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INTRODUCTION N 
1 : 

Les activités du Laboratoire ont comme point commun la glace naturelle 

avec une ouverture toujours plus large vers les questions d'Environne- 

ment (climat, chimie atmosphérique notamment). Il est certain que les 

menaces que fait peser l'activité humaine sur les équilibres naturels 
de la planète et sur le fonctionnement des cycles biochimiques ont 
créé tout récemment une conjoncture favorable pour les recherches que 
nous développons depuis quelque vingt ans, cela en liaison avec le 

rôle que jouent les régions polaires pour le climat du globe et avec 

l'intérêt des multiples informations atmosphériques archivées dans les , 
calottes polaires. 

L'accès direct aux carottes et le regroupement sous un même toit de 

chercheurs de différentes disciplines (Physique, Chimie, Mécanique...) 
et de techniciens permet à notre Laboratoire d'aborder les problèmes 
sous des angles variés. La modélisation des calottes et de l'atmosphè- 
re globale, ainsi que depuis peu la télédétection, complètent notre 

panoplie. Par ailleurs l'originalité et l'intérêt de nos recherches 

ont été une excellente carte de visite pour nous insérer toujours plus 
avant dans les grands programmes internationaux. 

Avec l'analyse et l'interprétation de la carotte de Vostok, lé 

Laboratoire a-réussi une première : celle de reconstituer en détail 
les variations des paramètres climatiques majeurs sur l'intégralité - .,.' 
d'une période glaciaire et du précédent interglaciaire. Pour prévoir 
l'évolution future du système Terre, il faut en connaître la 

variabilité naturelle dans le Passé. On peut estimer que Vostok a 

fourni dans ce domaine un ensemble de données d'exceptionnel intérêt 

pour les spécialistes des modèles atmosphériques globaux. Le journal 
"Nature" a d'ailleurs employé le terme de "corne d'abondance" pour . 

qualifier la carotte de Vostok. 

Dans le domaine de la glaciologie alpine, nos travaux visent à 

modéliser l'évolution récente des glaciers en réponse aux fluctuations 

climatiques des derniers siècles. 

En chimie atmosphérique, nos recherches permettent de suivre le fonc- 

tionnement et l'évolution du maillon atmosphérique des grands cycles 

biogéochimiques (C, S, N) ; les carottages glaciologiques représentent 
d'ailleurs une méthode de choix pour en retracer les tendances récen- 

tes, fortement marquées par l'impact des activités humaines. Nous 

avons donc fait porter nos efforts non seulement sur le passé lointain 

mais aussi sur les dernières décennies. 
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Les glaciers et les calottes polaires réagissent au climat en suivant 

des lois de comportement mécanique qu'il convient de maîtriser 

parfaitement avant d'entreprendre les travaux de modélisation. C'est 

pourquoi le Laboratoire possède une équipe s'intéressant aux 

propriétés physiques du matériau glace. Une importante application de 

ces recherches a été trouvée dans le domaine des interactions glace- 
structure dans le cadre de l'exploitation des ressources naturelles en 

régions polaires. 

La présence dans l'espace de corps extraterrestres, composés essen- 

tiellement de glace, comme les comètes, justifie le développement au 

sein du Laboratoire d'une équipe spécialisée dans l'étude de ce type 
de glace. 

On notera donc que les activités du Laboratoire embrassent un très 

vaste domaine tant au plan géographique (Alpes, régions polaires, 

espace) que scientifique (climatologie, physico-chimie, chimie 

atmosphérique, physique des matériaux, mécanique notamment). Avec les 

différentes modélisations développées, notre Laboratoire est bien armé 

pour valoriser les résultats expérimentaux obtenus. 

La présentation qui va suivre des activités du Laboratoire correspond 
au panorama général qui vient d'en être donné avec un regroupement en 

7 thèmes scientifiques distincts auxquels s'ajoute un chapitre relatif 

à la technologie : 

- Archives glaciaires du climat, 
- Approche glaciochimique des cycles biogéochimiques, 
- Rhéologie et mode de déformation des glaces polycristallines, 
- Glaces extraterrestres, 
- Fluctuations des glaciers alpins, 
- Modélisation numérique des écoulements de glace, 
- Télédétection, 
- 

Technologie 

Compe-tenu de la date très récente (1/01/89) du changement survenu 

dans la Direction du Laboratoire, on considèrera le présent rapport 
comme un bilan à mettre à l'actif de la précédente Direction, arrêté 

au 31 décembre 1988. 

++++ 



1 CHAPITRE E I 
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D ü CLIMAT 
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I - OBJECTIF GENERAL A MOYEN ET LONG TERME 
1 

Une caractéristique unique des sédiments glaciaires est d'avoir stocké 

sur de très longues échelles de temps des informations concernant . 

l'évolution du climat et de l'environnement atmosphérique. Ces infor- 

mations ont parfois une signification locale mais sont le plus 
souvent représentatives à l'échelle hémisphérique ou globale. 

La reconstruction quantitative de paramètres climatiques (tempéra- 
tures, précipitations..) en même temps que des facteurs de forçage 

(composition de l'atmosphère gazeuse, teneurs en aéosols,...) a pour 

objectif d'aider à la compréhension du système climatique. Les don- 

nées obtenues permettent de tester les modèles climatiques pour cer- 
tains états particuliers et leur interprétation contribue à une meil- 

leure connaissance de la dynamique du climat. 

Grâce à une collaboration avec des équipes soviétiques de Leningrad et 

Moscou, nous disposons d'une série d'échantillons provenant de 

l'Antarctique et couvrant les 150.000 dernières années Le forage de 

Vostok permet de décrire l'ensemble d'un cycle caractéristique des va- 

riations climatiques au cours du Quaternaire. 

L'analyse de ces carottes permet de plus d'étudier les variations 

d'épaisseur de la glace et donc l'interaction entre climat et calottes 
' 

polaires. : 

II - RESULTATS MAJEURS OBTENUS DEPUIS LE DERNIER RAPPORT 
1 

II.1 - LES VARIATIONS "RECENTES" DU CLIMAT 

(J.R. Petit, J. Jouzel, C. Lortus, F. Pinglot, M. Pourchet, 
A. Aristarain) 

. La teneur isotopique en deutérium (5D) et en oxygène 18 (51 80) des 

précipitations en Antarctique est principalement liée à la tempéra- 
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ture à laquelle elles sont formées. Cette idée, d'abord essentielle- 
ment basée sur une relation empirique linéaire obtenue sur un axe 
Dumont d'Urville - Dôme C, a été confortée par une approche théori- 
que développée par l'équipe de Saclay (Jouzel et Merlivat, 1984) et 
plus récemment à partir de simulations basées sur l'utilisation de 
modèles de circulation générale de l'atmosphère (Thèse S. Joussaume, 
travaux de Jouzel et collaborateurs au GISS). 

. La reconnaissance de certains produits spécifiques, émis sporadique- 
ment dans l'atmosphère, permet de dater les couches de neige avec 
lesquelles ils ont été entraînés. C'est ainsi que depuis plusieurs 
années nous recherchons dans les carottes les horizons radioactifs 
provoqués par les essais thermonucléaires atmosphériques. Cette 
méthode nous fournit pour l'Antarctique deux repères chronologiques 
principaux : janvier 1955 et janvier 1965. La reconnaissance dans la 
neige de produits volcaniques formés au cours d'un épisode éruptif 
violent daté par ailleurs, fournit des repères chronologiques du 
même type (cf. chapitre II). 

C'est sur la combinaison de ces deux approches (qui donnent 
potentiellement accès aux deux paramètres clés température et 
accumulation) qu'est basé notre travail sur les variations 
"récentes" du climat. Ce thème regroupe en fait des études de V 
surface et celles, généralement détaillées, effectuées sur des 
forages peu profonds ou sur les parties supérieures des forages 
profonds. Nous avons étendu l'échelle de temps à laquelle nous nous 

. intéressons d'un à quelques siècles et jusqu'au dernier millénaire. 

. Grâce à des collaborations soviétiques et australiennes, la couver- 
ture géographique des échantillons de surface (représentant de 10 à 
20 années d'accumulation) a été étendue à un large secteur de 
l'Antarctique de l'Est (Dumont d'Urville - Vostok - Mirny). Des 
échantillons ont été obtenus au Law Dome et le long des axes Mirny - 
Vostok, Mirny-Dôme C, Casey-Vostok et d'un raid (GM04 - GD15) paral- 

lè¡e à la côte. La distribution de l'excès en deutérium d = 8D - 8 
5 0 a pu aussi être documentée de façon détaillée. L'excès en deu- 
terium est un paramètre important car il peut donner accès aux con- 
ditions d'humidité et de température dans les régions sources et 
contient donc des informations supplémentaires par rapport à celle 
sur la température du site obtenue à partir de 5D ou de 51 0 pris 
séparément. 

. Une reconstitution des variations de la température en Péninsule 
Antarctique sur les 400 dernières années a été proposée à partir 
du profil de teneur en deutérium le long d'un forage de 150 m au 
sommet de l'Ile de James Ross (collaboration avec A. Aristarain de 
l'Institut Antarctique Argentin). La datation, déduite d'un modèle 
glaciologique, a été confirmée par la présence, dans la partie 
inférieure du forage, d'un repère volcanique. La relation deutérium- 
température a été calibrée sur la période récente (gradient de 
4,4 °/ " /°C pour la période 1953-1978) ; la comparaison avec l'enre- 
gistrement d'Orcadas montre une bonne corrélation entre anomalies 
isotopiques et anomalies de températures sur la période 1903-1978. 
Pour l'ensemble du forage (1617 - 1978) la caractéristique marquante 
est le refroidissement d'environ 2°C indiqué par l'enregistrement 
isotopique, entre le milieu du XIXème siècle et le XXème siècle. 



Cette caractéristique est à l'opposé de la tendance au réchauffement 

bien documentée en particulier pour l'Hémisphère Nord. L'enregistre- 
ment de James Ross, qu'il serait indispensable de confirmer sur 

d'autres forages de la Péninsule antarctique, n'a donc qu'un carac- 

tère régional, ce que nous attribuons au relatif isolement de 

l'Antarctique par rapport à l'atmosphère globale. 

. Une autre étude concerne une série Pôle Sud plus longue (approxi- 
', 

mativement le dernier millénaire) reportée sur la figure 1.1 (teneur 
en deutérium en fonction de l'âge). La datation établie sur le 

dernier siècle à partir des variations isotopiques saisonnières 

s'appuie ensuite sur une série de repères volcaniques (cf.II , 

chimie). L'interprétation climatique détaillée de ce profil reste à 

faire ; nous noterons néanmoins : 

1) la relative stabilité du climat sur l'ensemble du dernier 

millénaire, 

2) l'absence d'une période froide très marquée à l'époque du petit 

âge glaciaire dans l'Hémisphère Nord (- 1400 - 1800 AD). L'exis- 

tence d'un tel refroidissement, suggéré par les résultats obtenus 
' 

au Dôme C ne semble pas devoir être confirmée au Pôle Sud. 

FIGURE 1.1. 

TENEUR EN DEUTERIUM AU POLE SUD EN FONCTION DE L'AGE ET DE LA 

PROFONDEUR (ENSEMBLE DES POINTS ET COURBE LISSEE) 

AVEC UNE INDICATION DE L'AMPLITUDE DE TEMPERATURE 



. D'un point de vue général, nous avons noté l'absence de corrélation 

et donc d'une tendance à caractère général entre les différentes 

séries climatiques "court-terme" pour l'Antarctique (outre James 

Ross, Pôle Sud et Dôme C, 2 autres séries, au Ross Ice Shelf et à 

D15 en Terre Adélie, couvrent les 2 derniers siècles). Plusieurs 

explications peuvent être proposées : 

1) Le bruit isotopique (histoire microphysique et dynamique diffé- 

rentes des masses d'air en fonction du site, influence de l'éro- 

sion éolienne sur le signal isotopique, variabilité temporelle 
du rapport précipitations d'été et d'hiver, etc...) reste relati- 

vement important par rapport au signal et variable d'un site à 

l'autre, aux échelles de temps concernées. 

2) L'absence de datation précise au Dôme C, à Ross Ice Shelf et à 

D15 nuit évidemment à la comparaison des différentes séries. 

3) L'absence réelle d'une corrélation entre les séries temporelles 
des températures dans les 5 sites étudiés est tout-à-fait 

possible dans la mesure où ceux-ci sont répartis sur un continent 

de 14 millions de km2. 

Nous n'avons pas acquis suffisamment de données pour pouvoir trancher 

entre ces différentes hypothèses. La comparaison de séries voisines, 
l'extension de la couverture géographique seront nécessaires pour pré- 
ciser quels sont les facteurs qui contribuent à la variabilité isoto- . 

pique dans le cadre de ces études court-terme. � 

II.2 - LA DERNIERE PERIODE GLACIAIRE 

Nous sous sommes intéressés de façon spécifique à cette période à 

travers deux approches : 

1) une comparaison des trois forages profonds de l'Antarctique 

(Vostok, Dôme C et Byrd), qui nous conduit à aborder l'aspect : 

variations de l'accumulation. 

2) l'obtention de glace du dernier glaciaire en région côtière (forage 
Caroline près de Dumont d'Urville qui couvre probablement les 80000 

dernières années). 

- 
* 

II.2.1 - Comparaison Vostok-Dôme C-Byrd et variations de l'accumulation 

(J. Jouzel, J.P. Benoist, C. Lorius, J.R. Petit, 
et collaboration G. Raisbeck, F. Ytou, Orsay) 

La découverte de pics lobe à la fois à Vostok et au Dôme C � 

(collaboration Laboratoire René Bernas) offre la possibilité tout à 

fait nouvelle d'une corrélation stratigraphique entre les deux forages 
du Plateau Antarctique. 

Le profil beaucoup plus détaillé que celui décrit précédemment confir- 

me la similitude avec le profil isotopique (Figure 1.2 à comparer sur 

l'ensemble du cycle climatique au profil isotopique de la figure 1.6). 
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FIGURE 1.2 2 

10 
CAROTTE DE VOSTOK 

CONCENTRATION EN Be (ECHELLE INVERSEB POUR FACILITER LA C08PARAISON 

AVEC LE PROFIL ISOTOPIQUE) EN FONCTION DE LA PROFONDEUR 

(Raisbeek et ai., 1987). 

Ceci conforte l'interprétation selon laquelle les principales 

caractéristiques du profil des concentrations sont liées au taux 

d'accumulation de la neige qui conduit à une plus ou moins grande 
dilution des retombées de ce radioisotope cosmogénique. La relation 
avec le profil isotopique (lié aux températures) est due au fait que 
l'accumulation varie elle aussi avec la température : il tombait 

environ 2 fois moins de neige au cours du Dernier Maximum Glaciaire 

que maintenant, pour une température moyenne d'environ 10*C plus 
froide. 

L'enregistrement isotopique et celui du 1°Be donnent l'un et l'autre 

accès à une estimation des variations d'accumulation. La figure 1.3 
(relative à Vostok pour l'ensemble du cycle climatique) témoigne du 

bon accord entre ces deux estimations indépendantes et justifie de la 

prise en compte de cette variation d'accumulation pour la datation des 

forages. 

On observe par ailleurs des maxima anormaux de concentration marqués 

vers 600 (35 000 ans BP) et 925 m (60 000 ans BP). Il semble probable 

que ces "pics", d'une durée de 1000 à 2000 ans, soient dus à un plus 

fort taux de production dans l'atmosphère. Dans ce cas on devrait les 

retrouver dans d'autres séries sédimentaires. Un résultat important a 

été obtenu : le pic situé vers 35 000 ans a été retrouvé dans la 

carotte du Dôme C. Cette approche stratigraphique est un des éléments 

qui a permis de modifier la datation du Dôme C (1-4). Elle a pleine- 

ment confirmé ce que des travaux antérieurs (Raisbeck et al. Duval et 
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FIGURE 1.3 3 

TAUX DE PRECIPITATION (NORMALISE PAR RAPPORT A LA VALEUR DE 

L'HOLOCENE) ESTIME : 
10 

a) A PARTIR DE L'ENREGISTREMENT Be 

b) A PARTIR DU PROFIL DE TEMPERATURE DEDUIT DE L'ANALYSE DE LA TENEUR 

EN DEUTERIUM 

(Lorius et al., 1989 - Jouzel et al., 1989) 

al. ; thèse de J.P. Benoist) avaient suggéré, à savoir que la datation 
établie en 1979 qui plaçait le fond du forage Dôme C à 32 000 ans 
était notoirement trop "jeune". En fait, la simple application au Dôme 
C de la méthode de datation suivie à Vostok place ce niveau à environ 

40 000 ans. Les pics 1°Be (600 m à Vostok et 820 m au Dôme C) devien- 

nent alors pratiquement synchrones. Cet accord des chronologies illus- 
tré sur la figure 1.2 met par ailleurs en évidence la remarquable 
similarité entre les courbes de température déduites indépendamment 
des deux forages. Il confirme la validité de la transformation teneur 
en deutérium - température et démontre la large représentativité géo- 
graphique des courbes de température ainsi reconstituées. Nous avons 

proposé d'étendre cette comparaison au forage de Byrd (Antarctique de 

l'Ouest) en s'appuyant cette fois sur le parallélisme des séquences 

isotopiques. Cette approche stratigraphique nous a conduits à proposer 
une redatation du forage de Byrd pour sa partie glaciaire (figure 1.4) 

II.2.2 - Forage côtier Caroline 

(J.R. Petit, , J.M. Barnola, P. Dural, J. Jouzel, 
C. Lortus, Yao Tandong) 

Certaines régions côtières recèlent en surface et à faible profondeur 
des glaces anciennes (glaces bleues) provenant des régions plus cen- 

trales. Etudier ces glaces anciennes peu profondes est attractif à 

double titre : 
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FIGURE 1.4 4 

COMPARAISON DES FORAGES DE BYRD, DOME C ET VOSTOK SUR LEUR PARTIE 

COMMUNE (65000 ANS POUR BYRD' ET VOSTOK, 40000 ANS POUR DOME C) 

AVEC POUR VOSTOK ET 
DON 8C 

UNE ECHELLE DE TEMPERATURE (A GAUCHE) ET 

POUgOBYRD 
UNE ECHELLE s 0 (A DROITE). LES PLECHES INDIQUENT LES PICS 

DE Be (FLECHES PLEINES) ET LES CORRESPONDANCES POSSIBLES ENTRE LES 

3 FORAGES (PLECHES EN POINTILLES). LA COURBE D CORRESPOND AU FORAGE DE 

BYRD APRES REDATATION BASEE SUR L'UTILISATION DE CES CORRESPONDANCES 

COMME MARQUEURS STRATIGRAPHIQUES. 

(Jouzel et al., 1989). 



1) la comparaison d'une série de forages côtiers sur une même ligne 
d'écoulement est utile à la compréhension de la dynamique de la 

glace dans les régions côtières, 

2) des forages peu profonds, ou même des transects en surface 

permettent un accès relativement aisé à de la glace du dernier 

glaciaire. 

Ceci nous a incités à compléter les études antérieures de ce type 
effectuées dans le région côtière de Terre Adélie (Gl et D10) par un 
nouveau forage de 82 m (socle rocheux) réalisé au cours de l'été 
austral 1986-87. Nous avons mis en oeuvre sur ce forage CAROLINE un 

ensemble de méthodes analytiques (teneur en deutérium, contenu en 

aérosols, taille des cristaux, concentration des bulles (figure 1.5) 
dont les résultats suggèrent que ce carottage couvre environ les 80000 

dernières années et permettent de relier ces différents enregistre- 
ments à ceux disponibles sur les forages effectués en amont et sur le 

Plateau Antarctique. 

FIGURE 1.5 5 
' FORAGE CAROLINE 

(TERRE ADBLIB) 

AVEC. EH FONCTION DE LA 

PROFONDEUR, (a) LA TENEUR 

EN DEUTERIUN (ENSEMBLE DES 

POINTS ET COURBE LISSEE) - 

(b) TENEUR EN AEROSOLS 

(c) TAILLE DES CRISTAUX 

(d) CONCENTRATION DES 

BULLES D'AIR 

LE FORAGE CAROLINE COUVRE 

PROBABLEMENT LES 80000 

DERNIERES ANNEES 

(d'après Yao et al., 

soumis) 



II.3 - LE DERNIER CYCLE CLIMATIQUE 

Ces résultats correspondent à l'étude de la carotte de Vostok qui 
couvre le dernier cycle climatique (- 160 000 ans) et qui est 

réalisée en collaboration avec des scientifiques soviétiques. 

II.3.1 - Paleotempératures 

(C. Lortus, J.R. Petit, J. JouzeZ, C. Genthon) 

La teneur en deutérium (S D) mesurée sur près de 2000 échantillons 

permet de reconstituer les variations passées de la température. Le 

rechauffement associé à la dernière déglaciation est d'environ 9*C, en 

bon accord avec l'estimation indépendante déduite de la croissance des 

cristaux de glace (Méthode développée au LGGE par J.R. Petit et colla- 

borateurs). 

Les principales caractéristiques du profil de paléotempératures ainsi 

obtenu montrent en particulier (Figure 1.6) 

. l'existence d'un palier lors de la dernière déglaciation, 

. le dernier complexe glaciaire caractérisé par 3 minima de tempéra- 
ture, celui situé vers 110 000 ans BP étant d'environ 2°C plus 
chaud que les conditions glaciaires les plus froides que l'on 
trouve vers 20 000 BP. Ces stades froids sont séparés par deux 
interstades qui sont respectivement de 4 et 6*C plus chauds que le 
dernier maximum glaciaire. On ne retrouve des conditions climati- 

ques semblables à celles de l'actuel que lors du précédent inter- 

glaciaire, il y a 125 000 ans. Le pic de cet interglaciaire semble 

plus chaud (environ 2°C) que l'Holocène actuel. 

FIGURE 1.6 

STATION VOSTOK : TENEUR EN DEUTERIUN EN FONCTION DE LA PROFONDEUR. 

LES AGES DES DIFFERENTS STADES CLIMATIQUES SONT INDIQUES. 



Cette carotte permet enfin d'examiner pour la première fois à partir 
de paléotempératures atmosphériques en milieu continental, le lien 

entre climat et forçage astronomique. L'analyse spectrale (Figure 1.7) 
montre en fait en plus du signal 100 Ka très marqué, des périodes de 

20 et 40 ka qui sont caractéristiques des mouvements de la Terre 

autour du Soleil. 

FIGURE 1.7 
ANALYSE SPECTRALE DES PALEOTB·PBRATURBS (CAROTTE DE VOSTOK. A ET B). 

LA COURBE B (POINTILLES) EST OBTENUE APRES FILTRAGE. LES COURBES C ET 

D REPRESENTENT L'INSOLATION (MI-JUILLET) d 65*N. 

Cette série climatique est en bon accord avec les variations du volume 

global de glace et de la température de surface dans l'Océan Indien 

Sud déduites par ailleurs de l'étude des sédiments marins (Figure 

1.8) ce qui permet de penser que nos résultats ont une signification 

géographique étendue. On doit cependant signaler le problème posé par 
la différence de durée du précédent Interglaciaire, si l'on se refère 

aux échelles de temps indépendantes proposées. 



FIGURE 1.8 
3 

a) PALEOTEMPERATURES EN FONCTION DE L'AGE (10 ANS). CAROTTE DE 

VOSTOK - b) TEMPERATURES DE SURFACE DE L'OCEAN INDIEN 
SUBPOT§IRE 

(Martinten et al.) - c) PROFILS NORMALISES DES TENEURS EN 0 

(Martinsen et al.) REPRESENTANT PRINCIPALEMENT LES VARIAITONS DU 

VOLUME GLOBAL DES GLACES. 

FIGURE 1.9 9 

CAROTTE DE VOSTOK : TENEURS EN CO DE L'AIR CONTENU DANS LES BULLES EN 

PONCTION DE LA PROPONDEUR.2L'ENVELOPPE TRACEE TIENT COMPTE 

DES DIFFERENTES INCERTITUDES PORTANT SUR L'EVALUATION DES 

VARIATIONS RELATIVES 

(d'après Barnola et al., 1987). _ 



II.3.2 - Gaz à effet de serre : C02, CH4 4 et N20 

Cette recherche vise directement : 

- à décrire, à partir de l'analyse des bulles d'air emprisonnées dans 
la glace, l'évolution au cours du passé de la composition de gaz 
atmosphériques radiativement actifs, 

- à comparer les variations ainsi mises en évidence de l'atmosphère 
avec les changements climatiques étant intervenus au cours du 
passé. 

Ces informations apparaissent désormais comme particulièrement 
privilégiées pour comprendre les interactions entre le climat et la 
composante atmosphérique de certains cycles biogéochimiques. 

II.3.2.1 CO 
(.f.11. Barnola, D. Raynaud) 

Cette description est importante car la connaissance des variations 
passées en CO , en relation avec les changements climatiques, devrait 
permettre, d4une part, d'évaluer dans quelles limites les réservoirs 
intervenant dans le cycle du carbone ont pu varier et d'autre part 
d'offrir une approche complémentaire à celle des modèles visant à ana- 
lyser les effets du CO sur le climat. L'analyse de l'air emprisonné 
dans la glace est le traceur le plus direct de ces variations en CO . 

Nous nous sommes concentrés, au cours de ces 3 dernières années, sur 
la description des grandes tendances du CO au cours du dernier cycle 
climatique (environ 150 000 ans). Les mesures ont été effectuées à 66 
différents niveaux de profondeur le long de la carotte de Vostok 
(Figure 1.9). La Figure 1.9 montre les variations du CO observées 
en fonction de l'âge. Ces variations peuvent être directement compa- ' rées avec lea changements climatique déduits de la mesure isotopique '. �-. 

- de la glacier (caf. Figure 1.10). _ 

FIGURE 1.10 

CAROTTE DE VOSTOt : CO ET 

TEMPERATURE ISOTOPIQUE2EN N 

FONCTION DE L'AGE 

(d'après Barnola et al., 

1987). 
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Une des caractéristiques frappantes est l'excellente corrélation (r2 - = 

0,79) qui existe entre les enregistrements du CO et du climat. Les 

périodes chaudes de type "interglaciaire" sont caractérisées par des 
concentrations élevées en CO (en moyenne 263 ppmv pour l'Holocène et 

272 ppmv pour l'interglaciaire précédent) et de faibles teneurs en CO 

(entre - 190 et 240 ppmv) au cours des périodes glaciaires. A 
l'intérieur même de la dernière glaciation les concentrations en CO 

2 
sont plus élevées durant la première partie (110000-65000 ans BP) que 
pendant la seconde (65000-150000 ans BP), cette dernière se trouvant 
être aussi celle qui présente des conditions climatiques généralement 
plus froides. 

L'analyse spectrale du profil de CO 
2 (Figure 1.11) indique des con- 

centrations marquées de variance correspondant à certaines fréquences 
orbitales. En particulier on observe, à côté de la période 100000 ans, 
un pic bien défini pour une période d'environ 21000 ans qui peut cor- 

respondre aux fréquences liées à la précession. L'analyse spectrale 
vient donc conforter l'idée que CO et climat ont interagi de façon 
significative au cours du dernier cycle climatique. 

Le profil de CO de Vostok fournit aussi des informations sur l'origi- 
ne des variations en CO . Le fait d'observer une période de 21000 ans 

pourrait aider à localiser les régions critiques ayant pu engendrer 
ces variations. D'autre part l'étude comparative des spectres de CO 
et température à Vostok (cf. Figure 1.11) indique que CO et tempéra- 
ture varient de façon générale sans déphasages importants. En particu- 
lier il semble que ce soit le cas lorsque l'on passe d'un régime gla- 
ciaire à un interglaciaire ; ce qui suggère qu'alors l'augmentation en 
CO 

2 correspondante n'ait pu être liée à la variation eustatique. 
Cependant le changement du niveau marin aurait pu influencer le CO 

2 
atmosphérique à d'autres périodes et, en particulier, à la fin du 
dernier interglaciaire alors que le CO se mettait à décroître bien 

après que le climat de Vostok ait commencé à se refroidir (cf. Figure 
1.10). , 

L'influence relative en tant que forçages climatiques du CO , de 
l'insolation locale (78*S) et de l'insolation (juillet) à 65'N 2(qui 
contrôle vraisemblablement les variations de volume des grandes calot- 
tes de l'Hémisphère Nord) a été examinée, en collaboration avec C. 
GENTHON et J. JOUZEL du Laboratoire de Géochimie Isotopique, à partir 
d'une analyse multivariée (Figure 1.12). Cette analyse suggère que le 
CO a joué un rôle important dans l'évolution des températures qui 
s'est produite au cours des derniers 160 000 ans et bien antérieure- 
ment au cours des cycles climatiques qui ont pris place au cours du 

Quaternaire. Cependant nous avons montré plus récemment (voir le para- 
graphe sur CH ) que le méthane avait lui aussi varié de façon impor- 
tante au cours �du passage entre un climat glaciaire et une période 

interglaciaire. En outre les concentrations en aérosols ont pu aussi 
avoir un impact climatique significatif, comme le suggèrent plusieurs 
travaux récemment publiés (cf. le paragraphe sur l'aérosol secondaire 
soufré et Harvey, 1988). Tous ces facteurs pourraient induire des 

effets de température allant dans le même sens que dans le cas du CO 
2 

et pourraient donc expliquer une partie de la variance climatique 
attribuée au seul CO 

2 par l'analyse multivariée illustrée dans la 

figure 1.12. 
2 
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FIGURE 1.11 

CAROTTE DE VOSTOK : ANALYSE SPECTRALE COMPAREE DU CO (A ET B) ET DES 

PALAEOTEMPERATURES (C ET D). LES COURBES B ET D SOÎT OBTENUES PAR 

FILTRAGE. LES COURBES E ET P REPRESENTENT LA COHERENCE ET LA PHASE 

RESULTANT DE L'ANALYSE SPECTRALE CROISEE DES 2 PARAMETRES. 

(d'après Barnola et al.. 1987). 

FIGURE 1.12 

CAROTTE DE VOSTOK: 

(a) TENEUR EN CO 

(b) VARIATIONS DB TBMPBRATURE 

OBSERVEES (b) ET CALCULBBS (b') 

PAR AJUSTEMENT A PARTIR DES 

PROFILS A. C ET D 

(c) INSOLATION ANNUELLE A 78*S 

(STATION VOSTOK) 

(d) INSOLATION EN JUILLET A 

65'N 

(Lorius et al.. 1988 *'après« 

Genthon et al.. 1987). 
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II.3.2.2 - CH4 
(J. Chappellaz, J.M. Barnola, D. Raynaud) 

Dans la panoplie des gaz à effet de serre ayant pu varier au cours du 

dernier cycle climatique et dont la mesure est possible à partir de 
l'air extrait de la glace, le CH tient avec le CO une place privilé- 

giée (en raison de ces teneurs et de ce que l'on sait sur son cycle). 
J. CHAPPELLAZ a donc, au cours de son DEA en 1987, mis au point la 
méthode analytique nous permettant de commencer l'étude du profil de 
Vostok. Nos premiers efforts ont porté en priorité sur l'étude de la 
teneur moyenne en CH entre un maximum glaciaire et une période inter- 
glaciaire. 

Pour cela nous avons choisi la période centrée il y a environ 140000 
ans (avant dernière transition). Les résultats, Figure 1.13, indiquent 

. que la concentration en CH 4 a pratiquement doublé (de 0,34 à 0,62 
ppmv) entre les conditions glaciaires et interglaciaires. Nous avons 
alors tenté d'expliquer le pourquoi d'une telle variation, à partir 
des connaissances actuelles sur les sources et les puits de CH . Pour 
cela, nous nous sommes posés la question simple de savoir si un ré- 
chauffement climatique global de 4 à 5*C (ce qui correspond typique- 
ment à une transition glaciaire-interglaciaire) peut a priori rendre 
compte de l'augmentation observée. A partir d 'hypothèses simplifica- 
trices, nous avons estimé que le réchauffement pouvait, par sa réac- 
tion avec les radicaux OH dans l'atmosphère, conduire à une destruc- 
tion du CH troposphérique équivalant à une baisse de l'ordre de 20 % 
de la concentration en méthane. Pour contrebalancer cette efficacité 
accrue du puits et rendre compte de l'augmentation observée il faut 
donc envisager une production de CH accrue d'un facteur 2,3. 

FIGURE 1.13 

CAROTTE DE VOSTOK : TENEUR EN CH ET VARIATION DE LA TEMPERATURE 

DEDUITE DU PROFIL ISOTOPIQUE AU COURTS DE LA TRANSITION ENTRE LES 

PRECEDENTS AGES GLACIAIRE ET INTBRGLACIAIRB E 

(Raynaud et al.. 1988). 



En faisant l'hypothèse que les sources de méthane avant la perturba- 
tion anthropique étaient essentiellement le fait des processus bacté- 

riologiques en milieu marécageux, nous avons estimé que l'accroisse- 

ment de l'activité bactériologique dû au réchauffement, ajouté à une 

augmentation d'environ 35 % de la surface des marécages au cours de la 

transition glaciaire-interglaciaire, suffit pour expliquer ce facteur 

2,3. Nous concluons donc que la variation en CH observée peut 

s'expliquer en considérant l'effet du réchauffement climatique sur le 

cycle de 
CH4. 

Par contre le CH , en raison de l'effet de serre, peut avoir lui-même 

contribué au réchauffement. En comparant l'effet purement radiatif du 

CH à celui du CO , nous concluons que la contribution CH au 

réchauffement glaciaire-interglaciaire est d'environ 25 % de celle du 

CO . 
2 

Simultanément à la publication de ces résultats dans la revue Nature, 
nos collègues de Berne montraient qu'une augmentation semblable de CH 

avait eu lieu au cours de la dernière transition il y a environ 18000 
ans. Ceci suggère fortement le caractère global d'une relation CH4- 

climat. 
4 

II.3.2.3 - 
N 0 Raynaud, D. Zardini) . Raynaud, D. Zardint) 

En ce qui concerne le N 0, autre gaz à effet de serre, qui augmente 
actuellement pour raisons anthropiques, nous avons initié depuis quel- 
ques années une collaboration avec l'équipe de W. SEILER en Allemagne. 
Les premiers résultats obtenus ont fait l'objet de la thèse de D. 
ZARDINI et d'une publication au Journal of Atmospheric Chemistry. Ils 
confirment les données obtenues par 2 autres laboratoires concernant 

l'augmentation d'origine anthropique, en montrant en particulier une 

augmentation d'une vingtaine de ppbv entre le 17e siècle et le début 
du 20e siècle. Ces résultats suggèrent en outre, pour la première 
fois, qu'au cours de la dernière transition glaciaire-interglaciaire, 
les concentrations en N 0 atmosphérique aient pu être en augmentation. 
Ainsi N 0 apparait comme ayant pu aussi contribuer à la variabilité 

climatique observée entre une période glaciaire et un interglaciaire. 
Cette contribution reste à être confirmée et quantifiée. 

II.3·3 - Autres aspects relatifs à l'analyse des gaz 

II.3.3.1 - EVOLUTION DU CYCLE DE L'OXYGENE 

(D. Raynaud) 

Le cycle de l'oxygène est abordé à partir de l'étude des variations en 
5180 de l'oxygène atmosphérique. L'idée de base est de Mike BENDER, de 
l'Université de Rhode Island, grâce à qui cette étude a été initiée 
aussi en collaboration avec L. LABEYRIE du CFR. La collaboration avec 
l'Université de Rhode Island (USA) qui se poursuit actuellement permet 
de faire oeuvrer ensemble des compétences complémentaires 
indispensables sur le plan théorique (glaciologie et océanographie) et 

technique (carottes de glace, techniques d'extraction des gaz et 

spectrométrie de masse). 



L'oxygène de l'air, produit par photosynthèse, provient de l'oxygène 
de l'eau. On doit donc s'attendre à ce que toute modification liée aux 
molécules d'oxygène de l'eau de mer soit reflétée à plus ou moins long 
terme au niveau des molécules non combinées de l'oxygène 
atmosphérique. Nous avons donc, il y a quelques années (publication en 

1985) mesuré la composition isotopique (S1 0) de l'oxygène 
atmosphérique piégé dans les bulles d'air de la glace de Dôme C au 
cours des 22000 dernières années et mis en évidence que la composition 
isotopique de l'oxygène de l'air était plus élevée au cours de l'âge 
glaciaire d'environ 1,3 % par rapport à la composition actuelle. Ceci 

correspond très exactement à la variation isotopique de l'eau de mer, 
liée à la fusion de la glace continentale à la fin de l'âge glaciaire. 

Cette observation suggère donc une grande stabilité des processus de 
fractionnement isotopique lors du recyclage de l'oxygène de l'air par 
la photosynthèse et l'oxydation de matières organiques. Elle doit 

permettre, d'autre part, d'estimer la productivité primaire globale au 
moment de la déglaciation et aussi le temps de renouvellement de 

l'oxygène atmosphérique correspondant. L'idée directrice est désormais 
d'étudier dans le détail l'ensemble du cycle climatique à partir de 

l'analyse de la carotte de Vostok afin de documenter la 

palaéoproductivité primaire et les déphasages entre signal 
atmosphérique et signal océanique. Les mesures viennent de débuter et 
nous espérons avoir en 1989 une bonne idée de l'ensemble du profil. 

Nous avons au préalable, affiné la méthode (au niveau expérimental et 
dans la compréhension des corrections à introduire pour tenir compte 
du fractionnement prenant place au moment du piégeage du gaz par la 

glace).. Ce travail fondamental au niveau de la méthode est 
actuellement sous presse au JGR. 

II.3.3.2 - PALAEO-ALTITUDES ET PALEO-PRESSIONS 

(P. Martinerie, D. Raynaud) 

La motivation au départ de cette recherche est l'étude des 
interactions calotte-climat et plus précisément celle des corrélations 
entre les variations d'épaisseurs de la calotte et les changements 
climatiques. d'autre part, les variations climatiques correspondant au 
dernier cycle climatique et déduites des mesures isotopiques 
effectuées sur les carottes de glace peuvent dépendre partiellement de 

changements dans l'altitude à laquelle la glace s'est formée. Il est 
donc important de posséder un indicateur qui permettra de "nettoyer" 
le profil isotopique de sa composante altitude. 

Nous détenons pour aborder ce thème un outil particulièrement original 
dont nous avons la maîtrise au niveau international : la mesure de 
la teneur en gaz de la glace qui reflète la pression atmosphérique et 
donc l'altitude à laquelle la glace s'est formée. Evaluant ainsi 
l'altitude de formation et en modélisant l'écoulement, on peut 
reconstituer le profil en surface de la calotte et donc les épaisseurs 
de glace au cours du passé. 

Nous avions dans le passé interprété l'ensemble de nos résultats 

(Nord-Ouest du Groenland, Antarctique de l'Ouest, régions côtières de 



l'Antarctique de l'Est) en faisant l'hypothèse que les champs moyens 
de pression atmosphérique au niveau du sol étaient restés constants au 
cours du temps. Les résultats obtenus sur la carotte de Vostok au 
cours des 3 dernières années (travail en cours) ne peuvent être 

uniquement expliqués par des effets d'altitude en surface et 

impliquent des pressions atmosphériques en surface au-dessus de 

l'Antarctique plus élevées au cours des périodes glaciaires. Si cela 
est confirmé ce serait, à notre connaissance, la première "évidence 

empirique" de variations significatives des champs de pression à cette 
échelle de temps. La confrontation avec les GCM devient alors 
intéressante. 

II.3.4 - Aérosols 

La motivation à la base de cette investigation des aérosols en fonc- 
tion du climat est double : 

. déterminer la réponse de l'atmosphère à une variation climatique, 

. à l'inverse, appréhender le rôle possible des impuretés atmosphéri- 
ques comme facteur de forçage du climat. 

Dans le premier cas, les changements climatiques ont un impact sur la 

composition chimique de l'aérosol par modification soit des émissions 

d'impuretés (importance des flux d'émissions ou surface des zones 

sources), soit de la circulation atmosphérique. 

II.3.4.1 - AEROSOL SECONDAIRE SOUFRE 

(M. Legrand, R. Delmas, C. Lortus) 

L'hypothèse récemment avancée que le nombre de noyaux de condensation 
des nuages (CCN) influence le climat par modification de l'albedo de 
la couverture nuageuse en zones marines a pu être examinée à partir de 
la carotte de Vostok. Les CCN sont essentiellement représentés par les 
très fines particules de sulfate (sulfate en excès) issus de l'oxyda- 
tion atmosphérique de composés soufrés gazeux. Le profil de la teneur 
en sulfate en excès le long de la carotte de Vostok montre des augmen- 
tations significatives (voir figure 1.14) durant les stades climati- 

ques très froids (B, D et H) en relation avec des émissions plus 
intenses vers l'atmosphère marine de composés gazeux soufrés (voir 
chapitre "Glaciochimie", § 2.1). 

Moyennant certaines hypothèses (Legrand et al., 1988a) un refroidisse- 
ment purement radiatif pouvant aller jusqu'à 1°C (à comparer avec 
0,6*C induit par la variation du gaz carbonique) pourrait être attri- 
bué au rôle de cet aérosol soufré entre la période climatique actuelle 

(stade A) et le dernier maximum glaciaire (stade B). 

II.3.4.2 - AEROSOL MARIN 
. (M. Legrand, J.R. Petit, M. de Angelis) 

La teneur en sodium marin et en 180 varient en sens inverse au cours 
des derniers 160 000 ans couverts par la carotte de Vostok (r = - 0,9, 
Legrand et al., 1988b). De telles variations de la concentration en 



FIGURE 1.14 

CONCENTRATIONS DE SULFATE EN EXCES DANS LA GLACE DE VOSTOK AU COURS DU 

DERNIER CYCLE CLIMATIQUE 

(8. Legrand. R. Delmas and R. Charleon, 1988) 
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aérosol marin de la précipitation à Vostok correspondent à des change- 
ments globaux (intensité de l'émission d'aérosol marin en fonction du 

vent à la surface de l'océan ou intensité du transport atmosphérique 
entre les zones sources et le continent antarctique) ou même locaux 

(effet de dilution des concentrations observées dans la neige par un 

taux d'accumulation de neige variable au cours du temps). Après cor- 

rection des teneurs en sodium marin des variations d'accumulation 

(Legrand and Delmas, 1988), la courbe obtenue (Figure 1.15) peut alors 

être considérée comme un reflet fidèle de la charge en aérosol marin 

de l'atmosphère antarctique. La forte anti-corrélation entre ce 

dernier profil et le profil isotopique (r = -0.86 au lieu de r = -0,9) 

pourrait être due au fait que la fréquence des advections d'air marin 

au dessus de l'Antarctique est en relation avec l'importance du gra- 
dient méridien de température ; ce dernier a probablement été, au 

cours du passé, très largement influencé par la température des hautes 

latitudes. 

FIGURE 1.15 

VARIATIONS DU FLUX DE SODIUM MARIN (UNITE RELATIVE) EN PONCTION DE LA 

TEMPERATURE A VOSTOK AU COURS DES DERNIERS 160.000 ANS 

(M. Legrand. J.R. Petit, unpublithed) 
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La bonne anti-corrélation "sodium-température" pourrait aussi être le 

reflet des émissions d'aérosol marin liées à la vitesse du vent à la 

surface de l'océan, ceux-ci ayant probablement été plus intenses au 

cours de la dernière période froide en liaison avec une atmosphère - 

plus instable. 

A ce stade de notre étude, il est clair que l'introduction des paléo- 
' 

données de sodium dans un modèle de circulation générale (travail que 
va effectuer prochainement C. Genthon au GISS) sera une aide précieuse 

pour comprendre si la teneur en sodium à Vostok reflète l'intensité 

des transports azonaux ou la fonction source d'aérosol marin. 

L'analyse spectrale du profil corrigé de sodium met bien en évidence 

deux fréquences (18 et 23 000 ans) qui semblent correspondre remarqua- 
blement aux fréquences liées à la précession. Cette donnée importante 
est actuellement en cours d'exploitation. 

Enfin le profil du rapport Cl/Nam (voir chapitre 2 : glaciochimie) a 

confirmé la nature plus turbulente de l'atmosphère au cours des stades 

B, D et H. 

II.3.4.3 - AEROSOL TERRIGENE 

(J.R. Petit, L. Mounter, M. de Angelis) 
: 

Les études antérieures de la teneur en aluminium et en calcium (M. de 

Angelis et al., 1987 ; Legrand et al., 1988b) avaient montré qu'au 
cours de la période froide, la teneur en poussières d'origine terrigè- 
ne augmentait régulièrement du stade F au stade B et présentait de 

plus de très fortes augmentations au cours des stades B et D (périodes 
de froid extrême). 

Les variations des concentrations et des paramètres de distribution 
des microparticules insolubles ont été mesurées sur la carotte de 

Vostok en utilisant un compteur Coulter et un microscope optique 

(comptage sur filtre). Ces deux méthodes sont complémentaires et ont . 

été mises en oeuvre pour la mesure sur les échantillons préalablement 
soumis à une sévère procédure de décontamination. 

Les profils de concentrations (- 280 points) montrent un accroissement 

significatif du flux de poussières au cours des trois épisodes gla- 
` 

ciaires majeurs du dernier cycle climatique. Les poussières sont prin- 

cipalement des alumino-silicates d'origine continentale avec une 

faible proportion de particules d'origine volcanique. Les poussières 
seraient issues en majorité des zones arides et désertiques des conti- 

nents de l'Hémisphère Sud, toutefois la présence de particules de 

taille anormalement élevée au cours du dernier maximum glaciaire (vers 
20 000 BP) suggère la possibilité d'une contribution locale seulement 

au cours de cet épisode. Les augmentations du flux de poussières sont 

la conséquence directe des caractéristiques du climat glaciaire durant - 

lequel l'aridité continentale s'est étendue et la circulation atmo- 

sphérique intensifiée. L'analyse spectrale du signal poussières 

indique la présence de périodes de 40 000 et 20 000 ans semblables aux 

cycles des paramètres orbitaux de la Terre. 

La comparaison du profil de Vostok avec d'autres enregistrements de 

poussières éoliennes en milieu continental et marin, obtenus dans 



l'Hémisphère Nord montre que la mobilisation et le transport d'aéro- 
sols d'origine continentale en période glaciaire seraient une caracté- 

ristique globale. Le flux de poussières à Vostok a également été 

comparé avec un enregistrement de susceptibilité magnétique mesuré à . 
RC 11120 (Figure 1.16) que nous avons interprété en terme de flux 
éolien. 

Malgré des différences probablement liées à la chronologie de Vostok 
et de RC 11120, les flux de poussières présentent la même allure 

générale à savoir la présence de trois maximums en périodes froides. 

L'étude minéralogique des particules insolubles présentes dans la 
carotte de Vostok suggère au vu de l'absence remarquée de kaolinite, 
que l'Australie représenterait une source mineure de poussières durant 
les stades de froid extrême. Par ailleurs, la prédominance d'illite et 
la présence de verres volcaniques très altérés suggèrent plutôt 
l'Amérique du Sud comme source d'aérosols terrigènes pendant les 

périodes froides (Gaudichet et al., 1988). 

III - COLLABORATIONS ET CONTRATS 1 

III.1 - L'EXPLOITATION DES ARCHIVES GLACIAIRES DU CLIMAT 

. Elle est réalisée en collaboration étroite avec différentes équipes 
françaises participant aux programmes du PNEDC sur la Paléoclimato- 

logie aux hautes latitudes (Antarctique) 

- températures et précipitations : séries séculaires et millénaire 

(responsable : J. Jouzel) 
- évolution du climat et des paramètres atmosphériques au cours du 

dernier cycle climatique (responsable : C. Lorius) 

En dehors de nombreux contacts spécifiques l'ensemble des partici- 
pants (on ne cite ci-après que quelques noms) se réunit une fois par 
an pour faire le point et établir les projets : 

- Laboratoire de Géochimie Isotopique (C. Genthon, J. Jouzel) 
- Laboratoire René Bernas d'Orsay (F. Yiou, G. Raisbeck, M. 

Maurette) 
- Laboratoire de Microscopie Analytique de Créteil (R. Lefèvre) 
- Centre des Faibles Radioactivités et Tandetron (J.C. Duplessy, 

L. Labeyrie). 
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Cette collaboration permet de plus le lien avec les paléoclimatolo- 

gues marins et la modélisation de l'atmosphère (LMD : S. Joussaume). 

. La réalisation de campagnes en Antarctique bénéficie du soutien de 
la Mission de Recherche des Terres Australes et Antarctiques 
Françaises et des Expéditions Polaires Françaises. Les programmes 
associés aux carottages profonds et aux régions centrales de 

l'Antarctique ont par ailleurs nécessité un soutien logistique 

important de la part des Expéditions Antarctiques Soviétiques 

(Institut Arctique et Antarctique de Léningrad) et de la NSF 

(Division of Polar Programs). 

. Au plan international, les résultats obtenus sur la carotte de ^ 
Vostok ont notamment conduit à une série de présentations dans les 

Universités américaines. 

Un certain nombre de scientifiques ont par ailleurs visité notre labo- 

ratoire et y ont donné des séminaires : 

. N.I. Barkov, V. Ya. Lipenkov, et B.A. Krutskih de l'Institut de 

Recherches Arctiques et Antarctiques de Léningrad, " 
. V.M. Kotlyakov de l'Institut de Géographie de l'Académie des 

Sciences de Moscou 

. M. Ram de l'Université de New-York à Buffalo 

. R. Souchez de l'Université Libre de Bruxelles 

. J. Imbrie (Brown University) 

. Yao Tan Dong de l'Université de Langzhou (Chine) a effectué un 

séjour de 6 mois au laboratoire. 

III.2 - ETUDE DES GAZ ATMOSPHERIQUES 

. Les travaux sur le CO ont été effectués dans le cadre de l'action 

incitative PIREN/MRT sur le cycle du carbone, et dans celui du 

programme de la CCE dans le domaine de la climatologie. Les travaux 

sur la composition isotopique de l'oxygène des bulles d'air ont 

bénéficié d'un soutien du PNEDC. 

. les collaborations nationales et internationales engagées sur 

l'étude des gaz atmosphériques incluent : 

- une série d'intercomparaisons avec l' Institut de Physique de 

Berne pour la mesure du CO dans les bulles d'air de la glace 

(laboratoire de H. Oeschger) 
- Une collaboration avec G. Holdsworth (National Hydrology Research 

Institute, Calgary, Canada) pour l'étude en CO 2 de la carotte du 
Mont Logan. 

2 

- une collaboration avec l'équipe de W. Seiler (Fraunhofer Institut 
à Garmisch) sur les traces gazeuses, 

- une collaboration étroite avec l'Université de Rhode Island aux 
USA (M. Bender) sur la composition isotopique de l'oxygène 
atmosphérique.Dans ce cadre T. Sowers (University of Rhode Island) 
a fait un séjour de 8 mois au laboratoire. 

. Au plan national, D. Raynaud assure la responsabilité du sous 



" 
.26. 

programme CO du PNEDC. 

III.3 - CONTRATS ' 

L'équipe bénéficie du soutien du PNEDC, du PIREN, du Ministère de 
l'Environnement et des Communautés Européennes. 
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I - OBJECTIF GENERAL MOYEN ET LONG INERME 1 .: 

Le décryptage des informations chimiques enregistrées dans les couches 

de neige antarctique permet en principe de retracer la composition 

chimique présente et passée de l'atmosphère de ces hautes latitudes. 

Ce type d'études (la glaciochimie) permet d'appréhender la réponse de 

cette atmosphère dite "de bruit de fond" à des événements naturels 

(les éruptions volcaniques majeures ou les grands changements climati- 

ques) ou d'origine anthropique. Il permet aussi de mieux appréhender 
la redistribution par le transport atmosphérique de composés dérivés 
des grands cycles biogéochimiques (C, S, N) ou encore de métaux lourds 

qui sont souvent émis par des sources très délocalisées géographique- 
ment et variables dans le temps. 

Cette approche glaciochimique des cycles biogéochimiques nécessite de 

traiter différentes problématiques, certaines d'entr'elles ayant été 
très largement abordées par le groupe de chimie du LGGE au cours des 

quatre dernières années. 

Le développement de méthodes originales et adaptées à la mesure des 
très basses concentrations généralement rencontrées dans ces régions 
de bruit de fond a encore notablement progressé. En effet, après avoir 
été les premiers à mesurer l'acidité forte de la précipitation 

antarctique, nous sommes maintenant les premiers à savoir mesurer 

correctement le fluor, l'ammonium et certains acides organiques '��',; 

(formique, acétique et méthanesulfonique), ces derniers pourtant 

réputés très difficiles à déterminer suite à des problèmes de 

contamination mais aussi des problèmes de perte liés à l'activité 

microbiologique. 
Rappelons par ailleurs les difficultés analytiques très grandes à 

surmonter pour obtenir des résultats fiables de la teneur en certains 

métaux (Pb, Cd, Cu, Zn) de la neige antarctique. 

Le bilan ionique quasi complet et équilibré de la précipitation 

antarctique, que nous nous sommes attachés à établir dans les derniè- 

res années, nous a permis de considérer le système atmosphérique des 

différents cycles biogéochimiques comme un tout. Cette approche 

globale nous permet d'appréhender différents aspects touchant tant aux 

cycles de N et de S qu'à celui des halogènes. 

L'étude, au cours des 2 dernières années, de nouveaux traceurs a été 

un atout indiscutable pour interpréter nos résultats, en particulier 
sur le cycle du soufre. La confrontation entre certains de nos 

résultats antarctiques et les modèles "chimie et transport" a permis 
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de faire progresser notre connaissance du cycle de l'azote aux hautes 
latitudes. 

La fonction de transfert à l'interface air-neige n'est pas toujours 
une relation simple. Cette difficulté, dont nous sommes conscients, ne 
remet pas en question la validité de notre approche glaciochimique. En 

effet, même si la fonction de transfert dans ces régions très froides 

, fait intervenir des phénomènes physiques très spécifiques et pas tou- 
' 

jours bien compris, nous avons apporté une contribution essentielle à 
la chimie atmosphérique au cours des deux dernières années. 

L'utilisation de techniques chimiques ou encore radiochimiques 
développées en régions polaires s'est révélée être très utile pour 
travailler aussi sur la neige des Alpes et les sédiments lacustres ou 
encore sur les couches de neige déposées près de sources telles que 
les volcans. 

II - RESULTATS MAJEURS OBTENUS DEPUIS LE DERNIER RAPPORT 

II.1 - CYCLES BIOGEOCHIMIQUES 

II.1.1 - Cycle du soufre . , 

(M. Legrand, C. Feniet-Saigne, R. Delmas) 

Dans la neige antarctique, le sulfate est présent sous forme de sel de 
mer (embruns marins) et sous une autre forme appelée le sulfate "en 
excès". Notre effort pour établir systématiquement le bilan ionique de 
la précipitation antarctique (Legrand, 1987) a permis de déterminer 
les diverses origines du sulfate en excès 

(Na2S04, 
HZS04, CaS04 ; 

Legrand et al., 1988). 
2 � 2 h 4 

Ces différentes formes de sulfate en excès font appel plus ou moins 

directement à la présence d'acide sulfurique (Figure 2.1). Ce dernier, 

injecté sporadiquement au cours du temps dans la stratosphère par 
l'activité volcanique, vient perturber de manière importante mais 

brève (- 2 ans) les teneurs en sulfate en excès de la neige antarcti- 

que (§ II.1.2.). 

Nous avions antérieurement suggéré qu'en période "non volcanique" 
l'excès de sulfate (qui représente l'essentiel du sulfate présent dans 

la neige) provenait de l'oxydation atmosphérique du S02, lui-même 

produit d'oxydation du diméthylsulfure (DMS) émis par l'activité bio- 

génique marine. L'étude des variations spatiotemporelles des teneurs 
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en acide méthanesulfonique (MSA), un autre produit d'oxydation du DMS, 
confirme cette hypothèse. L'étude de la teneur en MSA est un atout in- �; 

discutable pour départager, dans nos profils de sulfate, les dépôts de "1 
soufre volcanique de ceux provenant des émissions biogéniques marines. 

' 

FIGURE 2.1 

LES DIFFERENTES ORIGINES DU SULFATE PRESENT DANS LA NEIGE ANTARCTIQUE. 

LA CONTRIBUTIUON TERRIGENE (Ca SO ) NE DEVIENT SIGNIFICATIVE QUE 
DURANT LES PERIODES TRES FROIDES. 

Par ailleurs notre étude simultanée du sulfate en excès et du MSA dans 

la neige antarctique a, pour la première fois, montré la prédominance 
du MSA sur le SO comme produit d'oxydation du DMS dans l'atmosphère 
des hautes platitudes (Saigne and Legrand, 1987). Ce résultat représen- 
te en soi une donnée importante car la connaissance des mécanismes 

exacts de l'oxydation atmosphérique du DMS est un problème que les 

chimistes de l'atmosphère ne sont pas encore parvenus à résoudre. 

Le profil de MSA couvrant le dernier grand changement climatique 

(Figure 2.2) suggère une augmentation vers l'atmosphère des émissions 

biogéniques marines en soufre durant le dernier maximum glaciaire 

(Saigne and Legrand, 1987). 
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FIGURE 2.2 

CONCENTRATION D'ACIDE METHAURSULPORIQUE E 

AU COURS DES 30 000 DERNIERES ANNEES DANS LA GLACE DU DO.E C 

(Saigne et Legrand, 1987) 

L'étude de la teneur en sulfate en excès le long de la carotte de 
Vostok conduit à la même conclusion (Legrand et al., 1988) pour la fin 

de la dernière période glaciaire. 

Des difficultés d'ordre analytique (présence de kérosène dans les 

carottes) ont retardé l'étude du MSA sur cette carotte de Vostok. Il 

semble cependant que ces difficultés puissent être surmontées, nous 

, ouvrant la possibilité de reconstituer l'histoire des émissions 

biogéniques marines soufrées au cours du dernier cycle climatique. De 
telles études peuvent permettre d'évaluer le rôle climatique potentiel 

joué par cet aérosol soufré au cours des changements climatiques (voir 
chapitre "climat"). 

II.1.2 - Paléovolcanisme 

(M. Legrand, R. Deltas, S. Ktrchner, J.R. Petit, M. De Angelis) 

Principe 

Le niveau de base de sulfate dans la neige antarctique est perturbé 

sporadiquement par des apports de sulfate d'origine volcanique ayant 
atteint les hautes latitudes, soit via la troposphère (cas rare des 

éruptions subantarctiques), soit via la stratosphère (cas des grandes 

éruptions explosives se produisant à différentes latitudes à raison de 

quelques unes par siècle). Les perturbations durent un à deux ans avec 

des maxima de sulfate pouvant atteindre plus de dix fois le niveau de 

base. 
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Ces repères volcaniques servent notamment à : 

1) reconstruire l'histoire et évaluer l'impact atmosphérique du 
volcanisme explosif à l'échelle du globe, 

' 

2) dater les couches de neige (quand l'éruption repérée peut être 

identifiée, ce qui est très difficile pour des âges dépassant les 
mille dernières années), 

3) intercomparer les datations de plusieurs carottages en y repérant , 
les mêmes niveaux volcaniques exceptionnels. 

Les régions centrales antarctiques à très faible taux d'accumulation 

présentent un intérêt exceptionnel pour ce type d'étude. 

Résultats 

Au Dôme C, sur les 200 dernières années, nous avons pu identifier la 

majorité des événements et estimer pour chacun d'eux les retombées 
d'acide sulfurique. Un doublet constitué du Tambora (1815) et d'une 

éruption inconnue de 1809 est identifié dans tous les sites 

Antarctiques étudiés. 

ERUPTION ANNEE 
H 2 SO 4 

(TG) 

TAMBORA 1815 150 

ARMAGURA 1846 17 

KRAKATOA 1883 30 - 38 

SANTA MARIA 1902 22 

Agung g 1963 3;0 

Au Pôle Sud, le même type d'étude a porté pour la première fois sur . 

les 1000 dernières années (Figure 2.3). Un événement, précisément daté 

1259 grâce à une comparaison avec le Groenland, permet de recaler la 

datation de la carotte étudiée. Cette éruption est la plus puissante 
des 1000 dernières années (1,2 ppm d'acide sulfurique). Notre travail 

montre que la fréquence des éruptions du niveau Tambora n'est que de 4 

par millénaire au maximum, parmi lesquelles certaines n'ont d'ailleurs 

eu qu'un impact régional. 

L'identification des événements volcaniques repérés est un réel 

problème d'autant plus aigu que l'on remonte dans le temps. Des 

travaux (thèse L. Fehrenbach, stage de J. Palais) portant sur les 

couches acides d'origine volcanique démontrent qu'il est possible d'y 
trouver de très fines cendres (0 � 10 pm). L'analyse chimique des 

constituants majeurs de ces cendres par microscopie électronique 

permet alors d'identifier les éruptions (ou parfois seulement les 

zones éruptives) responsables des dépôts acides. C'est ainsi que le 

niveau Tambora a été formellement identifié. 

Enfin des développements techniques originaux ont abouti à la 
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réalisation d'un dispositif très performant et maniable de mesure de 

la conductivité électrique des carottes de glace sur le terrain. 

II.1.3 - Cycles des halogènes , 
(M. Legrand et R. Delmas) 

La large couverture spatiotemporelle de notre étude simultanée du 

chlore et du sodium de la précipitation antarctique a montré que : 

- Dans les régions côtières, le rapport Cl/Na de la neige restait 

voisin de 1,8 (valeur de l'eau de mer), 
- Dans les régions centrales, et pour les conditions climatiques 

actuelles, le rapport varie largement de 0,2 à 10 (Legrand and 

Delmas, 1988). 

Le bilan ionique équilibré nous avait montré que les rapports Cl/Na � 

1,8 sont liés à la présence d'acide chlorhydrique, les rapports Cl/Na 
� 1,8 à la présence de sulfate de sodium. 

Ainsi, ce que nous retrouvons dans la neige des régions centrales 

correspond aux produits formés lors de l'altération du sel de mer 

suivant le schéma : 

FIGURE 2.3 

PRINCIPAUX EVENEMENTS VOLCANIQUES DECELES 

(PAR DES AUGMENTATIONS DE LA TENEUR EN ACIDE SULFURIQUE) 

AU COURS DU DERNIER MILLENAIRE DANS LA NEIGE DE POLE SUD 

(Thèse de S. Kirchner, 1988) 

AU COURS DES 200 DERNIERES ANNEES AU DONC C 

(Legrand and Deliti, 1987). 
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2 NaCl + HZS04 � Na SO + HC1 

(sel de mer) 
\ 2 4 2 4 

,,, 

Le mécanisme exact d'incorporation de l'acide chlorhydrique dans la 
neige demeure mal connu. Pour cette raison, il est encore difficile de 
comprendre pourquoi durant le précédent interglaciaire (stage G, 
Figure 2.4) la précipitation à Vostok présente des valeurs très 
élevées du rapport Cl/Na alors qu'au contraire durant la période 
chaude actuelle (stade A, Figure 2.4) le rapport est souvent très . 
faible. 

FIGURE 2.4 -'� 

RAPPORT CI/Na LE LONG 

DE LA CAROTTE DE 

VOSTOK (DERNIER CYCLE 

CLIMATIQUE) 

Legrand et al.. 1988) 
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- Dans les régions centrales, durant les périodes de froid extrême, le 

rapport Cl/Na de la précipitation demeure voisin de 1,8 suggérant 
l'absence d'altération du sel de mer, probablement en liaison avec 

les conditions météorologiques très turbulentes. 

Une interprétation plus approfondie de nos résultats requiert 
maintenant d'effectuer des mesures tant sur la neige que dans 

l'atmosphère des régions centrales (mesure de l'aérosol mais aussi du 

gaz HC1). 

II.1.4 - Cycle de l'azote 

(M. Legrand, S. Kirchner, R. Delmas) 

Les oxydes d'azote jouent un rôle clef dans la chimie de la troposphè- 
re de par leur influence sur le budget des OH via la chimie de 

l'ozone. Leurs sources sont très délocalisées géographiquement et 

souvent variables dans le temps. L'étude de l'acide nitrique (produit 
ultime de l'oxydation atmosphérique des NOx) aux hautes latitudes peut 
aider à comprendre la redistribution par le transport atmosphérique 
des NOx émis par les différentes sources. Deux hypothèses ont été 

avancées, concernant les contributions à l'origine des nitrates dans 

la précipitation antarctique 1) la haute atmosphère, 2) les éclairs. 

Nous avions suggéré antérieurement une contribution significative de 

la source éclairs (Legrand and Delmas, 1986). 

Ce problème a notablement progressé au cours des deux dernières 

années, d'une part par l'obtention de nouvelles données de NO dans la 

neige antarctique, d'autre part en utilisant un modèle 2D "chimie et 

transport" (stratosphère-troposphère) (stage de M. Legrand chez I. 

Isaksen à Oslo) pour simuler la redistribution aux hautes latitudes 

des NOx émis ou formés par les différentes sources. 

De nombreux profils de nitrate établis à partir de forages réalisés au 

Pôle Sud, site particulièrement bien daté, permettent de rejeter l'hy- 

pothèse, antérieurement formulée par d'autres auteurs, d'une modula- 

tion de la teneur en NO par l'activité solaire. A titre d'exemple, le 

profil de NO (Figuré 2.5) qui couvre les 1000 dernières années ne 

montre aucune réponse des nitrates aux périodes de très faible activi- 

té solaire telles que le Maunder et le Sporer minimum au Pôle Sud. 

L'étude réalisée à Oslo avec le modèle norvégien par M. Legrand 

indique par ailleurs que la réponse des NOx aux variations solaires 

est essentiellement liée au rôle des UV sur la production de NOx à 

partir de N 0 et qu'elle est faible (Figure 2.6) et en opposition de 

phase avec le cycle solaire. Cette modélisation a en outre confirmé le . 

rôle significatif des NOx produits par les éclairs sur le budget des 

oxydes d'azote en Antarctique. 
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FIGURE 2.5 5 

TENEUR EN SULFATE AU POLE SUD AU COURS DU DERNIER MILLéNAIRE 

(Thèse de S. Kirchner. 1988) 

Les profils très détaillés 1959-1982 (définition temporelle de l'ordre 

du mois) du nitrate à Pôle Sud suggèrent certaines anomalies de la va- ". 

riation saisonnière habituellement caractérisée par un maximum en été. 

Ces années, durant lesquelles un maximum secondaire de NO apparaît au 

printemps, correspondent assez bien aux années durant lesquelles la 

basse stratosphère était particulièrement froide (Legrand and 

Kirchner, 1988). Ces résultats préliminaires montrent que cette appro- 
che peut contribuer à définir le rôle des nuages stratosphériques 

polaires dans la dénitrification de la basse stratosphère et le déve- 

loppement récent du "trou d'ozone antarctique". 

Enfin, le profil de nitrate couvrant le dernier cycle climatique 

(Legrand et al., 1988) met en évidence de fortes augmentations des 

nitrates durant les stades de froid extrême. Ces variations sont liées 

à la présence de nitrate neutre (et non d'acide nitrique) accompagnant 
les fortes arrivées d'impuretés terrigènes. Ce résultat suggère que 
les impuretés terrigènes lors de leur transport longue distance dans 
la troposphère subissent une neutralisation par les gaz acides 

présents dans la troposphère libre (NOx, 
Se ) . 

II.1.5 - Cycle du carbone : acides carboxyliques 
(C. Fentet-Satgne, M. Legrand) 

Du fait de leur rôle important en photochimie troposphérique, nous 
avons choisi de nous intéresser à deux acides organiques particuliers 
: l'acide formique et l'acide acétique qui interviennent dans les 
grands cycles naturels tels que celui du carbone ou sur le budget des 
espèces oxydantes à vie courte. 

D'importants problèmes de contamination (matériaux plastiques, gaz 
ambiants) ont rendu nécessaire la mise au point d'un protocole expé- 
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FIGURE 2.6 

VARIATIONS EN Z DES 

CONCENTRATIONS DE DIFFERENTES 

ESPECES CHIMIQUES INDUITES PAR 

UNE AUGMENTATION DU FLUX 

SOLAIRE U.V. EN REPONSE A UNE 

VARIATION D'ACTIVITE SOLAIRE 

(CYCLE DE 11 ANS). 

L'AUGMENTATION DE L'OZONE EST DUE A UNE PHOTOLYSE ACCRUE DE L'OXYGENE 
. 

ET A UNE DESTRUCTION PLUS LIMITE PAR LES NOx. CETTE FIGURE MONTRE QUE 
MALGRE L'AUGMENTATION DE 0(5D) (LIEE A L'AUGMENTATION D'OZONE), LA 

REPONSE DES NOx EST EN OPPOSITION DE PHASE PAR RAPPORT AU CYCLE 

SOLAIRE CAR LA PHOTOLYSE DE N 0 EST TRES IMPORTANTE. 
2 
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rimental adapté au conditionnement d'échantillons de glace ou de névé 

en vue de mesures par chromatographie ionique. Cette méthode a égale- 
ment été testée pour l'ammonium et semble convenir de manière générale 
à l'analyse des espèces ioniques sensibles à une contamination 

gazeuse. 
" 

Par la suite, nos mesures dans la précipitation antarctique ont mis en 

évidence des concentrations extrêmement faibles (0.5 ppb) en comparai- 
son de celles obtenues par les Américains en zone tempérée. Il semble- 

rait bien que la température troposphérique puisse jouer un rôle au 

niveau de la reprise de ces acides par la précipitation expliquant ces - 

grandes différences entre les moyennes (précipitation liquide) et 

hautes latitudes (précipitations solides). 

En l'absence de mesures atmosphériques des acides formique et acétique 
aux hautes latitudes, il parait encore hasardeux de tirer des conclu- 

sions concernant les sources, le transport et le rôle de ces espèces 
en atmosphère de bruit de fond. 

II.1.6 - Cycle des métaux lourds 

II.1.6.1 -METHODES ANALYTIQUES 

(C. Boutron, F. Batifol, U. Gorlach, M. De Angetis) 

L'analyse des métaux lourds tels Pb, Cd, Cu, Zn dans les neiges et 

glaces de l'Antarctique et du Groenland est particulièrement difficile 

par suite des très faibles concentrations à mesurer . Nous avons pour- 
suivi l'amélioration des techniques analytiques précédemment mises en 

place au LGGE et développé de nouvelles procédures. 

En ce qui concerne la décontamination des carottes, 3 techniques 
complémentaires ont été mises au point : 

a) pour les carottes de glace ou de neige, ou pour les gros - 

échantillons (blocs) de neige de surface : découpage de couches 

successives de l'extérieur jusqu'à l'intérieur des carottes ou des 

blocs (dans le cadre du séjour d'un an effectué par C. Boutron dans 

le groupe de C. Patterson au California Institute of Technology), 

b) pour les carottes de glace : élimination des couches extérieures 

par rinçage avec de l'eau ultrapure, 

c) pour les carottes de névé de faible densité, sous échantillonnage à 

partir d'une surface vierge à l'aide de tubes de petite taille. 

L'efficacité de ces techniques a pu être évaluée grâce à l'étude des 

variations des concentrations de l'extérieur jusqu'à l'intérieur des 

échantillons. L'obtention d'un plateau de concentrations dans les 

parties centrales d'un échantillon permet d'affirmer que ces parties 
centrales n'ont pas été atteintes par la contamination extérieure 

(Figure 2.7). 

Au LGGE, Pb, Cd, Cu et Zn sont déterminés par spectrométrie d'absorp- 
tion atomique sans flamme, après préconcentration par évaporation 

calme, l'étalonnage de la préconcentration étant maintenant effectif 

(jusqu'à des niveaux de concentration beaucoup plus bas que précédem- 
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FIGURE 2.7 

VARIATIONS DES CONCENTRATIONS DE Pb ET DE Zn EN FONCTION DU RAYON DANS 

UNE CAROTTE DU DOUE C ET UNE DE VOSTOK. DANS LA PREMIERE CAROTTE. UN 

PLATEAU DE CONCENTRATIONS EST OBTENU POUR Zn. NAIS PAS POUR Pb : POUR 

CE DERNIER METAL, LA CONCENTRATION MESURER AU CENTRE DE LA CAROTTE NE 

REPRESENTE DONC QU'UNE LIMITE SUPERIEURE DE LA CONCENTRATION QUI 

EXISTAIT REELLEMENT DANS LA GLACE ANTARCTIQUE. POUR LA DEUXIEME 

CAROTTE. ON OBSERVE UNE SITUATION OPPOSEE : BON PLATEAU POUR Pb. MAIS 

PAS DE PLATEAU POUR Zn. 

FIGURE 2.8 
ANALYSE COMPARATIVE DE Pb PAR DILUTION ISOTOPIQUE AVEC SPECTROMéTRIE E 
DE MASSE (IDUS) ET PAR SPECTROMéTRIE DE FLUORESCENCE ATOMIQUE LASER 

(LAPA). LA MESURE PAR IDUS NECESSITE UNE MASSE D'ECHANTILLONS DE 100 à 
200 g, ET UNE EXTRACTION CHIMIQUE PRBLI.INAIRB. LA MESURE PAR LAPA SE 
FAIT DIRECTEMENT SUR 0.02 g D'ECHANTILLON SANS AUCUN TRAITEMENT PREALABLE. 

(Apatin et al., in press) 
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ment : 10-13 g/g). En parallèle, de nombreuses analyses de Pb ont été 
réalisées sur nos échantillons par C. Boutron au California Institute 

of Technology par Dilution Isotopique avec Spectrométrie de Masse 

après extraction chloroforme-dithizone. Enfin, un certain nombre 

d'analyses de Pb et de Cd ont été effectuées par la toute nouvelle 

technique de fluorescence atomique laser à l'Institut de Spectroscopie 
de l'Académie des Sciences de l'URSS à Moscou (Drs. M. Bolshov et V. 

Koloshnikov) (Figure 2.8). 

II.1.6.2 - CYCLES NATURELS PASSES DES METAUX LOURDS 

(C. Boutron, F. Batifol, M. De Angelis) 

Les premiers profils de variations naturelles couvrant les 160 000 
dernières années pour Pb et Zn et les 40 000 dernières années pour Cd, 
Cu et Zn ont été obtenus. 

Nos résultats mon- 
trent que les concen- 
trations naturelles 
de métaux ont beau- 
coup varié au cours 
des périodes étudiées 
: elles étaient beau- 
coup plus fortes pen- 
dant la fin de la 
dernière glaciation 
et la fin de l'avant- 
dernière glaciation 
que pendant l'Holocè- 
ne et l'avant-dernier 
interglaciaire (Figu- 
re 2.9). Les contri- 
butions relatives des 
diverses sources na- 
turelles de métaux 
(poussières de sols 
et de roches, aéro- 
sols marins, aérosols 
volcaniques) ont pu 
être appréhendées à 
partir de traceurs 
spécifiques. Pendant 
les périodes très 
froides , la contri- 
bution des poussières 
de sol et de roches 
est prépondérante. 

FIGURE 2.9 

CONCENTRATIONS DE PLOMB AU COURS DES DERNIERS 

160 000 ANS. LES CONCENTRATIONS SONT BEAUCOUP 

PLUS ELEVEES PENDANT LES PERIODES LES PLUS 

FROIDES QUE PENDANT LES PERIODES CHAUDES 

(NOTAMMENT L'HOLOCENE). 

(Boutron et al.. 1987) 
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Pendant l'Holocène, cette contribution n'explique qu'une par tie (du 
tiers à la moitié) des concentrations mesurées : les faibles excès 
de métaux alors observés pourraient provenir soit d'une contribution 

volcanique, soit d'une contribution biogénique. 

Ces profils de variations permettent ainsi d'établir les niveaux de 
références naturels passés de ces métaux dans la troposphère globale, 
niveaux naturels dont la connaissance est indispensable si l'on veut 
évaluer l'influence actuelle de l'activité humaine. 

II.1.6.3 - PERTURBATION RECENTE DES CYCLES GLOBAUX DE METAUX PAR 

L'ACTIVITE HUMAINE 

(C. Boutron, U. Gortach) 

Les concentrations de Pb et Zn ont été mesurées dans un certain nombre 
de gros blocs de neige de surface prélevés en Terre Adélie et au Pôle 
Sud. Les résultats obtenus montrent que les concentrations de Pb 

auraient augmenté environ 5 fois au cours des derniers siècles (Figure 
2.10). La pollution de la troposphère par le plomb aurait ainsi 
atteint même les régions les plus éloignées de notre planète. Pour le 

zinc, par contre, il ne semblerait pas y avoir d'augmentation marquée 
au cours des derniers siècles. 

FIGURE 2.10 

VARIATIONS DES CONCBNTRATIONS DB PLOMB DANS LA NEIGE ANTARCTIQUE AU 

COURS DU DERNIER SIECLE. A TITRE DE NIVEAU DE GLACE NATUREL, ON A 

AUSSI REPRESENTE LES VALEURS OBTENUES POUR LA GLACE DE L'HOLOCENE. LES 

CONCENTRATIONS DE PLOMB ONT AUGMENTE D'ENVIRON 5 POIS AU COURS DU 

DERNIER SIECLE. 

(Boutron et al., 1987) 

En vue de mieux préciser ces premiers résultats, nous réalisons 

actuellement l'analyse d'une séquence continue d'échantillons 

intégrant en continu le dernier siècle, prélevés en un site de Terre 

Adélie : ces analyses devraient permettre d'obtenir les premiers 

profils fiables de variations de Pb, Cd, Cu et Zn dans les régions 
éloignées de l'Hémisphère Sud au cours du dernier siècle. 
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Pour le plomb, nos résultats suggèrent que les concentrations mesurées ` 

dans les neiges antarctiques de surface seraient influencées dans de 
vastes zones par les émissions locales des stations scientifiques. Ces 
émissions sont principalement liées à la combustion des combustibles 
fossiles (essence, kérosène aviation, gasoil) et à l'incinération des 
déchets des bases. Pour Cd, Cu, Zn et S par contre, les émissions sem- 
blent limitées à des zones beaucoup plus limitées. 

II.1.6.4 - ETUDE DES METAUX LOURDS DANS LA NEIGE DEPOSEE PRES DU 
CRATERE DE VOLCANS ACTIFS 

(C. Boutron, P. La,f, F. Batifol) 

En vue de préciser les ordres de grandeurs des flux d'émissions de 
métaux lourds par les volcans, nous avons poursuivi un programme 
d'analyse d'échantillons de neige prélevés à proximité du cratère de 
l'Etna (Italie) et du Nevado del Ruiz (Colombie). 

' 

Les résultats obtenus au Nevado del Ruiz ont permis de reconstituer 
les variations des flux et de la composition des émissions volcaniques , 
durant une période de 3 ans à partir de 1983, notamment durant les ; 
éruptions de septembre et novembre 1985. La granulométrie des émis- 
sions particulaires du volcan nous a permis d'évaluer les flux effica- 
ces d'aérosols de ce volcan. Par extrapolation, les flux volcaniques 
mondiaux suivants ont été obtenus (en tonnes/an) : Pb : 1800 ; Cu : 
9500 ; Zn : 1800. Ces valeurs sont en bon accord avec les rares 
valeurs préalablement publiées pour ces flux. 

A l'Etna, nos résultats ont pu être interprétés grâce à un modèle de 
condensation des gaz magmatiques établi par F. Le Guern du Centre des 
Faibles Radioactivités de Gif sur Yvette. Ils confirment que ce type 
d'étude peut permettre d'enregistrer en continu les manifestations de 
l'activité d'un volcan tout en permettant d'améliorer nos 
connaissances sur les processus d'émission et de transformation des 
produits volcaniques. 

II.2 - LA MATIERE EXTRATERRESTRE 

II.2.1 - L'iridium 
(M. De Angelis) 

L'iridium est un bon traceur de la matière extraterrestre et peut-être 
aussi de l'activité volcanique. 

Une recherche dans les couches de neige déposées au Pôle Sud des 
débris consécutifs à la fameuse météorite de la Tunguska (1908) a été 
menée en collaboration avec le CFR de Gif-sur-Yvette (R. Rocchia). 

Cette étude des teneurs en Iridium dans la neige du Pôle Sud a montré 
que, et ce contrairement à une étude antérieure, les débris de la 
Tunguska ne sont pas visibles en Antarctique (Rocchia et al., 1989). 
Par ailleurs le flux moyen d'iridium (10 15 g/cm2/an) que nous avons 
observé est d'un ordre de grandeur plus faible que les valeurs anté- 
rieurement publiées par d'autres auteurs (à partir de mesures dans la 
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neige) mais serait par contre compatible avec les mesures atmosphéri- 

ques de cet élément. 

II.2.2 - Collecte des micrométéorites 

(M. Maurette, M. Pourchet, M. De Angelis) 

Une opération de reconnaissance au Groenland en 1984 avait permis de 
montrer que la zone de fusion estivale de la calotte glaciaire groen- 
landaise ouest était une mine particulièrement riche de poussières 

cosmiques. De fait, une deuxième expédition en 1987 a permis de col- 

lecter et de traiter environ 1 T de boue à cryoconite dans laquelle 
la poussière cométaire est encapsulée. Cette opération a livré la plus 

importante collection de gros grains cosmiques non fondus (taille � 

600 �) jamais recueillie ; ceux-ci appartiennent à la famille la plus 
intéressante des aggrégats chondritiques poreux. 

Pour éviter un contact des micrométéorites avec le milieu aqueux sus- 

ceptible de les altérer, une campagne de prélèvements a été faite en 

Antarctique en janvier 1988. La fusion d'environ 100 T de glace bleue 
ancienne nous a livré plusieurs milliers de grains de poussière cosmi- 

que. Nous avons également pu mettre en évidence un processus d'enri- 
chissement de cette poussière dans la couche superficielle de glace 
(entre 20 et 150 cm) qui contient environ 100 grains cosmiques par 
tonne (cette valeur diminue d'un facteur 10 à une profondeur de 5 m). 

II.3 - GLACIOCHIMIE ALPINE 

II.3.1 - Etude des dernières décennies au Mt Blanc 

(M. De Angelis, R. Delmas, M. Pourchet, F. Ronseaux) 

La connaissance des tendances récentes de la composition chimique de 
l'aérosol de bruit de fond au-dessus de l'Europe peut être obtenue à 

partir de carottages à très haute altitude dans les Alpes. Dans ce but 
et avec l'aide financière conjointe de la CCE et de l'ATP "Aérosols 

désertiques", un carottage de 70 m a pu être réalisé en juin 1986 au 
Col du Dôme (altitude 4350 m) dans le massif du Mt Blanc. L'exploita- 
tion fine de ce carottage, qui couvre les 30 dernières années, n'est 

pas entièrement terminée mais il est déjà possible de tirer certaines 
conclusions qui viennent compléter notre connaissance de la chimie de 
la précipitation alpine. 

Les poussières minérales, d'origine essentiellement saharienne, domi- 
nent largement les dépôts avec de très fortes variations saisonnières 

(maxima en été). Elles sont caractérisées par la présence de calcium 

probablement émis à partir des sols désertiques à l'état de carbonate 

et de gypse. Au cours de leur trajet au-dessus de la Méditerranée ces 

poussières alcalines sont neutralisées par les acides atmosphériques 

(anthropogéniques ou naturels) et retrouvées à l'état de sulfate, 
nitrate et carbonate de calcium dans la neige. 

Les poussières sahariennes sont donc un tampon d'acidité extrêmement 

puissant pour les précipitations acides. Il en résulte une acidité 

résiduelle faible, très proche de la neutralité (en moyenne � 10 �Eq. 
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1 1). Cette valeur semble avoir peu évolué au cours des 30 dernières 

années, ce qui est surprenant compte-tenu de l'augmentation bien 

connue de la pollution acide en Europe. Le rapport S04/NO (en gel.) zou 
est relativement élevé (voisin de 5). Le programme Alptrac prendra le 
relais de ces travaux. 

II.3.2 - Evolution du manteau neigeux à moyenne altitude 
(V. Delmas, R. Delmas) 

Le but de cette étude est la caractérisation du niveau de contamina- 
tion du manteau neigeux et de l'eau de fonte printanière sur un site : 

de moyenne montagne, éloigné de sources locales importantes de pollu- 
tion. La station du Casset, station du Ministère de l'Environnement, .. 
située dans le Parc National des Ecrins, à une altitude de 1750 m, a 
été choisie comme site d'expérimentation. 

Au cours de deux campagnes de terrain, il a été procédé au suivi phy- 
sicochimique des précipitations, de la neige au sol et de la fonte 
printanière au Casset (hivers 1986-87 et 1987-88). 

La conclusion principale de l'étude statistique des relations entre 
les différents ions majeurs analysés dans les précipitations est le 
lien entre l'acidité et le nitrate. En effet, le sulfate, pourtant 
plus concentré, semble avoir été neutralisé en grande partie dans 
l'atmosphère avant son dépôt. L'ammonium mais surtout la matière par- 
ticulaire terrigène jouent des rôles importants dans ce mécanisme de 
neutralisation. 

La détermination de l'origine de la pollution déposée au Casset s'ap- 
puie sur l'établissement par la Météorologie Nationale de trajectogra- 
phies de masses d'air. Les précipitations qui drainaient le plus de 
pollution au Casset proviennent du centre de l'Europe ou du Nord de 
l'Espagne. Leur impact est d'autant plus important que la masse d'air 
se déplace lentement au-dessus de ces régions. 

L'établissement de bilans de matière entre les quantités de matériaux 
mesurées respectivement dans les précipitations et dans l'eau de fonte 
a permis de mettre en évidence plusieurs processus intervenant sur la 
dynamique chimique de la neige au sol. Parmi eux, on remarque les 
phénomènes d'interaction entre l'eau de percolation et les particules 
retenues dans le manteau neigeux, avec d'une part les phénomènes 
d'échange cationique et de lessivage des débris végétaux entraînés par 
le vent en début de saison et d'autre part les phénomènes de 
neutralisation de l'acidité au contact de carbonates d'origine 
saharienne. 

Des expériences de fonte sous conditions contrôlées au laboratoire 
nous ont permis d'écarter certains facteurs naturels de variabilité 
(vent, dépôts secs, pluie...) de manière à mieux dégager les 
mécanismes fondamentaux intervenant entre eau de percolation acide et 
particules neutralisantes au sein du manteau neigeux. 

Les résultats indiquent que la quantité de particules minérales n'est 
pas l'unique facteur déterminant la qualité de l'eau de fonte mais 
qu'il faut aussi prendre en compte le temps de contact entre l'eau de 
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FIGURE 2.11 

MESURES DE DENSITE (A). STRATIGRAPHIE (B), RADIOACTIVITE GAMMA IN SITU 

(C) ET (D), RADIOACTIVITE BBTE-GLOBALB, CESIU8 137 ET CESIUM 134 (E). 
EN FONCTION DE LA PROFONDEUR EN NEIGE A LA STATION T3. 

Légende (b) : N.F. : neige fraîche 

G : glace 

S : sale 

NE : névé 

GI : givre 

espaces vides : névé très transformé 

(J.P. Pinglot et M. Pourchet, C.R. Ac. Sci.. soumis) 
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fonte et les particules. 

L'ensemble de ces travaux ont été effectués en collaboration avec le 

Pr. Jones qui conduit des recherches similaires aux nôtres au Canada 

(Lac Laflamme, Laurentides). 

11.3.3 ' Bilan régional de l'accident Tchernobyl 

(M. Pourchet, F. Pinglot) 

Les mesures des radioactivités (3-globale et ï d'échantillons de neige 

prélevés sur divers glaciers alpins ont permis d'établir que l'acci- 

dent de Tchernobyl constitue un horizon repère pour les glaciers de 

l'hémisphère nord. L'activité spécifique atteint des valeurs compara- 
bles à celle des couches de neige correspondant aux retombées des 

essais thermonucléaires atmosphériques de 1954 et 1962-63. Des mesures 

de rayonnement y in situ permettent également de déterminer le repère 
de Tchernobyl (Figure 2.11). L'étude du bilan glaciaire en zone 

d'accumulation a pu être menée en divers sites grâce à la détermina- 

tion de l'horizon repère à Tchernobyl : Col du Dôme du Goûter, Dôme du 

glacier de Mont de Lans, glacier de la Girose, etc... 

Le taux de retombée (Bq. m 2) de Césium 137 a été mesuré à partir des 
. 

échantillons de carottages. Tout en étant nettement inférieures aux 

valeurs mesurées par d'autres équipes sur les glaciers autrichiens et 

suisses, nos déterminations pour deux sites proches (glacier de Mont 

de Lans et lac Lérié) sont très semblables (- 400 Bq. m 2). Ces 

variabilités des bilans à l'échelle régionale sont probablement liées 

à la variabilité des processus de dépôt selon les versants, 
l'altitude. 

II.4 - SEDIMENTS LACUSTRES 

(M. Pourchet, F. Pinglot) , 

En février 1987, dans le cadre d'un programme pluridisciplinaire sur 

les paléoclimats et les paléoenvironnements du Cameroun (ORSTOM-UR-A3) 
placé sous la direction de J. Maley (ORSTOM-Montpellier) nous avons 

prélevé des carottes de sédiments dans 5 lacs camerounais, du sud au 

nord : Ossa, Barombi-Mbo, Bambuluwé, Oku et Nyos. La mesure de 

différents radioéléments naturels ou artificiels nous a permis de 

déterminer des vitesses de sédimentation ou de mettre en évidence des 

anomalies de cette sédimentation. 

Concernant le lac de Nyos d'où une éruption de CO en aoùt 1986 avait 

provoqué la mort de plus de 1700 personnes, nos mesures ont permis 
d'éclairer certains points relatifs à la catastrophe. Les principales 
conclusions sont : 

- que le sédiment a été mixé sur plusieurs mètres d'épaisseur (teneur 
en Cs 137 et en Pb 210 constantes sur toute la carotte) (figure 

2.12), 

- qu'il y avait une excès de Pb 210 dû à un flux additionnel de Radon 

à travers le sédiment (déséquilibre radiochimique observé entre 

Pb 210 et Ra 226), 
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FIGURE 2.12 

SPECTRE GAMMA D'UN ECHANTILLON DE SEDIMENT DE NYOS (128-130 cm). LA 

PRESENCE DE Ce 137 (662 kev) A CETTE PROFONDEUR INDIQUE QUE CES 

SEDIMENTS ONT ETE MIXES PAR LA CATASTROPHE DE 1986 

(Plboule et al., in press) 
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- que cette émission de radon était antérieure d'au moins deux ans à 

l'accident (équilibre radiochimique entre Pb 210 et Po 210) et 

qu'elle pourrait être corrélée avec un flux local de CO associé à 

l'évolution d'événements magmatiques profonds. 
2 

Ces données et ces conclusions sont importantes car elles montrent 

qu'il existerait des critères permettant de caractériser l'activité 

hydrothermale associée à un volcanisme actif et qu'il serait donc 

possible de déterminer les lacs potentiellement dangereux. 

Cette possibilité d'une certaine prévision semblerait pouvoir 

s'appliquer au lac Bambuluwé où la mesure du Pb 210 sur une carotte 

prélevée dans ce lac montre une activité constante et anormalement 

forte sur les 15 premiers cm (370 Bq. kg 1). Comme à Nyos, cette 

carotte de sédiments était saturée de gaz. La question importante qui 
se pose maintenant est la suivante : au lac Bambuluwé se met-il en 

place en ce moment un scénario identique à celui de Nyos, c'est-à-dire 

une augmentation du flux de Radon à travers les sédiments lacustres. 

Ce gaz serait-il précurseur, comme à Nyos, d'un brutal dégazage de 

CO ? 
2 

III - COLLABORATIONS ET CONTRATS 1 

Collaborations avec d'autres groupes de recherche : 

Au plan national : 

. Laboratoire Rene Bernas, Orsay (M. Maurette, L. Fehrenbach) 

. Laboratoire de Microscopie Analytique appliquee aux Sciences de la 

Terre, Universite Paris Val de Marne à Creteil (R. Lefevre et A. 

Gaudichet) 
. Centre des Faibles Radioactivites (P. Buat-Menard, H. Cachier, F. Le 

Guern) 
. Centre National de Recherches Météorologiques (P. Pettris) 
. Institut Dolomieu (M. Piboule) 
. Institut des Sciences Nucléaires, Grenoble (R. Bouchez) 
. Laboratoire de Palynologie, ORSTOM, Montpellier 
. Laboratoire de Spectrométrie Physique, Grenoble (M.A. Mélières) 
. CEN Saclay (R. Rocchia) 

Au plan international : 

. Isotopic Geophysics Laboratory (C. Hammer) Copenhague 

. IANIGLA - Instituto Antarctico (A. Aristarain) 
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. California Intitute of Technology, Division of Geological and 

Planetary Sciences (Dr. Patterson) 
. Dr.V.G. Koloshnikov, and M.A. Bolshov Institute of Spectroscopy, 

USSR Academie des Sciences, Moscou, URSS : coopération officielle 
dans le cadre de sous-groupe sectoriel Franco-soviétique en Instru- 
mentation Scientifique) 

. British Antarctic Survey, Cambridge, England (Drs E. Wolff, D. 

Peel et Alan Dick) 
. Dr. Dong Soo Lu, Marine Chemistry Laboratory, Korea Ocean Research 

and Development Institute, Panwol, Corée 

. INRS Eau, Quebec (Pr Jones) 

. NILU, Oslo (A. Semb, B. Ottar) 

. Institut of Geology, Academy of Sciences, Estonie (J.M. Punning) 

. Centre Géographique National du Cameroun (A. Zogning) 

. Institut for Geophysics, Oslo (I. Isaksen) : 

. Institut fur Bioklimatologie, Gottingen (G. Gravenhorst) 

. Université de Seattle, USA (R. Charlson) v 

. Université de Melbourne (N. Young) 

. Université du New Hampshire (J. Palais, P. Mayewski) 

Contrats 

. CCE Environnement 

. ATP Volcanisme Pollution de Fond PIREN 

. PIRSEV 

. Ministère de l'Environnement 

. Ministère des Relations Exterieures 

. PNEDC . 
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I - OBJECTIF GENERAL A MOYEN ET LONG TERME 
1 

Les caractéristiques essentielles de la glace sont sa très grande 
ductilité aux faibles vitesses de déformation et sa fragilité aux 

vitesses élevées. La transition entre ces comportements se déplace 
avec la température, la structure cristalline et le degré de 

confinement. 

S'agissant de l'écoulement des calottes polaires, c'est essentielle- 
ment le comportement de glaces anisotropes à des vitesses de déforma- 

tion inférieures à 10 s-1 qui doit être analysé. 

Les conditions rendent très délicates les études en laboratoire. Mais 

celles-ci, complétées par diverses mesures in situ (inclinométrie, , 

densification de la glace), nous permettent d'affirmer que la connais- 

sance du comportement mécanique de ces glaces n'est plus un obstacle 

majeur à la modélisation de l'écoulement des calottes polaires. Les 

carottages profonds réalisés en Antarctique et au Groenland sont ' 

essentiels pour parfaire ces études. 

L'implication de ces recherches dépasse largement la glaciologie. A 

titre d'exemple, la prépondérance d'un fluage-dislocation newtonien ; 

sur le fluage diffusionnel sur des glaces à grains fins pose un 

problème important sur le rôle des joints de grains dans les processus 
de déformation.. j 

Pour ce qui concerne la modélisation des interactions glace-structure, 
la priorité est accordée à l'étude de l'endommagement de la glace en 

compression, avec pour objectif l'établissement d'un modèle d'endomma- 

gement permettant de décrire la formation de glace broyée. Cette étape 
est indispensable avant de modéliser la pénétration d'un indenteur 

dans un massif de glace. Des mesures in situ en Terre Adélie et sur 

des plateformes de forage en Arctique sont envisagées pour analyser 
les facteurs d'échelle et les processus physiques mis en jeu (écrase- 
ment de la glace et son extrusion) dans les interactions glace- 
structure. 
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II - RESULTATS MAJEURS OBTENUS DEPUIS LE DERNIER RAPPORT 1 

II.1 - RHEOLOGIE DES GLACES POLAIRES 

II.1.1 - Texture des glaces de Vostok 

(P. Duval, V. Ltpenkov, P. Pimienta) 

Il est maintenant bien admis que le glissement intracristallin est le 

principal mode de déformation des glaces polaires. Aussi était-il très 

prometteur d'analyser la texture des glaces de la carotte de Vostok en 

vue de déterminer le type d'écoulement de la glace dans ce secteur de 

l'Antarctique de l'Est. En ce site le cisaillement horizontal 

contribue très peu à la déformation de la glace jusqu'à 2000 m de 

profondeur (la vitesse de déformation selon la direction 
verticale. 

déduite de la vitesse d'accumulation, est de l'ordre de 7 x 10 a 
' 

alors que l'âge de la glace à 2083 m dépasse 130 000 ans). 

Les principaux résultats significatifs quant au comportement mécanique 
des glaces polaires sont : 

. l'énergie de surface des grains est la force motrice du 

grossissement des grains jusqu'à 2083 m. Ceci est compatible avec . 

les faibles vitesses de déformation, 

les axes c se concentrent 
très rapidement autour 
d'un plan vertical tandis 
que les cristaux s'allon- 
gent le long de la normale 
à ce plan (Figure 3.1). � 
L'orientation des grains 
résulte de leur rotation 
par la déformation intra- 
cristalline provoquée par 
une traction selon la 
direction d'écoulement 
(Figure 3.2), 

FIGURE 3.1 

ORIENTATION DES AXES C DES 

GLACES DE VOSTOK 

A PARTIR DE 500 8 DES AXES 

C SE REGROUPENT AUTOUR DU 

PLAN VERTICAL XY. CETTE 

FABRIQUE SE RENFORCE 
' 

PROGRESSIVEMENT JUSQU'A 

2039 m. 
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FIGURE 3.2 
ROTATION DES PLANS DE GLISSEMENT SOUS L'EFFET D'UNE TRACTION SIMPLE 
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. une relation entre l'orientation des cristaux et la déformation a 

été établie, qui permet de déterminer l'évolution des paramètres 

rhéologiques avec la déformation. 

L'amincissement des couches annuelles devient de plus en plus diffi- 

cile au fur et à mesure que la glace s'enfonce. Ce durcissement, 
d'autant plus important que la déformation est grande, a pour effet 

d'atténuer toute variation de la viscosité. Ceci explique probable- 
ment l'absence de variations de la viscosité avec la teneur en impu- 

retés, celle-ci étant toujours très élevée durant les périodes gla- 
ciaires. 

Concernant la dynamique de la calotte glaciaire près de la station de 

Vostok, cette étude relative à l'orientation des cristaux implique un 

écoulement convergent. Les modèles d'écoulement devront être adaptés à 

ce type d'écoulement. 

II.1.2 - Densification des glaces polaires 

(P. Pimienta et P. Duval) 

La transformation du névé en glace correspondant au passage d'un 

matériau à pores ouverts à celui à pores fermés est bien caractérisée 

pour les glaces polaires. Les mesures de densité et de la teneur en 

gaz permettent de connaître précisément les conditions au close-off 

(densité et pression de la glace). Disposant de ces données et d'un 

profil de densité bien au-delà du close-off à la station de Byrd 

(Antarctique) un modèle de pores sphériques a été adapté à la 

densification de la glace. Les résultats ont permis de simuler 
l'évolution de la pression effective sP = P. - Pb (P. pression 
dans la glace et 

Pb 
pression dans les bulles) avec la profondeur. 

Au-delà du close-off les points expérimentaux s'ajustent bien avec la 

courbe calculée d'après une loi de fluage Newtonien (Figure 3-3). � 

Cette approche confirme le comportement Newtonien des glaces polaires 
à grains fins déjà discuté antérieurement. 

FIGURE 3.3 3 

VARIATION DE LA PRESSION EFFECTIVE AVEC LA PROFONDEUR. 

LES COURBES 1 et 3 ONT ETE OBTENUES POUR DES VALEURS DE L'EXPOSANT n 

DE LA LOI DE DEFOR8ATION EGALES A 3 ET 1. LA COURBE 2 A ETE OBTENUE 

EN PRENANT SUCCESSIVENENT n = 3 ET n = 1 ; ELLE SE SUPERPOSE BIEN 

AVEC LES POINTS EXPERIMENTAUX. 
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II.2 - ENDOMMAGEMENT DE LA GLACE EN COMPRESSION - 

Cette étude s'intègre dans le programme développé depuis 1986 sur les 

interactions glace-structure. Elle se développe en collaboration avec 

l'Université Memorial et l'Institut de Dynamique Marine (NRC) de St 

John's (Canada) (stage de J. Meyssonnier en septembre 8'7-juin 88, 

stage de 2 ans de P. Kalifa comme attaché de recherche du NRC à l'IMD 

depuis décembre 88). La collaboration avec l'Institut Français du 

Pétrole va se concrétiser dès 1989. 

II.2.1 - Nucleation et croissance des fissures en compression 

(P. Kalifa, P. Duval) " 

Modéliser l'endommagement de la glace en compression implique une 

expérimentation largement basée sur des essais mécaniques triaxiaux. 

Les résultats ne concernent que la transition ductile-fragile 

correspondant à des vitesses comprises entre 10 et 10 3 s et une 

pression de confinement inférieure à 10 MPa. 

Les résultats relatifs aux conditions mécaniques de l'initiation des 

fissures (déformations et contraintes critiques) montrent que : 

. la déformation et la contrainte critique augmentent avec la pression 
de confinement (Figure 3.3), � 

. les fissures ont une taille inférieure mais comparable à celle des ' 

grains et se forment préférentiellement suivant la direction de 

compression maximum, 

. la proportion de fissures intergranulaires augmente avec la vitesse 

de déformation. 

Il est clair que, malgré le confinement, les fissures s'ouvrent en 

mode I. Leur modèle de nucléation des fissures rend compte des 

résultats obtenus tant que la fissure n'atteint pas des dimensions . ; 

comparables à celles des grains. Les résultats indiquent que la 

contrainte critique d'initiation des fissures en traction est plus 
faible qu'en compression et que l'élasticité retardée joue un rôle 

prépondérant dans la concentration des contraintes. 

Ces résultats ont fait l'objet d'une communication au Congrès de 

Mécanique Théorique et Expérimentale de Grenoble (août 1988) et seront 

publiés dans les Proc. of the International Offshore Mechanical and 

Arctic Engineering Symposium (article sous presse). 

II.2.2 - Endommagement de la glace au pic de contrainte 

(P. Kalifa, P. Duval) 

La rupture fragile des céramiques implique souvent la présence de 

fissures branchées stables ; c'est leur interaction qui conduit à la 

rupture. Pour vérifier la présence éventuelle de telles fissures dans 

la glace, des essais de torsion-compression ont été réalisés. Malgré 
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FIGURE 3.4 

LA DEFORMATION ET LA CONTRAINTE AUX PRERIBRES FISSURES AUGMENTENT 

SENSIBLEMENT AVEC LA PRESSION DE CONFINEMENT. 
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des conditions favorables à la formation d'ailes, aucune fissure 
branchée n'a pu être observée. Il semble donc que les contraintes 

critiques pour la formation d'ailes sont au moins deux fois plus 
élevées que celles requises pour l'initiation des fissures "mères". En 

définitive, un peu trop souvent pour la glace, le pic de contrainte se 
caractérise par une densité critique de fissures plus ou moins 
axiales. Il apparait probable que cette densité critique permette 
l'interaction des champs de contrainte locaux et conduise à 
l'instabilité. L'étape suivante consistera en l'établissement ou en 

l'adaptation à la glace d'un modèle d'endommagement (cf. II.2.2). 

II.2.3 - Modélisation de la compression uniaxiale jusqu'au pic de 
contrainte 

(J. Meyssonnier) 

La modélisation de l'essai de compression est un point de passage 

obligé vers celle du comportement sous sollicitations multiaxiales. Le 

travail décrit ici a été effectué en collaboration avec I.Jordaan et 
R. Mc Kenna (Memorial University of Newfoundland, Canada), dans le 
cadre du Programme de Coopération France-Canada. 

En l'absence de résultats 
expérimentaux appropriés, 
le modèle d'endommagement 
proposé a été basé sur ceux 
disponibles dans la littéra- 
ture et dont la dispersion 
ne permet que de dégager des 
lignes directrices : 

. le pic de contrainte est 
fonction décroissante de la 
taille des grains lorsqu'on 
approche le domaine fragile 
(c - 10 4 s 1) et de la tem- 
pérature et fonction crois- 
sante de la vitesse de dé- 
formation jusqu'à des va- 
leurs de l'ordre de 10 3 s 

1 

; il semble ensuite se sta- 
biliser, 

. la déformation au pic est 
fonction décroissante de la 
taille de grain et de la vi- 
tesse de déformation, 

FIGURE 3.5 

VARIATIONS DE LA CONTRAINTE ET DE LA . 
DEFORMATION AU PIC AVEC LA TAILLE DES 

GRAINS DONNEES PAR LE MODELE 

D'ÎNDOYKAGEMENT. 
(E = 10 a s ; T = - 10'C) 
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. la micro-fissuration de la 

glace est caractérisée par 
la nucléation de fissures 

qui se propagent (quasi) 
instantanément jusqu'à at- 

teindre la taille du grain : 
une augmentation de la con- 

trainte n'entraine pas de 

propagation des micro-fissu- 

res déjà formées mais provo- 

que l'apparition de nouvel- 

les micro-fissures, 

. les micro-fissures sont ali- 

gnées dans la direction de 

compression. 
FIGURE 3.b b 

VARIATIONS DE LA CONTRAINTE ET DE LA 

DEFORMATION AU PIC AVEC LA VITESSE DE 

DEFOR8ATION DONNEES PAR LE MODELE 

D'BNDO··AGE·BNT 

(T= -l0'C , d = 3 mm); 

En supposant que les micro-fissures sont toutes identiques, réparties 
de façon homogène, et qu'une section par un plan perpendiculaire à 

l'axe de compression ne montre pas d'orientation privilégiée des 

micro-fissures, l'influence de l'endommagement (en compression) peut 
être représentée à l'aide d'une variable scalaire D. Sous certaines 

hypothèses, cette variable D peut être reliée à la densité de 

fissures. 

En l'absence de tout résultat expérimental, le modèle d'évolution de 

l'endommagement a été tiré de la littérature concernant l'impact sur 

matériaux métalliques. Il suppose une croissance exponentielle de la 

vitesse N "d'apparition" des fissures en fonction de la contrainte 

effective. 

Ce modèle a été utilisé pour décrire le comportement d'une glace 

supposée parfaitement élastique, puis en introduisant le fluàge et 

l'élasticité différée. L'influence de la taille des grains et de la 

vitesse de déformation est relativement bien décrite pour des vitesses 
de déformation allant jusqu'à 10 3 s-i. 

Ce travail fait l'objet d'une communication au congrès "Offshore 

Mechanics and Arctic Engineering-OMAE89", La Haye, mars 89. 

II.2.4 - Vitesse de fluage de la glace endommagée en compression 
uniaxiale 

(J. Meyssonnier, J.Y. Buffiere) 

Une étude préliminaire a permis d'estimer l'effet d'un endommagement 
réalisé en compression uniaxiale sur la vitesse de fluage en 

compression. 

Les tests de fluage à charge constante ont été réalisés pour des 

contraintes n'excédant pas la moitié de la contrainte enregistrée , 

avant la décharge effectuée à la fin de la phase d'endommagement (elle 
même réalisée à vitesse de déformation imposée). 
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FIGURE 3.7 7 
' 

VITESSES DE PLUAGE DE LA GLACE 

ENDOMMAGER BN COMPRESSION 

UNIAXIALE. z 

L'endommagement était caractérisé par la variation relative du module 

d'Young (selon l'axe de compression). 

La vitesse de fluage parait peu affectée par la présence des 

micro-fissures avant le pic de contrainte. Ensuite elle parait être 

sensiblement plus élevée que ce que prédisent les modèles qui consis- 
tent à remplacer la contrainte a par la contrainte effective a (1-D) 
dans l'expression de la loi de fluage ou du potentiel de dissipation 
associé. L'exposant de la loi de Glen reste égal à 3 dans tous les 

tests effectués. 

Ces résultats ne peuvent être affirmés avec certitude car encore trop 

peu nombreux. Ils devraient faire l'objet d'une communication au 

congrès "Port and Ocean Engineering under Arctic Conditions-POAC89", 

Lulea, Suède, juin 89 (article soumis). 

II.3 - COMPORTEMENT DES SOLS AU DEGEL 

(P. Le Tirant et R. Montargis, Institut Français du Pétiole 
P. Duval et l'l. Szymonski, LGGE) 

Le développement des activités d'exploration et d'exploitation des hy- 
drocarbures en mers arctiques soulève de nombreux problèmes de géo- 

technique. Si la stabilité des ouvrages sur un fond marin gelé peut 
être assurée, tel n'est pas le cas lorsque le sol dégèle par suite 

d'un réchauffement induit par les opérations de forage. Le but de 

l'étude réalisée pour l'IFP était de définir des procédures de prépa- 
ration de gel-dégel d'échantillons de sol (silt sableux et argileux) 
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et de caractériser le comportement mécanique des sols au dégel. 

Après plusieurs cycles gel-dégel la teneur en eau des échantillons a 

dépassé 140 % alors qu'elle était inférieure à 40 % avant gel. Il est 

à noter que la teneur en glace du permafrost dépasse souvent ces 

valeurs. La formation de lentilles de glace horizontales est 

clairement mise en évidence sur des lames minces observées en lumière 

polarisée. 

Le tassement au dégel est directement relié à la masse volumique du 

sol gelé, c'est-à-dire à l'épaisseur cumulée des lentilles de glace. 
En outre l'alternance gel-dégel dégrade fortement les caractéristiques 

mécaniques des sols. Malgré un tassement important le sol ne recouvre 

pas ses propriétés initiales. Ces résultats sont en cours 

d'exploitation à l'IFP. Cette étude a présenté un double intérêt pour 
le LGGE. Elle a d'une part permis d'établir avec l'IFP une 

collaboration sur la mécanique des glaces qui va s'intensifier surtout 

en ce qui concerne la modélisation des interactions glace-structure. 
D'autre part les caractéristiques mécaniques des sols avant et après 
le dégel sont d'une grande importance pour la glaciologie (étude du 

permafrost, glissement des glaciers sur un lit déformable). 

III - CONTRATS ET COLLABORATIONS 

- Contrat IFP/LGGE 1987 (Sols gelés) 

- Contrat PNEDC 1987-88 

- La collaboration avec l'Université de St John's MUN et l'Institut 

de Dynamique Marine (IMD) s'est établie dans le cadre de la coopé- 
ration France-Canada sur l'Ingénierie Arctique. Le séjour de 

J. Meyssonnier (1er septembre 87-juin 88) à St John's (MUN) a été 

très profitable au développement de nos recherches sur la modéli- 

sation de l'endommagement de la glace. Concernant l'étude de 

l'endommagement en compression, un programme tout à fait complé- 
mentaire à celui du LGGE se développe à l'IMD (Dr. S. Jones, 
Directeur scientifique NRC). P. Kalifa a obtenu un poste d'attaché 

de recherche du CNRC pour une période de 2 ans. 

- En France, la collaboration avec l'Institut Français du Pétrole, 
amorcée avec l'étude du comportement des sols au dégel, va s'inten- 

sifier sur la modélisation de l'endommagement de la glace (C. Putot). 

- Une grande partie du travail réalisé sur la rhéologie des glaces 

polaires a bénéficié de la collaboration avec l'Arctic and Antarctic 

Research Institute de Léningrad et plus spécialement avec 

V. Lipenkov sur la texture des glaces de Vostok. 
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I - OBJECTIF GENERAL MOYEN ET LONG TERME 
1 

L'étude des problèmes astrophysiques faisant intervenir les glaces 
constitue le programme de recherche de l'équipe de physique du 

laboratoire de Glaciologie depuis déjà plus de 7 ans. Ce programme, 
démarré à partir de l'étude de l'évolution thermique des noyaux 

cométaires, s'articule actuellement autour de deux sujets principaux : 

1) La formation des comètes et leur évolution physico-chimique lors 
' 

de leur pénétration dans le système solaire (ATP Planétologie). 
' 

2) Les mécanismes de formation et de destruction des manteaux de 
' 

glace des grains interstellaires et leurs interactions avec la 

phase gazeuse (GdR Physico-chimie des Molécules Interstellaires). , 

L'étude des phénomènes intervenant dans ces deux domaines de 

l'astrophysique nécessite la connaissance de certaines propriétés 

physiques des glaces condensées à basse température. La molécule H 0 ; 

étant le constituant prépondérant de la phase volatile des comètes est 

des grains des nuages moléculaires, une étude préalable des propriétés 
de la glace H 0 et de ses interactions avec les gaz s'est avérée 
indispensable. Ces connaissances ont ensuite été appliquées à la _ 
simulation de phénomènes cométaires et interstellaires faisant 
intervenir des mélanges de glaces riches en 

H20. 

II - RESULTATS MAJEURS OBTENUS DEPUIS LE DERNIER RAPPORT 
1 

Le rapport d'activité concerne la période 1986 à 1988, période pendant 

laquelle notre petite équipe était séparée géographiquement (séjour de 

B. Schmitt au Laboratoire du Professeur Greenberg à l'Université de 

Leiden de novembre 1986 à septembre 1988 - séjour de J. Klinger à 

l'Institut de Simulation Spatiale du DFVLR �Etablissement Aerospatial 
Allemand� à Cologne du 1er septembre 1987 au 30 septembre 1988). 
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PIGURE 4.1 FIGURE 4.2 

PROFILS DE DENSITE A PROFILS DE TE8PERATURE A 

L'APHELIE - REVOLUTIONS L'APHELIE - REVOLUTIONS 

n*l. 5. 10, 15. 19 n'1. 5. 10. 15. 19 

FIGURE 4 . 3 

PROFILS DE TE.PERATURE 

AU PERIHELIE 

REVOLUTIONS n* 1. 5. 10, 15, 19 

FIGURE 4.4 4 

ABLATION DE LA SURFACE 

ET PROGRESSION DE LA 

CRISTALLISATION DE LA 

GLACE AMORPHE PENDANT LES 

REVOLUTIONS 1. 2. 3 
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Les trois membres de l'équipe ont néanmoins su garder un contact 

étroit pendant toute cette période, ce qui se traduit par une forte 

interaction entre les thèmes de recherche de l'équipe. En particulier 
le travail de thèse de S. Espinasse a pu progresser normalement. 

D'autre part, il est à signaler que pendant cette période est interve- 

nue la soutenance de la thèse d'Etat de J. Ocampo, ancien membre de 

l'équipe. 

II.1. - EVOLUTION DE LA MATIERE COMETAIRE : 

II.1.1 - Modélisation de l'évolution thermique 
et de la différenciation chimique 

(S. Espinasse, J. Klinger, B. Schmitt) 

Un des résultats majeurs de la récente campagne d'observation de la 

comète de Halley est la mesure de la densité moyenne du noyau. A �;�;�?*, 
* 

l'aide des forces non-gravitationnelles qui s'exercent sur le noyau 

grâce à l'éjection de gaz et de poussière et du volume de ce noyau � 

déterminé à partir des photos prises par la sonde Giotto, Rickman a 

trouvé une densité du noyau de l'ordre de 250 kg/m3. Une densité aussi 
' 

basse ainsi que la présence de molécules organiques favorisent le ,: 
modèle de formation de comètes à partir de grains interstellaires ; 

proposé par J.M. Greenberg. 

Un tel agglomérat de grains de poussières et de glaces doit avoir une : 

porosité très grande permettant la diffusion d'une phase gazeuse à 

l'intérieur du noyau. Cette phase gazeuse contribue �onc à l'échange 
thermique entre la surface et les couches profondes du noyau et sa 

diffusion s'accompagne d'une différenciation chimique et isotopique. 

Ces éléments nous ont conduits à développer un modèle de noyau gazeux 
que nous avons appliqué à la comète de Halley pour laquelle nous �{ 

disposons actuellement d'un maximum de données d'observation. � 

Plusieurs types de noyaux ont été étudiés : 

. un noyau de H 0 pur 

. un noyau composé de 70 % de H 0 et de 30 % de CO, 

. un noyau de 80 % et de 20 % de CO 

. un noyau comportant du CO et de la glace amorphe. 

Dans le cas d'un noyau de H 0 pur, l'influence de la phase gazeuse sur 

le comportement thermique est négligeable. 

Les résultats obtenus à l'aide d'un mélange de CO et de H 0 sont 

illustrés dans les figures 4.1 à 4.3. 
2 

A chaque révolution la couche complètement appauvrie en CO descend 

d'environ 2.5 m. Juste avant le front d'apprauvrissement se produit 
une densification. Une légère densification se produit également dar.s 

les couches profondes du noyau (Figure 4.1). Les profils de températu- 
re pour des révolutions successives à l'aphélie et au périhélie sont 

montrés respectivement sur les figures 4.2 et 4.3. L'appauvrissement 
en CO se manifeste par une singularité dans les profils de températu- 
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re. A titre de comparaison, deux profils, l'un à l'aphélie et l'autre 

au périhélie sont reportés pour un noyau de 
HZO pur. 

Dans la cas d'un mélange de H 0 et de CO , une forte compétition entre 
l'épaississement de la couche2appauvrie en CO et l'ablation de la 
surface se manifeste. Au voisinage du périhélie, la couche appauvrie 
en CO a pratiquement disparu. Mais cette couche se reforme après le 
passage au périhélie (Figure 4.4). Les profils de densité à l'aphélie 
pour les révolutions 1 et 2 sont montrés dans la figure 4.5. 

Tous ces résultats ont été obtenus en considérant la glace des comètes 
comme cristalline. Nous avons complété notre modèle en y incluant la 
transitior. glace amorphe - glace cubique (de nombreux indices - 

suggèrent la présence de glace amorphe dans le milieu interstellaire 
donc probablement aussi dans les comètes). 

Nous avons tenu compte dans notre modèle de différents phénomènes (ca- 
ractère exothermique, différenciation chimique) (cf. §11.1.2) en per- 
mettant, sous certaines conditions, la sublimation des espèces volati- 
les. La transition de phase a été introduite sous forme de loi d'acti- 
vation en introduisant, lors de la cristallisation de la glace H 0, le 
relâchement des molécules volatiles restantes proportionnellement au 
taux de cristallisation. Nous avons également pris en considération 
les variations de porosité, de masse volumique, de capacité calorifi- 
que et de conductivité thermique de la phase solide dues à ces phéno- 
mènes de sublimation-recondensation et au processus de cristallisation. 
Un exemple des résultats obtenus est illustré dans la figure 4.4. 
Cette figure montre l'ablation de surface et la progression du front 
de cristallisation pour la première, deuxième et troisième révolution 
d'une comète fictive se déplaçant sur l'orbite de la comète de Halley. 

II.1.2 - Acquisition de données physico-chimiques pour la modélisation 
de l'évolution des noyaux cométaires 
(B. Schmitt, J. Klinger, S. Espinasse, collaborations avec le 
laboratoire du Prof. J.M. Greenberg à Lefden). 

Dans le but d'établir le schéma des évolutions que peut subir une 
comète depuis sa formation, nous avons simulé expérimentalement diffé- 
rents phénomènes physico-chimiques pouvant avoir lieu à la surface et 
à l'intérieur du noyau. Les constantes de temps de ces phénomènes ont 
été determinées afin de tester leur pertinence à l'échelle des 
phénomènes cométaires ainsi que pour permettre leur intégration . 
numérique dans le modèle dynamique d'évolution du noyau (§ II.1.1). 

II.1.2.1 - EVOLUTION ET DIFFERENCIATION CHIMIQUE DES GLACES 

L'analyse des différents processus de piégeage et de libération de 
molécules volatiles (CO, N , CH , CO , NH ) par la glace H 0 a été 
faite en plusieurs étapes 1 

4 z 3 

a) Structure et évolution de la glace H 0 amorphe 

Des expériences d'adsorption de gaz sur la glace H 0 amorphe condensée 
à 77 K ont montré que celle-ci possède une structure extrêmement 
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poreuse et instable. L'évolution de cette glace amorphe en présence de 

gaz conduit au piégeage d'une fraction du gaz adsorbé à sa surface. 

b) Evolution des mélanges de glaces et cristallisation de la glace 
H 0 amorphe 

Le comportement de mélanges de glaces soumis à un réchauffement étant 

déterminant pour les processus de différenciation chimique des comètes, 
nous avons réalisé des expériences simulant l'évolution, en fonction 

z 

de la température et du temps, de différents mélanges de glaces 
condensés à basse température (10 - 50 K). Les résultats obtenus ; 

montrent que la composition des mélanges de glaces dominés par H 0 

évolue principalement en deux étapes en fonction de la température. 
2 

- La première étape, correspondant à l'évaporation d'une partie des 

molécules volatiles, débute vers 25 K pour C0, 32 K pour CH et 70 K 

pour CO . Après cette évaporation une fraction des molécules reste 

piégée dans la glace H20 amorphe (gaz/H 0 a. 
7 à 10%). 

- Aux températures supérieures à 120 K, une disparition totale de CO . 

CH et CO a lieu au cours de la cristallisation de la glace H 0. 

Les vitesses de cristallisation de H 0, fortement dépendantes de la 

température, ont été mesurées entre Î20 et 140 K. Pour les mélanges 
de glaces riches en H 0 l'élimination des molécules piégées dans la 

glace nécessite des durées supérieures d'un facteur 2 à 3 aux temps 
de cristallisation, indépendamment de la température. 

Par contre, les molécules NH restent piégées durant la cristal- 

lisation de H 0 à cause de leur tendance à former des hydrates 
moléculaires 1composés possédant de fortes liaisons hydrogène). 

Dans une comète dont la phase volatile est composée d'un mélange 
moléculaire avec H 0 comme constituant majeur (� 60%), l'évaporation 
des molécules volatiles (CO, CH , N , CO , ...) dans la porosité du 

noyau aura lieu en plusieurs étapes en2fonc�ion de la température. Les 

molécules les moins volatiles (NH , parents de C , C , ...) piégées 
dans les grains de glace seront libéfées à la surface du noyau lors de "� 

l'évaporation de H 0. Les productions de gaz comparées à H 0 dépendent 
donc fortement de l'abondance et de la volatilité des molécules. 

A partir de nos résultats expérimentaux, il est aussi possible de 

définir les températures maximales de formation compatibles avec dif- 

férentes compositions initiales du noyau. 

L'extrapolation à des durées de l'ordre de 10 ans de la diffusion de 

CO et CO dans la glace permet d'affirmer qu'indépendamment des évolu- 

tions qu elles ont pu subir, les comètes libérant du CO ou du CO con- 

tiennent de la glace H 0 amorphe et qu'elles se sont formées des 

températures inférieures à 85-95 K. Si, de plus, le rapport (CO + 

CO )/H 0 dépasse 10%, la température maximale de formation est de 

65-70 ZK. Si le rapport CO/H 0 dépasse 10% la comète a dû se former à 

des températures inférieures à 25 K (cf. Figure 4.5). 
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FIGURE 4.5 

TEMPS DE CRISTALLISATION DE LA GLACE H 0 AMORPHE ET TEMPS DE DISPOSI- 

TION DE CO ET CO EN POIiCTIOlO DE LA TÎBPERATURS POUR LES MELANGES DE 
2 

GLACES CO : H 0 ET CO : H H 2 O. 
I 2 
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c) Le problème de l'existence de clathrates dans les comètes. 

Depuis la suggestion par Delsemme et Swings (1952) que les productions 
de gaz des comètes sont contrôlées par l'évaporation de clathrates 

hydrates à la surface du noyau, aucune preuve de leur présence, ou de 

leur absence, n'a pu être apportée à l'appui de cette hypothèse. La 

question de leur existence au sein du noyau étant subordonnée à celle 

de leur formation et de leur stabilité, nous avons entrepris l'étude 

expérimentale des différents modes de formation et de décomposition 
de clathrate hydrate à basse température. ;; 

Nous avons pu montrer que dans la gamme des températures probables de � 

formation des comètes (T � 125 K) la condensation simultanée de CO ou 

CO avec H 0 ne forme pas de structure clathrate mais plutôt un 

mélange amorphe de glaces. D'autre part, lors de la cristallisation de ; 
la glace H 0 vers 125 K la disparition rapide de CO ainsi que la � 

pression de gaz élevée (P � 200 mbar à T � 125 K) nécessaire à la 

stabilité de son clathrate excluent toute possibilité de formation et 

d'existence dans les comètes. 

Pour CO le problème est plus délicat car, du fait d'une pression de , 
dissociation plus faible (P � 0,1 mbar à 125 K), une formation de �' 

clathrate est peut-être possible entre 120 K et 150 K, soit par ': 

cristallisation, soit par interaction entre du CO évaporé dans la � i 

porosité du noyau et la glace. En effet, lorsque de la glace est mise 
' 

en contact avec un gaz sous une pression supérieure à la pression de J 

dissociation P de son clathrate celui se forme. La vitesse de 
' 

formation dépend de la pression, de la température et de la taille des 

grains de glace. Sa décomposition intervient dès que la pression . 
descend en dessous de la pression de dissociation. Du fait de leur 

1 

décomposition rapide au dessus de 150 K (P - 5 mbar à 150 K) ; 

l'évaporation de clathrate à la surface du noyau cne semble possible : 

que pour des comètes dont les températures de surface n'excèdent 

jamais 140-150 K.. - 

II.1.2.2 - SIMULATION DE COMETES EN LABORATOIRE DANS LE CADRE DU 

PROJET "KOSI" 

(J. Klinger, B. Schmitt, S. Espinasse, 
collaboration avec l'Institut de Simulation Spatiale au - 

DFVLR à Cologne - RFA) ' 

Du 1.10.1987 au 30.09.1988, J. Klinger a effectué un séjour à l'Insti- 

tut de simulation spatiale du DFVLR (Etablissement Aérospatial alle- 

mand) à Cologne pour aider au démarrage du projet KOSI (simulation de 

comètes). Ce programme se déroule pour une large part dans un grand 
simulateur spatial conçu initialement pour des tests de satellites. 

Une petite chambre de simulation d'un volume de l'ordre de 300 1 est 

également disponible. Un cryostat pour la mesure de la conductibilité 

thermique apparente a été construit par J. Klinger pendant son séjour. 

Les échantillons utilisés sont obtenus en injectant une suspension de 

matière minérale (particules) d'argile et d'olivine à proportions 
variables (taille des grains � 5 �m) dans de l'azote liquide. Nous 

obtenons avec ce procédé un mélange granuleux de 
glaces 

et de 

poussières avec une densité moyenne inférieure à 500 kg/m . 
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Cette substance est ensuite exposée au rayonnement d'un soleil artifi- 

ciel (lampes au xénon filtrées, température du corps 5900 K, inten- 

sité entre 
0,4 et 1,5 constantes solaires) dans un vide de l'ordre de 

10 torr. Les premiers résultats sont très encourageants et confir- 

ment en bonne partie le modèle du noyau poreux que nous développons : 

. La phase vapeur est responsable d'une partie essentielle du trans- 

port de la chaleur entre la surface et l'intérieur de l'échantillon, 

. Sous la surface de l'échantillon se produit un important phénomène 
- de frittage, indiquant ainsi une redéposition d'une partie de la 

phase vapeur à l'intérieur. 

. Ce phénomène de frittage est accompagné don 
important 

fractionnement isotopique. Les analyses des rapports 1  0 et D/H 
effectuées par Stichler de l'Institut d'Hydrologie du "Gesellschaft 

fur Strahlen und Umweltforschung" à Munich sur des prélèvements à 

différentes profondeurs sous la surface de l'échantillon montrent un 

enrichissement en isotope lourd vers la surface et vers le fond de 

l'échantillon et un rapport isotopique presque inchangé dans la zone 

intermédiaire. 

II.2. - SPECTROSCOPIE ET PHYSICO-CHIMIE DES GRAINS INTERSTELLAIRES 

(B. Schmitt, J. Klinger) 
collaboration avec le laboratoire du Prof. J. M. Greenberg 
à Leiden . 

11.2.1 - Evolution de grains CO:H 
20 - 

Mécanisme d'éjection de H 
0. 

L'évolution de la composition d'un grain interstellaire composé prin- 

cipalement de CO et de H 0 a été étudiée dans le cas d'un réchauf- 

fement lent (réchauffement d'un nuage) et dans celui d'un échauffement 

brusque provoqué par une source externe (RX, collisions grain-grain, 

...). Dans ces deux cas la composition des mélanges de glaces varie de 

façon très différente d'une simple évaporation de glaces pures. 
` 

Pour des vitesses lentes de réchauffement (� 5 K/min) la proportion de 

CO décroit entre 25 K et 35 K vers une valeur de l'ordre de 7 à 10% et 

ceci sans évaporation de H 0 (cf. II.1.2.1). Les rapports CO/H 0 

inférieurs à 10% observés en direction de proto-étoiles telles que 

W33A, BN,... peuvent être dû à l'évaporation d'une partie des 

molécules de CO résultant du chauffage des grains au dessus de 25K. 

Par contre l'évaporation de CO produite par un réchauffement rapide (� 

50 K/min) conduit à l'éjection d'une fraction de H 20 du manteau de 

glaces Cette importante éjection de H 0 met en évidence un mécanisme 

capable de réinjecter efficacement des molécules peu volatiles en 

phase gazeuse. Contrairement au mécanisme de destruction des manteaux 

par explosion chimique de glaces photolysées, ce mécanisme d'éjection 
ne nécessite pas de source énergétique interne. 
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II.2.2 - Spectroscopie infrarouge des glaces interstellaires. 

La connaissance de l'absorbance moléculaire des différents modes 
fondamentaux de vibration (IR) des molécules condensées sur les grains � 
est indispensable à la détermination de leur abondance. Nous avons 
entrepris de mesurer ce paramètre en fonction de la température pour 
différents mélanges de glaces. Parallèlement, nous avons aussi étudié 
la forme des bandes d'absorption en fonction de la composition et leur 
évolution en fonction de l'histoire thermique. 

Les premiers résultats concernant des mélanges CO:H 0, C0 :H 0 et 

CH :H 0 ont montré que la forme et la position des bandes infrarouges 
de4H Õ (3,1 gm, 6,0 �m et 12 um) , de CO (4,68 hum) et de CO 2 (4,275 tim) 

' 

sont très sensibles à la composition et changent de façon irréversible 
en fonction de l'histoire thermique subie par le mélange de glaces. En 
particulier pour CO la présence d'une seconde bande satellite à 4,647 
�m, attribuée à un complexe CO-H 0, à été mise en évidence. Cette 
bande est particulièrement sensible a la température de condensation 
et disparait totalement vers 100K (Figure 4.6). 

D'autre part un changement réversible de l'intensité des bandes 
d'absorption IR en fonction de la température a été observé pour C0, 
CO 2 et CH 4 piégés dans une matrice de glace H 0 amorphe. Pour CO et . 
CHEZ une réduction d'un facteur 1.7 est atteinte entre 10 et 100K. Pour 
CO 2 l'effet est beaucoup moins marqué. � 

Ces résultats sont d'une grande importance d'une part, pour la ' 

détermination de l'abondance des molécules condensées sur les grains 
' 

interstellaires et d'autre part, pour la détermination de la 
température et de l'histoire thermique des grains. 

II.2.3 - Synthèse moléculaire par photolyse UV des grains 
interstellaires 

Cette étude a pour but de comprendre la chimie de base de la synthèse . 
moléculaire en phase solide induite par photolyse UV de mélanges de : 

glaces. L'identification des espèces formées et la détermination de 
leurs cinétiques de synthèse est faite par analyse des spectres 
infrarouges après différentes durées d'irradiation. 

II.2.3.1 - GRAINS RICHES EN NH 

L'utilisation de traceurs isotopiques (D, 180 et i5N) dans les mélan- 
ges H O:NH , CO:NH et 0 :NH et l'analyse détaillée de la région 5 - 
8 �m2 de leurs spectres2IR après photolyse a permis de déterminer que ' 

le groupement -NH 
+ 

est le meilleur candidat pour la bande d'absor- 

ption à 6,8 �m des spectres interstellaires. Les caractéristiques des 

bandes d'absorption entre 5 et 8 gm de la source infrarouge W33A sont 

interprétées comme étant dues à des grains à différentes températures 

le long de la ligne de visée. La présence d'autres ions (OCN , NO et 
NO ) identifiés dans les mélanges photolysés en laboratoire suggère 
leur observabilité dans les spectres interstellaires. 
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II.2.3.2 - GLACE CH PURE , 

La photolyse de CH 4 pur synthétise essentiellement C H en premier 
produit, puis des composés carbonés saturés à 3 carbones2 et plus. Les 
rendements de synthèse sont très faibles et dépendent de l'élimination 
des atomes d'hydrogène par formation de H . Le résidu organique obtenu z 
après photolyse à 10K et chauffage à î1 � 150K reproduit assez bien 

' 

l'absorption vers 3,4 �m observée en direction du centre galactique. 

II.2.3.3 - GRAINS RICHES EN 
H 0. z 

La prépondérance de H 0 sur les grains donne à la chimie des glaces 
riches en H 0 un intérêt particulier. Les mélanges binaires CH :H 0, 
NH :H 0 et2 CO :H 0 sont en cours d'étude. La comparaison des courses 
de croissance des produits de synthèse obtenus par photolyse des mêmes 
molécules mais en proportions variables permettra de comprendre les 
réactions successives mises en jeu et les contraintes imposées par la 
composition initiale sur les espèces synthétisées. 

III - COLLABORATIONS ET CONTRATS 
1 
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. Institut de Simulation Spatiale du DFVLR (Etablissement Aerospatial 

Allemand) (Cologne - RFA) 

Nous avons obtenu un support financier de : 

. l'ATP "Planétologie" de l'INSU 

. GDR "Physico-Chim.ie des Molécules Interstellaires" du CNRS 
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I - OBJECTIF GENERAL DES ETUDES ENTREPRISES 

Pour comprendre l'influence des fluctuations du climat sur les varia- 

tions des glaciers, on doit : 

1) connaître les relations entre le climat (essentiellement précipita- 
- 

tions et température) et le bilan de masse (fonction de l'état de 

surface : glace, névé, couverture morainique, crevassement), 

2) déterminer l'influence des variations du bilan de masse sur la dy- 

namique du glacier (fluctuations de vitesse, longueur et niveau). 

Pour ces deux problèmes, il est nécessaire de disposer d'une longue ; 

série de données annuelles. 

Or seules les variations de longueur des glaciers sont déterminées 

assez régulièrement depuis le début du siècle, les mesures de bilan 

sont beaucoup plus rares et ne remontent jamais au-delà de quelques ; 
décennies. 

: 

Nous devons donc : 

- effectuer un travail d'observation systématique en : j 

. poursuivant les mesures entreprises il y a 1 ou 2 décennies par le 

Laboratoire (Mer de Glace, St Sorlin), 

. prenant le relais d'organismes (EDF, Cie du Montenvers) qui aban- 

donnent l'étude de certains glaciers (Argentière, Mer de Glace) 

. reprenant l'étude de quelques uns des glaciers que les Eaux et 

Forêts ont suivis du début du siècle jusqu'aux années 60 (Bossons, 

Gébroulaz, Glacier Blanc), Figures 5.1 et 5.2. 
. collaborant aux mesures d'autres organismes assurant le suivi 

glaciaire (CEMAGREF notamment), 

- analyser de manière plus approfondie quelques problèmes : 

. Dans quelle mesure quelques bilans ponctuels en zone d'ablation 

permettent-ils d'estimer les bilans de masse de tout le glacier 

(étude entreprise à Saint Sorlin avec un réseau dense d'observation 

s'étendant en zone d'accumulation, ou à Argentière sur 4 profils, 

(Figure 5.3), ainsi qu'à la distribution du bilan d'accumulation à 

haute altitude (Figure 5.3 bis). 



.86. 

2 
FIGURE 5.1 1 I 

SUR LES 400 KM DE SURFACE ENGLACEE DES ALPES FRANÇAISES. REPARTIE EN 

4 MASSIFS PRINCIPAUX, UNE DIZAINE DE GLACIERS FONT L'OBJET D'UN SUIVI 

ANNUEL SYSTEMATIQUE CONCERNANT LES VARIATIONS DE LONGUEUR, ALTITUDE. 

VITESSE ET BILAN DE MASSE. 

PRINCIPALEMENT CHOISIS D'APRES LEURS CARACTERISTIQUES PARTICULIERES 

TELLES QU'ANCIENNETE DES SERIES DE MESURES OU LES FACILITES D'ACCES, 

ON DEVELOPPE SUR CES GLACIERS DES PROGRAMMES D'ETUDE EN FONCTION DE 

LEUR MORPHOLOGIE SPECIFIQUE QUI SE PRETE MIEUX A LA MESURE DE CERTAINS 

PARAMETRES DE FLUCTUATION. 

D'AUTRE PART CES DIX GLACIERS PONT PARTIE DU SUIVI PHOTOGRAMMETRIQUE E 

TRIENNAL, REGULIEREMENT EFFECTUE PAR LE CEMAGREF. 
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FIGURE 5.2 

LE GLACIER D'ARGENTIERE (MASSIF DU UT BLANC) EST UN DES GLACIERS QUI A 

ETE SUIVI PAR LES EAUX ET FORETS DEPUIS LE DEBUT DU SIECLE JUSQU'EN 

1965 POUR SES FLUCTUATIONS DE LONGUEUR ET D'ALTITUDE SUR LA LANGUE 

INFERIEURE. A CETTE DESCRIPTION SONT VENUS S'AJOUTER A PARTIR DE 1958 

LES 3 PROFILS SUR LA PARTIE SUPERIEURE POUR SUIVRE LES FLUCTUATIONS DU 

GLACIER AU-DESSUS DE LA CAPTURE EDF DU TORRENT SOUS-GLACIAIRE (MESURE 

EFFECTUEES DEPUIS 1975 PAR LE LGGE PUR LE COMPTE D'ELECTRICITE 

D'EMOSSON S.A.). CET ENSEMBLE DE MESURES EST EXCEPTIONNEL CAR IL 

RèVELE UN COMPORTEMENT DYNAMIQUE TOTALEMENT INéDIT LORS D'UNE CRUE 

GLACIAIRE COMME CELLE QUI SE DéVELOPPE DEPUIS 1970. ALORS QUE LES 

PROFILS SUPERIEURS NE VARIENT QUE DE 5 A 10 M. L'ENSEMBLE DE LA LANGUE 

INFERIEURE S'EST REHAUSSE DE 40 A 160 M. EN FAIT L'APPORT DE GLACE 

RESPONSABLE DE CETTE ELEVATION EST DU A UNE AUGMENTATION TRES 

IMPORTANTE DE LA VITESSE SUR TOUS LES PROFILS. CE QUI N'EST PAS DU 

TOUT EXPLICABLE PAR LES CONCEPTS THÉORIQUES HABITUELS. C'EST POURQUOI 

LE SUIVI REGULIER DE TELLES FLUCTUATIONS DOIT PERMETTRE DE DEGAGER LES 

MECANISMES FONDAMENTAUX RESPONSABLES DE L'AJUSTEMENT DE LA DYNAMIQUE 

AUX VARIATIONS D'ALIMENTATION. DU POINT DE VUE PRATIQUE DE LA 

PREVISION DU PASSAGE D'UN ETAT DE CRUE A CELUI DE DECRUE (NECESSAIRE A 

L'ESTIMATION DU TRAJET DE L'EAU) IL APPARAIT QUE LES VITESSES 

CARACTERISENT MIEUX L'ETAT GLOBAL DU GLACIER QUE LES FLUCTUATIONS DE 

NIVEAU : ON DISPOSE DONC D'UN PRECURSEUR. 
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FIGURE 5.3 3 

LES VALEURS ANNUELLES De BILAN 

RECUEILLIES AUX 5 PROFILS TRANVERSAUX 

DU GLACIER D'ARGBPTIERB, RÉPARTIS SUR 

900 M D'ALTITUDE SERVENT DE TEST A 

L'APPLICATION DU MODELE LINÉAIRE DES 

VARIATIONS DES BILANS (SOUS UNE FORME 

SIMPLIFIÉE DéRIVéE DE LLIBOUTRY, 1974). 

CES FLUCTUATIONS ANNUELLES POUR LA 

PéRIODE 1976-1988 PEUVENT ETRE COMPARÉES 

FAVORABLEMENT AUX VARIATIONS DE DEUX 

AUTRES GLACIERS DE LA CHAINE DES ALPES 

COMME ICI à CELLES DU GLACIER DE ST 

SORLIN SITUE 100 KM PLUS AU SUD. 
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FIGURE 5.3 BIS 

LE FORAGE DE JUIP 1986 AU COL DU DOMB. MASSIF DU MONT-BLANC (4300 M) 

PERMET DE COMPARER SUR CES 70 M, LA DATATION OBTENUE PAR LA MESURE DE 

L'ACTIVITE P (NOTAMMENT LES ANNEES REPERES 1962 ET 1963) ET LE 

DECOUPAGE REALISE SELON LA VARIATION DU BILAN MESURE SUR LE GLACIER DE 

SAINT-SORLIN. 

CES RESULTATS PRBLIMINAIRBS MONTRENT UNE TRBS BONNE CONCORDANCE ENTRE 

LA FLUCTUATION DE L'ACCUMULATION EN ALTITUDE ET CELLE DU BILAN DE 

MASSE OBSERVEE A PLUS BASSE ALTITUDE ET PERMETTENT D'ETENDRB A TOUT LE 

GLACIER LA FLUCTUATION DE BILAN DEJA OBSBRVBB EN DES LIEUX PLUS 

ACCESSIBLES. ENFIN. UNE FOIS CONNUE LA VALEUR MOYENNE DE 

L'ACCUMULATION. EN UN SITE DE FORAGE, CELA PERMET AUSSI D'ESTIMER LES 

PROFONDEURS AUXQUELLES ON PEUT RENCONTRER LES ANNEES REPERES 

INDISPENSABLES A L'ETABLISSEMBNT D'UNE BONNE CHRONOLOGIE. 

(RESULTATS PRELIMINAIRES A PARTIR DE FORAGES REALISES GRACE A LA MISE 

EN COMMUN DES MOYENS ET INTERET DE L'ATP "AEROSOLS DESERTIQUKS". DU 

CONTRAT CEE "ESTIMATION DE L'EVOLUTION DE LA POLLUTION ACIDE EN EUROPE 

AU COURS DU DERNIER SIECLE). 



.y0. 

FIGURE 5.4 

LES GLACIERS BLUB ET SOUTH CASCADES SITUES DANS L'OUEST DES ETATS-UNIS 

(LATITUDE 50-R) PRESENTENT LA PLUS LONGUE SBRIB DE MESURES DES BILANS 

DE MASSE DU CONTINENT AMERICAIN (30 ANS). ILS CONSTITUENT UNE TRES 

BONNE ILLUSTRATION DE L'APPLICATION DU .ODELB LINSAIRE DE VARIATION DU 

BILAN ETENDU A LA COMPARAISON DE 2 GLACIERS. EN EFFET ALORS QUE LEURS 

EVOLUTIONS SONT OPPOSEES. LES VARIATIONS. ELLES. SONT TRES BIEN 

CORRELEBS (R = 0,69) ET PERMETTENT DE DEGAGER UN SIGNAL DE VARIATIONS 

COMMUN SUR L'ENSEMBLE DU URNE MASSIF (- 500 9%). 

(Letréguilly-Reynaud, accepté au J. of Glaciology en 1988). 
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. Les quelques relations publiées ont été établies pour des glaciers 

propres et lisses ; elles ne sont certainement pas valables pour 
des glaciers très crevassés ou recouverts. Pour un grand glacier, 
selon qu'il est en crue ou en décrue, la zone d'ablation peut 

passer d'un aspect à l'autre et toute reconstitution des bilans à 

partir des archives météorologiques implique l'étude préalable de 

glaciers ou de portions de glacier d'aspect plus exotique. Pour ce 

faire, on a entrepris en 1983 et 1984 l'étude de 2 glaciers recou- 
verts (Glacier Noir et Arsine), l'étude du bilan de masse d'une 
zone très crevassée, beaucoup plus difficile, restant encore un 

projet. - 

- Tenter de reconstituer les bilans passés à partir des données exis- 
tantes (variations de volume et de vitesse). L'information disponi- 
ble est considérable : en France seulement plusieurs dizaines de " 

glaciers ont été régulièrement suivis par les Eaux et Forêts 

pendant plus d'un demi-siècle. Les quelques tentatives effectuées 
sont encourageantes, et servent de test aux reconstructions à _ 
partir des paramètres météorologiques. 

II - RESULTATS MAJEURS OBTENUS DEPUIS LE DERNIER RAPPORT 1 ; 

II.1 - VARIATIONS SPATIO-TE1�ORELLFS DES BILANS DE MASSE 

(L. Reynaud, 1K. Vallon) 

II.1.1 - Structure régionale de répartition 

L'analyse des fluctuations des bilans de masse réalisée pour les gla- 
ciers des Alpes (France, Italie, Suisse, Autriche - cf. rapport d'ac- 

tivité 1980-82) a été étendue à toutes les séries de mesures existan- 

tes (Scandinavie, Oural, Tien-Shan et Amérique du Nord : Figure 5.4). 

Dans tous les massifs on a confirmé que si, compte-tenu du temps de 

réponse aux fluctuations climatiques, très variables d'un glacier à 

l'autre, les variations de volume des glaciers ne montraient aucune 

corrélation, les variations interannuelles de ce bilan étaient par 
contre très fortement corrélées. 

Récemment, dans le cadre de la coopération scientifique et technique 

entreprise avec Electroperu, on a pu analyser de la même façon 

l'unique ensemble de mesure de bilan de masse disponible sur 

l'hémisphère Sud. Il apparait de même une structure spatiotemporelle 



semblable à celle dégagée pour les autres massifs alpins (Figure 5.4) 
(A. AMES, 1985). Enfin l'analyse des bilans recueillis sur l'axe 
Dumont d'Urville - Dôme C montre de même que la fluctuation 
interannuelle homogène est importante. L'importance de cette variation 

implique qu'une bonne carte d'accumulation sur le continent 

Antarctique ne peut être obtenue qu'à partir de données recouvrant la 
même période de temps. D'autre part les écarts d'homogénéité 
apparaissent liés à la rugosité de la surface (sastrugis) et montrent 

qu'on ne peut se contenter d'un échantillonnage ponctuel en chaque 
site (PETRE, PINGLOT, POURCHET, REYNAUD, Journal of Glaciology (1986). 

1 

1II.1.2 - Téléconnexion ' 

D'un massif à l'autre les variations interannuelles sont indépendantes 
mais à l'échelle du siècle de grandes régions au comportement 
différent apparaissent. La ressemblance est forte entre Alpes, 
Scandinavie, Caucase et Oural (Figure 5.5), mais le comportement des 

glaciers européens est totalement différent de celui obtenu en 

Amérique du Nord. 1 

FIGURE 5.5 5 
LES BILANS DE MASSE ANNUELS DEDUITS DES OBSERVATIONS METEOROLOGIQUES 

SEMBLENT. LORSQUE LEUR PRECISION PEUT ETRE ESTIMEZ. ENTACHES D'UNE 

INCERTITUDE DE L'ORDRE DE 50 CU D'EQUIVALENT EN EAU. LE BRUIT 

CORRESPONDANT. CUMULE SUR UN SIECLE PEUT ETRE CONSIDERABLE ET TOUTE 

COMPARAISON DOIT EN TENIR COMPTE. NOTAMMENT LORS DE COMPARAISONS ENTRE 

MASSIFS ELOIGNES. ICI. POUR QUATRE GLACIERS EUROPEENS (ALPES. 

SCANDINAVIE, OURAL ET CAUCASE) UN SIGNAL COMMUN SIGNIPICATIP APPARAIT 

NEAN.OINS : BILANS FAVORABLES DE 1900 à 1925 (ENVIRON r 0.16. D'EAU 

PAR AN PAR RAPPORT A LA MOYENNE 1890-1975). BILANS DEFAVORABLES DE 

1935 à 1960 (ENVIRON - 0,24 M D'EAU PAR AN) PUIS DES BILANS à NOUVEAU 

FAVORABLE DEPUIS 1965. 
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Néanmoins avant d'en tirer des conclusions définitives, il 

conviendrait de reprendre toutes ces séries reconstituées pour en 

faire une analyse objective commune en partant des mêmes critères de 
test et d'établissement. 

Ceci représente un très gros travail car il faut se procurer les 

séries de températures et précipitations des stations météorologiques 
utilisées. Cependant le contexte de collaboration internationale dans 

ce domaine est favorable et ce projet fait partie des options à court 

terme du W.G.M.G (World Glacier Monitoring Service). 

II.1.3 - Application de l'imagerie satellitaire au suivi des 
fluctuations glaciaires 

Les projets ATP Télédétection 1986 et 1988 (LGGE-LAMA) nous ont permis . , 
d'analyser les potentialités d'utilisation des images SPOT pour le j 
suivi des variations de la ligne de névé et la reconstitution des 

' 

fluctuations de bilan. Sur le cycle 1986-87, les résultats obtenus 
sont conformes à la vérité terrain. * 

Cependant il apparait de sévères limitations dans l'obtention d'images 
utilisables sur de vastes espaces à la bonne époque en fonction des 

passages du satellite, de difficultés de programmation et des 
conditions météorologiques. 

Néanmoins cette méthode doit se révéler particulièrement utile pour de 
vastes massifs montagneux pour suppléer à l'absence de mesures au sol. 

' 

L'extension de la méthode aux glaciers péruviens de la Cordillère 
Blanche fait partie du projet de l'ATP 1988, car dans ce massif on 

dispose de la vérité terrain en 3 glaciers suivis par Hydrandina SA. ; 

II.2 - RECONSTRUCTION DES BILANS DE MASSE A PARTIR DE DONNEES 
ANCIENNES i 

(L. Reynaud, M. Vallon, A. Letreguilly) 
° 

Toutes les tentatives faites précédemment (France, USA, URSS) partent 
de l'établissement d'une corrélation entre bilan et facteurs météoro- 

logiques sur une période plus ou moins longue (2 à 27 observations). ; 
Nous avons introduit une méthode originale pour exploiter directement 
des mesures glaciologiques anciennes (vitesse et variations de niveau) 
: l'équation de continuité permet d'écrire que le bilan d'une portion 
de glacier est égal à la différence entre les flux de glace entrant et 
sortant plus la variation du volume de glace dans cette région. - 

Cette méthode a été appliquée aux glaciers dont nous connaissions la 

topographie du lit (indispensable au calcul des flux). Les bilans 
ainsi calculés montrent, lorsque les données sont de bonne qualité 
(fluctuations interannuelles des vitesses bien mesurées) une excellen- 
te corrélation avec les bilans calculés par d'autres méthodes (Figure 
5.6). 

C'est actuellement la seule façon directe de tester les reconstruc- 
tions de bilan sur un demi-siècle. 



-�4. 

FIGURE 5.6 

LES FORCES MOTRICES DE L'OBERSHASLI (rV0) DÉTERMINENT CHAQUE ANNéE 

DEPUIS 1921, LES VARIATIONS D'ALTITUDE SUR 3 PROFILS TRANSVERSAUX DU 

GLACIER UNTERAAR (BASSIN DE LA LINAT. SUISSE). ET ONT PROCéDé A LA 

PROSPECTION DU LIT ROCHEUX. CET ENSEMBLE DE MESURES. ENCORE 

INEXPLOITÉ. NOUS A FOURNI UN TEST D'APPLICATION DE LA MéTHODE DE 

_ CONTINUITé POUR LE CALCUL DU BILAN SUR LES 2 SECTEURS CONTIGUS, AINSI 

QUE POUR LA COMPARAISON DE 2 SÉRIES DISPONIBLES SUR CETTE éPOQUE 

(SARENNES. PRANCE. ALETSCH, SUISSE) 

(Reynaud, Vallon , Letréguilly, 1986, Journal of Glaciology). 
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Cette méthode qui est probablement la plus facile à mettre en oeuvre 

et la plus fiable pour l'étude du bilan moyen de régions difficiles à . 

étudier par les méthodes classiques (régions crevassées, couverture 
' 

morainique très variable) nécessitera la détermination de la topogra- 
phie sous-glaciaire des glaciers montrant les meilleures séries d'ob- 

servations anciennes (travail amorcé en aout 1983 par une campagne 
sismique sur le Glacier Noir). 

II.3 - METHODOLOGIE DE MESURE 

Depuis un quart de siècle que les mesures sur les glaciers alpins sont 

devenues plus intensives, certaines méthodes classiques se sont impo- 
sées tandis qu'on a cherché à en développer quelques autres soit pour 
rendre les usuelles plus performantes et adaptées soit pour obtenir de 

nouvelles données (exemple de la sonde à vapeur dont 2 exemplaires 
sont commercialisés en 1986). Parmi les réalisations effectuées on 

` 

peut en signaler deux plus marquantes : 

II.3.1 - Balises profondes type fil d'Ariane 

(L. Reynaud, C. Rado, C. Girard, J. Perrin) 

Cette réalisation répond au besoin d'assurer pendant plusieurs années 

la mesure du bilan sur des langues glaciaires où l'ablation est forte 

(� 10 m de glace/an) et où les moyens d'implantation habituels arri- 

vent à leur limite. Pour cela il a été mis au point une balise en fil 

métallique, d'une centaine de mètres de longueur, permettant d'assurer 

la mesure de l'ablation sur 5 à 10 ans consécutifs, ainsi qu'une nou- 

velle sonde électrochaude originale (Rado et al., 1986, Journal of 

Glaciology). De plus ce nouveau type de mesure permet de définir le 
taux de contraction longitudinal et de montrer qu'il reste bien cons- 

tant sur ces profondeurs comme on le suppose habituellement. Quatre 
' 

sites sont actuellement équipés : Argentière, 2 sur Mer de Glace et 

Glacier Blanc. 

II.3.2 - Mesures de vitesse sur le lit 

(L. Reynaud, D. Donnou, J. Perrin, C. Rado, R. Ribola, 
C. Vincent) 

De façon assez exceptionnelle, les captures d'eau sous-glaciaires 
d'EDF permettent d'accéder au lit rocheux. Un de ces sites a déjà été 

équipé de mesures de déplacement, qui ont apparemment montré des 

mouvements saccadés. En reprenant ces mesures avec un système réelle- 

ment adapté à la mesure du glissement on obtient un mouvement très 

régulier. L'examen des systèmes antérieurement utilisés par d'autres 

auteurs montre que les saccades apparentes étaient en fait dues aux 

irrégularités de la surface et que cet effet n'avait pas été éliminé 

dans les enregistrements et dépouillements (Reynaud et al., C. R. Ac. 

Sci., 1988). Ces sites sous-glaciaires offrent d'autres possibilités 
de mesures telles que : mesures de la pression de l'eau à l'interface 

glace-rocher, et inclinométrie de la couche basale à forte déforma- 

tion. 
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II.3.3 - La circulation de l'eau à l'intérieur des glaciers 

L'exploration des moulins de la Mer de Glace en Novembre 1986 

(Reynaud, 1987) a permis de suivre l'extension des cavités jusqu'à 100 
m de profondeur. Ces connaissances ont été poursuivies en septembre 
1987 et 1988 avec le concours des spéléologues "Drôme-Terre 

d'Aventure", FR3 et TF1 pour définir le mode de circulation de l'eau à 

partir de la surface vers la base du glacier. De plus ces cavités 

naturelles permettent de travailler in situ sur la structure de la 

glace de glacier. 

II.3.4 - La dynamique glaciaire 

Grâce aux séries de mesures annuelles systématiques des fluctuations 

glaciaires dans les Alpes Françaises, nous disposons aujourd'hui d'une 

base de données assez exceptionnelle pour définir les modèles de fluc- 

tuation. I1 s'avère que les concepts théoriques usuels sont loin 

d'être vérifiés, notamment celui d'une relation étroite entre la 

vitesse et l'épaisseur. Cela explique pourquoi toutes les modélisa- 
tions basées sur cette relation sont inopérantes. Il apparait bien que 
la mécanique du glacier doit être envisagée d'une façon globale 

(Lliboutry et Reynaud, 1980) et que l'origine de toute modification 

est généralement initiée dans la partie haute du glacier en relation 

avec les conditions de glissement à la base du glacier sur la frontiè- 

re du lit ; tout ce qui se passe plus bas n'est qu'une conséquence de 

ces variations. 

Les nouvelles évidences phénoménologiques ont pour conséquence de 

rendre caduque une bonne partie des concepts habituels et de déplacer 
le problème de recherche vers la mesure des caractéristiques dynami- 
ques des zones supérieures et de le focaliser sur les conditions à la 

base ce qui beaucoup plus difficile (Reynaud, 1987). 

Dans ce contexte il faut faire évoluer nos déterminations de terrain 

pour détailler ces mécanismes sur les glaciers les plus propices à ces 

relevés, tels qu'Argentière, Mer de Glace ou Glacier-Blanc. 
� 

II.4 - APPLICATIONS PRATIQUES 

(M. Vallon, L. Reynaud, C. Vincent) 

Les glaciers des Alpes sont sources d'eau, domaine de loisir (alpinis- 
me et ski) et aussi malheureusement origine de risques naturels. Ces 

diverses facettes nous impliquent dans l'activité régionale lorsque 
les utilisateurs ou riverains sont confrontés aux multiples problèmes 
causés par les variations des glaciers. Pour le problème des captures 
d'eau le LGGE suit les variations du Glacier d'Argentière, tandis que 

pour les problèmes posés par le crevassement et l'augmentation des 

glaciers, évaluation de stock de névé, il conseille quelques stations 

de ski sur glacier. 

Enfin récemment, les travaux menés par M. VALLON sur le glacier 
d'ARSINE ont permis de préciser l'éventualité d'une lave torrentielle 

sur la vallée de la Guisane par vidange catastrophique du lac progla- 
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ciaire morainique et d'alerter les autorités compétentes pour réaliser 
des travaux préventifs dès 1986. 

Ce type d'activité de conseil est en train de se développer fortement 
du fait des avancées récentes des glaciers et des extensions 
d'utilisations modernes du domaine glaciaire. Notre connaissance des 
mécanismes fondamentaux nous situe en amont de ces applications et 
notre ambition en participant à ces multiples contrats d'étude est d'y 
trouver l'occasion d'étendre notre système de mesures fondamentales, 
d'appliquer nos modèles d'évolution et de nous impliquer dans les 
définitions et préventions des risques naturels d'origine glaciaire. 

II.5 - LA LOGISTIQUE ALPINE - LES REFUGES 
(L. Reynaud, C. Vincent) 

Pour faciliter l'accès et le séjour sur les glaciers, le laboratoire a 
été amené à édifier quelques constructions légères près des glaciers 
où se déroulent les principales expériences. 

L'entretien de ces constructions soumises à de rudes agressions clima- 
tiques (et quelquefois aussi de touristes inconscients) est générale- 
ment effectué au cours des séjours habituels, dans le but d'éviter les ; 
déteriorations ou d'en améliorer le fonctionnement (maintenance hors 
gel, chambres froides...). 

Récemment, un partage des facilités offertes par l'Observatoire Vallot 
(4300 m) avec une équipe de médecins travaillant sur la physiologie de � 
haute altitude a amené le CNRS à passer un contrat avec l'ARPE. C'est 
ainsi que cet observatoire, encore intact depuis le début du siècle, a 
été rationnellement aménagé (isolation, place, sécurité). 

La reconstruction en cours du Refuge des Cosmiques va nous permettre 
de disposer d'un local à proximité du Col du Midi (3660 m). 

III - COLLABORATIONS ET CONTRATS 1 

Cette équipe collabore avec : 

- CEMAGREF (§ II.1, II.2, II.4) 
- Ecole Polytechnique Zurich (VAW-ETH) (§ II.1, II.2) 
- ER 30 du CNRS (§ II.1, II.2) 
- Institut fur Meteorologie (Innsbruck) (§ II.1) 
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- Electroperu, Huaraz (Pérou) (§ II.1) 
- GRPH Savoie (Annecy) (§ II.3) 
- Emosson SA (Martigny, Suisse) (§ II.3) 
- Restauration des terrains en Montagne (RTM Gap) (§ II.4) 
- Protection Civile des Hautes Alpes (Gap) (§ II.4) 
- Club Alpin Français (§ II.5) 
- Mairie de Chamonix (Ville et Musée) (§ II.5) 
- Association de la Recherche sur la Physiologie de l'Environnement 

(§ 11.5) 
- Ecole Nationale de Ski et d'Alpinisme (§ II.5) 
- 

Ingeonimas, Bogota : Nevado el Ruiz (convenio Ingeonimas, UI 

Grenoble) 
- UNAM Mexico, Volcan Popocatepelt 

Elle bénéficie des contrats suivants : 

- Parcs nationaux : Vanoise, Ecrins (§ II.1; II.4) 
- Emosson SA (Société Franco-Suisse sur Argentière) (§ II.4) 
- Station des Grands Montets (Chamonix) (§ II.4) 
- SADHA : Aménagement Hautes-Alpes (§ II.4) 
- Station des Arcs (Savoie) 
- Station de la Plagne (Savoie) 
- Station des 2 Alpes (Isère) 
- Station de la Grave (Hautes-Alpes) 
- Raccordo Autostradale del valle d'Aosta (Glacier de la Brenva) 
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IV - AUTRES FORMES DE PARTICIPATION A LA RECHERCHE 
1 

Les membres de l'équipe ont participé à des missions d'expertise à 

l'étranger : 
' - 

- Expertise glaciologique pour l'aménagement du Rio Santa Cruz (lagos 

Argentino y viedma) pour Aqua y Energia Argentina (M. Vallon du 1er 

au 30 mars 1986). 
- Mission glacio-volcanologique au volcan Popocatepelt (L. Reynaud du 

2 au 16 avril 1986). 
- Mission glaciologique au Spitzberg : Glacier d'Austofonna 
- Coopération Anglo-Franco-Norvégienne (M. Vallon et C. Rado du 29 

avril au 5 juin 1986). 
- Mission glacio-volcanologique au Nevado el Ruiz, Colombie (juillet 

1986 et février 1987). 

Plusieurs conférences ont été données dont un cycle au Centre Régional 
de Documentation Pédagogique de Grenoble : 

. L. Liboutry Glace et Glaciologie dans l'Histoire des Sciences 

. L. Reynaud Les glaciers alpins de 1840 à nos jours 

. M. Vallon La répartition des glaciers dans le Monde et leur 

fonctionnement 
. L. Lliboutry Idées actuelles sur l'origine des grandes 

- 

glaciations . 
et 

. L. Reynaud Investigaciones glaciologicas y vulcanologicas 
en el Popocatepetl (Universitad Mexico, 15 abril 

_ 1986). 
. L. Reynaud Investigaciones Glaciologicas sobre el volcan 

Nevado el Ruiz (Manizales y Bogota) Juillet 1986 
et février 1987. 

On peut noter aussi la participation à des émissions radio et télévi- 

sion (France Culture, FR3, TF1 et A2...) et des interviews pour les 

journaux locaux. 

Au niveau scolaire, plusieurs conférences ont été faites dans les Col- 

lèges et Lycées ainsi qu'au CCST de Grenoble et une BT sur "Le Glacier 

Blanc et le Glacier Noir" a été réalisée (Pédagogie Freinet). 

++++ 
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Il - OBJECTIF GENERAL A MOYEN ET LONG TERME 
1 

Ce travail s'insère dans le cadre des recherches menées au laboratoire 

concernant notamment : 

. les archives glaciaires du climat, 

. les fluctuations des glaciers alpins, . 

. la mécanique de la glace. 

Celles-ci requièrent une description de l'écoulement de la glace dans 

des situations diverses. 

Il s'agit donc de poser des problèmes, notamment de choisir un certain 

nombre d'hypothèses et de modèles physiques de base (rhéologie du ma- 

tériau, conditions aux limites, ...), puis de les résoudre, le plus 
souvent numériquement compte-tenu de leur complexité. 

De la nature des écoulements envisagés découle la division en deux 

secteurs : 

. modélisation des glaciers et calottes polaires, 

. modélisation de l'interaction glace structure. 

Il - RESULTATS MAJEURS OBTENUS DEPUIS LE DERNIER RAPPORT1 
1 

II.l - MODELISATION DES CALOTTES POLAIRES 

II.1.1 - Objectif 

La modélisation de l'écoulement de la glace des calottes polaires a 

pour but d'une part de fournir un outil pour l'interprétation des 

forages profonds (datation, origine de la glace), d'autre part d'étu- 

dier leur évolution et leur rôle dans le système climatique. 
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Il s'agit de calculer les champs couplés de vitesses et de température 
dans une nappe de glace qui s'écoule sous l'action la gravité. La loi 

de déformation de la glace est en effet fortement dépendante de la 

température, la viscosité variant de ce fait d'un facteur 500 entre 

-50°C et 0 *C. Réciproquement, le transport de frigories par l'écoule- 

ment de la glace (advection) est un processus important qu'il faut 

prendre en compte pour déterminer le champ de température. 

Dans la littérature, les modèles de calottes polaires sont de deux 

types : 

. soit des modèles forcés, qui donnent le champ de vitesse à partir de 

la géométrie et du bilan en supposant l'état stationnaire. C'est à 

partir de ce type de modèle que sont calculés, par exemple, l'âge 
dans les forages ou le champ de températures en fonction des varia- 

tions passées du climat. 

. soit des modèles d'évolution, qui supposent une relation entre pente 
de la surface et vitesse d'écoulement, et en déduisent les varia- 

tions d'épaisseur en écrivant la conservation de la masse. Ces 

modèles ne tiennent en général pas compte du champ de température et 

ne peuvent donc simuler l'influence des variations de température 
sur l'écoulement. 

Notre but est de développer un modèle d'évolution couplé qui comble- 

rait cette lacune. Pour celà nous avons porté notre intérêt sur la 

modélisation du champ de température dépendant du temps. La première 

étape a été de l'utiliser dans le cadre d'un modèle forcé afin de 

définir les processus et paramètres importants (en particulier les 

conditions aux limites) puis de l'appliquer à l'interprétation d'un 

profil de température mesuré. Le couplage avec l'écoulement et le 

calcul des variations d'épaisseur qui en découlent sont en cours. 

II.1.2 - Paramétrisation des conditions aux limites dépendantes du 

temps, pour la modélisation du champ de températures dans les 

calottes polaires 

(C. Ritz) 

Le modèle résoud l'équation de la chaleur dépendante du temps, pour 
une ligne de courant. Les paramètres les plus importants sont les con- 

ditions aux limites (température en surface et flux géothermique au 

fond du glacier), l'épaisseur de glace et l'accumulation qui dans le 

cas stationnaire est la condition à la limite supérieure de la vitesse 

verticale et gouverne donc le processus d'advection. 

Plusieurs auteurs ont envisagé des perturbations de la température en 

surface afin d'interpréter les quelques profils de température mesurés 

dans les trous de forage, les autres paramètres étant supposés 
constants. 

Afin de mieux simuler les états transitoires nous avons étudié les va- 

riations de ces paramètres en réponse à des perturbations climatiques 

que leur rétroaction sur le champ de température (C. Ritz, 1987). 
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. Pour le flux géothermique, il a fallu introduire dans le modèle une 

couche de socle rocheux dans laquelle est également résolue 

l'équation de la chaleur. Nous avons montré que cette précaution est 

indispensable pour bien simuler l'amplitude des variations de 

température à l'interface glace-rocher au cours de cycles 

climatiques. Grace à cette étude, nous avons déterminé l'épaisseur 

optimale à utiliser (5 km) (Figure 6.1) 

FIGURE 6.1 

REPONSE A UN CHANGEMENT EN ESCALIERS DANS LA TE8PERATURE DE SURPACE. 

LA VARIATION DE TE8PERATURE BASALE EST CALCULEE AVEC DES EPAISSEURS 

DIFFERENTES DE LA COUCHE DE ROCHER (He). 

. L'introduction des variations d'épaisseur a été faite grace à un 

maillage déformable. Les études de sensibilité ont montré que pour 
une même variation d'accumulation l'évolution de la température 
basale est très différente selon la prise en compte ou non des 

variations d'épaisseur résultantes. 

II.1.3 - Interprétation du profil de température mesuré à Vostok 

(C. Ritz) 

Notre but était de déterminer quelles informations il est possible 
d'obtenir à partir d'un profil de température mesuré. Le forage de 

Vostok est idéal pour ce type d'interprétation car nous disposons 
d'une reconstruction de la température en surface sur 160000 ans. De 

plus la fonction de transfert (utilisée pour la datation) qui relie 

température et accumulation est confirmée par les données de Berylium 
10. Enfin,dans cette zone centrale de l'Antarctique il est possible 
d'estimer une limite maximum des variations d'épaisseur passées, 
celles ci étant essentiellement gouvernées par les variations d'accu- 

mulation. 

Comme toujours dans ce type de problème, il existe plusieurs jeux de 

paramètres permettant de simuler le profil de température mesuré (à 
0.1°C près). Cependant, nous montrons qu'au site même de Vostok, la 
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base du glacier est au point de fusion. Cela permet de donner une 
limite supérieure pour l'accumulation actuelle (l'accumulation passée 
s'en déduisant grace à l'enregistrement isotopique). Cette limite (2.6 
cm/an) est la valeur supérieure donnée par les mesures de surface uti- 
lisées dans la datation. Etant donné la sensibilité de la datation à 

l'accumulation, cela valide la datation obtenue. Il est également pos- 
sible de déterminer une valeur inférieure pour le flux géothermique 
(50 mW/m2). Il n'y a pas une très grande différence avec la valeur 
communément utilisée (le flux moyen pour un bouclier précambrien soit 
40 mW/m2), mais cela conduit à une différence supérieure à 10°C à la 
base du glacier, ce qui signifie un rapport de vitesses égal à 5. 
Cette sensibilité au flux géothermique met en évidence un des problè- 
mes majeurs de la modélisation à grande échelle de l'Antarctique, le 
flux géothermique étant très mal connu. Réciproquement, remarquons que 
ce type de modèle offre une possibilité de détermination du flux à 
partir non seulement de mesures in situ mais aussi des mesures par 
échos radar qui donnent les zones de fusion et mieux encore les lacs 
sous-glaciaires. 

II.1.4 - Modèle de comportement pour la couche basale 
(J. Meyssonnier) 

L'établissement des modèles d'écoulement des glaciers et calottes 
polaires nécéssite impérativement une modélisation correcte des 
conditions aux limites à appliquer à leur base. 

Etant donné les dimensions de ces masses de glace, la représentation 
de leurs limites n'est possible que via un lissage de leurs lits réels 
(par ailleurs plus ou moins bien identifiés). 

Les différentes "lois de glissement" (ou "lois de frottement") 
reconnues en glaciologie, intègrent les processus actifs à très petite 
échelle ( � millimétrique) pour donner des relations entre vitesse et 
frottement, ou frottement et pression effective, valables à l'échelle 
de lissage employée pour représenter le lit glaciaire. Ces lois 
concernent la glace basale tempérée des glaciers et calottes polaires 
(pour celles-ci, la température augmente de la surface au socle où le 
point de fusion peut être atteint dans les régions centrales sous une 
épaisseur de 3000m). Elles sont établies en adoptant la loi puissance 
3 isotrope (loi de Glen) qui correspond au fluage tertiaire avec 
fabrique à plusieurs maximums. 

L'utilisation de cette loi suppose que la glace se déforme sous 
sollicitations constantes, ce qui n'est évidemment pas le cas au 
contact du lit au cours d'un franchissement d'obstacle. D'autre part 
certains auteurs ont trouvé un exposant supérieur à 3 pour les fortes 
contraintes susceptibles de régner à l'amont des bosses. 

Une étude expérimentale et numérique (à paraître au Journal of 
Glaciology) a permis de montrer que l'emploi de la loi de Glen 
d'exposant 3 reste justifié s'il s'agit de modéliser le glissement 
d'un glacier en régime stationnaire: dans ce cas l'influence du fluage 
transitoire à la décharge, mis en évidence à l'aval d'un obstacle, 
reste négligeable. La comparaison avec l'expérience d'une simulation 
numérique effectuée avec un exposant égal à 5 pour les valeurs de la 
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cission efficace t =(o' o' /2) supérieures à 1 MPa a montré que cet 

il J jf J 

effet peut également être négligé dans l'établissement des lois de 

glissement. 11 

FIGURE 6.2 

COURBE ISOVALEURS DE LA VITESSE DE CISAILLEMENT EFFICACE 

(LOI DE GLEN n=3) - VALEURS ADI8ENSIONNBLLBS S 

II.1.5 - Outil de calcul 

Le code d'éléments-finis décrit dans le précédent rapport a été déve- 

loppé pour prendre en compte des lois de comportement faisant interve- 
nir des variables internes définies soit aux noeuds du maillage, soit 
aux points d'intégration de chaque élément. La possibilité de traiter � 

l'écoulement d'un fluide visco-élastique en utilisant une description .'� 

Lagrangienne réactualisée a également été implantée, ainsi que celle . 

de couplage avec la résolution de l'équation aux températures. Ce 

travail ayant été éffectué dans un laboratoire d'accueil en marge d'un ;� 

autre programme, n'a pu être que partiellement testé. Sa mise au point 
définitive attend le fonctionnement du nouveau matériel informatique 
dont a été doté le laboratoire. ,; 

II. 2 - MODELISATION ET GEODYNAMIQUE DES ZONES DE SUBDUCTION 

(J.M. Vanpé) 

RAPPEL des résultats obtenus précédemment par J.M. VANPE (84-86) par 
simulation numérique de la convection dans une zone de subduction. 

Après avoir défini la structure et la rhéologie de la lithosphère, ce 
modèle a servi de base pour étudier et préciser les interactions com- 

plexes entre le manteau et la plaque de lithosphère chevauchante. 
Cette étude a permis de définir un modèle physique général reliant de 

façon satisfaisante des phénomènes étudiés jusqu'à présent indépendam- 
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. magmatisme d'arc ou continental, 

. sa migration et son évolution, 

. sismicité interplaque et lien entre la magnitude et les phases d'ou- 

verture d'un bassin marginal, 

. l'importance de la migration de la fosse dans l'étude des transferts 

de matière et de chaleur a été démontrée ainsi que celle de l'évolu- 

tion vers une convection induite de type mécanique (le moteur prin- 

cipal est le mouvement des plaques). 

La deuxième partie de la thèse d'Etat de J.M. VANPE (1989) a porté sur 

l'application de ces résultats à la marge S.W. de la plaque Pacifique. 

Dans le cadre d'un contrat avec l'IFREMER (J.C. SIBUET, H. BOUGAULT) 
ce modèle a aussi été appliqué au dépouillement des données obtenues 

par les campagnes IFREMER dans le bassin d'Okinawa (subduction des 

Riou-Kiou). 

II.2.1 - Zone de subduction Tonga-Kermadec-Hikurangi: 

Cette zone linéaire comporte une transition latérale subduction 

océanique-continentale. L'étude a porté d'abord sur l'évolution de la 

plaque continentale (Ile Nord de la Nouvelle Zélande) lors du cycle 
d'ouverture d'un bassin marginal dans la plaque océanique adjacente 

(bassin sud des Fidji, bassin Lau-Havre). Ce travail a été étendu et 

remis dans le contexte plus général de la convergence entre les 

plaques Pacifique et Indo-australienne (Thèse Vanpé + article. à 

soumettre à Tectonics). 

Certains points particuliers ont été précisés comme : 

. La formation anormale à l'Oligocène d'un bassin marginal à trois 

branches (bassin sud des Fidji) que nous avons relié au blocage 

progressif de la subduction le long de la fosse de Vitiaz (53 Ma, 

BP) conduisant à la modification de la rotation de la plaque 
' 

Pacifique (43 Ma, BP). Ceci a changé la répartition des zones de - 

subduction, provoquant une interaction transitoire entre une 

convection déclinante et une convection naissante plus vigoureuse et 

un état de contraintes transitoire dans la lithosphère chevauchante 

(Congrès EGS, 1986, communication 1 et soumis à GRL,1989 ). 

. Discussion sur le synchronisme entre une modification récente (5 à 

10 Ma) de la vitesse de la plaque Pacifique, et l'évolution de sa 

marge sud-ouest (point chaud des iles Australes, ouverture de 

bassins, orogénèse des Alpes N.Z.). 

. Formation des Alpes néo-zélandaises à partir de la faille transfor- 

mante (Alpine fault) reliant deux zones de subduction océaniques 

opposées par réorientation de la contrainte compressive. 

. Initiation ou accélération du phénomène d'ouverture du bassin inter- 

arc Lau-Havre (Congrès E.G.S., 1986, communication 2 et Nature). 

Pour une plaque chevauchante continentale nous avons mis en lumière 

l'importance : 
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1) de la structure géologique antérieure (sutures, rajeunissement de 

la lithosphère, marges continentales, anomalies de densité), 

2) de la rhéologie des matériaux lithosphériques pour expliquer 
l'évolution tectonique et magmatique de cette plaque (application 
à la Nouvelle Zélande, Congrès commun EUG-EGS, 1987, 1 communica- 

tion). Dans ce cas particulier, la corrélation entre le type de 

magmatisme, sa répartition et l'évolution de la convection induite . 

migrant sous la plaque chevauchante à été clairement mise en évi- ' 

dence (soumis à EPSL, 1989). 

II.2.2 - Zone de subduction Okinawa 

Pour la subduction de la plaque Philippine sous L'Eurasie au niveau du 

bassin d'Okinawa, le facteur prépondérant mis en évidence pour 

expliquer l'ouverture du bassin est le phénomène d'ancrage latéral de 

la subduction au niveau de Taiwan. Il influence toute la moitié sud du 

bassin et explique la géométrie par une ouverture semi-passive (pull- 

apart basin). Une évolution similaire à celle du bassin Lau (extrémité 
nord de la fosse des Tonga), avec ouverture en éventail semble 

probable. 

La convection sous-jacente a un effet secondaire dans ce cas, et 

l'absence de données précises sur l'évolution antérieure de la région 
ainsi que son caractère 3-D ont limité l'utilisation de notre modèle. 

Il n'a pas été possible de caler et initialiser la simulation numéri- 

que de la convection induite (absence de données fiables pour définir 
z 

les conditions aux limites latérales dans le manteau) Cependant,en in- 

troduisant les interactions thermomécaniques à la base de la litho- 

sphère nous avons pu mieux expliquer le comportement de la partie cen- 

trale du bassin. 

II.3 - REACTION D'UNE CALOTTE A UNE MODIFICATION CLIMATIQUE 

(J.M. Vanpé) 

L'inventaire et le suivi des données sur la structure du socle et la 

tectonique antérieure de la plaque antarctique ont été entrepris. 
Ceci constitue une simple extension de la zone sud pacifique étudiée 

pour la thèse. Ce travail est primordial pour permettre de caler et 

tester les modèles numériques de la calotte antarctique et les étendre 

au niveau du shelf. Il conditionne l'introduction d'une répartition 

plus régionale du flux géothermique à la base et de la réponse iso- 

statique du socle d'une calotte. 
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III - COLLABORATIONS ET CONTRATS . 

III.1 - COLLABORATIONS INTERNATIONALES 

C. Ritz a travaillé pendant trois mois en 1988 au département du 

Professeur Budd (Météorologie) à l'Université de Melbourne. Le but de 

ce séjour était d'étudier les différents modèles développés par ce 

groupe, et en particulier celui de D. Jenssen qui est un modèle tri- 

dimensionnel stationnaire. 

En décembre 1988, J. Oerlemans est venu faire une conférence sur 

la modélisation des glaciers Alpins. 

III.2 - COLLABORATIONS NATIONALES 

Sur le plan national, cette équipe collabore avec : 

. le GRGS de Toulouse: Etude des calottes polaires par satellite. 

(J.F. Minster, M. Lefevre, F. Remy) 
. Anomalies du géoide, structure du bassin sud Pacifique (A. Cazenave) 
. l'IFREMER : étude du bassin d'Okinawa (J.C. Sibuet, H. Bougault). 
. Le Laboratoire de Géodynamique (Orsay) : étude des mouvements de la 

plaque Pacifique à partir des lignes de Guyots (N. Baudry, M. 

Diament, Y. Ricard, L. Fleitout) 
l'IRIGM : Laboratoire de Géophysique Interne et de Tectonophysique : 

reconstruction des plaques lithosphériques de la région du Pacifi- 

que, avec Peter Molnar qui y a effectué un stage. 
. J. Ferrière (Université de Lille) : Géologie de la Nouvelle Zélande 

III.3 - CONTRATS 
� 

' 

IFREMER jusqu'en mars 88 : Evolution du bassin d'Okinawa. 
PNEDC (Modélisation) 
PNEDC (Hautes Latitudes) 
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1 - - OBJECTIF GENERAL A MOYEN ET LONG TERME 1 

La télédétection est un outil de recherche nouveau au LGGE, appelé à 

se développer dans les prochaines années. Une grande couverture 

spatiale et la répétitivité des mesures dans le temps sont ses deux � 

principaux avantages, d'autant plus importants que les régions qui 
nous intéressent sont difficiles d'accès. 

Trois orientations principales ont été définies qui concernent 

l'Antarctique, les glaciers tempérés et la glace de mer. La partie qui 
concerne les glaciers tempérés est traitée dans le chapitre 5, nous 

n'aborderons donc ici que les deux autres thèmes. 

Les études sur la glace de mer sont motivées par l'impact de celle-ci 

sur les échanges entre les océans et l'atmosphère dans les régions po- 
laires. L'importance des zones d'eau libre dans ces échanges, la gêne 
constituée par la nuit polaire et la forte couverture nuageuse nous 

ont amené à étudier les possibilités de l'imagerie radar SAR 

(Synthetic Aperture Radar) qui offre une bonne résolution spatiale 

(30m) et une relative indépendance vis-à-vis des conditions atmosphé- 
riques et d'éclairement. De plus, de nombreuses données de ce type 
seront bientôt disponibles avec le satellite européen ERS1. Nous con- 
centrerons alors nos études dans le secteur du détroit de Fram, entre 
le Spitzberg et le Groenland, où ont lieu plus de 80x des échanges 

; 

entre l'Océan Arctique et le reste des océans. 

En Antarctique le manque de données est un problème crucial dans le 

développpement des modèles d'évolution de la calotte. Notre objectif 
est de développer des méthodes permettant d'accéder à certaines de ces 
données par des moyens de télédétection. Il s'agit principalement de 
l'accumulation de neige et de la température de surface mais aussi, 
dans les zones côtières, de la dynamique des glaciers. Ce domaine 
d'étude est totalement nouveau au laboratoire et l'obtention de résul- 
tats significatifs nécessite un grand investissement. Cependant des 
résultats préliminaires peuvent d'ores et déja être présentés. 
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II - RESULTATS MAJEURS OBTENUS DEPUIS LE DERNIER RAPPORT 

II.1 - GLACE DE MER 

Jusqu'à présent notre travail de recherche a porté sur l'élaboration 

d'algorithmes de traitement de données SAR sur la glace de mer en 

collaboration avec le Polar Science Center, Seattle, USA. Ces 

algorithmes seront utilisés dans le cadre du projet Arctemiz en 

. collaboration avec le LODYC (Laboratoire d'Océanographie Dynamique et 

de Climatologie). 

II.1.1 - Algorithmes de traitement dee données radar 

Nous avons utilisé pour notre étude une paire d'images obtenues à 

trois jours d'intervalle par le SAR du satellite Seasat en Octobre 

1978 au dessus de la mer de Beaufort dans une zone de banquise très 

dense (85% de glace environ). La résolution spatiale est de 25m et la 

taille des images de 100xlOOkm environ. 

Nous avons développé des algorithmes pour évaluer les grandeurs 
suivantes: 

- concentration d'eau libre et de glace 
- déplacement entre les deux images des points situés aux noeuds d'une 

grille régulière sur l'image A; la maille est de 2km 
- modification des surfaces d'eau libre (ouverture ou fermeture) par 

combinaison des deux mesures précédentes. 

Les résultats ont été comparés à des mesures effectuées "manuellement" 

par digitalisation. 

Concernant les mesures de déplacement, la différence moyenne entre les 

déplacements obtenus automatiquement et manuellement est de 225m, la 

médiane est de 75m. De forts écarts apparaissent dans les zones très 

déformées. Par ailleurs les résultats restent comparables si l'on 

utilise des données moyennées (1 élément = 3x3 pixels), ce qui divise 

la taille numérique des images par 9 et est extrêmement intéressant 

d'un point de vue pratique. 

Pour la quantification des ouvertures et fermetures d'eau libre, les 

résultats sont comparables à 20% près à ceux obtenus manuellement, ce 

qui est dans la limite des erreurs estimées sur ces dernières mesures. 

La qualité de la classification eau-glace apparait comme un élément 

. essentiel tandis que la méthode de mesure adoptée ne nécessite pas de 

correction aux déplacements déterminés automatiquement. 
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FIGURE 7-1 

IMAGES BINAIRES DE LA GLACE DE MER (EAU LIBRE EN NOIR) AVEC GRILLES 

REGULIERE ET DEPOR.EB. 3 JOURS APRES. LA GRILLE DEPOR.EE EST OBTENUE 

PAR CALCUL DES DEPLACEMENTS DE CHAQUE NOEUD DE LA GRILLE REGULIERE. LA 

TAILLE DE L'IMAGE EST DE 100 X 100 KM ET CELLE D'UNE MAILLE DE 

2.025 KM. 

II.1.2 - Arctemiz 

Les résultats présentés ci-dessus sont très encourageants quant à 

l'exploitation des données du futur satellite européen ERS1. Nous 

préparons actuellement l'exploitation de ces données dans le cadre du 

programme Arctemiz dirigé par J.C. Gascard du LODYC. 

Nous participons activement au groupe international PIPOR (Program for 

International Polar Ocean Research) dont l'objectif est de coordonner 

la demande et l'emploi des données de ERS1 au dessus des océans 

polaires. 

Plusieurs campagnes ont eu lieu sur le terrain dans le détroit de Fram 

avec notamment des études de courants marins et de dérive de glace. 
Les résultats de ces campagnes servent de support à l'échantillonnage 

spatial et temporel de la demande de données SAR. 

II.2 - ANTARCTIQUE 

Plusieurs types de données de surface indispensables à la modélisation 

de l'écoulement d'une calotte polaire sont accessibles par des 

méthodes de télédétection. Jusqu'à présent, dans la plupart des cas, 

seules des mesures ponctuelles ont été effectuées qui sont 

insuffisantes pour de telles étendues alors que la télédétection 
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permet d'effectuer des mesures globales et répétitives. Trois types 

d'application possibles sont présentés séparément ci-dessous bien que 
les informations que l'on puisse tirer des différents instruments ne 

sont pas indépendantes. 

II.2.1 - Accumulation de neige 

Les mesures de radiométrie effectuées dans le domaine des 

hyperfréquences permettent théoriquement de remonter à la valeur 

d'accumulation de neige. En effet l'émissivité de la surface dépend du 

profil de taille des grains, lui-même lié à l'accumulation car la 

taille des grains est fonction de l'âge du névé. Dans un premier temps 
nous cherchons à relier la radiométrie aux caractéristiques de surface 

telles que température, taille des grains, densité, stratigraphie 
avant d'accéder à la valeur d'accumulation. 

Pour cette étude nous nous sommes procurés des données du SMMR 

ÏScanning Multichannel Microwave Radiometer) du satellite Nimbus VII 

pour 4 périodes différentes de l'année 1981. Cinq fréquences sont 

disponibles avec cet instrument dans les deux polarisations verticale 

et horizontale (Tableau 1). Deux approches différentes sont utilisées: 

une analyse statistique et une modélisation de l'émissivité. 

Tableau 1 : Données SMMR de Nimbus VII 

Une analyse statistique en composantes principales nous a permis de 

constater que, malgré les 10 canaux disponibles, nous ne pourrons au 

maximum en tirer que 3 paramètres indépendants. Le tracé de cartes 
montre que la première de ces composantes est fortement liée à la tem- 

pérature et à l'accumulation. Par contre l'interprétation des autres 

composantes est pour le moment en suspens. Par ailleurs le signal 
donné par les variations de la température de brillance en fonction de 
la fréquence est remarquablement stable dans le temps. Nous avons donc 
choisi un certain nombre de sites représentatifs sur la calotte dont 
nous essayons de comprendre les caractéristiques. 

Pour cela nous utilisons un modèle de calcul d'émissivité de la 
surface basé sur la théorie des fortes fluctuations en électromagné- 
tisme. Les données d'entrée de ce modèle sont les caractéristiques di- 

électriques de la glace pure, la densité du névé, sa température et la 
taille des grains de neige. Plusieurs couches de caractéristiques dif- 
férentes peuvent être intégrées dans le modèle: croute de glace, givre 
de profondeur. Enfin un modèle de transfert atmosphérique permet de 

compléter le calcul bien que la composante atmosphérique soit presque 
négligeable en zone polaire. Nous retrouvons la forme générale du 

signal température de brillance/fréquence mais certains cas restent 

pour le moment complètement inexpliqués. 
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II.2.2 - Température de surface 

Les études sur la température de surface se font dans le domaine de 

l'infrarouge, le problème majeur étant de distinguer les nuages de la 

glace. Nous nous sommes procurés les données du THIR (Temperature 
Humidity Infrared Radiometer) de Nimbus VII aux mêmes périodes que 
celles du SMMR. Cet instrument effectue des mesures dans deux canaux 
IR. Pendant ces périodes sont disponibles également des données au sol , 
de plusieurs stations météorologiques automatiques AWS (Automatic 
Weather Station). 

L'utilisation d'un modèle existant d'inversion s'est révélée plutôt 
décevante jusqu'à présent. Nous allons poursuivre notre travail dans 
ce domaine en étudiant les possibilités des données AVHRR (Advanced 
Very High Resolution Radiometer) des satellites NOAA qui comportent 
plusieurs canaux dans l'infrarouge. 

II.2.3 - Cartographie en Terre-Adélie 

Dans ce cadre nous étudions les possibilités qu'offre l'imagerie 
satellitaire dans le domaine du visible et du proche infrarouge. Il 

s'agit donc des données des satellites à haute résolution tels que 
SPOT ou Landsat et aussi de l'AVHRR de NOAA. Les études se font à une 
échelle locale (côte de Terre-Adélie) contrairement à celles vues 

précédemment. Elles concernent la recherche de zones de glace bleue, 
la détermination de déplacements en zone côtière et la nature des 
ondulations de surface. 

La glace bleue est une glace ancienne qui affleure à la surface dans 
certaines zones côtières et est facile d'accès. Elle intéresse donc 
les paléoglaciologues. De plus ces zones sont parfois propices à la 
concentration des météorites en surface. La signature de cette glace 
dans le visible étant différente du névé, il est possible de la 
localiser par télédétection. Nous avons déjà quelques zones en Terre- 
Adélie à partir d'images Landsat ainsi que sur une image SPOT achetée 

par les Expéditions polaires. 

Les déplacements seront obtenus par repérage de détails reconnaissa- 
bles sur deux images SPOT prises à deux époques différentes : la pre- 
mière date de février 1987, la deuxième de janvier 1989. 

Enfin des ondulations de surface sont visibles sur ces images que nous 
allons comparer aux données de terrain et à celles de l'altimètre de 
Seasat en collaboration avec le Groupe de Recherche en Géodésie 

Spatiale de Toulouse. 



.118. 

III- COLLABORATIONS ET CONTRATS 1 

Cette équipe collabore avec : 

- Laboratoire d'Océanographie Dynamique et de Climatologie, Paris VI 

(J.C. Gascard) 
- Laboratoire d'Optique Atmosphérique, Lille (C. Kergomard) 
- Laboratoire de Géologie Structurale, Paris VI (J.P. Rudant) 
- Groupe de Recherche en Géodésie Spatiale, Toulouse (F. Rémy) 
- Polar Science Center, Seattle, USA (D. Rothrock) 

Dans le cadre du lancement du futur satellite européen ERS1, elle 

participe aux activités des groupes internationaux : 

- 
Program for International Polar Ocean Research (P. Gudmansen, 

chairman) 
- Polar Ice Sheet Program (R. Thomas, chairman) 

Elle bénéficie des contrats suivants: 

- ATP Télédétection Spatiale 1987 sur l'Antarctique 
- ATP Télédétection Spatiale 1988 sur la glace de mer (collaboration) 
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1 
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Fily M. and D.A. Rothrock, 1986 : 
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Fily M. and D.A. Rothrock, 1987 : 
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science and Remote Sensing, GE-25, n*5, 570-580. 
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I - - BUREAU D'ETUDES ET ATELIER 
1 

(L. Augustin, D. Donnou, C. Girard, A. Manouvrier, J. Perron, 
C. Rado, M. Ricard, G. Ricou) . 

1.1 - CAROTTAGE PROFOND ..; " . ,, ; 

Depuis 1982, le LGGE a développé un système de carottage permettant de 

récupérer des échantillons de glace polaire jusqu'à une profondeur de 
4000 m (zones centrales de l'Antarctique). 

Compte-tenu des problèmes liés 
à la déformation de la glace il 

a été envisagé de pouvoir réa- 

liser un forage profond en une 

campagne d'été, le camp ayant 
été monté l'année précédente. 
Cette condition a mené à réali- 

ser un carottier thermique 
: 

(technique bien maîtrisée 

D10, D15, Dôme C) fonctionnant 

dans un fluide afin de compen- 
ser la pression hydrostatique 
et capable de remonter des ca- 

rottes de 8 m de long, afin de 

réduire le nombre de manoeu- 
- 

'�. 

vres, et par conséquent la : 

durée du carottage. Cette réa- 

lisation a nécessité la mise en 

oeuvre de techniques nouvelles 

au laboratoire : confection de 

tubes en matériaux composites, 
utilisation de fibres de carbo- 

ne et de Kevlar, moulage verti- 

cal. 

Certains éléments ont pu être 

testés dans des conditions ex- 

trêmes de fonctionnement (400 
bars - 60°C) mais la longeur du 

carottier d'une part et son 

mode de fonctionnement d'autre 

part, rendaient impossible tout 
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essai en grandeur réelle au laboratoire. C'est donc lors de la campa- 

gne australe 86-87 que le gros matériel (groupe électrogène, centrale 

hydraulique, treuil, tour de forage, tentes et abris, carburant) a été 

acheminé sur le site de D47 en Terre Adélie. En 87-88, un groupe de 6 

personnes du LGGE, soutenu par une équipe des Expéditions Polaires 

Françaises, a procédé au montage du matériel, réalisé à l'aide d'un 

carottier électromécanique un avant-trou dans le névé puis l'a tubé 

pour obtenir l'étanchéité. Malgré des conditions climatiques très dé- 

favorables, le carottier a pu être testé sur 80 mètres, et, à part 
deux points de détail, il a donné entière satisfaction. Après les 

quelques modifications requises (filtre mieux dimensionné, robinet de 

vidange du réservoir, ...), le carottier a été réexpédié en Terre 

Adélie et une équipe comprenant 9 personnes du LGGE a poursuivi le 

forage pendant la campagne 88-89. Malgré un retard important dû en 

grande partie à l'accumulation de neige durant l'hiver austral, le ca- 

rottier a pu atteindre une profondeur de 871 m, ce qui correspond à 

une vitesse moyenne de 2 m/h. 

1.2 - TRAITEMENT DES CAROTTES 

Parallèlement au développement du carottier, un banc de mesure a été 

réalisé, permettant de découper les carottes pour y prélever une lame 

continue (isotopes stables) puis de dresser une face régulière en vue 

d'effectuer des mesures de conductivité solide (volcanisme). Ce banc 

peut donc recevoir des chariots comportant soit une scie à ruban, soit 

une fraise, soit des électrodes de mesure. 

1.3 - SONDE DE FORAGE PETIT DIAMETRE 

La sonde Electrochaude a été utilisée avec succès au Spitzberg en em- 

ployant un antigel. Cette sonde a été améliorée pour augmenter sa fia- 

bilité et simplifier son emploi. Un câble spécial, incorporant un tube 

de faible section, doit permettre son utilisation dans des glaciers 
froids_:en injectant de l'alcool au cours du forage. 

PUBLICATION : .- 

Rado C., Girard C. and Perrin J., 1987 : 
Electrochaude : a self flushing hot water drilling apparatus for 

glaciers with debris, J. of Glaciology, 33. 

CONGRE .- 
' 

. 

Le laboratoire a été l'organisateur du "Workshop on Ice Core Drilling" 

qui s'est tenu à Grenoble du 10 au 14 octobre 1988. Ce colloque a 

réuni des spécialistes venant d'Allemagne Fédérale, du Danemark, de 

Suisse, des USA, d'URSS, du Japon, de Suède, du Brésil, d'Italie et de 

France. Quatre communications ont été présentées par l'équipe et 

seront publiées en 1989 dans un volume de comptes-rendus. _ 



II - LABORATOIRE D'ELECTRO�IQUE 1 

II.1 - L'EQUIPE 

L'équipe du laboratoire d'électronique est actuellement constituée de 

quatre électroniciens de formation : 

- G. MAREC, Ingénieur de recherche, 
- F. PINGLOT, Ingénieur d'études, 
- M. MAITRE, Assistant ingénieur, 
- E. LEFEBVRE, Technicien de le classe 

auxquels il faut ajouter : 

- E. MACE, Technicien de le classe, frigoriste de formation dont 

l'activité s'oriente progressivement à temps partiel (1/3 à 1/2 ; 
temps environ) vers l'instrumentation en laboratoire réfrigéré, la 

métrologie des températures et les techniques de production et de 

régulation des très basses températures. Cette évolution est normale 

compte-tenu : 

. des besoins du laboratoire, 

. des techniques en jeu : le froid principalement, 

. de la compétence d'E. MACE 

La formation complémentaire indispensable d'E. MACE sera assurée dans 
le cadre des activités du laboratoire d'électronique utilisant au 
mieux les stages de formation permanente. 

II.2 - L'ACTIVITE 

Au cours de ces dernières années, l'activité du laboratoire a été 
essentiellement orientée vers : 

. l'étude et la réalisation de dispositifs de télémesure et de 

télécommande destinés aux systèmes de carottage, 

. l'étude et la réalisation d'appareils de mesure de laboratoire, de 
terrain et in situ, 

. l'étude des dispositifs expérimentaux du programme "Interactions 
Glace Structure" puis leur réalisation et mise en oeuvre. 



.124. 

11.2.1 - Télémesure et télécommande 

Deux ensembles de circuits électroniques de télémesure et de _ 
télécommande viennent d'être réalisés et mis en service dans le 
carottier 4000. 

A l'origine deux projets-tests avaient été élaborés dans le but de 
comparer sur un système de forage : 

- un mode de transmission en multiplexage de fréquence, 
- un mode de transmission en multiplexage temporel 

Des essais sur le terrain devaient être faits avant de lancer la 
réalisation d'un système définitif qui aurait très vraisemblablement 
utilisé une synthèse des deux projets-tests. 

Le retard pris par ailleurs par l'ensemble du projet de forage nous a 
contraints à réaliser ces deux projets-tests sous forme définitive 
avec tous leurs circuits de rechange et de maintenance. 

Le système de transmission en multiplexage de fréquence vient d'être 
utilisé avec succès pendant deux campagnes de forage. Les essais du 
système de transmission en multiplexage temporel ont commencé lors de 
la dernière campagne, il semble que quelques mises au point soient 
nécessaires. 

II.2.2 - Appareils de mesure : laboratoire, terrain, in situ 

Le principal projet entrepris dans ce registre d'activité concerne un 
conductivimètre destiné à mesurer la conductivité électrique de la 
glace en courant continu (ce qui est la méthode actuellement admise 
bien que contestable) et les courants basse fréquence, méthode 
beaucoup plus fiable que nous préférons utiliser. 

Le but de l'étude était double : 

- améliorer la technique de mesure proprement dite, 
- stocker les mesures sous forme digitale de façon à faciliter un 

traitement ultérieur 

L'amélioration de la technique de mesure a porté essentiellement sur 
la mise au point de nouvelles électrodes qui n'endommagent pas la 
carotte et sur de nouveaux générateurs d'excitation. Ces améliorations 
ont été testées avec succès en laboratoire et sur le terrain. 

L'étude du système de stockage qui fait appel au développement des 
circuits microinformatisés sera terminée en 1989. � 

II.2.3 - Appareillage expérimental du programme PIGS 

L'étude, le choix et la mise en oeuvre de l'appareillage de mesure et 

d'acquisition de données de ce programme nous ont demandé un gros 
effort au cours de ces dernières années. 
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Nous avons entièrement défini les chaînes de mesures de forces et de 

pression transitoires depuis les capteurs et leur mise en oeuvre 

jusqu'au stockage digital des informations. 

La réalisation fait appel a une chaîne d'acquisition modulaire pilotée 

par un ordinateur. Les logiciels sont en cours d'élaboration au labo- 

ratoire. 

L'installation et la mise en oeuvre de ce système devraient être 

terminées en 1989. 

II.3 - EQUIPEMENT DU LABORATOIRE D'ELECTRONIQUE 

Le laboratoire a enfin pu être équipé d'un outil de développement pour 
circuits microinformatisés. Nous pourrons actuellement développer des 

circuits 8 bits. L'appareil doit encore être complété de sondes de 

test et de sorties graphiques. ��' 

L'équipement général du laboratoire est encore nettement insuffisant 

et doit être rapidement complété : un poste de travail supplémentaire 
est à créer pour Eric MACE, nécessitant un réaménagement important des 

locaux. 

III - NOUVEAUX LABORATOIRES REFRIGERES 
1 

Avec plus de deux ans de retard sur le planning initial nos nouveaux 

laboratoires réfrigérés ont enfin pu être mis à la disposition des 

utilisateurs. Ce retard a eu deux origines : 

- la première est la mise en liquidation judiciaire du principal 
sous-traitant qui devrait réaliser l'enceinte isolante, _ 

- la deuxième est la sous-estimation par FROILABO de l'importance de 

l'étude technique et du temps de réalisation due à la défaillance 

d'un cadre technique. 

L'installation, actuellement en période de garantie, donne entièrement 

satisfaction. Nous procédons actuellement aux mises au point et 

petites améliorations normales pour une réalisation de cette ampleur. 
Il ne sera vraisemblablement pas indispensable de réaliser le sas 

d'entrée dont la construction a dû être abandonnée par manque de 

crédits. 



. 

Un problème important reste à résoudre ; c'est la surveillance et la 

conduite de cette installation en l'absence du technicien frigoriste, 
lors des congés. 

IV - MACHINES D'ESSAIS 
1 

(M. Ricard) 

IV.1 - MACHINE DE TRACTION COMPRESSION DE 50 TONNES 

Cet ensemble, très performant, utilisant l'énergie hydraulique, permet 
des essais à 50 tonnes et à des vitesses qui peuvent atteindre 3 cm/s. 
Le pilotage électronique de la machine et les divers asservissements 

en force, déplacement et extensométrie, permettent de couvrir tous les 

cas d'expériences. 

L'éloignement de la machine (chambre froide) par rapport à l'armoire 

électronique de commande (salle de mesure annexe) a imposé une instal- 

lation comportant vidéo, liaison phonique et télécommande d'éclairage. 

IV.2 - CELLULE TRIAXIALE 

L'étude du comportement mécanique de la glace nécessite des essais en 

atmosphère dite confinée. Le présent ensemble permet de réaliser des 

essais de compression dans un fluide sous pression. Ce fluide neutre 

pour la glace, est parfaitement transparent et liquide. L'enceinte qui 
le contient est une paroi en acier inoxydable d'épaisseur suffisante 

pour contenir une pression de 100 bars et possède quatre fenêtres 

vitrées qui permettent d'observer, photographier ou filmer le déroule- 

ment de l'expérience avec l'éclairage qui donne les meilleurs résul- w 

tats. La résistance de ces vitres à 100 bars est l'un des problèmes 

techniques de cette réalisation. La pression de confinement est main- 

tenue parfaitement constante pendant toute la durée de l'expérience 
- 

grâce à un dispositif de compensation de pression qui a été le 

problème technique "clé" de l'ensemble. A noter également que l'on 

peut introduire à l'intérieur de l'enceinte divers capteurs (force, 

déplacement, pression) pour faire des mesures directement sur 

l'échantillon. 

IV.3 - TABLE REFRIGEREE 

L'utilisation de la machine 50 tonnes nécessite des échantillons de 
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dimensions importantes (20 cm de diamètre ou de côté). L'appareil qui 

permet de réaliser la prise en glace dans les meilleures conditions 
est une table dont le plateau (80 x 60 cm) est maintenu à - 30°C par 
circulation d'un fluide caloriporteur refroidi par un groupe frigori- 
fique autonome. 

' 

IV.4 - MACHINE DE DECOUPE 

Pour qu'un échantillon porte convenablement sur les plateaux d'essais, 
il lui faut deux faces planes et parallèles. Ceci est obtenu en une 

seule opération par une double scie circulaire comportant deux lames 

au carbure montées sur un même arbre, entre lesquelles l'échantillon 

avance, fixé sur un chariot. La supériorité de la découpe par lame de 

scie circulaire, découverte et vérifiée depuis peu, réside dans le 

fait que la lame représente une fraise 3 tailles qui à la fois coupe 
l'échantillon et l'usine en fraisage debout. Ce type d'usinage donne 
le meilleur état de surface possible. 

IV.5 - MACHINE DE CISAILLEMENT 

L'échantillon est pris entre deux mors, l'un fixe, l'autre ayant deux 
degrés de liberté (c'est-à-dire mobile dans un plan). L'ensemble peut 
pivoter autour de deux axes perpendiculaires. Comme dans tous ces 
équipements, l'aspect pratique de l'utilisation est particulièrement 
étudié. : 

IV.6 - BANC DE CONDUCTIVITE 1 

Cet appareil est le premier banc à être équipé d'un dispositif d'usi- : 
nage de la carotte. Le principe de l'usinage est une découpe par scie :; 
circulaire à lame carbure disposée sur un chariot. Un dispositif de 
bridage de la carotte a donc été nécessaire. Après usinage, la mesure 
est effectuée d'une manière classique. La longueur maxi des carottes 
est de l'ordre du mètre. Les techniques de fabrication, très étudiées, 
à base de glissières creuses en aluminium anodisé et de chariots se 
déplaçant par roulement ont permis de réaliser un ensemble que l'on 
soulève... à bout de bras (pour le terrain). 

IV.7 - TOUR 

L'analyse chimique des carottes de glace nécessite une décontamination 
qui consiste à oter la partie extérieure polluée (fluides de forage, 
ambiance de stockage). Ces carottes ayant la forme d'un cylindre, nous 
avons pensé qu'une opération de tournage serait bien adaptée (tour 
vertical pouvant fonctionner en position horizontale). 

Les carottes, de longueur maxi 50 cm, sont fixées entre deux plateaux 
comportant une empreinte et mise en légère compression pour ne pas 
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prendre de jeu pendant l'usinage. Le réglage du tour en fonction de la 

longueur de la carotte est entièrement automatique. Vitesse de broche 

réglable de façon continue entre 0 et 1000 tours/minute. Avance et 

recul du chariot porte outil à vitesses indépendantes et réglables 
avec possibilité de déplacement rapide. La sécurité et la fiabilité 

ont été particulièrement étudiées (fins de course à induction). 

L'électronique et l'automatisme sont régulés en température. Grâce à 

l'emploi des mêmes techniques que sur les autres machines, l'ensemble 

d'utilisation très aisée, se transporte d'une seule main ! 

V - INFORMATIQUE 1 

(J.P. Benotst - M.C. MteuZet) 

L'activité du groupe informatique s'effectue suivant trois directions 

principales : 

. le suivi du matériel et son adaptation à l'évolution des besoins du 

laboratoire, 
. le suivi des logiciels et la réalisation d'application "maison", 
. enfin la formation. 

V.I - LE MATERIEL 

. Au début de l'année 1986, nous disposions d'un ordinateur Matra Data- 

systeme MD530CX avec la configuration suivante : 

. unité centrale biprocesseur (16 bits pour les I/0 et 32 bits pour le 

calcul scientifique) 
. 

. 2 mégaoctets de mémoire centrale 

. 1 disque de 140 mégaoctets 

. 1 lecteur de bandes magnétiques 1600/3200 BPI 

. 16 voies asynchrones 

. 1 système d'exploitation SINTRAN III J 

A la fin de l'année 1986, il n'y avait plus de place pour des 

terminaux supplémentaires et en fin d'année 198'7, le disque était 

saturé (une trentaine d'utilisateurs enregistrés). Les programmes en 

cours, (modélisation de comètes et de calottes polaires) atteignaient 
la limite des performances de la machine du point de vue calcul 

scientifique. 

Il devenait donc urgent d'augmenter la taille mémoire, la taille 

disque et les performances du CPU en envisageant le passage au modèle 

au modèle 550CX. Ces modifications étaient prévues dans le dossier 

initial déposé auprès de l'INSU. Parallèlement à ces modifications, il 

devenait urgent d'envisager la liaison avec le CICG autrement que par 



minitel pour permettre des accès au cray recherche, au réseau EARN et 

à d'autres laboratoires. La solution la meilleure du point de vue 

technique était de réclamer la connexion du Laboratoire au réseau 

GRENET en cours d'installation. La norme retenue pour ce réseau est la 

norme ETHERNET et le MD530 devait donc être équipé d'une interface 

permettant le raccord à ce type de réseau. L'ensemble de ces modifica- 

tions, induisait une augmentation de la taille mémoire et un accrois- 

sement de la consommation électrique d'où des changements de puissance . 

de l'onduleur alimentant le MD530CX. L'étude financière transmise aux 

services de l'INSU en 1987 conduisait à un investissement compris 
entre 1 et 1,5 MFavec une augmentation dans les mêmes proportions des 

coûts annuels de fonctionnement qui auraient plus que doublé. L'ensem- 

ble des investissements n'entrainait finalement qu'une augmentation 

par deux de la puissance de calcul sans que nous ayons pour autant 

l'assurance de pouvoir utiliser UNIX sur ce type de machine. , 

Avec les difficultés entre la société Matra Datasystème et Norsk Data, 

fabriquant des MD530, Matra nous proposait de changer de machine pour 
un MS7000, ordinateur parallèle utilisant le système d'exploitation 
UNIX. Les conditions consenties par Matra pour cette opération étant 

très intéressantes, nous nous sommes aperçus qu'il devait être possi- 
� 

ble d'augmenter les capacités de traitement au niveau du laboratoire - ~ 

tout en diminuant les frais de fonctionnement (maintenance, électri- . 

cité...). A la suite des tests, les performances du MS7000 se sont ré- 

vélées assez décevantes en calculs scientifiques. Cette machine parait 

plutôt conçue pour un environnement transactionnel ou comme serveur , 
d'un grand nombre de terminaux. 

Nous avons alors contacté divers fabricants ayant des offres dans le , 
monde UNIX (Bull, IBM, DEC, Data General, Hewlett Packard, CDC...). » 

Notre choix final s'est porté sur du matériel HP 9000 modèle 835 dont 

les performances en calcul scientifique pur se sont révélées les meil- 

leures, deux à quatre fois supérieures à celles des autres machines 

testées et environ 10 fois celles du ND530CX. Les conditions commer- ; 
ciales offertes par HP se révélant particulièrement intéressantes 

puisqu'elles ont permis de bénéficier de 40% de réduction sur des 

périphériques comme la table traçante AO (équipement complémentaire du 

poste CAO mécanique) et de commencer un embryon de réseau local avec 

une station de travail HP 9000/318M. L'ensemble de la configuration 
mise en place revient à 570KF (425kf de l'INSU, ATP télédection, 
contrat CEA, Eurocore) et comprend : 

. 1 HP9oo0/835CHx 

. 16 mégaoctets de mémoire 

. 1 disque de 600 mégaoctets 

. 1 dérouleur de bandes magnétiques 1600/6250 BPI 

. 18 voies asynchrones 

. 1 coupleur ETHERNET 

. 1 accélérateur graphique avec un écran couleur de 19" 

. 1 traceur AO pour les besoins de cartographie et de CAO 

. 1 station de travail HP9000/318M avec 

. 4 mégaoctets de mémoire 

. 1 disque de 140 mégaoctets 

. 1 coupleur ETHERNET 
' 

. 1 écran 17" monochrome 
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Les frais de maintenance pour l'ensemble de cette configuration sont 

de 75kF environ, soit un tiers de moins que ceux actuellement suppor- 
tés sur le MD530. L'installation de la machine est en cours ; elle 

devrait être mise progressivement à disposition des utilisateurs dès 

la fin du mois de février 1989. l'ensemble doit être opérationnel pour 
le mois de mai. 

Parallèlement à cette opération, le laboratoire a entrepris d'équiper 
le bureau de dessin (J.C. Pugno). Au début de l'année 1989, le LGGE a 

reçu une somme de 50kF environ de l'Université (Tranche C) pour per- 
mettre l'achat de périphériques : imprimante laser, scanner. Cette 

somme sera complétée par une somme sensiblement équivalente provenant 
. d'un contrat CEA pour informatiser le bureau dessin. 

V. 2 - LES LOGICIELS 

Sur la nouvelle configuration nous continuerons à utiliser GKS dans la 

version GKSbx pour le graphique, HARWELL comme bibliothèque 

mathématique et un traitement de texte scientifique. Remarquons que 
c'est l'existence d'un produit de ce type sur le MD530 qui a permis 
d'attirer bon nombre d'utilisateurs qui se sont ensuite mis à faire 

des calculs. 

A partir de ces produits logiciels, nous avons développé des program- 
mes permettant de tracer des courbes, de faire des transparents pour 
éviter aux utilisateurs occasionnels d'avoir à se plonger dans les 

divers langages de programmation. Nous avons également développé un 

ensemble de sous-programmes de base pour les statistiques (corrélation 
et analyse en composantes principales) et des programmes de lissage 

par fonctions spline. 

Le contrat CEA nous a permis de faire l'acquisition d'un certain 

nombre de modules du logiciel graphique UNIRAS, ce qui va nous 

permettre de répondre de façon satisfaisante aux problèmes de 

cartographie et de présentation des résultats pour les modèles de 

calottes polaires. 

V.3 - LA FORMATION 

Des trois activités du groupe, c'est sans doute la moins visible mais 

c'est aussi, avec la mise en place de logiciel une de celles qui 

prend le plus de temps. Chaque année il faut assurer la formation des 

stagiaires et des thésards qui arrivent au laboratoire. Cette forma- 

tion est en général assurée en début d'année scolaire. Mais il y a 

aussi des opérations ponctuelles dans le cas de stages à durée limitée 

dans le courant de l'année ou des compléments d'information sur les 

produits disponibles lorsque le besoin s'en fait sentir. En moyenne, 
une formation est dispensée, sous des formes diverses, à une dizaine 

de personnes. 
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