur
de cette erreur est évaluée & partir de la dispersion (erreur standard). Cette
estimation est maximale car une partie (faible) de la dispersion est liée aux

erreurs expérimentales.
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Enfin, en utilisant les résultats du chapitre ITl, nous avons corrigé I'ensemble
des données de 'effet des bulles coupées en surface des échantillons. L'incertitude
sur cette correction, appliquée a la valeur moyenne de V pour une carotte ou un
ensemble de carottes donné, provient principalement de limprécision de
I'estimation de la taille des bulles. Cette incertitude varie de = 0,4 & = 1,6 %
suivant la taille et la forme des bulles.

L’incertitude totale sur les résultats est en moyenne de = 5,7 %. Jinsiste a
nouveau sur le fait qu’il s’agit d’erreurs maximales. Cette incertitude pourra étre
réduite a 'avenir en testant réguliérement le systéme expérimental pour surveiller
les dérives possibles, en réalisant un nombre d’analyses suffisant pour bien tenir
compte des variations naturelles a4 court terme de la teneur en gaz et en
analysant des carottes prélevées a des profondeurs suffisamment grandes pour
que l'on puisse évaluer 'effet des pertes de gaz en surface des échantillons avec

précision.

Nombre d’années couvertes par les mesures.

Si on excepte le cas de Déme C, le nombre d’années (N,,) couvertes par les
mesures est faible pour tous les sites. Remarquons ici qu’il n’y a pas toujours de
lien direct entre le nombre de mesures et N, .. En effet, plusieurs mesures
peuvent avoir été réalisées sur une méme tranche horizontale de glace. Pour
certains sites (D 10, DEO8 et une partie de BHD) les cycles saisonniers ont été
clairement identifiés par l'isotope ou la conductivité solide, ce qui rend le calcul
de N,, beaucoup plus fiable. D’aprés la table IV.8 trois résultats sont de qualité
insuffisante. Ceux de BHJ et Camp Century, ou les mesures représentent moins
d’'un an d’accumulation (dans ce cas, les valeurs de 2 o /0 prises en compte
dans nos calculs d’erreur représentent une sous estimation de la qualité de
Pintégration des variations saisonniéres de V). Le résultat obtenu pour le site de

Vostok est également de mauvaise qualité car, en raison de limportante
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fracturation du haut de la carotte, deux mesures seulement (et sur une méme

tranche de glace) ont été réalisées.

Site de forage V. Erreur T, Noes b N.,
(cm®") | (em®¢?) | (°C) (em an'D)

BHF 0,1445 | = 0,0075 | -13,5 5 8 1a2
BHJ 0,1365 = 0,010 -14 7 40 ~ 0,5
BHP 0,1385 = 0,008 -14 13 18 3a4
BHB 0,1345 = 0,007 | -15,5 12 14 2a3
BHQ 0,128 = 0,0065 | -17 9 6,5 3a4
D 10 0,134 + 0,009 -19 30 10-70 4
DEO08 0,135 + 0,007 -20 14 120 1
BHD 0,1345 = 0,006 -21 103 68 ~3

Camp Century| 0,131 + 0,010 | -24,9 7 34 ~ 0,6

Mont Logan 0,131 + 0,008 | -28,5 31 36-39 ~ 2

Byrd 0,126 |+ 0,0075 | -28,7 31 16 ~3
Mizuho 0,128 |+ 0,0075 | -34,5 12 7 2a3
D 57 0,128 = 0,007 | -35,7 13 18 ~2

Péle Sud 0,1105 |+ 0,0085 | -51,0 19 7a8|5a6
Déme C 0,1075 | + 0,005 | -53,9 34 2343 |25 a4(

Vostok 0,1075 | = 0,006 | -56,8 2 2,2-25| ~1

Table AV.8 : Représentativité des données de V. moyen. N, est le nombre de
mesures réalisées, b est l'anccumulation en em équivalent deau par an, et N,, est
le nombre d'années d’accumulation couvertes par les mesures.

Probléeme posé par les sites les plus chauds.
Parmi nos résultats, certains proviennent de sites ol la neige subit une
fusion estivale marquée. L’eau de fonte produite pendant I’6té en surface de la

neige percole et regéle dans les premiers centimétres sous la surface. Les strates
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de glace de regel ainsi créées contiennent trés peu d’air, alors qu’en I'absence de
‘fusion, aux couches d’été correspond un maximum de teneur en gaz (Raynaud et
Lebel, 1979). L’effet direct de ces strates est donc une diminution de la teneur en
gaz moyenne annuelle. Un effet de bouchage peut aussi étre envisagé : si les
strates de glace sont imperméables a lair, elles sont susceptibles d’isoler de
Patmospheére les couches de neige situées en dessous d’elles. Dans ce cas, la
densité du névé au moment de I'isolement de I’air par ces strates sera largement
inférieure a la densité au close-off d'un site ne présentant pas de fusion estivale.
Les résultats obtenus : densités au close-off qui, bien que dispersées sont voisines
de celles obtenues pour les autres sites (paragraphe IV.8) et pas de différence
importante de teneur en gaz de part et d’autre d’'une strate (paragraphe IV.7 et
annexe ) infirment cette hypothése d’un effet de bouchage. La raison principale
en est probablement la rugosité de la surface de la calotte qui, provoquant des
discontinuités dans les strates de glace, permet I'échange avec 'atmosphére de
lair du névé pendant le processus de densification. Ayant rejeté cette hypothese,
Veffet des strates de glace de regel est une diminution de la teneur en gaz
moyenne annuelle et pour nous en affranchir, nous n’avons retenu que le résultat
moyen le plus élevé parmi ceux obtenus pour des carottes prélevées a des
profondeurs différentes. La table IV.4 illustre la dispersion des résultats moyens

obtenus pour différentes profondeurs aux sites BHP, BHB et BHQ.

Site BHP BHB BHQ
67 m, V=0,1155 92 m, V=0,110
zZ,V 85 m, V=0,1155 69 m, V=0,1155 110 m, V=0,1125
110 m, V=0,1245 71 m, V=0,117 164 m, V=0,108
111 m, V=0,1245 241 m, V=0,102

Table [V4 : Valeurs moyennes de V pour chaque carotte ¢ BHP, BHB et
BHQ. Sur chaque ligne sont portées la profondeur de prélévement (Z) et la teneur
en gaz moyenne (V, em®g?) de la carotte analysée. Les valeurs de V ne sont pas
corrigées des pertes de gaz en surface des échantillons.
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Si les deux résultats de BHB sont voisins, on observe une dispersion
considérable pour BHP et BHQ, bien plus élevée quen des sites ne subissant pas
de fusion estivale. L'analyse de deux lames minces de glace montre qu’au site de
BHP, les tailles de bulles & 67 m et 112 m de profondeur sont trés voisines
(annexe B, table B.1). On ne peut donc attribuer 'augmentation de la teneur en
gaz en fonction de la profondeur & BHP a un effet de bulles coupées aux surfaces
des échantillons. Nous attribuons la grande dispersion des résultats a la
perturbation créée par la présence de fusion estivale. Les différences de teneur
en gaz et de porosité au close-off entre sites subissant une fusion estivale ne
peuvent étre considérés comme significatives méme en ne retenant que les
carottes de teneur en gaz maximale car le nombre de carottes analysées est trop
faible. C'est pourquoi les résultats obtenus pour ces sites ne seront pas pris en

compte dans la suite de cette étude.

VARIATIONS GEOGRAPHIQUES DE LA TENEUR EN GAZ

Relation teneur en gaz - pression atmosphérique.

La teneur en gaz de la glace augmente trés nettement avec la pression
atmosphérique (voir figure IV.3). Les sites non Antarctiques (Camp Century au
Groénland et Mont Logan au Canada) suivent parfaitement la tendance indiquée
par les sites Antarctiques. Teneur en gaz et pression atmosphérique décroissent
toutes deux dun facteur 1,8 lorsque l'on va des sites les plus cotiers de
PAntarctique au site d’altitude la plus élevée. D’apres I'équation (1) :

P, T,

V=V, — —,
Tc PO

laspect assez linéaire de la relation V - P, indique que le rapport V/T, varie
peu en comparaison des variations de P,. La droite de régression calculée 2 partir

des onze sites qui ne subissent pas de fusion estivale a pour équation :
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V = 1,52 10* P, (mb) - 8,33 10 (coefficient de corrélation : 0,98) (11)
En nous basant sur une précision globale de + 2 % pour les résultats de teneur
en gaz (précision attendue pour des résultats obtenus avec un systéme
expérimental étalonné de maniére absolue, une bonne intégration des variations
a court terme de V et une faible incertitude sur la correction de bulles coupées),
la pente de la droite ci-dessus nous permet d’estimer la variation de pression

limite détectable par des mesures de teneur en gaz : environ + 15 mb.

V (cm3g?)
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Figure V.8 : Relation teneur moyenne en gaz - pression au close-off de la
glace. Les sites qui présentent des strates de glace de regel sont portés entre
crochets. La droite de régression (11) est tracée en trait plein.
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IV.6.2 Relation teneur en gaz - altitude.

Dans le cadre de I'étude des interactions calottes de glace - climat, les
variations de la teneur en gaz avec l'altitude au close-off (E,) nous intéressent
tout particulierement. Ces variations sont tracées sur la figure IV.4. Une
différence sensible avec la courbe teneur en gaz - pression est la moindre linéarité
de la relation V - E. Ceci refléte la diminution du gradient pression - altitude
lorsqu’on s’éléve dans I'atmospheére (12 mb / 100 m pour les sites les plus cétiers

de ’Antarctique, 8,5 mb / 100 m au centre de ’Antarctique et 6,5 mb / 100 m a

Mont Logan).
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Figure V.4 : Relation teneur moyenne en gaz - altitude du site de close-off
de la glace.
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Sans prendre en compte le site de Mont Logan, la pente moyenne de la
courbe V = f(E,) est d’environ - 1,7 10° cm®g'm?, si par contre on ne tient
compte que des trois sites les plus élevés de ’Antarctique et de Mont Logan, on
obtient une pente beaucoup plus faible : ~ - 0,7 10 cm3g'm™!. Pour une précision
de mesure de V de + 2 %, on déduit de ces pentes la fourchette suivante de
limites de détection de variations de E, par la mesure de V : = 150 4 = 250 m.

Le lien théorique existant entre teneur en gaz de la glace et altitude du site
de formation de cette glace passe par l'équation (1) : V = f(V, P, T,) et
Pexistence d’un gradient pression atmosphérique - altitude dans 'atmospheére. Ce
gradient s’explique essentiellement par la loi d’équilibre hydrostatique de
Iatmosphére, mais est modulé par les phénoménes dynamiques. La relation
V - E, illustrée par la figure IV.4 peut étre & priori utilisée directement pour
interpréter des variations de teneur en gaz le long d’'une carotte de glace formée
pendant 'Holocéne : la teneur en gaz sera utilisée dans ce cas pour déterminer
Paltitude d’origine de la glace prélevée a différentes profondeur, dans le cadre
d'un effet pur d’écoulement de la glace et en I'absence de variations significatives
du climat. Cette relation n’est par contre pas transposable & des conditions
climatiques différentes des conditions actuelles. En effet, d’aprés I'équation (1),
une variation de température de 10°C (en l'absence de variations de P, et V)
induira une variation de V d’environ 4 %. Pour interpréter un signal de teneur
en gaz hors du cadre d'un climat inchangé, on doit nécessairement connaitre les
variations de T, et V, pour calculer une valeur de P, 4 l'aide de 'équation (1), et
étre capable d’établir une relation pression atmosphérique - altitude valable dans
les conditions climatiques de formation de la carotte analysée pour déduire de P,
des valeurs d’altitude du site de formation de la glace (E,).

Remarque. En utilisant la relation linéaire V, - température publiée par
Raynaud et Lebel (1979) et I'équation d’équilibre hydrostatique de 'atmosphere,
Jenssen (1983) a montré que dans le cadre des approximations de son calcul, la

relation teneur en gaz - altitude en Antarctique est linéaire. Il a calculé une

Chapitre IV Parameétres physiques et climatiques dont dépend V



Iv.6.3

- 83 -

pente et une ordonnée a l'origine pour cette droite qui sont voisines des valeurs
expérimentales de Raynaud et Lebel (1979). On peut aisément montrer que nos
nouveaux résultats : relations V, - T, du paragraphe IV.8 et relation V - E; pour
les sites Antarctiques qui ne subissent pas de fusion estivale :

V = -1,68 10° E, + 0,141 (coefficient de corrélation : 0,99) (12)

sont compatibles.

Conclusion.

Des variations trés importantes de la teneur en gaz avec la pression au close-
off et I'altitude du site de formation de la glace sont observées. L'aspect linéaire
de la courbe V = f{P,) signifie que le rapport V/T, varie peu par rapport a4 P,. La
teneur en gaz est donc essentiellement un indicateur de la pression
atmosphérique. La moindre linéarité de la courbe V = f{E,) pour des altitudes du
site de formation de la glace croissantes refléte principalement la décroissance du
gradient pression - altitude lorsqu’on s’éléve dans ’'atmospheére.

Les pentes observées pour des glaces récentes sont les suivantes : 1,52 104
cm®g? mb! pour le signal V - P, et 0,7 a 1,7 10 ecm®g! m™ pour les variations
de V en fonction de I'altitude. Compte tenu de ces pentes et pour une incertitude
sur la mesure de V de + 2 %, des variations de pression ou d’altitude de plus de
+ 15 mb et + 150 & 250 m environ pourront étre détectées par I'étude de la
teneur en gaz de la glace. Nous montrons en annexe D que les variations de V
en fonction de E, présentées ci-dessus sont compatibles avec les résultats publiés
antérieurement.

Ces relations empiriques montrent que la teneur en gaz est un indicateur
sensible de la pression atmosphérique et de l'altitude du site de formation de la
glace, mais elles ne sont pas directement applicables a des conditions climatiques
différentes de celles qui régnent actuellement. C'est pourquoi nous n’irons pas

plus loin dans I'étude de ces courbes.
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VARIATIONS SAISONNIERES DE LA TENEUR EN GAZ

Des variations saisonniéres importantes de la teneur en gaz de la glace ont
été mises en évidence sur les forages de BHD, D 10 (Lebel, 1979 ; Raynaud et
Lebel, 1979) et Byrd (Raynaud et Whillans, 1982). Les variabilités de P, et T,
sont faibles (voir paragraphes IV.3 et IV.4), c’est pourquoi les variations
saisonniéres de V (d’amplitude voisine de 10 %) ont été attribuées a des
variations de V. Les variations de la température sont dans certains cas
enregistrées dans les échantillons de glace par lisotope (D 10, BHD), mais
peuvent aussi avoir été lissées par le phénomeéne de diffusion de I'isotope (Byrd).
Dans les cas ou l'isotope permet de détecter le cycle saisonnier de température,
les maxima de teneur en gaz et d’isotope ont été observés en phase (en été) par
les auteurs cités ci dessus.

Nous nous intéresserons dans un premier temps a de nouvelles données de
variations saisonniéres de la teneur en gaz, puis a l'effet d’hétérogénéités telles
que les crotlites de vent ou les strates de glace de regel. Les données ci aprés ne
sont pas corrigées de l'effet des bulles coupées, ce fait est justifié en annexe D.
Les variations a court terme de la teneur en gaz de la glace ont été tracées pour
tous les sites de forage étudiés dans ce chapitre et sont reproduites soit dans la

suite de ce paragraphe, soit en annexe D.

Variations saisonniéres de V en des sites de forte accumulation.

Les résultats d’'une grand nombre d’analyses réalisées depuis 1979 pour la
carotte de BHD permettent de rediscuter la nature des variations saisonniéres de
la teneur en gaz en ce site. Nous associerons a ces résultats ceux obtenus 4 DE0O8
(site voisin de BHD, mais dont le taux d’accumulation est deux fois plus

important).
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Figure V.5 (page précédente) : variations saisonniéres de la teneur en gaz
a DEO08 et BHD. Les profils isotopiques sont notés dD, la présence de croltes de
vent dans les échantillon est notée. Les tranches de glace ont une épaisseur de 3
cm pour BHD et 6 ecm pour DEO8. Remarque : les résultats de V obtenus pour
BHD & 100 m de profondeur n'ont pu étre utilisés dans l'étude des variations
géographiques de V car les feuilles de manipulation ont été égarées. Les résultats
de BHD & 230 m de profondeur sont publiés dans Raynaud et Lebel (1979).

Les résultats présentés sur la figure IV.B montrent que les variations de
I'isotope et de la teneur en gaz sont généralement assez bien correlées, la teneur
en gaz de la glace présentant un net maximum estival qui apparait souvent sous
la forme d’un pic étroit. Une variabilité de 'amplitude du pic estival de teneur
en gaz apparait y compris en un méme site de forage (BHD) ou les variations de
V peuvent atteindre 0,030 cm® g! (soit 25 %), alors que pour la carotte prélevée
a 230 m, Lebel (1979) n’a observé que des variations de V inférieures a 10 %.
Soulignons que le caractére estival du pic de teneur en gaz observé & DEOS8 est
confirmé par les mesures de conductivité solide effectuées sur la carotte (David
Etheridge, communication personnelle). D’autre part, les trois maxima de teneur
en gaz et d’isotope observés dans la carotte de BHD prélevée a 100 m coincident
avec des maxima d’acidité (Michel Legrand, communication personnelle), ce qui
confirme également leur caractére estival.

Nous avons montré aux paragraphes IV.3 et IV.4 que les variations de P, et
T, & l'échelle de la durée du close-off sont respectivement de I'ordre de + 2 % et
inférieures & 1%. L'essentiel des variations a court terme de la teneur en gaz
reflete donc des variations du volume poreux au close-off. En attribuant la totalité
des variations & court terme de V a des variations de V, et en utilisant les
gradients V_ - T, issus de 'étude des variations géographiques de V, (Raynaud et
Lebel, 1979 ; paragraphe IV.8), nous pouvons déduire une amplitude des
variations saisonniéres de température, et comparer celle ci aux résultats issus
de données météorologiques. Prenons pour exemple la carotte de DE0O8. On y
observe des variations de teneur en gaz d’amplitude AV = 0,019 cm?® g, d’apres

la formule (1) on en déduit AV, = 0,021 cm® g!. Avec la pente moyenne des

variations géographiques de V, (7,6 10* cm® g! °C’?, voir paragraphe IV.8), on
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obtient une variation de température de 28°C. Avec la pente indiquée par les
seuls sites de température intermédiaire (4,5 10* cm® g °C*l, voir paragraphe
IV.8), on aboutit & une valeur de 48°C. Ces écarts de température sont bien trop
élevés pour étre attribués & des variations saisonniéres de la température
météorologique. En effet, 'amplitude moyenne des variations saisonnidres de
température a la station Casey (au pied du Law Dome) n’est que de 15°C. Ces
valeurs d’amplitude des cycles saisonniers de température sont confirmées par les
résultats d’autres stations assez voisines des cotes de I’Antarctique (Jones et
Limbert, 1987). Ainsi, le seul mécanisme produisant les variations géographiques
de V. en fonction de la température peut difficilement rendre compte de
Pamplitude des variations saisonniéres de la teneur en gaz.

Stauffer et al. (1985), ont suggéré que les variations saisonniéres de la
porosité au close-off peuvent étre dues, au sein du névé, a un effet de bouchage
des couches de neige estivales par les couches hivernales. La porosité des couches
d’hiver, de densité plus forte, se fermant avant celle des couches d’été, les couches
d’hiver devenues imperméables pourraient isoler I'air occlus dans les couches d’été
4 des densités plus faibles. Ce mécanisme peut expliquer une différence été -

hiver de volume poreux de la neige au moment de l'isolement de I’air sans
variation nécessaire de la densité au moment de la fermeture des bulles. Au site
de Siple (température T, : -24°C, pression P, : 853 mb, accumulation : 50
cm eq. eau par an), dont les conditions météorologiques sont assez voisines de
celles de BHD, ces auteurs ont mis en évidence des variations saisonnidres de
densité au voisinage du close-off dont amplitude moyenne est voisine de 0,02 g
em™®, qui correspondent a des variations de porosité de 0,030 cm® g?! dapres
Péquation (2). Ainsi, Pamplitude des variations saisonniéres de la teneur en gaz
peut étre expliquée par un effet de bouchage des couches d’été par les couches
d’hiver. Un tel mécanisme peut également rendre compte de I'aspect brutal des
variations de la teneur en gaz. Il est aussi beaucoup plus compatible avec la

grande variabilité des teneur en gaz maximales qu'un mécanisme mettant en jeu
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des variations saisonniéres de température (via une éventuelle sensibilité de V,

'A la température de dép6t de la neige), dont 'amplitude est réguliére.

IvV.7.2 Variations saisonniéres de V mises en évidence en d’autres sites.
Des variations saisonniéres de la teneur en air de la glace ont aussi été
observées 4 D 10 (Lebel, 1979 ; Raynaud et Lebel, 1979) et & Byrd (Raynaud et
Whillans, 1982). Ces résultats sont reproduits sur les figures IV.6 et IV.7, avec

ceux (inédits) obtenus pour une carotte de Péle Sud.

D 10 117 m
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Figure IIV.® : variations saisonniéres de la teneur en gaz observées dans une
carotte de D 10 prélevée a 117 m sous la surface de la glace. Les tranches de glace
ont 2,5 cm dépaisseur. D'aprés Raynaud et Lebel (1979).

Les résultats obtenus a8 D 10 couvrent quatre cycles saisonniers complets, et
mettent une nouvelle fois en évidence un maximum estival de teneur en gaz.
Notons que la carotte analysée a subit un écoulement important, probablement
accompagné d’un amincissement significatif des couches de glace initialement
formées. Malgré cela, des variations saisonnidres trés nettes de teneur en gaz et

d’isotope ont été conservées.
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Figure IIV.7 : Variations saisonniéres de la teneur en gaz a Byrd (d’aprés
Raynaud et Whillans, 1982) et Pble Sud. Les fléches horizontales indiquent
Uintervalle qui représente en moyenne une année d'accumulation neigeuse.

Aux sites de Byrd et Péle Sud, des maxima de teneur en gaz sont observés
a des intervalles qui peuvent correspondre a la distance entre deux couches de
neige d’été d’aprés les valeurs d’accumulation moyenne pour ces deux sites de
forage. Les amplitudes des variations de V (environ 8 %) y sont nettement plus
faibles que celles observées 4 DE08 et BHD. Cette diminution damplitude peut
refléter la moindre qualité de 'échantillonnage (4 & 7 échantillons par an au lieu
de 15 & 20 échantillons 8 BHD et DE08). Les couches de neige estivale n’ont pas
été identifiées pour ces deux sites : les résultats d’isotope a Byrd, lissés par le
phénomeéne de diffusion, ne permettent pas une telle mise en évidence (Raynaud

et Whillans, 1982). Cependant, les résultats obtenus 3 D 10, Byrd et Péle Sud
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montrent que des fluctuations de teneur en gaz a l'échelle de temps saisonniére

peuvent étre observables en toutes régions de I'Antarctique, y compris dans des

zones de faible accumulation (Pdle Sud).

Fluctuations de la teneur en gaz de la carotte de Déme C.

Rappelons en premier lieu que certaines carottes ont fondu en surface au

cours de leur transport. Les résultats correspondant a des carottes présentant des

traces de fusion doivent étre considérés comme moins fiable que les autres.

Soulignons que les valeurs de V particuliérement faibles mesurées au voisinage

de 'une ou l'autre des extrémités de ces carottes peuvent provenir d’une fusion

partielle (voir figure IV.8).

139 145 REERC 166
m m 150 m 156 160 m m
010 T T T 17 (TITTT] JTTTT1TT] EERER TTTT] TTIT T3
P fusion —
2 0,090 — N
3 S _‘—_HIL e
?:0,080—"‘- r“—H‘ *m JL‘_I- -
o — 4
;5 - - 7]
§ 0,070 0D i o prme g
’ =n-‘\-4__._.—|—f""""‘-'— ™1
) — h,...r‘-r L‘I"'-—'—\—‘_ —1-400
0’060_||||II| Lt [ O Lt [ I I P8
1675 m 171m DOMEC 178 m 179 m ]
R I I B EEEEEE T T T T TTT] I
— fusion fusion fusion fusion = -
~ F a
2 0,090_- 1350 e
5 5 r—\__,_‘—l—'_'_L :
= — &
R = 5 IL[_I—LJ_LJ‘ s
g 0,080 |— " o] 1 3
i Mo —r‘fﬂ* 1y
L T =
ooso L Ll 11 ][] NN Ll LLL L L1111 Jq9

Figure V.8 : fluctuations de la teneur en gaz & Déme C. La fléche
horizontale indique Uintervalle représentant un an d’accumulation moyenne. Les
carottes présentant des traces de fusion de surface sont repérées.
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Les échantillons analysés couvrent chacun 6 mois 4 un an d’accumulation, ce
qui ne permet pas d’observer de variations saisonniéres de V . Des fluctuations
de le teneur en gaz, de faible amplitude (2 & 7 %, et en moyenne 4,5 % pour les
carottes qui ne présentent pas de traces de fusion) et non correlées a celles de
I'isotope, sont tout de méme observables. Cependant, I'absence de variations
importantes de V et ’'absence de tendance dans ces résultats provenant de 40 m
de carotte nous conforte dans l'idée que I'analyse d’échantillons de glace couvrant
quelques cycles saisonniers d’accumulation permet d’obtenir une valeur moyenne

de V représentative du site d’origine de la glace.

Cas des sites de forage subissant une fusion estivale.

Les résultats détaillés obtenus a BHP (T, = -14°C) sont représentés sur la
figure IV.9 pour illustrer l'effet des strates de glace de regel sur la teneur en gaz
de la glace. Nous ne reviendrons pas ici sur les mécanismes par lesquels de telles
strates peuvent modifier V : ils sont exposés au paragraphe IV.5.3. Les résultats
de BHP illustrent essentiellement les deux faits suivants :

- on n’observe pas systématiquement de différences importantes de teneur
en gaz entre des échantillons situés de part et d’autre d’une strate de glace de
regel, ce qui ne va pas dans le sens d’un effet d'isolement prématuré de I’air situé
sous ces strates.

- les échantillons qui contiennent des strates de glace ont, dans certains cas,
des teneurs en gaz largement inférieures a la teneur moyenne de la carotte.
Cependant, nous n’avons pas trouvé de corrélation claire entre I'épaisseur des
strates et la diminution de teneur en gaz des échantillons. D’autre part, nous
avons vu que les pics de teneur en gaz n’apparaissent que dans une partie des
couches estivales identifiées par I'isotope, et que 'amplitude de ces pics est tres
variable. Ainsi, le caractére aléatoire des résultats obtenus pour des échantillons

contenant des strates de glace de regel peut provenir non seulement de Veffet de
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ces strates mais aussi de la grande variabilité de la teneur en gaz des couches

de neige estivale mise en évidence 8 BHD et DEOS.
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Figure V.9 : fluctuations de la teneur en gaz a BHP. La fléeche horizontale
indique lintervalle représentant un an d’accumulation moyenne. Les échantillons
contenant des strates de glace de regel sont repérés.
IV.7.5 Effet de la présence de croiites de vent.

Les crofites de vent, formées en surface de la neige, sont des strates fines (1
mm d’épaisseur moyenne) de neige trés dense A grains fins. Au voisinage de la
surface, ces couches sont rendues perméables par la présence de canaux verticaux
qui les traversent de part en part (Alley, communication personnelle). Dans les
carottes analysées, ces croilites apparaissent sous la forme de strates de glace sans
bulles et translucides. Remarquons que si la surface de la carotte est opaque ou
irréguliére, les crottes de vent deviennent difficiles & repérer, elles n’ont donc pas
toutes été nécessairement identifiées dans nos échantillons. Les effets potentiels
de ces crofites sur la teneur en gaz sont les mémes que ceux des strates de glace
de regel. Leur effet direct est une diminution de V : & priori une crotite de vent
horizontale d’'un millimeétre d’épaisseur contenant un volume d’air négligeable
diminuera la teneur en gaz d’un échantillon cubique d’aréte 3 cm de 3 % par
rapport & un échantillon ne contenant pas de crotte de vent. Nous avons négligé

cet effet sur les valeurs moyennes de V car la proportion d’échantillons contenant
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de telles croiites est faible. Par ailleurs, si ces couches de neige dense deviennent
imperméables avant le close-off normal du névé, elle peuvent isoler
prématurément l’air présent dans les couches de névé situées sous elles. Un tel
effet produirait une dissymétrie de la teneur en gaz de part et d’autre des
crolites. Des croites de vent ont été observées dans des échantillons de DEO0S,
BHD, Péle Sud (figures IV.5, et IV.7) et Mizuho (annexe D) dans aucun cas une
telle dissymétrie n’est observée, et les crofites ne semblent pas perturber les
variations saisonniéres de la teneur en gaz. De méme que pour les strates de
glace de regel, on peut penser que I'absence d’effet de bouchage est lié a la
discontinuité de ces hétérogénéités due a la rugosité de la surface de la calotte,

et & la présence de canaux verticaux qui rendent la croiite poreuse.

VARIATIONS GEOGRAPHIQUES DE LA POROSITE AU CLOSE-OFF.

Présentation des résultats.

Rappelons que V, est calculé a partir des résultats de teneur en gaz. Le
principe de ce calcul est décrit en Annexe D (au paragraphe D.3), et le détail des
données nécessaires des calculs et des résultats est fourni en Annexe D.

Pour tous les sites excepté D 10, les erreurs liées au calcul de V. sont
négligeables par rapport a lincertitude liée & la mesure de V (voir annexe D), que
refletent les courbes en pointillés. La carotte de D 10 analysée a subi un trés
fort écoulement depuis sa formation, clest pourquoi une incertitude liée i la
détermination de le température (T,) et de la pression (P,) au site de piégeage de
gaz, qui permettent de calculer V,, a été ajoutée a celle liée a la mesure de V.
Notons que pour ce site de D 10, I'imprécision sur la détermination du site
d’origine de la glace induit une incertitude importante sur l'abscisse du point

porté sur la figure IV.10 : T, e [ - 17, - 21 ] °C.
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Nous exclurons de la discussion les résultats concernant les sites pour
lesquels la glace subit une fusion estivale marquée, dont le comportement
problématique est expliqué au paragraphe IV.5.3. Notons dans un premier temps
que lamplitude des variations de V_ est nettement plus faible que celle des
variations de V : £ 15 % au lieu de = 30 %. La pente moyenne des variations

thermiques de V, est de 7,6 10* cm®?! °C.
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Figure [V.1Q : Relation porosité au close-off - température. Les étoiles
indiquent les résultats moyens, les courbes en pointillés représentent lincertitude
maximale sur les résultats.
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Fait remarquable, le site de Mont Logan, d’altitude trés supérieure a celle des
Iautres sites mais de température relativement "chaude", vient se placer
normalement sur la courbe V, = fiT,) ; ce fait constitue un soutien important a
notre hypothése selon laquelle les variations thermiques de V, pourraient étre
transposables & des conditions climatiques différentes (climats du passé).

Certains sites, de températures trés voisines, ont des accumulations qui
different d’un facteur 2 ou plus : DE08 (120 ¢cm d’équivalent eau par an) et BHD
(68 cm an'), Mizuho (7 cm an?) et D 57 (18 cm an’!), ainsi que Péle Sud (7 a
8 cm an') et Déme C (2 2 3 cm an™). Ainsi, si le processus de densification de
la neige, via sa vitesse d’enfoncement, dépend fortement de l’accumulation
neigeuse (voir par exemple Pimienta, 1988), la densité au close-off (p.) -
directement liée & V, par l'équation (2) :

1 1

V= — - —

e m

ol p; est la densité de la glace pure, semble étre indépendante de I'accumulation.
Cette indépendance probable de V, vis & vis de I'accumulation neigeuse est une
indication nouvelle et importante dans la mesure ol ce taux de précipitation varie

fortement avec le climat.

Il est intéressant de tracer également les variations de p. avec la
température (figure IV.11). La densité au close-off augmente trés nettement
lorsque la température décroit, et la pente générale de cette augmentation est
nettement supérieure a celle des variations de la densité de la glace pure. Il faut
remarquer que ces résultats s'opposent a ’hypothése d’'un close-off se produisant

pour tout site entre les densités 0,8 et 0,83 g cm™.
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Figure IV.1l : Relations densité au close-off - température (les étoiles
indiquent les résultats moyens, les courbes en pointillés représentent lincertitude
maximale sur les résultats) et densité de la glace pure - température.

Il faut garder en mémoire que nos résultats se réferent a la densité moyenne de
lisolement du gaz par rapport & I'atmospheére, isolement qui se produit a priori
a une profondeur inférieure ou égale a la profondeur de fermeture des bulles. En
ce qui concerne les sites froids, le close-off (et donc la fermeture des bulles) se
produit en moyenne & densité nettement supérieure 4 la valeur maximale
supposée de 0,83 g cm™. Pour évaluer P., qui entre dans le calcul de V., nous

nous sommes a priori référés & ’hypothése d’'un close-off entre les densités 0,8 et
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0,83 g cm™. Cependant, l'erreur ainsi commise est négligeable : 0,2 % sur V, pour

les trois sites les plus froids (sites pour lesquels I'erreur est la plus grande).

Sur la figure IV.12, nous avons :

- exclu les sites présentant des strates de glace de regel,

- mis entre crochets les résultats dont la fiabilité est réduite : D 10
(incertitude sur le site d'origine de la glace), Camp Century (moins d’'un an
d’accumulation) et Vostok (seulement 2 mesures de teneur en gaz),

- et indiqué par des fléches I'influence possible d'un état non stationnaire de

la calotte de glace (voir annexe D).

Il est tentant de tracer les deux segments de droites représentés en pointillés
sur la figure IV.12, autour desquels les résultats sont extrémement peu dispersés.
Une telle représentation suggeére une différence de comportement entre les sites
les plus froids et les sites de température intermédiaire. Cependant, il faut garder
a lesprit le caractére quelque peu spéculatif d’'une telle interprétation, compte

tenu des erreurs liées a I'obtention des valeurs moyennes de teneur en gaz.

Si on cherche un parameétre climatique susceptible d’induire la différence de
comportement suggérée par nos résultats entre les sites de température
intermédiaire et les sites les plus froids, on peut songer au vent, nettement plus
faible dans les régions centrales de DAntarctique que dans les zones
intermédiaires et prés des cotes. Les données de vent moyen disponibles pour les
régions qui nous intéressent sont présentées dans la table IV.5. A ma
connaissance, il n’y a pas de données disponibles pour Camp Century et Mont

Logan.
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Figure /.13 : Relation porosité au close-off - lempérature, non linéarité

éventueile. Les résultats entre crochets sont d'une fiabilité réduite. Les fleches

indiquent les consiguences possibles d’un état non stationnaire de la calotte dans

les régions de Byr

et Mizuho.

Site

Vostok

Déme C

Péle S.| D 57 Mizuho

Byrd

Wilkes

D 10

D 47

vent

5,4

3,2%

6,2 10,7 | 10,3

8,6

6,9

9,4*

12,8%

pour Vostok, Wendler et Kodama (1985)
Schwerdtfeger (1970) pour Pble Sud, Byrd
Mizuho. Les résultats marqués d'une étoile provienn

Table V.5 : Vitesses moyennes du vent (m s
la relation V, - T,. Les références sont les suivan

(AWS), les autres de stations manuelles.

Chapitre IV

et Wilkes,

) dans les régions utilisées pour
tes : Dolguina et Petrova (1977)

pour Déme C, D 57, D 10 et D 47,
et Schwerdifeger (1984) pour
ent de stations automatiques

Paramétres physiques et climatiques dont dépend V



IvVv.8.2

-99 -

L’imprécision des données de vent ne permet pas, comme nous 'avons fait
pour 'accumulation, la comparaison des valeurs de V, obtenues pour des sites de
températures voisines mais soumises a des vents différents. En effet, deux
problémes empéchent une comparaison précise des vents moyens en différents
sites :

- Les anémometres sont placés a des hauteurs variables au dessus du sol
(environ 3 m pour les stations automatiques, 4 4 15 m pour les stations
manuelles). De plus, pour certaines stations, les hauteurs de mesure du vent
varient d’'une année a l'autre (5,5 4 10,3 m & Vostok ; 4 4 7,2 m & Mizuho). Or,
les données micro-météorologiques de la station de Mizuho (Wada et al., 1981 ;
Ohata et al., 1983) montrent qu’en raison du frottement au sol, la différence entre
les vitesses du vent mesurées 4 4 et 16 m du sol varie de 0,2 m s par vent
faible (1 m s 4 10 m) 2 3 m s! par vent fort (20 m s a 10 m).

- D’'autre part, d’aprés Dalrymple (1966), certains des anémomeétres utilisés
en Antarctique peuvent, dans des conditions froides, rester immobiles pour des
vents allant jusqu’a 1,5 m s, ce qui biaise les valeurs moyennes.

Nous retiendrons cette influence potentielle du vent sur les variations de la

porosité de la glace au close-off comme une possibilité (non démontrée).

Les résultats présentés ci dessus sont comparés en annexe D aux données
publiées antérieurement. Nos données, provenant de 16 sites de forage différents
confirment la nette croissance thermique de V, déja observée par Miller (1978),
Raynaud et Lebel (1979) et Higashi et al. (1983). Par contre, ils remettent en

cause la linéarité de la relation V, - T, observée par ces auteurs.

Discussion des mécanismes du close-off.
Dans ce travail (paragraphes IV.7 et IV.9), nous nous sommes concentrés sur
les effets de bouchage que peuvent produire les hétérogénéités du névé : strates

de glace de regel, croites de vent, couches d’6té / d’hiver. De tels effets de
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bouchage n’ont été détectés qu’'a I'échelle saisonniere. Nous verrons au paragraphe
suivant (IV.9) que les. données actuellement disponible ne montrent pas de
différences détectables entre niveau moyen d’isolement de l'air et niveau moyen
de fermeture des bulles A la précision prés des calculs de V; (volume poreux au
niveau de fermeture des bulles) qui est de + 3 % environ.

Ces résultats semblent exclure des effets de bouchage de grande amplitude.
Cette constatation est importante dans la mesure ol une variation de p,
équivalente & la demi largeur du close-off (0,015 g cm™), qui aurait été facilement
envisageable dans le cadre d’un effet de bouchage, correspond a une variation de
V. moyen d’environ 20 %. Or, une telle variation de V,, si elle était interprétée
a tord en termes de variations de l'altitude du site dorigine de la glace,
conduirait & une variation de l'ordre de 1000 m. Des effets de bouchage d’une
telle ampleur semblent pouvoir étre exclus, c’est pourquoi nous chercherons a
interpréter les variations de V, en termes de changements de la densité au niveau

de fermeture des bulles.

Variations de la densité au niveau de fermeture des bulles. La démarche
suivie dans ce paragraphe est analogue & celle de Lebel (1979). Le but de ce
paragraphe est de proposer des mécanismes physiques susceptibles de rendre
compte de ces comportements. Soulignons que les raisonnements c¢i dessous sont
trés qualitatifs, et les conclusion qui suivent sont fortement spéculatives.

Nous allons tenter de relier le variations de la densité au close-off a la
géométrie du milieu. Nous partirons de I'idée selon laquelle la densité au close-
off augmente si la formation de ponts de glace entre les grains de névé devient
plus difficile. Dans ce cadre, p, dépend de l'angularité et de I'hétérogénéité de
taille des grains (de petits grains se logeant dans les interstices entre les gros
grains peuvent faciliter la formation de ponts de glace). D’aprés Gow (1969), on
peut relier la taille des grains & la profondeur z (I(z)) & leur taille en surface D,

de la maniére suivante :
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D(z)* = D2 + K, t exp(-E/RT) (13)
ou D(z)? est la section moyenne des cristaux a la profondeur z, D,® est leur
section moyenne en surface, K, est une constante, E est une énergie d’activation
(Joule mol?), R est la constante des gaz parfaits (J K! moll), T est la
température en Kelvin et t est 'dge en années.

Ce formalisme prend en compte une influence de la géométrie en surface
(D,? et une influence du métamorphisme de la neige (deuxiéme terme du membre
de droite) sur la taille des cristaux en profondeur. Nous allons tenter de décrire
comment la température, 'accumulation et la vitesse du vent peuvent intervenir

sur la taille des cristaux en surface et sur le métamorphisme de la neige.

Evolution de la taille des cristaux au sein du névé. D’apres équation (13),
le grossissement des cristaux dépend de la température et de la durée de la
transformation de la neige en glace (t). Il a été supposé (Lebel, 1979) qu'une
recristallisation plus intense (grossissement plus important des cristaux) conduit
a une plus grande homogénéisation du milieu. Cependant, un tel mécanisme
conduit & une pente de V, avec la température inverse de celle qui est observée :
une augmentation de la température facilite 1’homogénéisation du milieu
(angularité et variabilité de taille des grains plus faibles) et rend plus difficile la
formation de ponts de glace entre les grains. Ceci conduirait & une fermeture des
pores du névé a densité plus forte lorsque la température augmente, ce qui est
contraire aux résultats expérimentaux.

D’autre part, la croissance des cristaux telle qu'elle est décrite par I’équation
(13) dépend fortement de la durée de la transformation neige - glace et donc de
Paccumulation neigeuse. On peut prendre pour exemple les sites de BHD et DEOS,
de températures voisines et d’accumulations tres différentes (respectivement 68
et 120 cm d’équivalent eau par an). L’accumulation a une influence déterminante
sur la durée de la transformation de la neige en glace. En effet, les profils de

densité de la neige et les profondeurs au close-off sont assez peu différents a
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BHD et DEO08, cest pourquoi I'dge de la glace au close-off est essentiellement
contrglé par la vitesse d’enfoncement des couches de neige, cest a dire par
I'accumulation neigeuse. Ainsi, 'dge de la glace au close-off est d’environ 40 ans
4 DEO8 et d’environ 80 ans & BHD (voir annexe D, table D.17). D’aprés I’équation

(13), la croissance des cristaux est proportionnelle a la durée t du processus.

Ainsi, dans I'hypothése d'une croissance des cristaux qui homogénéise le
milieu, la formulation du métamorphisme de la neige fournie par Péquation (13)
ne permet pas de rendre compte des variations thermiques observées de V, et
surtout, ne permet pas d’expliquer des variations faibles ou inexistantes de V,

avec 'accumulation neigeuse.

Géométrie de la neige en surface. D’aprés Péquation (13), la géométrie du
névé au close-off dépend de la géométrie en surface (terme D,y?). La taille des
cristaux en surface est, 4 priori, liée & la nature de la précipitation et au
remaniement de sa géométrie par le vent qui souffle en surface de la calotte. Les
types de précipitations qui se produisent au dessus de la calotte Antarctique
peuvent étre trés différents : précipitations liées 4 des dépressions météorologiques
et & des arrivées dair marin dans les régions relativement cétidres de
IAntarctique, chutes de petits cristaux de glace qui se forment au sommet de
linversion de température par beau temps sur le plateau central. Les cristaux de
glace associés a différents types de précipitations peuvent étre de natures trés
différentes. Par ailleurs, des cristaux de type "étoile" pourront &tre beaucoup plus
fortement cassés par le vent que des cristaux plus massifs (plaquettes ...). D’apres
Gow (1969), la taille des cristaux décroit avec la température de la précipitation.
Il est difficile de caractériser la géométrie des grains de neige en surface et les
paramétres dont elle dépend, cependant cette géométrie est probablement plus

directement liée & la température et au vent qu’a 'accumulation neigeuse.

Chapitre IV Paramétres physiques et climatiques dont dépend V



Iv.8.3

IV.8.3.a

- 103 -

Bien que ceci reste spéculatif, il semble que les variations observées de \A
soient plus clairement liées & la géométrie de la neige en surface de la calotte

quau métamorphisme qui conduit a la transformation de cette neige en glace.

Fonctions de transfert pour le calcul de V., de glaces fossiles.

Pour interpréter les profils de teneur en gaz de glaces fossiles en termes de
pressions atmosphériques et d’altitudes, le volume poreux de la glace au close-
off doit étre connu. La mauvaise connaissance des mécanismes mis en jeu et
labsence d’explication théorique quantitative des variations de V. est l'obstacle
majeur & I'établissement d’une fonction de transfert fiable pour l'interprétation des
paleo-données de teneur en gaz. Le comportement particulier des trois sites les
plus froids, que les résultats suggérent, peut provenir aussi bien de l'influence du
vent que d’une variation non linéaire de V. avec la température. En conséquence,
nous avons choisi de proposer plusieurs relations possibles pour rendre compte du
comportement de V.. Nous proposerons plusieurs paramétrisations des variations
de V, en fonction de la température ainsi qu'une estimation de relation éventuelle
entre V. et la vitesse du vent. Compte tenu des incertitudes sur les résultats
expérimentaux, ces paramétrisations sont toutes réalistes et la comparaison des
résultats obtenus avec chacune delle pour des glaces fossiles peut permettre

d’estimer les erreurs liées aux incertitudes sur le comportement de V..

Régression linéaire & partir des onze sites ne présentant pas de strates de

glace de regel. On obtient la relation suivante :

V., = 7,6 10* T(K) - 0,057 (14)
avec un coefficient de corrélation r* = 0,98 . Cette régression est portée en
pointillés sur la figure IV.18 (paragraphe suivant).

Dans la table IV.8, les écarts (AV,) entre volumes poreux moyens au close-
off mesurés et déduits de la relation (14) sont calculés pour chaque site de forage.

En utilisant I'équation (1) :
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V =V, (PJT,) (TyPy)
Les écarts AP, correspondants peuvent fournir une indication sur lerreur liée i
I'utilisation de I'équation (14) pour l'interprétation des paleo-données de teneur en

gaz.

Site

D 10

DEO8 BHD

Cp. Cent.

Mt Logan

Byrd

AV, (cm®g?)

+0,0025

+0,0005 0

+0,001

-0,002

+0,003

AP, (mb)

-16

-3 0

+9

-18

Mizuho D 57 Péle Sud | Déme C

-0,0045

Vostok
+0,002 0

Site

AV, (cm3g?)
AP, (mb)

-0,0035 +0,0015

+22 +26 -10 -14 0

Table IV.G : estimation des erreurs lides a lutilisation d’une régression
linéaire entre les onze sites de forage sans strates de glace de regel. AV, est défini
dans le texte, AP, est l’écart de pression correspondant.

Les écarts AP, varient entre -20 et +25 mb environ. La moyenne de la valeur
absolue de AP, est 10 mb. Ces erreurs sont assez importantes : 100 m en
moyenne en termes d’altitudes si le gradient pression altitude est de 10 mb par
100 m. Cependant, elles ne sont pas plus élevées que les erreurs induites par une
incertitude sur la valeur absolue de V de + 2 %.

IV.8.3.b Autres régressions linéaires pour des variations purement thermiques de V..

Nous allons ici séparer les sites de température relativement douce des trois sites
les plus froids. Compte tenu des erreurs sur les valeurs de V, liées aux
incertitudes sur les teneurs en gaz moyennes, la régression du paragraphe
précédent rend compte des variations de V, de facon réaliste. Les régressions
présentées ci dessous ne sont ni plus, ni moins réalistes que la précédente

(relation (14)) mais la comparaison des résultats obtenus avec différentes
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régressions peut permettre d’estimer les erreurs liées aux incertitudes sur le

comportement de V.

Nous avons calculé les régressions suivantes (portées sur la figure IV.13) :
V, = 4,5 10* T(K) + 0,020 (coefficient de corrélation : 0,86)  (15)
pour les huit sites de température relativement douce et
V, = 52 10* T(K) - 0,005 (coefficient de corrélation : 0,87)  (16)
pour les trois sites les plus froids.
Rappelons que la valeur de V, obtenue pour le site de Vostok est peu fiable
car elle provient de deux résultats de mesure seulement. C’est pourquoi nous
prendrons aussi en considération, pour les sites froids, la droite reliant les

volumes poreux au close-off calculés pour Péle Sud et Déme C uniquement :

V, = 10,3 10* T(K) - 0,119 (17)
4 MBI T T T T T T T T[T T 17T
g 0,135 =~

~

|lll[|IIII|]III|HIIIIIII|II

IIIIIIIIIIII]II’HIIIIIH

S 17
0,115 e
0,110 — e \‘x =
L ey +H
01051536 -30 40 -50 -60
T, (°C)

Figure IIV.I8 : relation V, - température et régressions linéaires pour les sites
de température relativement douce d’une part et pour les sites les plus froids
d’autre part. Les chiffres portés a coté des différentes droites sont les numéros de
leurs équations (voir texte).
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Contrairement & la relation (14) du paragraphe précédent, les droites (15),
.(16) et (17) que nous venons de définir ne sont clairement utilisables que dans
des domaines limités de température : [-18 ; -37]°C pour la premiére et moins de
-50°C pour les deux autres. Bien entendu, ces deux derniéres droites sont dune
fiabilité trés faible puisqu’elles ont été établies a partir de deux ou trois points

de mesure seulement.

Influence potentielle du vent sur les variations de V.. Nous n’avons de

données de vitesse du vent que pour les six sites de forage suivants : Byrd,
Mizuho, D 57, Pdle Sud, Déme C et Vostok (voir paragraphe IV.8.1). Ces
résultats, site par site, ne sont pas directement comparables en raison des
différences de méthodes de mesure, c’est pourquoi nous estimerons 'effet potentiel
du vent en raisonnant sur des moyennes. Soient V., la valeur du volume poreux
de la glace au close-off a -52°C calculée a partir de la relation (15) qui est établie
a partir des 8 sites de température relativement douce et V,, le volume poreux
a -52°C déduit de la relation (16). Nous attribuerons la différence V, - V, a la
différence de vent moyen entre les sites de température relativement douce et les
sites les plus froids (v, - v,) avec v; = 9,9 m s! (vent moyen pour Byrd, Mizuho
et D 57) et v, = 4,9 m s’! (vent moyen pour Péle Sud, Déme C et Vostok).

On en déduit le gradient volume poreux au close-off - vent suivant :

oV/ov = 0,002 cm® g / (m s?).

AUTRES DONNEES CONCERNANT LE CLOSE-OFF

Mesures de porosité fermée du névé.
Au sens des gaz occlus dans la glace, ce quon appelle le close-off est
isolement de l'air situé dans les pores du névé par rapport 4 'atmosphére. Cet

isolement peut se produire avant la fermeture des bulles si par exemple une

Chapitre IV Paramétres physiques et climatiques dont dépend V



IV.9.1.a

- 107 -

couche de neige d’hiver devient imperméable avant la fermeture des bulles de la
couche de neige estivale située sous elle. Des mesures de porosité fermée du névé
dans la zone de fermeture des bulles ont été réalisées a Siple en Antarctique
(Schwander et Stauffer, 1984 ; Stauffer et al. 1985) et 4 Summit au Groénland
(Barnola, données non publiées). A partir de ces données de porosité fermée (I1p)
on peut calculer une valeur de volume poreux moyen au niveau de la fermeture
des bulles (Vy). La comparaison des valeurs de V, issues de la teneur en gaz et
des valeurs de V; peut permettre de déterminer si il existe une différence entre
le niveau de fermeture des bulles et le niveau d’isolement de I'air du névé par

rapport a I'atmosphére.

Calcul du V; & partir des données de porosité fermée dans la zone de

fermeture des bulles. Ce calcul utilise la courbe empirique I1; = f(p) obtenue pour

chaque site de forage, p étant la densité des échantillons (voir figure IV.14 pour
Siple). Pour déduire de cette courbe une valeur de V, il faut estimer la
compression subie par le volume poreux fermé dans l'intervalle de fermeture des
bulles. Nous allons raisonner sur de petits intervalles de densité. Prenons par
exemple la situation A illustrée sur la figure IV.14, & cet endroit de la courbe
(densité p*), la porosité fermée mesurée est notée A, Si lon suit le processus
de densification d’un échantillon de névé, lorsque la situation B (pB, T1B) est
atteinte, la porosité déja fermée en A s'est comprimée (soit I : la porosité
fermée que représente IT* lorsque la situation B est atteinte), et un volume
poreux VAP g'est fermé dans lintervalle A - B. En choisissant un intervalle
suffisamment petit, nous pourrons négliger la compression de VAB entre A et B.
Si nous arrivons a estimer 1/, VAP sera déduit de P'égalité suivante :
Nne = n® + V2B, (18)

Remarque : les porosités mesurées par Stauffer et al. (1985) et notées Il ne

sont pas de véritables porosités (sans dimension) mais des volumes poreux (en

em3gl).
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Figure V.14 : courbe I, = fip) pour Siple et illustration du calcul de Va

Si les bulles fermées et les bulles ouvertes de Péchantillon se compriment de la
méme maniére, nous pouvons écrire :

N~/ nf =B /A, (19)
I1 étant la porosité totale de I'échantillon. Cette approximation d’une compression
homogeéne sera justifiée au paragraphe suivant. Rappelons ici quon calcule
aisément la porosité totale de I'échantillon a laide de sa densité en utilisant
Péquation : IT = 1/p - 1/p;. Les équations (18) et (19) nous permettent de calculer

V&8 ¢ le volume poreux qui se ferme dans Iintervalle A - B en fonction de

Chapitre IV Paramétres physiques et climatiques dont dépend V



IV.9.1.b

- 109 -

quantités connues : pA, p® A et 2. En pratique, on divisera I'ensemble de la
courbe en petits intervalles (i = 1, ..., n) dans lesquels on calculera le volume
poreux qui se ferme : V! Le volume poreux de la glace au niveau moyen de
fermeture des bulles (V) est alors :

n-1
Vf - ZE Vfi,i+1 (20)

Remarque : il faut utiliser un pas d’échantillonnage assez fin (une cinquantaine

de points pour obtenir une valeur stable de V.

Justification de 'approximation de compression homogeéne. Les bulles fermées

de la glace se compriment sous leffet de la différence de pression régnant dans
la bulle et dans la glace environnante. Cette différence de pression glace - bulle
(AP) est plus importante pour des bulles ouvertes au fond du névé puisque la
pression dans les bulles est voisine de la pression atmosphérique alors que la
pression dans la glace résulte du poids de la colonne de névé située au dessus du
niveau de fermeture des bulles (environ 60 m de névé a Siple, dont découle une
pression hydrostatique dans la glace de 4 atmosphéres environ). A terme, les

pressions dans les bulles et dans la glace tendent & s’équilibrer.

Le calcul simple de Gow (1968 b) nous permet de tester lapproximation de
compression quasi-homogéne pour le site de Siple : I'équation suivante permet de
relier la pression dans une bulle (P) lorsque la glace a une densité p a la

pression dans cette bulle lorsqu’elle s’est fermée (la glace ayant alors la densité

Pp)

Pi-pr P
P-P— " (21)

Pe Pi-P

ou p; est la densité de la glace pure (cette équation est I'expression en fonction

de la densité de la relation P / Pr = ¢ / ). La pression hydrostatique dans la
glace (0, kg cm™®) est le simple produit de laccumulation neigeuse (0,05
kg cm™? an’! a Siple) par I'age de la glace a la profondeur considérée auquel on

ajoute la pression atmosphérique.
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Profondeur; Densité Age c AP AP, ¢
(m) (g cm™) (an) (kg ecm?) | (kg cm™®) (kg cm™?)
64 0,795 84 5,1 4,2 4,2
76 0,83 106 6,2 5,3 4,9

Table V.7 : Comparaison, & densité 0,83 g cm™, entre les différences de
pression glace - bulle régnant dans une bulle ouverte (AP, ,) et dans une bulle qui
s'est fermée a densité 0,795 g cm-3 (AP,.). Les données numériques utilisées

proviennent de Schwander et Stauffer (1984). Nous avons estimé la pression
atmosphérique & Siple @ 0,87 kg em? et nous avons négligé leffet du gradient
pression atmosphérique - altitude dans le névé.

Les AP a densité 0,83 g cm " pour une bulle qui se ferme en haut ou en bas
de la zone de fermeture des bulles ne different que de 8 %. Les vitesses de
densification de la glace située au voisinage d’une bulle fermée ou au voisinage
d’une bulle ouverte sont donc probablement peu différentes, ce qui justifie notre

approximation de compression homogéne.

Bulles coupées en surface des échantillons de mesure de Il. Les derniéres

mesures de porosité fermée de la figure IV.14 indiquent, pour une densité de
0,859 g cm™, une porosité fermée voisine de 0,07 cm® gl. Or, la porosité totale
de la glace est de IT = (1/p) - (1/p;) = 0,077 em?® gl. 1l est peu vraisemblable qu’a
cette densité, des bulles de la glace soient encore ouvertes. Par contre, la
différence IT - I1; peut refléter la présence de bulles coupées par la surface des
échantillons sur lesquels la mesure de I1; a été réalisée.

On calcule aisément la hauteur moyenne des bulles <H> (définie au chapitre
I qui permet d’expliquer la différence I - I1; en fin de courbe pour Siple. Par
analogie avec le calcul du chapitre I, on écrit :

IT - I, s

= <H> (22)
I1 2 v
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ou s et v sont la surface et le volume de I’échantillon. Les échantillons utilisés
sont des cylindres de volume voisin de 35 c¢cm® dont nous supposerons que le
diamétre (R) et la longueur (L) sont reliés par la relation R = 2 L, ce qui
minimise l'effet des bulles coupées. On aboutit ainsi au résultat suivant : <H> =
0,85 mm. Cet ordre de grandeur semble raisonnable. En effet, les tailles de bulles
mesurées dans la glace de Mizuho & 75 m de profondeur (soit une densité de
0,862 g cm™) correspondent & <H> = 0,81 mm.

Si on suppose que toutes les bulles de la glace sont fermées a la densité
0,859 g cm™ (hypothése plausible d’apres la valeur de <H> calculée au paragraphe
précédent), on peut estimer un correction minimale a apporter a la courbe
I, = f{p). A la densité 0,859 g cm™, on a (IT - 1) / IT = 0,091 que l'on attribue a
effet des bulles coupées. En supposant que la taille des bulles fermées coupées
est constante dans la zone de fermeture des bulles (cette approximation minimise
Ieffet de bulles coupées), on peut calculer un profil ITI7" = f{p) corrigé de leffet
des bulles coupées : I177 = 1,10 Il De ce profil, on déduira de la méme maniére

que précédemment un volume poreux moyen a la fermeture des bulles (V).

Résultats et discussion.

Résultats des calculs de V. Les résultats pour le site de Summit sont
présentés sur la figure [V.18. Les pentes des courbes I1°" = f(p) et IT = flp) sont
sensiblement égales dans la gamme de densités allant de 0,855 g cm™® a
lextrémité des courbes (p = 0,867 g cm™), ce qui confirme notre hypothése selon
laquelle toutes les bulles sont fermées dans cette gamme de densités. Cette
présentation des résultats souligne I'importance de l'effet potentiel des bulles
coupées sur les résultats de porosité fermée et sur les valeurs de volume poreux

fermé obtenues (environ 13 % en volume par rapport au volume de I’échantillon).
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I, Veet I
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données : J.M. Barnola 1
— (communication personnelle) Ve = 0,1175
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Figure (V.18 : Résultats du calcul de volume poreux de la glace au niveau
de fermeture des bulles pour le site de Summit (Groénland).

Le calcul de Vi pose plus de problémes au site de Siple car les mesures sont
beaucoup moins nombreuses aux extrémités de la zone de fermeture des bulles.
Le lissage des données de porosité fermée présenté sur la figure IV.14 conduit
aux résultats de la figure IV.16. La pente de la courbe de porosité fermée reste
nettement supérieure a celle de la courbe de porosité totale de la glace jusqu’a
la densité maximale : 0,86 g em™, Pourtant, la taille de bulles estimée au
paragraphe précédent et le faible nombre de mesures de porosité fermée réalisées
aux fortes densités nous portent a croire que la pente réelle de la fin de courbe

de porosité fermée est plus élevée que celle représentée sur la figure IV.186, plutét
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qu’a la subsistance de pores ouverts & densité 0,86 g cm™®. Nous avons recalculé
des volumes poreux au niveau de fermeture des bulles en utilisant la fin de

courbe de porosité fermée tracée en pointillés sur la figure IV.17.

Hf, Vf et Il
(cm® g)
| I I [ I f | [ I | [ [ { [ [
0,2 — —
i SIPLE ]
B données : Stauffer
r et al. (1985) =
0,156— _—
- V¢ = 0,1285 cm? g! —
B Ve = 0,1165 cm? g i
01— cor —
B R i
0,05 — ==
0,01 | N
0,75 0,80 0,85 0,90

Densité p (g cm™®)

Figure IVA® : résultats du calcul de V, pour le site de Siple obtenus en
utilisant le lissage des données de I, présenté sur la figure IV.14.

Nous obtenons ainsi une valeur de V; inférieure a la précédente car nous avons
accéléré la fin du processus de fermeture des bulles. Par contre, la nouvelle
valeur de V(" est supérieure a la précédente puisque nous avons augmenté I'écart

entre les fins de courbes de porosité fermée et de porosité totale.
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Figure IV.17 : résultats du calcul de V, pour le site de Siple obtenus en
utilisant le lissage des données de Tl, représenté en pointillés dans le médaillon.

La comparaison des courbes lissées de porosité fermée en fonction de la
densité obtenues a Siple et Summit (figure IV.18) montre que la différence entre
les résultats (V, et V") obtenus pour ces deux sites ne peut pas étre considérée
comme significative. Les deux courbes Il; = f{p) sont extrémement similaires, et
les différences entre elles ne sont pas nécessairement significatives compte tenu
de la dispersion des résultats directs de mesure. Nous considérerons donc qu’aux
incertitudes prés de notre calcul, les volumes poreux moyens de la glace au

moment de la fermeture des bulles sont identiques & Siple et Summit.
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Figure V.18 : comparaison entre les profils lissés de porosité fermée de Siple
et de Summit.

Comparaison des niveaux d’isolement de l'air et de fermeture des bulles. Nous
arrivons la au but essentiel de ce calcul qui est de comparer le volume poreux de
la glace au niveau moyen d’isolement de l’air (déterminé & partir des mesures de
teneur en gaz) au volume poreux au niveau de fermeture des bulles (déterminé
4 partir des mesures de porosité fermée dans la zone de fermeture des
occlusions). Pour cela, nous avons porté les résultats : V; et V" obtenus a Siple
(T=-24°C) et & Summit (T=-32°C) sur la courbe V, = f{T,) obtenue a partir des
résultats de teneur en gaz (figure IV.19). Cette représentation des résultats met
tout d’abord en évidence la trés grande importance de leffet de bulles coupées
dans la zone du close-off. La conclusion majeure de cette comparaison est qu’aux
incertitudes prés sur nos résultats, les niveaux moyens d’isolement de I'air et de
fermeture des bulles sont identiques. Ceci exclut ’hypothése d’'un effet important

d’isolement de l'air du névé avant la fermeture des bulles qui pourrait provenir
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d’hétérogénéités dans le névé telles que les croiites de vent. Une autre remarque
importante découle de ces résultats : si les valeurs de V, des sites de température
relativement douce refletent un niveau de fermeture des bulles, les valeurs plus
faibles de V. observées pour les sites les plus froids reflétent nécessairement un
déplacement du niveau de fermeture des bulles vers les fortes densités (on ne peut
attribuer la diminution de V, & la décroissance d'un effet d'isolement de lair

avant la fermeture des bulles si un tel effet ne se produit pas pour les sites

chauds).

V., Vo V& (cm® gh)

O TIT T IT T T[T T T T[T I T I T[T T TTT]
— k: Volume poreux au niveau )
e d’isolement de l'air (V) —
0,14 — —
— X: Volume poreux au niveau de —
— X% X fermeture des bulles (V) =
] — Xx * +: Volume poreux au niveau de —]
0,13— < fermeture des bulles non corrigé —
— o * de leffet des bulles coupées en
B surface des échantillons ]
0,12}— —
- q ]
011— * * T
: * x
o0 L LI UL b L L b b b b e LT
-10 -20 -30 -40 -50 -60
T, (°C)

Figure [IY.19 : comparaison des niveaux d’isolement de l'air et de fermeture
des bulles.

Les résultats de ces calculs rapides de V; et par conséquent les conclusions

ci dessus demandent confirmation, en particulier pour les raisons suivantes :
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- notre estimation de l'effet des bulles coupées n’est pas basée sur des
résultats de mesures mais repose sur l’hypothése que toutes les bulles sont
fermées aux plus fortes densités observées et sur I’'approximation que la taille des
bulles est constante dans toute la plage du close-off (ce qui minimise Veffet de
bulles coupées).

- nous avons comparé les valeurs de V; issues de ce calcul a la courbe des
variations géographiques de V, Cependant, nous n’avons pas actuellement de
résultats de teneur en gaz (et donc pas de valeurs de V,) pour Siple et Summit.
La mesure de teneur en gaz (prévue au LGGE) sur la carotte EUROCORE forée

a4 Summit est d’'un intérét accru dans la perspective de cette étude.

Fluctuations de la porosité fermée a l'échelle saisonniére. A I'échelle de temps
correspondant & un cycle saisonnier d’accumulation, des fluctuations de densité
de la neige sont observées dans la zone du close-off. A Siple, Stauffer et al. (1985)
ont montré que les couches de faible densité correspondent aux couches de neige
estivale identifiées par la conductivité solide. Ces couches ont également une
porosité fermée faible par rapport a celle des couches hivernales avoisinantes. La
question suivante peut alors étre posée : le close-off des couches d’été se produit
t'il dans la méme gamme de densités que celui des couches d’hiver ? Pour Siple,
nous ne disposons pas des données numériques détaillées qui permettraient de
répondre a cette question. Nous pouvons en revanche sélectionner les couches de
densité maximale et les couches de densité minimale pour Summit, mais ces
couches n'ont pas été identifiées comme des couches d’hiver ou d’été par des
mesures de conductivité solide ou d’isotope. La porosité fermée des couches de
densité maximale et minimale est portée en fonction de la profondeur sur la
figure VI.20. pour le site de Summit. Ces résultats montrent clairement que les
couches de densité minimale (été ?) se ferment chronologiquement aprés les

couches de densité maximale (hiver ?).
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Figure V.20 : porosité fermée des couches "d’été" (densité minimale) et des
couches "d’hiver” (densité maximale) en fonction de la profondeur & Summit.
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Figure V.31 : porosité fermée des couches "d’été" (densité minimale) et des
couches "d’hiver” (densité maximale) en fonction de la densité au site de Summit.
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Si 'on porte maintenant cette porosité fermée en fonction de la densité des
couches de névé (figure IV.21), les couches "d’ét&" et les couches "d’hiver" ont le
méme comportement. La courbe correspondant aux couches de densité minimale
s'arréte a densité 0,85 g cm™, c’est & dire avant la fin du close-off, ce qui signifie
que ces couches ne sont pas encore totalement fermées & la profondeur ou les
mesures de Il; ont été stoppées (90 m). La similitude des courbes obtenues pour
les couches d’été et les couches d’hiver montre qu’en I'absence d’effet d’isolement,
ces deux types de neige doivent avoir le méme volume poreux au close-off.
Cependant, les résultats de teneur en gaz indiquent de fortes variations
saisonniéres de V.. L'ensemble de ces résultats ne peut s’interpréter que par un
effet disolement de I'air contenu dans les couches d’6té avant la fermeture des
bulles de ces couches dii & I'imperméabilité des couches d’hiver situées au dessus
d’elle. La encore, cette conclusion reste spéculative dans la mesure ou nous nous
référons a des résultats de teneur en gaz obtenus ailleurs qu’a Summit, et
lanalyse de la carotte EUROCORE peut permettre de déterminer si on observe
ou non des variations saisonniéres du volume poreux au close-off (V. a Summit.
Ce site ayant des caractéristiques (température et accumulation) assez voisines
de celles de Byrd, on peut s’attendre a observer ces variations. Remarquons qu’en
raison de I'étroitesse du pic estival de teneur en gaz, cet effet de bouchage est

insuffisant pour modifier significativement les valeurs de V..

Conclusion. Le calcul de V, a partir de données de teneur en gaz de bonne
qualité (ligne de mesure bien étalonnée, intégration suffisante de la variabilité
saisonniére, bonne correction de l'effet des bulles coupées) peut étre trés précis
et se réfere au niveau disolement de lair par rapport a latmosphére. Clest
pourquoi V. est sans doute la meilleure donnée pour calculer des densités
moyennes au close-off dont on peut déduire des différences entre age du gaz et
dge de la glace au close-off. Cette dernidre donnée est importante non seulement

pour la teneur en gaz mais aussi pour I'étude des déphasages entre des variations
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de température et des variations de concentrations en gaz a effet de serre tels
que CO, et CH, a partir des carottes de glace. Ceci n’enléve rien i l'intérét des
mesures de porosité fermée dans la zone du close-off. Ces mesures sont le seul
moyen d’accés & la durée du close-off, qui conditionne la limite de résolution
temporelle des signaux enregistrés dans l'air des bulles de la glace. Les mesures

de IT; permettent également de mieux comprendre les mécanismes du close-off.

Comparaison avec le calcul de Stauffer et al. (1985). Ces auteurs ont réalisé

une estimation de V; a partir des mesures de porosité fermée qu'ils ont réalisées
a Siple. Ce calcul, trés similaire au nétre, consiste a déduire de I’évolution de I,
pendant la densification du névé le volume de gaz qui est piégé au cours de
petites étapes successives en tenant compte de la compression des bulles fermées.

La différence essentielle entre le calcul de Stauffer et al. (1985) et le nétre
réside dans le fait que ces auteurs se sont basés sur la courbe II; - profondeur (et
non pas sur la courbe IT; - densité). Dans ce cas, l'utilisation d'un modele de
densification du névé par compression de bulles est nécessaire. Le modele de
Wilkinson et Ashby (1975), basé sur la compression uniforme de bulles
cylindriques puis sphériques, a été utilisé. La figure IV.22 montre les résultats
obtenus par Stauffer et al. (1985) en fonction de l'intervalle de profondeur dans
lequel les bulles sont cylindriques.

Pimienta (1987) a montré que les vitesses de densification du névé polaire
dans la gamme de densités allant de 0,75 & 0,9 g cm™ coincident beaucoup mieux
avec celles fournies par le modele de pores sphériques de Wilkinson et Ashby
quavec celles fournies par leur modele de bulles cylindriques. La valeur de V¢
obtenue par Stauffer et al. (0,100 cm® g') pour une compression de bulles
sphériques est nettement inférieure a celle que nous obtenons sans prendre en
compte l'effet des bulles coupées (qui n’est pas pris en compte par ces auteurs) :
0,111 2 0,116 cm® g! suivant le lissage de la courbe I1; = fp) considéré. Cet écart

de résultats provient probablement du fait que Stauffer et al. (1985) ont utilisé
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un échantillonnage lache de leur courbe II; - profondeur, ce qui expliquerait
également les irrégularités des courbes V; - profondeur obtenues. En conclusion,
notre calcul présente deux améliorations par rapport & celui de Stauffer et al.
(1985) : il n’est pas nécessaire d’utiliser un modéle de densification du névé ni de
faire d’hypothéses sur la forme des bulles, et nous avons pris en compte l'effet des

bulles coupées en surface des échantillons sur les résultats.

20 a0 60 a0
Dapih below swrlace (m)

Figure V.23 : volume poreux de la glace au niveau moyen de fermeture des
bulles en fonction de lintervalle de profondeur nécessaire pour transformer les
bulles cylindriques en bulles sphériques (d’aprés Stauffer et al., 1985).

Isotopes de l’azote dans Dair des bulles de la glace.

Sowers et al. (1989) ont mesuré les écarts de teneur en N entre Pair
atmosphérique et l'air occlus dans les bulles de la glace. D’aprés ces auteurs, la
teneur en azote quinze de l'air atmosphérique est homogeéne et constante a
Péchelle de temps couverte par la chronologie des carottes de glace. Ils proposent
que l'enrichissement en N de lair des bulles de la glace par rapport a lair
atmosphérique est le fait d’'une séparation gravitationnelle des isotopes de I'azote
dans l'air au repos situé dans les pores du névé. Cette séparation gravitationnelle
se produisant entre la surface de la neige et la zone du close-off, enrichissement
en °N de lair des bulles de la glace doit étre directement 1ié 4 la profondeur du

close-off. Nous ne nous intéresserons ici qu’aux résultats obtenus pour des glaces
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formées dans les conditions climatiques actuelles. Cependant, l'intérét majeur de
ces mesures est qu’elles sont susceptibles de fournir une indication sur le close-

off dans le passé.

Principe de linterprétation des valeurs de &§'°N. Sowers et al. (1989) ont

calculé une valeur théorique de 8!°N (écart d’abondance isotopique en °N entre
Pair au close-off et l'air atmosphérique ramené & son abondance dans lair
atmosphérique) en considérant que l'air du névé est parfaitement au repos et a
I'équilibre diffusionnel. Ils ont appliqué I'équation d’équilibre hydrostatique aux
molécules “N'N (masse moléculaire : 28 10° kg mol?') et NN (masse
moléculaire : 29 102 kg mol?) :
Pi(z) = P!, exp (m;gz/RT). (10)
Cette équation, que nous avons déja utilisée au paragraphe IV.4, relie la
pression partielle d’'un constituant (i) & une profondeur z dans le névé Pi(z) a sa
pression partielle en surface P'). m; est la masse molaire du constituant i, T la
température dans le névé, g = 9,8 m s? et R = 8,314 J mol! K!. A partir de
cette équation, on calcule une valeur théorique de 8'°N :
85N (%0) = 1000 [ exp (103gz/RT) - 1 ] (23)
La valeur de z, (profondeur au close-off) utilisée pour appliquer ’équation (23)
est obtenue en utilisant le modéle de densification d’Herron et Langway (1980),
pour une densité au close-off constante et égale a 0,8 g cm™ (notons cette valeur
7 théo),
D’autre part, Sowers et al. (1989) ont déduit une valeur de z, de leurs
mesures de 8N (soit z,*") et l'ont comparée a z,®. Cette comparaison a été

réalisée 4 partir de mesures de 3!°N en 8 sites de forage.

Comparaison avec les profondeurs au close-off issues de la teneur en paz.

Pour comparer directement les résultats de N aux données issues de la teneur

en gaz, nous calculerons une valeur z.’ & partir des densités au close-off déduites
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de V, (figure IV.11) et des profils de densité des carottes de glace. Nous nous
limiterons aux sites de forage pour lesquels nous avons a la fois des données de

teneur en gaz et de 5°N. Les résultats sont présentés dans la table IV.8.

Site AYN (%) | p. (g cm™®) | 2% (m) z,' (m) |z -z2™
D 10 0,11 0,818 23 - 25 40 - 70 15 - 47
Byrd 0,19 0,825 40 59 19
Camp Century 0,16 0,821 34 68,5 34,5
D 57 0,33 0,824 67 74 - 76 7-9
Déme C 0,41 0,840 77 101 24

Table V.8 : Comparaison des profondeurs au close-off issues des données
de teneur en gaz et d'azote 15. Pour D 10, les z." sont calculés avec le modéle de
Pimienta (1987). La profondeur au close-off calculée avee la courbe de densité a
D 57 (74m) n’étant pas trés fiable, nous avons également donné une valeur issue
du modeéle de Pimienta (76m).

Les profondeurs au close-off issues des données de °N sont nettement
inférieures aux profondeurs du niveau d’isolement de Pair par rapport a
Patmosphére. Ce décalage, déja observé par rapport a z. ™ (qui correspond 2 une
densité au close-off de 0,8 g cm™) est naturellement amplifié si on se réfere aux
densités au close-off plus élevées issues des mesures de teneur en gaz. Sowers et
al. (1989) ont envisagé trois causes possibles pour expliquer les valeurs trop
faibles de z** :

- leffet éventuel de strates de glace de regel imperméables dans le névs, qui
concerne uniquement la site de D 10,

- effet d’'un vent turbulent qui peut entrainer des mouvements d’air dans le
névé ; d’aprés Clarke et al. (1987) seuls les dix premiers métres du névé sont
affectés

- et l'effet de la faible diffusivité des gaz au fond du névé, qui peut empécher

Iéquilibre diffusionnel d’étre atteint dans basses couches du névé.
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Sowers et al. ont privilégié cette derniére hypothése. Cependant, la
publication récente de Colbeck (1989) a apporté des informations nouvelles sur
Ieffet potentiel du vent sur les mouvements d’air dans le névé, ce que nous

discutons dans le paragraphe suivant.

Mouvements d’air dans le névé induits par un vent souffllant sur une surface

rugueuse. Le but de ce paragraphe est de déterminer si ce type de mouvements
d’air peut avoir une influence significative sur les résultats d’azote 15. Si tel est
le cas, cet effet sera une quatriéme cause possible pour expliquer la différence
entre profondeurs au close-off issues des mesures de °N et profondeurs au close-
off issues de la teneur en gaz. D’aprés Colbeck (1989) la composante stationnaire
du gradient de pression atmosphérique qui s’installe de part et d’autre d’une
ondulation de la surface de la neige de hauteur H et de longueur A s’écrit :
P=29p, U2H/A (24)

ol p,; est la densité de l'air et U la vitesse du vent. En assimilant les systémes
d’ondulations présents en surface de I'’Antarc