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ABSTRACT 

Different measurements have been performed on ice samples taken from a drilling 
about 100 meters deep in the coastal region of Term Adelie (Antarctica); the mean 
temperature in the hole was approximately - 10°C. The results show that the pressure 
of gaz inclusions and the density of the ice incream with the depth. The values of the 
density increase from 0.880 g/cm* to 0.918 g/cm8 while the total volume of air decreases 
from 10 cma/100 g of ice for the samples taken from the surface to 6 cms/lOO g at a 
depth of about 80 meters. At a greater depth, in the section of the drilling containing 
morainic debris, values of approximately 4 cma/lOO g have been found. Lastly, in the 
blue ice which exists in contact with rock sediments, the volume of air becomes practi- 
cally nil; this observation confirms that the blue ice has been formed through freezing. 
The gaz inclusions that are generally spherical show a definite lengthening in the 
samples taken from a depth of approximately 30 to 60 meters. This is in accordance 
with the appearance in the drilling of ice from a far-off origin characterized by its deu- 
terium content. The total volume of gaz depends on the place where the ice was formed 
and the shape of the inclusions is linked to deformations due to ice flow phenomena. 

The concentrations of carbonic anhydride and argon found in the gaz contained 
within the ice approach the concentrations found in atmospheric air. The steady 
variations of about 1 To observed for oxygen proportions (decreasing with the depth) 
and nitrogen proportions (increasing with the depth) suggest that the composition of 
the gaz contained within the ice could depend on the conditions prevalent during the 
formation of this ice, even in the absence of fusion, through adsorption phenomena. 
Knowledge of the fundamental processes which take part in the formation of gaz 
inclusions is thus necessary in order to undertake the study of the ancient atmosphere 
through the gaz contained within the ice. 

Introduction 
La glace peut presenter different8 aspects 

selon sa teneur en inclusions gazeuses : blan- 
chbtre lorsqu’elles sont nombreuses, bleue et  
transparente dans le caa contraire. Ces inclusions 
se forment it partir de l’air atmosphbrique qui 
peut btre directement emprisonn6 dans la 
neige se transformant en glace pas tassement 
ou, en cas de fusion, dissous puis occlus sous 
forme de bulles lors du regel de l’eau. La com- 
position initiale des gaz peut se trouver modi- 
free au  cours du temps par des processus physi- 
ques ou chimiques tels l’adsorption, la diffusion, 
l’oxydation de poussiitres, la dbcomposition de 
matiitres organiques et  autres ... Enfin, les 
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inclusions gazeuses suivent 1’6volution du 
milieu dans lequel elles sont emprisonnkes : 
elles subissent des pressions et  des deplacements. 

L’Btude des gaz contenus dam la glace peut 
permettre d’aborder different8 problitmes tels : 
- la caracterisation du mode de formation 

de la glace. Cette caractdrisation est bas& sur 
le fait que l’air dissous dans I’eau represente 
moins de 2,9 % du volume de cette eau (TPN) 
et  qu’il est enrichi en oxygitne, argon et an- 
hydride carbonique; par opposition, l’air em- 
prisonn6 dam la glace formee par t w e m e n t  
des couches de nev6 peut atteindre jusqu’h 13 % 
du volume de la glace et  sa composition est 
voisine de celle de l’air atmospherique. 
- la recherche de donnees sur 1’6coulement 

de la glace. Lors de 1’6volution des masses de 
glace, les inclusions se deferment dans lee zones 
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soumises it des d6placements diff&rentiels, et  
1’6tude de leur orientation renseigne sur la direc- 
tion des contraintes existant dans le milieu. De 
plus, leur pression peut 6tre li6e aux profondeurs 
atteintes par la glace dans son d6placement; 
- 1’6tude de la variation de composition de 

l’atmosphbre. Dens la mesure oh les gaz em- 
prisonn6s dans la glace des calottes polaires 
au cours des derniers mill6naires ne sont soumis 
h aucune alt6ration par des processus physi- 
ques ou chimiques, on peut esp6rer observer 
1’6volution de la composition de l’atmosphhre 
dans le temps; 
- la datation de la glace. Pour la glace 

ancienne, on mesure l’activit6 du carbone-14 
contenu dans l’anhydride carbonique des in- 
clusions gazeuses; la teneur globale et la com- 
position de l’air d6terminent les quantit6s de 
glace n6cessaires It ces 6tudes et  peuvent per- 
mettre de d6celer une pollution naturelle 
Bventuelle . 

1. Pr616vements 

Les Bchantillons utilis6s pour le present 
travail ont Bt6 pr6lev6s entre d6cembre 1964 
et  mara 1966 it proximite de la base Dumont 
d’Urville (66”40’ S-140”Ol’ E) en Antarctique. 

1.1. PR~LEVEMENTS DE QLACE 

Ceux-ci proviennent essentiellement d’un 
carottage (Gl) de 97,8 m de profondeur r6alis6 
h environ 500 m de la cSte et it proximit6 
dune  moraine. E n  cette station, l’accumulation 
et l’ablation sont pratiquement nulles; on a 
rencontr6, lors du carottage, de la glace blanche 
it l’exception d’une couche de 11 m d’6paisseur 
situ6e entre 83,3 et 94,3 m de profondeur qui 
contient des poussibres morainiques et d’une 
couche d’environ 2 m de glace bleue situ6e au 
contact du socle rocheux. La temp6rature 
s’61bve de la surface ( - 11°C) vers le fond 
( -8%). Des blocs de surface ont aussi 6th 
pr6lev6s entre la cdte et le point de forage G1 
(stations AOA et AOB); tous ces Bchantillons ont 
6t6 conserv6s sous forme solide jusqu’it leur 6tude 
en laboratoire. 

Les m6thodes de pr6lbvement, la description 
et  la conservation des Bchantillons ont 6t6 
d6crites pr6c6demment (Lorius, Ricou et Ros- 
sello, 1967, Raynaud, 1966). Une synthbse des 
diff6rents r6sultats obtenus pour G1 sera 
publi6e par ailleurs (Lorius, 1967) mais il est 

cependant int6ressant de rappeler ici les con- 
clusions principalement bas6es sup la mesure 
de la concentrfttion en isotopes stables (Merlivat, 
Lorius et Nief, 1966; - Merlivat, Lorius, Maj- 
zoub, Nief et  Roth, 1966) : 

partir de la surface on rencontre une 
couche de glace de 32 m d‘6paisseur isotopi- 
quement homogene dont la teneur en deuterium 
est de l’ordre de 139 p.p.m.; cette glace provient 
de la transformation de pr6cipitations d6pos6es 
jusqu’it une distance de 100 km environ; 
- puis, sur environ 20 m de profondeur, la 

teneur isotopique d6croit de f q o n  trbs rapide 
pour atteindre et  conserver la valeur moyenne 
de 105 p.p.m. On peut estimer que la glace 
qui se trouve entre 52 et 96 m de profondeur 
provient d’un lieu distant d’au moins 900 km 
de la cdte (temp6rature moyenne : -47°C); la 
valeur extr6me rnesu.de repousse cette origine 
it environ 1000 km; 
- enfin, dans la glace bleue, au contact du 

socle rocheux, la teneur en deuterium croit 
brutalement jusqu’it une valeur de 156 p.p.m. 
ce qui montre qu’elle a Bt6 formbe par congela- 
tion d’eau de mer. 

- 

1.2. PRfiLEVEMENTS GAZEUX 

11s ont 6t6 op6r6s sur l’air atmosph6rique et 
celui contenu dans le n6v6 it la balise A 3  situ6e 
“a 2,8 km de la cdte, It une altitude de 220 m. 
Les pr6lbvements d’air atmosph6rique ont 
6t6 faits directement dans des ampoules de 
verre. Ceux dans le n6v6 ont 6t6 obtenus par 
pompage au rnoyen d‘un tube m4tallique dont 
l’extr6mit6 est taillee en biseau et que l’on 
enfonce de 30 It 40 cm dans le n6v6 it la base 
d’un trou for6 jusqu’h la profondeur d6sir6e. 
Une pompe aspire l’air parasite qui se trouve it 
la fois dans le tuyau it vide reliant le dispositif de 
pr6lAvement au tube m6tallique et dans la partie 
creuse de ce dernier. Lorsque la pression lue BUT 
un manometre it mercure s’est stabilishe, on relie 
ce tube aux ampoules de pr6lbvement dans 
lesquelles on a fait le vide; elks se remplissent 
ainsi de gaz pr6lev6s directement dans le n6v6. 

2. Densit6 et teneur en gaz de la glace, 
repartition, forme et pression des inclusions 
gazeuses 
2.1. M~THODES DE MESURE 

Les Bchantillons pr6lev6s en janvier 1965 ont 
6t6 6tudi6s au cours de la m6me ann6e; ils 
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Btaient pr6alablement nettoy& et ceux pr6- 
sentant des fissures apparentes 6cart6s. 

La determination de la densit6 de la glace a 
6th effectu6e par la m6thode hydrostatique 
d6crite dans le detail par Langway (1958). Dens 
le caa de la glace contenant des inclusions 
solides, nous avons tenu compte du poids et du 
volume de ces inclusions (Shumskiy, 1957). 
Pour cela, le poids des poussibres pour lea huit 
Bchantillons qui sont dans ce caa, a dt6 d6ter- 
mine par pes6e aprhs filtration de l’eau de 
fusion; pour quatre de ces Bchantillons, la 
densit6 des poussidres mesur6e It I’aide de 
picnomhtres a donne comme valeur moyenne 
2,73 g/cms. 

La mesure du volume global des gaz recueillis 
dans m e  burette lors des d6terminations de 
densit6 est entach& d’erreur car une fraction 
des gaz reste en solution dans l’eau de fusion. 
Pour cette raison, les mesures ont Bt6 compl6t6es 
par I’analyse des gaz retenus dans l’eau; on 
procbde par introduction directe de l’eau de 
fusion dans un dispositif de ddgazage ins6rd 
dans le trajet du gaz vecteur (helium) d’un 
chromatographe Perkin Elmer F63. On trouve 
ainsi que I’eau de fusion retient des quantit6s de 
gaz qui correspondent It 85 % des teneurs de 
saturation (les valeurs extr6mes se situant 
vers 75 et 90 %) et semblent indbpendantes de la 
quantit6 de gaz contenue dans la glace pour 
des teneurs comprises entre 4 et 10 cms d’air 
par 100 g de glace. Le volume global des gaz 
contenus dans la glace a donc 6t6 finalement 
calcul6 en ajoutant It la quantitd d’air recueillie 
dans la burette celle de l’air retenu dans l’eau 
de fusion. 

Le nombre et les dimensions des inclusions 
gazeuses ont 6t6 d6termin6s par examen It la 
loupe de photographies agrandies de lames 
minces de glace. Sur uno surface de 2 cma, on 
a proc6d6 It deux determinations independantes 
du nombre de bulles; de plus, le diamhtre 
moyen (dam le caa d’inclusions sphkriques) et 
le rapport grande dimension sup petite dimension 
(dans le cas d’inclusions allongees) a 6t6 d6ter- 
m i d .  

La precision des mesures depend des condi- 
tions de manipulation autant que de la qualit6 
des instruments utilis6s. La d6termination de la 
densitd (g6n6ralement effectu6e It - 5°C) est 
ainsi influenc6e par une l6gAre derive que nous 
avons parfois notee sup la balance lors des 
pes6es dans le 2.2.4.trim6thyl-pentane. Ceci 
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pourrait &re dii it un mauvais Bquilibre de 
temperature mais peut-atre aussi It l’existence 
de micro-fractures dans les Bchantillons de glace 
qui n’apparaissent pas It l’observation visuelle. 
Compte tenu des diffdrents tests de reproducti- 
bilit6, on peut estimer la pr6cision des mesurea 
de densite it mieux que 1. lo-’ g/cm*. L’erreur 
est par contre plus importante pour la glace 
contenant dea inclusions solides, le poids et la 
densit6 de c0s inclusions &ant connus avec 
une pr6cision beaucoup moins bonne. La prin- 
cipale source d’erreur dam la d6termination du 
volume global des gaz est due it la solubilit6 
de l’air dans l’eau de fusion. On peut estimer 
b 0,2 cms l’erreur maximale commise compte 
tenu des corrections de solubilite apporths. 

2.2. R~SULTATS ET DISCUSSION 

2.2.1. Variation de la densitk en fonction de la 
profondeur (fig. 1). 

Alors que les Bchantillons de surface ont une 
densite voisine de 0,88 g/cms, celle de la glace 
ramen& aux conditions de temperature in 
Bitu croit en fonction de la profondeur pour 
atteindre aaymptotiquement la densit6 de la 
glace pure (0,9179 iL -8°C) dans une zone oh 
la teneur en air des Bchantillons est sensible 
ment nulle. Deux points s’6cartent notablement 
de la courbe moyenne; ils sont situ6s it 93,3 
et 94,4 m et la presence d’insions solides pour- 
rait expliquer ces r6sultats apparemment in- 
coh6rents. La croiasance de la densit6 ainsi ob- 
serv6e est it rapproacher des meaures obtenues 
dans dff6rents secteurs de I’Antarctique (cf. 
GOW, 1964, pour la comparaison des diff6rents 
r6sultats). 

2.2.2. Nombre et f m e  des incluawns gazeuaea 

Bien que la rdpartition des bulles et leurs 
dimensions ne soient paa homogbnes, sur une 
m6me lame mince, l’examen des photographies 
met en Bvidence les caracthres suivants : 
- sur l’ensemble du forage G1 et des blocs 

de surface, les inclusions sont g6n6ralement 
sph6riques; leur diambtre d6croit d’environ 
0,7 mm vers la surface jusqu’h 0,2 et mbme 
0,l mm vers le fond du forage. Une seule partie 
du carottage presente des inclusions allonghs; 
l’allongement a une direction uniforme et  le 
rapport des axes varie entre 2 et 3. Les d6forma- 
tions se trouvent b partir de 37 m jusqu’it une 
profondeur comprise entre 50 et  55 m; 
- les bulles sont relativement peu nombreu- 
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Fig. 1. Densit6 de la glace, teneur en gaz et pression des inclusions en fonction de la profondeur. 

ses en surface (quelques unes par cms de sec- 
tion). Leur nombre croit de fapon nette it 
partir d’une profondeur de 30 m, certaines sec- 
tions pouvant avoir jusqu’it 30 bulles par cm2. 
La glace au contact du sediment rocheux est 
transparente et sur certaines lames, on n’ob- 
serve pratiquement aucune bulle. Notons qu’il 
n’a pas At6 possible de reperer les bulles dans 
la portion du forage qui contient des inclusions 
solides, la surface des grains &ant alors de 
l’ordre de 1 mm*; 
- les inclusions gazeuses ne sont pas situees 

it la limite des cristaux, mais bien dans leur sein 
mbme. 

Ces differentes observations se recoupent 
avec celles publiees par Schytt (1958), Mellor 
(1961 et 1964), Gow (1963). I1 semble int6res- 
sant de signaler que la zone de deformation 
des inclusions gazeuses (entre 37 et 50 ou 55 
metres de profondeur) correspond it la d6crois- 
ance  rapide des teneurs isotopiques attribuee 
it l’apparition de la glace d’origine lointaine. 
Ce phenomene doit Bvidemment s’accompagner 
d’un Bcoulement differentiel marque. Dans 
les blocs de surface, il est de plus it remarquer 
que, pour le point AOA, les bulles d’abord 
spheriques et peu nombreuses en surface sont 

dkformees et de plus en plus nombreuses vers 
90 cm de profondeur; des bulles allongBes sont 
Bgalement visibles au point AOB vers 50 cm 
(rappelom que cette glace est supposde provenir 
des couches profondes d’apres I’interpretation 
des mesures d’isotopes stables). 

2.2.3. Volume global des gaz contenua duns la glace 
Les volumes globaux (TPN) contenus dans 

100 g de glace sont port& sup la fig. 1, la disper- 
sion des mesures effectuhs un m6me niveau 
&ant donnee par la barre tracke de part et 
d’autre de la valeur moyenne. Le volume de gaz 
qui est de l’ordre de 10 cms/lOO g de glace pour 
les couches de surface diminue en fonction de la 
profondeur pour atteindre environ 6 cmS/lOO g 
de glace vers 80 m. La teneur en air ddcroit 
ensuite de fapon tres nette d’abord dans’ la 
zone renfermant les inclusions solides (environ 
4 cmS/lOO g) puis dans la zone en contact 
avec les sediments rocheux. Dans ce dernier 
cas, les valeurs inferieures des quantitks de gaz 
rBcup6rdes dans la burette sont de l’ordre de 
0,2 cmS/lOO g, sans que l’on sache si la correc- 
tion de solubilitk de l’air dans l’eau peut encore 
s’appliquer it des quantites de gaz aussi faibles. 
Sur la figure 1 sont aussi represent& les resultats 
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obtenus sur des pr6levements de surface aux 
points AOA et AOB qui sont en accord avec 
les valeurs trouvhs dam les glaces de surface 
du forage, bien que ces pr618vements soient 
constitutk de glace provenant des couches pro- 
fondes d’aprh leur teneur isotopique. 

Dans l’ensemble, les valeura obtenues sont 
du m6me ordre que celles donnhs par Shumskiy 
(1960), Bader (1961) et Langway (1962), bien 
que dam le caa de mesures en profondeur, la 
d6croissance des teneurs en gaz ne semble paa 
apperaitre dam ces travaux. 

Pour expliquer ce ph6nomdne, on peut penser 
B la diffusion des gaz dans la glace, hypothese 
qui sera discut6e plus loin (cf. 3.4); il ne semble 
paa que cette variation p u k e  Btre l i b  aux 
microfracturea qui pourraient exister dam les 
carottes car les d6terminations de volumes 
globaux effectuhs deux m a  apres les premieres 
mesures (mesures indiquhs 1967 sur la figure 1) 
s’inserent parfaitement dam l’ensemble des 
rhultate, bien que les inclusions soient sous une 
pression supdrieure 8. la pression atmosphdrique. 
Mais si on se reporte 8. l’interpr6tation des 
m e s m  d’isotopes stables, cette dhroieaance 
pourreit 6tre l i b  aux conditions de formation 
de la glace. En effet, si on admet comme Bader 
(1965) que la densit6 de la glace au moment de 
la fermeture des pores (yc  =densit6 au e close 
off B) est relativement constante dans le caa 
de glaciers froids, la teneur en air de la glace 
varie en fonction de son lieu de formation, les 
deux parametres importanta 6tant la tempera- 
ture et la pression atmosphhrique. A partir du 
volume des vides 

Y i - Y c  
%= ~- 

Yr 
(yr =densit6 de la glace pure 8. la temp6rature 
du lieu) on connait le volume de gaz emprisonn6 
b la preesion atmospherique et 8. la temperature 
du lieu. On calcule ainsi qu’une glace se for- 
mant 8. une altitude de 3100 m (distance b la 
c6te d’environ 1000 km, temp6rature - 50°C, 
pression atmosph6rique de l’ordre de 650 mb) 
ne contiendra environ que 80 % de l’air d‘une 
glace se formant dans la region c6tiere. Cette 
diff6rence n’explique pourtant que partielle- 
ment la variation observee entre 0 et 80 m de 
profondeur, c’est-&-dire sans tenir compte de la 
partie contenant les inclusions solides. 

Par ailleurs, les faibles teneurs trouvbs pour 
la glace au contact du socle sont en bon accord 
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avec l’interpr6tation d’une origine marine de 
cette glace d6termin6e b partir des teneura en 
isotopes stables. 

2.2.4. Prm& dea inclzLsiOnS gazewea 
Elle a 6th calcul6e 8. partir des mesurea de 

densit6 et de teneur en gaz suivant la m6tho- 
de dhrite par Langway (1958). Les r6sultats 
reprhenth sur la figure 1 montrent que la 
pression croit avec la profondeur, les veleurs h 
cheque niveau &ant relativement bien group6es 
jusque vem 80 m, B I’exception d’un Bchantillon 
pour lequel on a d’ailleurs une valeur de densit6 
anormalement 6lev6e. Par contre, la dispersion 
des mesures devient consid6rable dam la der- 
nihre partie du forage et pour trois niveaux, 
on s’est content6 d‘indiquer les valeurs moyen- 
nes sur la figure 1. I1 est vrai que la precision 
de la d6termination de densit6 (pour la par- 
tie renfermant des inclusions solides) et de la 
teneur en gaz (partie constitub par la glace 
bleue) est ici nettement m o b  bonne et doit 
influencer ces valeurs, autant que l’h6throg6- 
n6ite des conditions naturelles. Diffdrentes 
comparaisons ont 6t6 effectuh 8. partir des 
donnhs concernant les 80 premiers metres; 
ainsi pour les Bchantillons de surface et la couche 
int6ressant les dix premiers metres environ, la 
pression des bulles est sup6rieure 8. la pression 
in situ (pression atmospherique locale + pres- 
sion due au poi& des couches sup6rieures de 
glace) d’environ 1 kg/cm*. Plus en profondeur, 
la pression in situ devient superieure 8. la prea- 
sion des bulles, la difference croiwnt de fqon  
relativement r6gulibre pour atteindre entre 3 
et 4 kg/cm* lorsque la pression in situ vaut de 
7 B 8 kg/cm8. 

3. Composition des gaz 

3.1. EXTRACTION 
En dehors des pr6lhvements de bulles locali- 

s5es 8. l’aide de seringues (Scholander, Kanwisher 
et Nutt, 1956; Scholander, Hemmingsen, Coach- 
man et Nutt, 1961), on peut proceder 8. une 
extraction dche des gaz (Coachman, Hemming- 
sen et Scholander, 1956) ou 8. une r6cupdration 
apres fusion sous vide. Nous avons utilis6 
cette dernihre technique (Raynaud, 1966), plus 
simple et qui Bvite l’adsorption des gaz et notam- 
ment du CO, constat& sur des Bchantillons 
finement abraa6s (Alder, Geiss, Grogler et Re- 
neud, sous preese). 
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Fig. 2.  Ligne de d6gazage. 1, pibges 8. azote liquide; 2, pompe de Tcepler; 3, pieges pour vapeur d’eau; 4, 
refrigerant; 5, ballon de degazege; 6, gamelle; 7, manometre 8, mercure; 8, pompe primaire; 9, pibge 
pour mercure; 10, pompe secondaire principsle; 11, pompe d’extraction 8, diffusion de vapeur de mercure; 
12, rodages pour cellules d’analyse; 13, jauge de MrtcLeod. 

L’ensemble de la ligne de degazage (fig. 2) est 
mis prkablement sous vide it la pression de 
mm Hg. Puis 1’8chantillon de glace place dans la 
gamelle est fondu sous vide; les gaz contenus 
dans la carotte s’echappent e t  se dissolvent en 
partie dans l’eau de fusion. Celle-ci est alors 
introduite dans le ballon de degazage, la pompe 
d’extraction &ant en fonctionnement; l’eau 
degaze ainsi complbtement. Puis les gaz sont 
recup&& au moyen de la pompe de Toepler 
et leur volume total mesure dans une burette. 
Une fraction est transferee sous pression connue 
dans les cellules d’analyse par une nouvelle 
operation de la pompe de Toepler. Aprits 
I’extraction nous avons generalement mesure 
la pression residuelle des gaz secs; les valeurs 
obtenues sont inferieures it 10-3 mm Hg et la 
loi de Henry permet alors de calculer la quark- 
tit6 de gaz qui demeure dissous dans l’eau de fu- 
sion. Cette quantite varie entre 0,30. cma 
(argon) et 10,5.10-6 cma (azote). Pour tous les 
constituant3, l’erreur introduite est inferieure 
ii celle due aux appareils d’analyse. 

3.2. METHODES D’ANALYSE 

L’azote, l’oxyghne et l’argon sont analyses par 
spectrometrie de masse et  le CO, par chromato- 
graphic en phase gazeuse. L’analyse quantita- 
tive du gaz carbonique a constitue jusqu’it 
present une difficult6 particuliitre; les teneurs 
de gaz carbonique dans la glace ktudi6e aupara- 
vant varient entre un maximum de l’ordre 

de 20 % en volume et  un minimum de l’ordre 
de la teneur atmospherique (300 vpm). Les 
analyses anterieures avaient Bt6 faites soit au 
moyen de l’analyseur de Scholander (Scholan- 
der, 1947) soit par spectrometrie de masse 
L’appareil de Scholander permettant de doser 
les gaz de l’atmosphbre avec une precision 
de i0 ,015  % en volume se prAte ma1 it une 
mesure precise directe des constituants en trhs 
faibles teneurs sans separation prealable. Nous 
avons d’autre part remarque que l’analyse 
directe sans separation prealable du gaz car- 
bonique it 1’6tat de trace dans un melange 
gazeux n’6tait pas reproductible avec le 
spectromhtre de masse que nous avons utilis6. 
Ceci pourrait &re du soit it une oxydation du 
filament lorsqu’on introduit de l’oxygitne, soit 
it une desorption de C 0 2  au moment de la 
circulation des autres constituants. La chro- 
matographie en phase gazeuse par contre per- 
met l’analyse du gaz carbonique dans les gaz de 
la glace sans separation prealable. La precision 
obtenue est de +0,005 % (Raynaud, 1966). 

3.3. RESULTATS 
3.3.1. Air atmosphdrique 

Les teneurs mesurees sup 4 hchantillons sont 
les suivantes : azote 78,37 +0,02 %; oxyghne 
20,72 t 0 , 0 2  %; argon 0,914 +0,003 %. 

3.3.2. Pre’lBvement de gaz dam le ndvd 

tableau suivant: 
Les valeurs obtenues sont donn6es dans le 
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~~ 

Profondeur du 
pril6vement 

Echantillons en mhtres N, % 0 9  % A %  

A3 N1 1 78,40 f. 0,05 20,69 k 0,04 0,92 & 0,Ol 
A3 N2 5,3 78,39 k 0,03 20,69 f. 0,03 0,918 k 0,006 
A3 N3 9 78,37 k 0,Ol 20,73 k 401 0,912 k 0,003 
A3 N4 13 78,39 k0,04 20,70 k 0,03 O,915kO,O05 

3.3.3. Composition des gaz contenw dam la glace 
Les teneurs en Ne, Oa et A obtenues le long 

du forage G 1  et compar&s B une composition 
de reference constituee par les valeurs atmo- 
spheriques (cf. 3.3.1) sont portees sur les 
figures 3 et 4. Les teneurs en CO, relatives h 
ce m6me forage (fig. 4) ont Bt6 calculees par 
rapport au volume total de gaz envoy6 dans le 
chromatographe. Les precisions obtenues sont 
indiquees s i n  ces deux figures. 

3.4. DISCUSSION 
3.4.1. Etudes ante'rieures 

Pour le glacier temper6 du Storbreen (Nor- 
vBge) les resultats obtenus par Coachman, 
Hemmingsen et Scholander (1956) font appa- 

l$aO B,20 2060 
TENEUR E N  4 (%) 

L .!. - 

I 

. .. 

- .- 
..I . 

_ -  

782% %,W 79,440 
TENEUR EN N, [%) 

Fig. 3. Teneurs en oxygene et en azote en fonction 
de la profondeur. 
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raitre, lorsqu'on se deplace progressivement 
de la ligne de n6v6 vem la partie terminale du 
glacier, une decroissance de la proportion d'oxy- 
gene sam augmentation parallitle de celle du 
gaz carbonique, lea teneurs maximales en 
oxygbne &ant de l'ordre de la proportion atmo- 
spherique. La decroissance de la proportion 
d'oxygbne est attribuee 8, une perte pr6f6ren- 
tielle de ce gaz soit par diffusion B travers les 
films salins intercristallins, soit par oxydation 
de poussibres h l'int6rieur de chaque bulle. 
Des pertes d'argon ayant 6th mises en Bvidence, 
cette etude a 6th reprise par la suite (Coachman, 
EMS et Scholander, 1958). On conclut qu'il y 
aurait 16gBre fusion autour des bullea en Bt6 
dans le caa d'un glacier temp&& Les gaz 88 

dissoudraient dam la phase liquide et  cette 

I .  - r- 

I 

c!. 
- P  I 

I 

Fig. 4. Teneurs en argon et  en gaz cerbonique en 
fonction de la profondeur. 
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dernihre remonterait jusqu’lt la surface, h 
travers les canaux capillaires intercristallins, 
les gaz dissous ne pouvant eux-m6mes s’6chap- 
per en raison de la force capillaire. Les 6 pertes o 
pr6f6rentielles de 01, A et CO, aeraient ainsi 
expliqu6es. 

En ce qui concerne le Groenland, un premier 
travail (Scholander, Kanwisher et  Nutt, 1956) 
sur de la glace d’iceberga a r6v616, pour certains 
d’entre eux, de faibles teneurs en oxygdne. I1 a 
Bt6 suppos6 qu’au moment de la formation de 
cette glace, un climat g6n6ralement froid 
aurait frein6 l’activit6 photosynth6tique des 
plantes vertes sur une grande partie de la terre. 
D’autres d6terminations (Scholander, Hem- 
mingsen, Coachman et  Nutt, 1961) ont montr6 
des variations importantes de la composition 
des gaz contenus dam de la glace d’icebergs 
et de glaciers (region de Thule). Les teneurs 
en oxyghne ont 6th trouv6es g6n6ralement plus 
faibles que la teneur atmosph6rique dans le 
caa des icebergs et plus fortes dans celui des 
glaciers. Dans lo premier caa, les auteurs s’en 
tiennent h la dernidre explication donn6e au 
sujet des pertes d’oxyghne pour le Storbreen. 
Dans le second, ils expliquent 1’616vation de la 
proportion d’oxyghne par un enrichissement 
d G  B la dissolution de l’air atmosph6rique dans 
l’eau de fusion en surface au cours du r6chauffe- 
ment de la glace, ces gaz pr6fkrentiellement 
dissous se trouvant occlus sous forme de bulles 
au moment du regel. En concordance avec 
cette explication, 10s gaz analyses se trouvaient 
enrichis parallhlement en argon et  en gaz 
carbonique par rapport aux teneurs atmosph6- 
riques. Afin d’obtenir des informations compl6- 
mentaires B ce sijot, Alder, Geiss, Grogler et 
Renaud (sous presse) ont analys6 des Bchan- 
tillons de glace prBlev6s au camp 111. 11s ont 
g6n6ralement observ6 des teneurs en oxyghne et 
des rapports A/N, et O,/N, inf6rieurs h ceux 
de l’air et ont pu Btablir une nette corr6lation 
entre ces rapports qui sugghre que la solubilit6 
des gaz dans l’eau est un facteur ddterminant. 
Les teneurs en CO, sont h consid6rer avec pru- 
dence en raison de l’utilisation de carboglace 
pour la conservation des 6zhantillons. Enfin, 
Langway (1962) a Btudi6 des pr6lhvements 
provenant d’un forage profond de 411 m pra- 
tiqu6 sur l’inlandsis groenlandais. I1 trouve des 
rapports entre l’azote, l’oxyghe et  l’argon 
Bquivalenta 8. ceux de l’air et  des teneurs en 
gaz carbonique relativement BevBes, mais les 

Bchantillons ont 6t6 mis aussi en pr6sence de 
carboglace pendant leur transport. 

Le seul travail concernant I’Antarctique a 
6t6 publi6 r6cemment par Matsuo et Miyake 
(1966); les auteurs ont analyst5 les gaz contenus 
dam des Bchantillons de surface provenant de 
glaciers et  d’icebergs au voisinage de la base 
Showa (69” S, 39’35’E); les teneurs en azote 
varient entre 73,2 % et 78,3 %, celles en oxygdne 
entre 20,7 % et 25,3 %, celles en COB entre 0,028 % 
et 0,29 % et celles en argon entre 0,93 % et 
1,22 %. Suivant les r6sultats obtenus, les auteurs 
classent leurs Bchantillons en differentes cat& 
gories : 
- glace fom6e a partir de la neige et ayant 

emprisonn6 au moment de sa transformation 
l’air atmosph6rique; dans celle-ci on observe 
une proportion de CO, de 0,028 h 0,030 %, c’est- 
it-dire une teneur 16g6rement inf6rieure B celle 
de l’atmosphhre; 

partir de la 
neige mais dont m e  petite quantit6 a pour 
origine do la glace en surfusion constituant 
des noyai .x de cristaux de neige; 
- glace form& principalement it partir 

d’eau de fusion; 
- glace form& B partir de la neige mais dont 

la teneur en CO, peut atteindre 0,l % pour des 
raisons inconnues. 

ParallAlement it ces different8 travaux ana- 
lytiques, Hemmingsen (1959) a 6tudi6 la perm6- 
abilit6 de la glace aux gaz en fonction de la 
temp6rature. La glace semble 6tre particulih- 
rement imperm6eble h l’oxyghne. Par contre, 
pour le gaz carbonique, au voisinage de O’C, 
la perm6abilit6 augmenterait de fapon hyper- 
bolique. Les ph6nom6nes de- diffusion s’effec- 
tueraient donc plutdt h travers les films salins 
liquides intercristallins par dissolution des gaz 
dam cette phase liquide, qu’h travers les espaces 
intercristallins eux-m6mes. 

- glace form& dans l’ensemble 

3.4.2. Rkaultata concernunt lea gaz contenue 
dam un glacier de Terre Adklie 

Notre 6tude a Bt6 effectu6e sur un carottage 
continu de prhs de 100 m de profondeur, avec 
des conditions de temp6rature in aitu excluant 
pratiquement toute fusion et  B partir d’6chan- 
tillons g6nhlement conserv6s sans carboglace; 
elle inclut des pr6lhvementEt d’air atmosphBrique 
et  d’air contenu dam le nBv6. On observe des 
variations relatives des teneurs en oxygdne, 
azote et argon beaucoup plus faibles que celles 
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g6n6ralement enregistrhs jusqu’h pr6aent. On 
constate pourtant que : 
- les teneurs en azote, except6 dam 1’6chan- 

tillon G1-surface, sont sup6rieures B la pro- 
portion atmosph6rique et augmentent avec 
la profondeur (fig. 3); 
- 1- teneurs en oxygbne, except6 dam 

1’6chantillon G1-surface, sont inf6rieura h la 
proportion atmosph6rique et d6croissent avec 
la profondeur (fig. 3); 
- les teneurs en argon sont de l’ordre de la 

proportion atmosph6rique (0,914 %) except6 
dam 1’6chantillon G1-surface (0,935 %) et dans 
1’6chantillon le plus profond (0,905 %). 

L’Bchantillon G 1-surface est le seul B pr6sen- 
ter une teneur enrichie en oxygbne, il est aussi 
particulidrement riche en argon (0,935 %). Cet 
enrichissement s’explique du fait que G1 se 
trouve dam une zone d’ablation soumise h une 
l6gbre fusion estivale en surface; l’eau de fusion 
dissout l’oxygbne et I’argon atmosph6rique pr6- 
f6rentiellement 21 l’azote et lorn du regel ces gaz 
restent occlus sous forme de bulles d m  la glace. 
Pour interpreter l’appauvrieaement r6gulier 

de l’oxygbne le long du forage G1, on peut 
envisager les hypothbses suivantes : 
a) Processus chimique d’oxydation excluant 

tout ph6nomdne de d6composition organique, 
car on n’observe paa d’augmentation parallble 
de la teneur en CO,. Les poussibres contenues 
dam la glace pourraient bien 6tre oxyd6es mais 
une augmentation de leur concentration en 
fonction de la profondeur semble peu probable. 
Notons pourtant que deux Bchantillons de la 
partie inf6rieure contiennent de nombreuses 
inclusions d’origine morainique. Par ailleurs, 
on a aussi song6 h la formation Bventuelle 
d’ozone h partir do l’oxygbne; ce ph6nombne 
serait dfi 21 de petites Btincelles cr6es dam la 
glace froide par suite de d6formations et frotte- 
ments (Fisher, 1964). En l’absence de toute 
mesure, nous ne discuterons pas ces hypothbses. 

b) Formation de la glace B une 6poque d’acti- 
vit6 photosynth6tique ralentie par suite d’un 
climat g6n6ralement froid; il faudrait alors que 
depuis la formation de la glace d’origine lointaine 
(qui pourrait remonter B 50 000 m; Shumskiy, 
communication personnelle) la teneur atmo- 
sph6rique en oxygdne ait lentement augment6 
jusqu’h la valeur actuelle. Ceci semble auasi peu 
vraisemblable, la variation du climat n’ayant 
paa suivi une Bvolution de sem constant au 
cours de cette p6riode (Lliboutry, 1964). 
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c) Diffusion intercristalline dam une phaee 
liquide; cette hypothbse est contredite par le 
fait que nous n’observons pas de diminution 
de la proportion d’argon avec la profondeur 
(seul1’6chantillon le plus bas possbdeune teneur 
nettement faible de 0,905 % par rapport 8, 
celle dans Pair de r6f6rence qui est de 0,914~).  
De plus, la temp6rature dam le forage est 
comprise entre - 11°C en surface et - 8°C 
au fond, valeurs qui sont probablement lee 
plus fortes atteintes par cette glace depuis 88  

formation. Dam ces conditions, il semble peu 
probable que puisse exister une phase liquide, 
l’existence de films intercristallins 6ta,nt d’ail- 
leurs actuellement contestde (Lliboutry, 1964). 

Aucune des hypothbes pr6c6dentea ne semble 
vraiment satisfaisante. Nous avons alors 6t6 
amen& h envisager un autre processus physique 
pouvant alt6rer la composition gazeuse : la 
glace, plut6t que de perdre de l’oxygdne, fixerait 
pr6f6rentiellement de l’azote par un ph6no- 
mbne d’adsorption. 

D’aprBs la thhrie de Brunauer, Emmet et 
Teller (B.E.T.), le volume V de gaz adsorb6 h 
la surface d’un solide est tel que : 

CP v =  vm 
(Po - P )  [ 1 + (c - 1) P/Po]  ’ 

B temp6rature constante et pour un gaz donne 
(Vm est le volume de gaz qui serait adsorb6 si 
toute la surface h i t  recouverte d’une couche 
monomol&ulaire, c est une constante qui d6- 
pend de la temp6rature et de la nature du 
gaz, Po est la pression de saturation du gaz B 
la temp6rature de l’exp6rience, P est la pres- 
sion du gaz). 

La formule de B.E.T. permet de tracer les 
isothennes d’adsorption pour un solide et un gaz 
donn& si l’on connait Vm et c. Ces isothermes 
peuvent 6tre de different8 types, mais dens tous 
les caa, le volume de gaz adsorb6 croit avec 
la pression. Au moment de la formation de la 
glace, l’azote qui a une pression partielle su- 
p6rieure h celle de l’oxygbne pourrait donc 
6tre pr6f6rentiellement adsorb6. D’autre part, 
de fwon g6n6rale, l’adsorption dtkroit quand la 
temp6rature s’61bve : ainsi plus la temp6rature 
du lieu d’origine de la glace est baase, plus 
l’adsorption est importante. Pourtant, seule la 
connaissmce de la relation existent entre l’ad- 
sorption, la temp6rature et la pression peut 
permettre d’expliquer quantitativement lea 
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variations de concentrations observees pour 
l’azote et l’oxyghne en fonction de la pro- 
fondeur. A notre connaissance, les isothermes 
d’adsorption de la glace n’ont pratiquement 
pas 6th BtudiBs it l’exception du travail effectuB 
par Adamson et Dormant (1966) qui concerne 
l’adsorption d’azote par la glace it 78°K. Si on 
est reellement en presence d‘un phhomhne 
d’adsorption, il n’y a aucune raison d’observer 
des variations notables des teneurs d’argon et de 
gaz carbonique puisque leurs pressions partielles 
sont tr6s faibles. Or, il n’a effectivement pas 
6t6 possible d’htablir une quelconque relation 
entre les concentrations en argon et  en CO, et  
la profondeur (fig. 4). Enfin, nous devons ajou- 
ter que la composition des gaz prdlevks dans le 
n6ve (cf. 3.3.2) est voisine de la composition 
atmosphBrique avec, semble-t -il, une legere 
augmentation de la teneur en azote par rapport 
it la valeur moyenne dans l’air. Trois Bchantillons 
presentent, en effet, des teneurs superieures 
it 78,37 % (A3 N1 : 78,40 %, A3 N2 : 78,39 %, 
A3 N4 : 78,39 x). En ce lieu dont la temp6rature 
moyenne annuelle est d’environ -15”C, il se 
pourrait que la composition desgaz contenus dans 
le n6v6 soit 1erBsultat d’unphhomhne selectif. Llt 
aussi, toute conclusion categorique necessiterait 
naturellement de nouvelles determinations. 

Les teneurs en gaz carbonique sont de l’ordre 
ou inferieures it la proportion atmosphBrique 
(300 vpm) except6 dans deux Bchantillons qui 
ont des teneurs de 760 et 480 vpm; ce sont les 
seuls pr6lhvements parmi ceux analys6s, it avoir 
Bt6 refroidis Zt la carboglace. Afin de savoir si les 
Bchantillons sont effectivement contarnines dans 
ce cas, nous avons refroidi quelques carottes en 
presence de carboglace pendant une durBe de 
l’ordre de 15 jours B un mois; leurs teneurs en 
CO, se sont rev616es extr6mement importantes 
(de l’ordre de 20 x ) .  Ces mesures confirment 
les observations effectuees par Alder, Geiss, 
Grogler et Renaud (sous presse) qui montrent 
que la conservation des Bchantillons avec la 
carboglace est un facteur de contamination 
tr6s important. Les teneurs en CO, que nous 
avons mesurees ne confirment pas les fortes 
valeurs souvent trouvBes dans la glace (cf. 3.4.1 
et  Langway, Oeschger Alder et Renaud, 1965). 
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RCsum6 

On a effectue diffdrentes mesures sur des 
Bchantillons de glace provenant d’un carottage 
d’environ 100 m de profondeur realis6 dans la 
region c6tihre de Terre AdBlie (Antarctique), la 
temperature in situ Qtant de l’ordre de - 10°C. 
On constate ainsi que la pression des inclusions 
en fonction de la profondeur; pour la densite, 
gazeuses et la densite de la glace augmentent 
les valeurs croissent de 0,880 g/cm3 jusqu’lt 
0,918 g/cm3. Paralldement, la teneur globale 
en air decroit de 10 cms/lOO g de glace pour les 
Bchantillons de surface jusqu’8. 6 cma/lOO g 
vers 80 m de profondeur; plus bas, dam la 
portion de carottage renfermant des debris 
morainiques, on atteint des valeurs de l’ordre 
de 4 cm3/100 g. Enfin, dans la glace bleue 
se trouvant au contact des sediments rocheux, 
la teneur en air devient pratiquement nulle; 
ceci confirme qu’il s’agit d’une glace de conge- 
lation. Les inclusions gazeuses g6nBralement 
spheriques presentent un net allongement dans 
les Bchantillons provenant de profondeurs 
comprises entre 30 et 50 m environ, ce qui est 
en accord avec l’apparition, dans le forage, 
de glace d’origine lointaine dBj it caract6risBe 
par sa teneur en deuterium. La teneur globale 
en gaz depend du lieu de formation de la glace 
et la forme des inclusions est li6e aux deforma- 
tions dues aux phenom6nes d’6coulement. 

Les teneurs en anhydride carbonique et 
argon des gaz contenus dans la glace sont 
voisines de celles de I’air atmosphkrique; les 
variations continues qui sont de l’ordre de 
1 % observees pour les proportions d’oxygitne 
(d6croissance it partir de la surface) et d’azote 
(croissance it partir de la surface) sugghrent que 
la composition des gaz contenus dans la glace 
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pourrait dependre des conditions de formation intervenir dam la formation des inclusions 
de celle-ci, mbme en l’absence de fusion, par gazeuses est ainsi necessaire pour pouvoir 
suite de phenombnes d’adsorption. La con- aborder 1’Btude de l’atmosphbre ancienne it 
naissance des processus fondamentaux pouvant partir des gaz contenus dans la glace. 
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