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Impuretds solubles contenues dans la glace de 1’Antarctique 

Par C. LORIUS Centre d’Etudes Blaciologiquea des Rdgions Arctiquea et Anturctiques, et G. BAUDIN, 
J. CITTANOVA et R. PLATZER, Service #Etudes Analytiques, Saclay 

(Manuscrit r e p  le 16 juin 1967) 

ABSTRACT 

Ionic concentrations in the ice (down to 100 meters deep) and in the firn of the costal 
region of Term Adelie have been studied. The results show that the concentration 
found in the upper layers of the ice is sensibly the same as that found in locally accu- 
mulated layers of the firn. The principal ions, of which average concentration is always 
less than 1 mg/l, are in order of their importance C1, Na, and SO, and then K and Ca. 
The ice in lower layers, originating by way of ice flow from inland area of Antarctica, 
contains three times less impurities. The concentration of SO, ions then becomes 
predominant (0.24 mg/l). The possible origin of these different ions is discussed. Impor- 
tant variations in their concentration observed at one station do not seem to be linked 
to a seasonal phenomenom. 

On the base of published data, it has been estimated that every year approximately 
4.10’ tons of soluble impurities are deposited on Antarctica. These impurities take 
part in a cycle, but the ice of this continent could contain up to 19.10@ tons of soluble 
salts. 

Introduction 

Les couches de neige qui s’accumulent dans 
les regions froides renferment un certain nombre 
de substances, le plus souvent presentes B 1’6tat 
de traces. Dans les regions polaires oh la fusion 
est pratiquement inexistante, ces substances 
sont conservees lors de la transformation du 
nBvB en glace, puis lors de 1’6coulement de cette 
glace. De plus, et en particulier dans 1’Antarc- 
tique, les risques de pollution par apport de 
materiaux dus it l’activit6 de l’homme sont 
trbs reduits par suite de l’eloignement des centres 
de cette activite. Pour ces differentes raisons, 
ces regions se prbtent particulierement bien it 
YBtude des impuretb naturelles contenues dans 
la glace, d’une part en fonction de la situation 
geographique et, d’autre part, en fonction du 
temps. Pour ce dernier point, les archives 
constituees par exemple dans l’Antarctique, 
depuis des dizaines de milliers d‘annees, sont 
une source d’information pratiquement encore 
inexploree. 

Les etudes que nous avons entreprises portent, 
d’une fapon g6nerale, sur la determination de 
la composition chimique (elements gazeux et 
solides, solubles ou insolubles) et des teneurs 
isotopiques (isotopes stables et  radioactifs); le 
present travail concerne la concentration des 

principaux ions dans l’eau de fusion provenant 
d’echantillons de nev6 et de glace preleves dans 
l’htarctique. Cette concentration est liee it un 
ensemble de phenombnes tres complexes que 
nous ne ferons que rappeler ici. Tout d’abord, 
ces ions peuvent provenir de substances ayant 
une origine differente, extra-terrestre ou ter- 
restre. Dans ce dernier cas, ces substances 
peuvent 6tre naturelles ou artificielles. De plus, 
elles peuvent se dt5poser par des m6canismes 
trbs differents (Junge, 1963) tels que par preci- 
pitation, sedimentation ou impact, absorption 
ou reaction chimique. Enfin, leur concentration 
depend non seulement de leur origine ou de leur 
mode de deposition mais aussi de l’origine et de 
l’evolution des masses d’air auxquelles elles 
sont liees. 

Pourtant l’interbt des informations que l’on 
peut esperer recueillir justifie que de telles 
etudes soient entreprises; ces informations tou- 
chent en effet it differents domaines tels que : 

- la glaciologie : effet gt5ographique permet- 
tant de caracteriser l’origine de la glace, variation 
saisonnibre permettant de differencier les couches 
de neige et donc de connaitre l’accumulation; 
- la meteorologic : circulation et  Bchange des 

masses d’air B partir de traceurs chimiques, 
formation des precipitations; 
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0 1 2 3 km (I I 
Fig. 1. Stations de pr6lbvements en Terre Ad6lie. 

- la geochimie : cycle et budget de differentes 
substances, variations dans le temps; 
- 1’6tude de la haute atmosphbre : materiaux 

d‘origine extraterrestre, isotopes produits par 
le rayonnement cosmique. 

1. Prklhements - mkthodes de mesure 

1.1. Campagnes de prLZ2uements 
Des prelbvements ont 6th effectues dans la 

region c6tibre de Terre Addlie, au voisinage de 
la base Dumont d’Urville (66” 40’ 5-140” 01’ E )  
au cours de differentes campagnes organisees 
par les Expeditions Polaires Franpaises dans le 
cadre des Terres Australes et Antarctiques 
Franpaises (Fig. 1). 

La premiere s6rie d’hchantillons provient d’un 
carottage (GI) de 97,8 m de profondeur realis6 
dans la glace, it proximite de la moraine situee 
vers Cap Prudhomme. A cette station, l’accu- 
mulation et l’ablation sont pratiquement nulles 
et  l’on a rencontrB, lors du carottage, de la 
glace blanche it l’exception d’une couche de 
11 m d’epaisseur situee entre 83,3 et 94,3 m 
de profondeur qui contient des poussibres 

Tellus XXI (1969), 1 

morainiques et d’une couche d’environ 2 m de 
glace bleue situee au contact du socle rocheux. 
La temperature croit de la surface ( - 11°C) 
vers le fond du forage ( -8°C). 

Les autres series proviennent de carottages 
effectuBs dans le nBv6 aux stations A3 et 8 5 .  
Ces deux stations sont situees it 2,8 et 4,5 km 
de Cap Prudhomme, It des altitudes de 220 et  
230 m. La temperature moyenne annuelle me- 
suree est de l’ordre de - 15°C et l’accumulation 
moyenne au cows des dernieres annees est 
d’environ 45 em de nBv6 par an. 

Les carottes recueillies ont un diambtre de 
60 mm (Gl)  et de 76 mm (A3 et A5); apr& un 
premier nettoyage pour lequel on utilisait 
notamment des gants de caoutchouc, elles ont 
6th emballees dans des enveloppes en poly6thy- 
lbne soudBes puis placees it 1’intBrieur de tubes 
cartonnes. Les op6rations effectuees sur le ter- 
rain sont ainsi rBduites au minimum. De plus, 
pour Bviter toute Bvolution de composition, la 
temperature de ces Bchantillons est demeurBe 
toujours nettement en dessous de 0°C tant au 
cours du forage que des opBrations de transport; 
aucun rBfrigBrant susceptible de les polluer n’a 
Bt6 utilis6. 
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Tableau 1. Sensibilitd et prdcision des mesure! 

c1 Nl3 Mg K Ca SO4 SiO, 

Sensibilitb (mg/l) 0,2 0,005 0,005 0,Ol 0,Ol 10 0,2 
Precision (yo) 3-10 3 5 3 3 15 2-5 

1.2. Prdparation des kchantillons 
Les Bchantillons destines B l’analyse chimique 

ont Bt6 prBparBs en chambre froide; la partie 
extBrieure a Bt6 BliminBe par un grattage h e r -  
gique, les pr6lbvements propres Btant ensuite 
places dans des rBcipients Btanches en poly6thy- 
h e .  Les outils, recipients et gants utilisBs pour 
les manipulations Btaient soigneusement net- 
toyes 8. l’eau bi-distillbe avant chaque opBra- 
tion. Les Bchantillons Btaient ensuite transpor- 
t6s immediatement dans les laboratoires de 
chimie. Pour le dosage de la dice en particulier, 
ils ont B t B  conserves sous forme solide jusqu’au 
moment de la mesure. 

Les prBlAvements choisis se repartissent de la 
fapon suivante : 
- B la station A3, 16 Bchantillons contigus 

pr6leves vers la surface sur une profondeur d’en- 
viron 1.75 m; 
- B la station A5, 4 Bchantillons moyens 

reprBsentant chacun environ 1 m, repartis entre 
la surface et 10 m de profondeur; 
- au point de carottage G 1, 6 Bchantillons 

moyens representant chacun environ 1 m; de 
plus, en six autres profondeurs, on a effectuB 
une etude fine des variations sur des pr6lbve- 
ments contigus ayant entre 3 et 10 cm d’Bpais- 
seur, le tout representant 78 Bchantillons. 

Tableau 2.  Concentrations dam 

Prof. (m) N Cl N a  K C a  Mg 504 SiO, 

G l  
13,2-14 1 
19,5-20,5 20 
20,5-21,6 9 
21.6-22,8 22 
24,6-25,4 1 
25,4-26,3 1 
36,s-37,5 1 
41,8-43,8 1 
47,2-50 1 
53,7-54,4 1 
554-55,3 1 
55,8-57,2 9 
57,2-57,8 13 
67,9-68,l 1 
74,9-75,4 1 
92,2-92,9 6 

A 3  
CL1,75 16 

A 5  
Entre 0 et  10 4 

Eau de mera g/1 

0,99 
1,18 
0,70 
0,61 

0,46 
<0,17 
< 0,17 

0,19-0,29 
<0,17 
< 0,17 
< 0,17 

0,16-0,25 

0,79 (10) 

0,47-0,51 

18,98 

0,66 
0,80 
0,41 
0,42 

0,65 
0,12 
0.07 

@,21 
0,04 < 
0,12 
0,13 
0,35 

0,94 

0,46 

10,56 

0,lO 0,16 0,07 0,48 
0,15 0,36 0,08 

0,05 
0,06 

0,45 0,11 0,03 
0,09 0,03 0,Ol 
0,09 0,05 0,Ol 

0,lO-0,12 0,02-0,lO 0,005-0,Ol 
: 0,lO < 0,lO 0,Ol 
0,13 0,06 0,Ol 
0,17 0,05 0,Ol 
0,42 0,49 0.22 

0,24-0,26 (10) 0,11 

0,42 
0,28 
0,22 

0,25 
0,20 

0,15 0,09 0,05 0,33 

0,38 0,40 1,27 2,65 

0,02 

0,08 
0,09 
0,02 
0,02 
0,04 
0,02 
0,11 

0,04 
0,06 

0,03 

Junge, 1963. 
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1.3. Mdthodes de merrure possible de differencier des chlorures par cette 
mdthode, sont 6limin6s par barbotage d’argon La determination de la concentration des 

acidifide, immediatement aprPs fusion de la 

Btanches et pr6alablement soigneusement net- les 1966)* 

s6journ6 jours le ne pr6sente plexe silicomolybdique r6duit par le sulfate fer- 
reux en milieu oxalique (Charlot, 1966) pour la aucune contamination, en particulier pour le 
silice. chlore. 

sont effectu6es sans concentration sur 20 ml de per ‘park OU ’ gaphite ‘park *) pour les impu- 

different8 616ments a &,6 effectuee sUr l’eau non dans la Prealablement par 
perchlorique* 

glace plac& dens des recipients en poly&,hyl&ne - Turbidim6trie du de baryum pour 

toy&; on a verifi6 qu’une eau bi-distill& ayant - Spectrophotom6trie d’abso@’ion d‘ 

Les analyses des &ments Na, Mg, K, Ca, C1, - Spectroflaphie d’6mission Optique (’ 

solution; 10s sulfates sent doses sUr une solution 
concent& 40 fois (1 litre & 25 ml) et les 

m6ta11iques* L’enregistrement des spectres 
plaque photo@aPhique met en 6vi- effectu6 

autres impuretea sur une eau concentr6e 
fois. Pour la silice, le pr6lbvement sous forme 
de glace (50 g) est fondu directement dans le 

par adh6rence sur lea parois. 

dence tous lea 616ments m6talliques au niveau 
de quelques parties par million (m6thode Ce- 
tams no 76)* 

sium pour lea matibres organiques. 
L’ebsence de r&ultats concernant lea carbo- 

nates est due & la difficult6 d’interpr&ation, 

recipient d’amlyse en me d’dviter 10s pertes - Oxydation Par le permanganate de potas- 

Lea m6thodes utilis&s sont lea suivantes : 

- Spectrophotom6trie d’absorption atomique 
pour les 616ments Na, Mg, K et Ca. 
- Electrochimie (chronoamp6rom6trie lin6- 

aim) pour le chlore; les carbonates, qu’il eat im- 

notamment en ce qui concerne la diff6renciation 
des ions provenant des solides et ceux provenant 
des gaz dissous. D’une manikre g6n6rale, on a 
op6r6 dans des conditions telles que seuls lea 

la glace en Terre Addlie (mgll) 

1,51 (1) 6 1 9  (1) 13,38 (1) 9,go (1) 0916 (1) 
1,56 (20) 3,70 (20) 15,75 (20) 8,57 (20) 0,20 (20) 
~ 7 1  (9) 15,15 (9) 
1,63 (22) 10,65 (22) 0,17 (22) 

1.32 (4) 

15,33 (1) 

0,72 (10) 6,Ol (10) 3,59 ( 8 )  0 3 3  ( 8 )  0,12 (16) 

Tellus XXI (1969), 1 
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elements en solution sont doses, h l’exception 
toutefois de la dice  dont la teneur correspond 
it la somme des fractions solubles et insolubles. 

La sensibilite (sans tenir compte de la con- 
centration effectuee sur la solution de depart) 
et la precision (dans le domaine des Bchantillons 
analyses) sont les suivantes : (Tableau 1). 

2. RCsultats e t  interpretation 
La concentration des ions varie dans d’assez 

larges mesures entre les differentes stations et, 
pour une m6me station, en fonction de la pro- 
fondeur, m6me dans le cas d’echantillons con- 
tigus. Dans le but d’etudier les phdnomenes 
d’une f q o n  representative, nous nous Eommes 
attaches, tout d’abord, h la determination des 
valeurs moyennes. 

2.1. Vdeura moyennea 
Les valeurs donnees Tableau 2 ont 6th soit 

obtenues directement it partir d’6chantillons 
representant environ 1 m de profondeur, soit 
calculees h partir des mesures individuelles dans 
le cas d’6chantillons plus fins; les rapports de 
concentration sont alors la moyenne des rap- 
ports calcules pour chacune des mesures oh l’on 
a des valeurs exactement d6termin6es. L’exa- 
men de ce tableau conduit aux constatations sui- 
vantes : 

- Dans le cas des stations A3 et A5, la con- 
centration des diffhrents Blements est inferieure 
it 1 mg/l, les ions les plus importants &ant C1, 
Na et SO,, puis K, Ca et Mg. 
- Dans le cas du forage G 1, la concentration 

des differents 616ment3 decroit en fonction de 
la profondeur. Cette decroissance, particuliere- 
ment marquee pour les ions C1 et Na, est carac- 
terisee par une variation tres nette aux environs 
de 40 m. Les concentrations demeurent ensuite 
trks faibles sauf pour le dernier Bchantillon 
(92 m) situ6 dans la partie du forage renfermant 
des poussikres morainiques. L’accroissement des 
teneurs est alors dfi au passage en solution d’une 
partie de ces poussieres. Dans les premiers 
40 m, les teneurs trouvees sont du m6me ordre 
que celles des stations A 3 et A 5, tandis qu’entre 
40 et 80 m, les ions SO, deviennent predomi- 
nants (Fig. 2). 
- Les teneurs en silice sont trks faibles pour 

les differentes stations. 

Ces differentes remarques sont confirmees 
par le calcul des valeurs moyennes indiquees 
dans le Tableau 3. L’Bcart observe entre les 
concentrations mesurees pour la partie inf6- 
rieure de G 1 d’une part et pour les stations A3, 
A 5 et partie superieure de G 1 d’autre part peu- 
vent cependant s’expliquer si l’on rappelle que 
pour G1, la mesure de la concentration en 
deuterium a conduit (Merlivat, Lorius & Nief, 
1966; Merlivat, Lorius, Majzoub, Nief & Roth, 
1966) aux resultats suivants : entre 0 et 32 m, 
la glace est d’origine locale, c’est-it-dire qu’elle 
provient de la transformation de precipitations 
deposhs jusqu’h une distance de 100 km en- 
viron. Une zone de transition existe ensuite sur 
une profondeur de l’ordre de 20 m; it partir de 
52 m, la glace provient d’une zone s i t d e  it 
environ 900 km de la cbte, cette origine &ant 
repoussbe, pour les valeurs extrhmes, it 1000 km. 

L’analyse chimique confirme donc I’existence 
de deux glaces tres differentes it la station G 1. 
Les teneurs de la glace d’origine locale sont en 
accord avec celles mesurees dans les stations 
voisines. Par contre, la glace d’origine lointaine 
contient environ, en moyenne, 3 fois moins 
d’impureths. 

Ceci peut 6tre dii soit it une variation de la 
teneur en impuretes des precipitations au cours 
des bges, puisque la glace formee it 1000 km 
pourrait s’6tre deposee il y a 50 000 and (P. A. 
Shumskiy, communication personnelle), soit it 
une decroissance de la teneur en impuretes dans 
l’int6rieur du continent. 

Bien qu’il soit difficile de discuter la premiere 
de ces causes, il semble raisonnable de penser 
que le facteur geographique est le plus impor- 
tant, puisqu’il a d6jh Bt6 montre que la con- 
centration des ions dans I’Antarctique decroit 
lorsqu’on s’kloigne de la mer (Matveev, 1961). 

2.2. Origine dea dldmenta 

En g6n6ra1, la determination de l’origine des 
elements contenus dans les precipitations est 
abord6e par la comparaison des rapports de 
concentration avec ceux mesures dans l’eau de 
mer, milieu dont la composition est pratique- 
ment constante. Les valeurs moyennes trouvees 
dans notre cas sont donnees dans le Tableau 2; 

1 Cette donn6e a 6t6 calcul6e en admettent un 
axe de symetrie et un 6tat d’6quilibre pour 1’An- 
tarctique. 

Tellus XXI (1969), 1 
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Fig. 2. Concentrations (mg/l) en fonction de la profondeur. 

le nombre de mesures oh existait une valeur 
definie pour chacun des BlBments du rapport 
est indique entre parenthkses. 

On note ainsi que les valeurs des rapports de 
concentration Cl/Ca, Cl/K et K/Na s’ecartent 
des valeurs correspondantes pour 1 eau de mer 
d’un facteur compris entre 4 et 50. Par contre, 
ce facteur est toujours infdrieur it 3 pour les 
rapports Cl/Na, Cl/Mg et Mg/Na, un certain 
nombre de valeurs trouv6es dans la glace &ant 
trks voisines de cells observees dans I’eau de 
mer. Cette difference est confirm63 par le calcul 
des moyennes des rapports de concentration 
d’un m6me 6lBment dam l’eau de mer et dans 
la glace (Tableau 4). Pour les stations A3, A 5  
et partie superieure de G1, d’une part, partie 

Tellus XXI (l909), 1 

infdrieure de G1 d’autre part, on voit ainsi que 
la dilution par rapport it l’eau de rner est du 
m6me ordre de grandeur pour les ions C1, Na 
et Mg alors qu’elle est nettement moins forte 
pour les ions K et Ca. De plus, il faut noter que 
les normalites des principaux anions et cations 
que nous avons determines ne sont pas Bquiva- 
lentes, en opposition avec ce qui est observe 
dans le cas de l’eau de mer. 

Si l’on rappelle que les chaines de montagne 
de l’htarctique les plus proches sont ii plus 
de 1000 km et 1’Australie it prks de 3000 km de 
l’emplacement oh ont Bt6 effectues les prBlAve- 
ments, que les ions determines sont les plus 
abondants de ceux existant dans l’eau de mer 
et que leur concentration decroit dans lea prfi- 
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Tableau 3. Concentrations moyennea (mgll) 
~~ 

C1 Na Mg K Ca SO4 SiO, 

- - - A 3  0,79 0,94 0,11 0,25 
A 5  0,49 0,46 0,05 0,15 0,09 0,33 0,03 
G 10-40 m 0,79 0,59 0,06 0,23 0,21 0,45 0,04 

40-80 m < 0,19 0,11 (0,009-0,011) (0,10-0,12) (0,035-0,065) 0,24 0,05 
= 0,14a 

a Si l’on prend Cl/Na = 1,3 valeur mesur6e A55 m. 

cipitations lorsqu’on s’hloigne de la cBte, il est 
rctisonnable de penser h une origine oceanique 
pour ces elements contenus dans la neige. 
Pourtant, par rapport au chlore dont on peut 
supposer qu’il est entibrement d’origine marine 
et aux concentrations relatives d m  l’eau de 
mer, il existe un excits de teneur pour les diff6- 
rents ions. Ceci pourrait 6tre dfi A, un enrichis- 
sement des pr&ipitatiom, non seulement en 
potassium (Wilson, 1959; Odie, 1960) mais 
aussi en differents ions en fonction de leur poids 
atomique (Komabayasi, 1962). On peut aussi 
penser h une perte preferentielle du chlore dam 
l’atmosphhre (Junge, 1963) ce qui expliquerait 
les valeurs un peu faibles du rapport Cl/Na; 
dans cette dernihre hypothh ,  il faudrait dors 
envisager un apport d’origine differente pour 
les cations Ca et K. 

D’un autre cBt6, il est curieux de constater 
que les excBs calcules pour les ions Na, K et Ca 
sont du m6me ordre de grandeur. Cette abon- 
dance relative est conforme B la composition 
moyenne de la croiite terrestre, ce qui suggbre 
une origine possible pour ces ions malgr6 1’6loig- 
nement des sources et les faibles valeurs trou- 
vees pour la silice. Cette possibilit6 est B rap- 
procher des r6sultats trouves dans lea regions 
centrales du Groenland (Junge, 1963; Langway, 
1967) oh l’on a not6 la presence de matiere 

min6rale. Ainsi, B la presence d’ions (Cl, Na 
et  Mg) d’origine marine s’ajouterait un apport 
d’ions (Na, K et Ca) provenant directement de 
la croiite terrestre. Enfin, il reste la possibilite 
d‘un apport d’origine extra-terrestre. 

Par ailleurs, les fortes concentrations mesu- 
r6es pour les sulfates, notamment dam la glace 
d’origine lointaine, oh ces ions deviennent net- 
tement prddominants, confirme l’existence d‘un 
excits d’ions SO, m6me dans les regions non 
pollu6es. La concentration mesuree pour le fond 
de G1 (0,25 mg/l) est en effet comparable aux 
valeurs obtenues au centre du Groenland par 
Junge (1960) qui trouve 0,25 mgfl et Langway 
(1967) qui donne pour la moyenne de plusieurs 
stations 0,29 mgfl. Dans YAntarctique, les don- 
ribs de Matveev (1961) pour les regions centre- 
les sont sensiblement les m6mes. 

2.3. Variatiom finea 
L’examen des analyses effectuees sup des 

Bchantillons fins montre la trbs grande disper- 
sion de la concentration des different5 elements 
et de leurs rapports. Cette dispersion reflitte 
probablement la complexit6 des phenombnea 
mis en jeu : origine des differents ions, processus 
de circulation et de d6position. 

A titre d’exemples, on donne les variations 
observees en A, (Fig. 3). Pour cette etude, on a 

mgll enu de mer 
mgll glace 

Tableau 4. Rapport des concentrations . l O S .  

- - A 3  24 11,2 11,5 1 3  
A 5  38,7 23 25,4 2 3  494 8 
G 10-40 m 24 18 22,3 1,6 1,9 5 3  

4 0-80 m > 100 96 127 395 8 11 
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Fig. 3. Variation fine des concentrations (mg/l) il la station A3. 

choisi d‘effectuer les mesures sur des Bchantil- 
lons de l’ordre de 3 cm d’Bpabeur pr6levBs de 
faqon continue, cette Bpaisseur Btant trBs in- 
fBrieure B l’accumulation qui est de l’ordre de 
45 cm de nBvB par an et nous disposons de diff6- 
rentes observations qui ont 6td reportbs Fig. 4; 
on constate que si Ies variations de concentra- 
tions des ions C1, Na et Mg sont comparables, 
celles des ions ions K et Ca (donn6es non 
publides) sont diffhrentes. De plus, sur une 
period0 de 2 ann6es, ces variations n’ont pii 

Tellus XXI (1969). I 

atre l ihs avec l’alternance saisonnibre d6ter- 
minee B partir de 1’6tude stratigraphique et des 
reperes d’accumulation, comme aurait pii le 
hisser espBrer la pr6sence d’une mer gelb en 
hiver. I1 est vrai qu’en Terre Addlie de nom- 
breux facteurs peuvent intervenir hls qu’une 
redistribution des prBcipitetions sou8 l’action 
du vent et des dBbwles de glace de mer en hiver. 
Ce probleme nBcessiterait pourtant de nou- 
velles Btudes, en particulier dans les regions oh 
le vent est moins violent, bien que d‘autres 
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travaux r6alises dans 1’Antarctique (Brocas & 
Delviche, 1963) et au Groenland (Langway, 
1967) n’aient pas apport6 de resultats positifs. 

A la station G1, on a constat6 que 1’hMro- 
g6n6it6 des diff6rentes couches est conservee et 
ceci m6me pour les couches profondes consti- 
tu6es par de la glace qui s’est Bcoulee depuis les 
parties centrales du continent. 

2.4. Autres meaurea 
En plus des ions les plus importants dont les 

r6sultats ont Bt6 exposes ci-dessus, un certain 
nombre de determinations ont port6 sur les 616- 
ments suivants: Be, B, Co, Cr, Ni, Ti et Sn. 
Dam l’eau de fusion, la concentration de ces 
616ments a toujours Bt6 trouvee inferieure it 
0,Ol p.p.m. Dans quelques cm, on a trouv6 des 
teneurs en Al jusqu’it 0,04 p.p.m., en Fe jusqu’it 
0,16 p.p.m., en Mn jusqu’h 0,025 p.p.m. et en 
Zn jusqu’it 0,05 p.p.m.; la concentration h i t  
un peu plus 6lev6e dans la glace contenant des 
poussihres morainiques. 

En une station ( A Q  on a dose les matihres 
organiques : la moyenne de six dBterminations 
conduit it des Bquivalents en ml de Mn0,K 
(solution it N/1000) par gramme de glace de 
0,lO +0,05 iL froid et 0,14 +0,05 it chaud. 

Differentes d6terminations ont aussi 6th faites 
sur des Bchantillons provenant d’icebergs et de 
la glace bleue du fond du forage G 1. Pour les 
premiers, on a trouv6 de fapon tres nette que 
les couches superficielles Btaient recouvertes par 
des embruns d’origine marine, les teneurs en 
Na atteignant jusqu’h 1 g par litre. Dans le 
second cas, les analyses ont 6t6 effectu6es sur 
les mhmes pr6lhvements que ceux ayant 6t6 
utilis6s pour la mesure des teneurs en isotopes 
stables. L’accident trouv6 pour les teneurs en 
deut6rium ne peut 6tre interpret6 (Merlivat et al., 
1966) qu’en admettant que les 2 m de glace 
bleue rencontrks en G1 avant le socle rocheux 
ont 6t6 form& par le gel de l’eau de mer au 
contact de la glace froide. Cette interpr6tation 
est en accord avec les differentes observations : 
il n’existe pas de trace de cette glace en surface 
alors que toutes les couches sup6rieures y sont 
reprhsent6es, absence d’inclusions gazeuses, 
socle rocheux sit& it environ 10 m au-dessous 
du niveau de la mer; les cotes du socle rocheux 
diminuent d’ailleurs jusqu’it la vallee sous- 
glaciaire voisine du glacier de 1’Astrolabe (pro- 
fondeur de l’ordre de 1500 m) occup6e actuelle- 
ment par la mer (Lorius, Rouillon & Helly, 
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Pig. 4.  Concentrations en Na, (mg/l) et en deutgrium 
(p.p.m.) la base du forage G 1. 

1967) ce qui permet de comprendre le passage 
de celle-ci jusqu’it l’emplacement du forage. 
De plus, la r6sistivit6 de l’eau de fusion (mesu- 
r6e en presence d’air atmosph6rique) est d’en- 
viron 7.10’ R.cm alors qu’elle est gen8rale- 
ment superieure it 106 R.cm pour les couches 
sup6rieures. 

Les resultats obtenus par l’analyse chimique 
confirment cette explication : les variations de 
teneur en deuterium sont paralleles it celles 
observ6es pour la teneur en Na, les concentra- 
tions mesurees atteignant jusqu’it 20 mg/l 
(Fig. 4). Le fait que cette valeur soit relative- 
ment faible comparee adx teneurs habituelle- 
ment trouvees pour la glace se formant it la 
surface de la mer peut s’expliquer par differen- 
tes raisons (Adams, French, Kingery, 1963) 
telles que la migration des sels durant des 
milliers d’annees depuis lesquels cette glace 
serait formee (Merlivat et al., 1966) et le lavage 
continuel entrainant probablement une partie 
importante des impuret6s au cours de la forma- 
tion lente de cette glace au contact d’une paroi 
froide. Dans un cas semblable de gel d’eau de 
mer au contact de la glace, de tels ordres de 
grandeur ont d’ailleurs dejh 6t6 observ6s (Ragle, 
Blair et Person, 1964). 

3. Estimation des quantites se deposant sur 
1’Antarctique 

Si de nombreuses determinations de con- 
centration ont 6t6 faites sup lee precipitations 
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Tableau 5. Concentrdions dam la; glace en Anta?-et$w (mgll) 

D. 
Alt. cBte 

Stations (m) (km) E4 Cl Na K Ca Mg SO, RBfBrences 

40°E 68's Base Showa - 0  -0 1 413 240 8,9 20 46 Sugarawa 
8,3 6,3 0,42 0,6 0,s (1961) 

95'E 67'5 BaseMirny 800 50 2,61 1,81 6 6 8  OJ7 0,46 } Matveev 
(1961) (A 60 km) 48 

79"s  Base Vostok 3420 1400 0,35 0,18 0,49 0,16 0,25 

120" W 8O"SBase Byrd 1610 I00 2 0,14 

24OE 70" S Cote vers base 40 10 2,06 

70-  Continent 0- 0- 
72" S 1200 160 0,47 
72's Montagnes -2000 -200 0,39 

Pdle Bud 2800 1200 3 0,027 
172" E 83O S Glacier de 100 800 1 

163' E 77" S Glacier Taylor 1 561 
_ -  Glacier Wilson 1 14 

Roi Brtudoin 100 

Beardmore 

24'E 70"s vers Base Roi 40 10 7 0,63 

Pole Sud 2800 1200 1 i0,OOl 
140" E 67" S vers Base 230 6 73 0,159 

Baudoin 

Dumont 
d'Urville 

tats G 1  
130"E 73"s d'apresresul- 3000 800 26 0,lP 

0,03 
0,16 
1,92 0,38 

0,56 0,17 
1,07 0,33 
0,011 0.007 
0,13 0,05 

0 0 
6 4 

0,74 0,19 

0,003 0,008 

0,66 0,21 

0 , l l  0.11 

Allis-Chal- 
mem 1963 

Brocas & 
Delvic he 
(1 963) 

Wilson & 
. House 

(1966) 

Armitage 
& Tash 
(1965) 

Brocas & 
Piaciotto 

0,067 

0,008 0,006 (1967) 
0,15 0,07 0,39 

Pdsent 
0,05 0,Ol 0,24 

E = Bchantillons. 

dans diff6rentes parties du globe, les observa- 
tions concernant les regions polaires sont rela- 
tivement peu nombreuses. Pour le Groenland, 
citons les travaux de Junge (1960, 1963) et de 
Langway (1962, 1965, 1967). 

En ce qui concerne l'htarctique, les donnees 
disponibles 8, notre connaismnce sont r6sum6es 
dans le Tableau 5. De cet ensemble, il semble 
difficile d'utiliser celles de la base Showa et des 
glaciers Taylor et Wilson (pr6sence probable de 
contamination naturelle); de plus, les valeurs 
trouvees & la base Mirny (Matveev, 1963) et non 
cit6es dam le tableau, semblent trhs influenc6es 
par la proximite immediate de la mer. A un 
degr6 bien moindre, ceci est peut-&re aussi 
valable pour la premibre s6rie de determinations 
faite sur la cbte, vers la base Roi Baudoin 
(Brocas & Delviche, 1963) si on la compare 
avec les valeurs p u b l i k  ult6rieurement (Brocas 

Tellus XXI (1969), 1 

& Picciotto, 1967). Notons enfin les apports 
d'origine locale signal& par les auteurs dans 
les regions montagneuses vers 20' E et 7 2 ' s  
(Brocas & Delviche, 1963) notamment pour le 
sodium. Nous nous bornerons donc 8. discuter 
les resultats en italiques dans le Tableau 5 qui 
indiquent une d6croissance trbs nette des con- 
centrations en fonction de la distance & la cSte; 
compte tenu du fait que les ions C1 et Na sont 
quantitativement les plus importants, il nous 
a 6t6 aimi possible Favoir une id& de la 
d6croissance de la somme des concentrations, 
en ce qui concerne les ions C1, Na, K, Ca, Mg 
(Fig. 5). Dens cette figure, il n'a pas Bt6 tenu 
compte des r6sultats publies par Matveev (1963) 
car les concentrations obtenues le long du 
m6ridien 95OE entre les stations Mirny et  
Vostok sont trbs supdrieures. Sans parler de 
causes d'erreurs accidentelles toujours possibles, 
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Fig. 5 .  Concentration de la glace de 1’Antarctique (mg/l) en fonction de la distance zt la cBte (km). 

on peut envisager que ces fortes valeurs soient 
dues It un aspect particulier de la circulation 
atmosph6rique dam ce secteur. En effet, si l’on 
consulte une carte des accumulations annuelles 
de neige dans 1’Antarctique (Bentley, Cameron, 
Bull, Kojima & Gow, 1964) on constate la 
presence d’une anomalie particulibrement mar- 
quee dans les regions cbtibres situ6es vers la 
base Mirny. Cette anomalie est caract6ris6e par 
de trbs fortes valeurs qui peuvent atteindre 
jusqu’It 1 m d’eau par an et qui sont vraisem- 
blablement li6es It un regime particulier de pr6- 
cipitations qui seraient alors riches en impure- 
t6s. Pour en revenir aux remarques faites au 
sujet des sulfates, il est int6ressant de noter ici 
que la concentration de cet ion est, dans ce cas, 
sensiblement peu differente de celles que nous 
avons mesur6es, au contraire des autres 616- 
ments. 

A partir de la Fig. 5 et de la carte de l’accu- 
mulation moyenne annuelle de neige sup 1’Ant- 
arctique (Bentley et al., 1964) on peut alors 
attribuer It chaque tranche d’accumulation d6- 
finie sur ce document une valeur moyenne 
approximative de concentration pour la somme 
de ces ions, puisque l’accumulation d6croit 
elle aussi de f q o n  relativement regulibre en 

fonction de la distance it la cbte. Pour chacune 
de ces zones d’accumulation, on multiplie alors 
la concentration par les volumes d’eau tombant 
chaque ann6e, la quantit6 de sulfates &ant 
consid6r6e independamment puisque les ions 
SO, varient en effet de fapon beaucoup moins 
nette. Nous obtenons ainsi, pour les ions C1, 
1,1.106 tonnes et pour la somme des ions C1, 
Na, Mg, K, Ca, SO, et compte tenu de la silice, 
environ 4.10@ tonnes, quantit6 tombant chaque 
ann6e sur l’Antarctique, soit une surface de 
l’ordre de 13,5.10@ kma, et pour un volume de 
precipitations de 2300 km*.’ 

Comme les considerations precedentes pou- 
vaient le hisser prevoir, ces estimations sont 
inferieures it celles donnees par Matveev (1962) 
It partir des d6terminations effectu6es sup le 
profil Mirny-Vostok, bien que les ordres de 
grandeur soient tout de mhme comparables. 
Celles-ci sont en effet de 6 .  109 tonneslan pour 
le chlore et de 20-10@ tonnes par an pour 
l’ensemble des ions. 

Pour ces evaluations, nous avons tenu compte 
des 616ments principaux habituellement deter- 
mines dans les precipitations (Junge, 1963) It 

1 I1 n’est pas tenu compte de la peninsule antarc- 
tique dans cette estimation. 
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l’exception des ions COsH, NO, et NOs, NH,. 
Les concentrations en ions COsH devraient 
&re negligeables si les carbonates se trouvaient 
dans les mbmes proportions que dans l’eau de 
mer; pourtant, les d6terminations faites par 
Matveev (1961) montrent des teneurs impor- 
tantes peut-btre influencees par le fait qu’une 
partie des carbonates provient du CO, de l’air 
dissous dans l’eau. Par contre, les mesures de 
Wilson & House (1965) montrent que les teneurs 
en ions NH, sont pratiquement negligeables et 
que la concentration des ions NO, +NO, qui 
seraient produits dam la haute atmosphi?re est 
de 0,005 mg/l, valeur tres inferieure it celles 
obtenues pour les autres 616ments. Cette quan- 
tit6 de matikre ne s’accumule pourtant pas 
cheque ann& sup 1’Anterctique puisque les sub- 
stances contenues dans la glace retournent it 
l’oc6an sous differentes formes : eau de fusion, 
icebergs ... M6me si le bilan de masse de 
I’Antarctique est approximativement en Bqui- 
libre, il est it noter que ce cycle s’effectue de 
maniere selective suivant les dements : les 
regions peripheriques pour lesquelles la teneur 
en ions C1 et Na est pr6dominante sont, en effet, 
plus affectees par les differentes formes d’abla- 
tion que les regions centrales ob predominent 
les sulfates. 

Si l’on admet qu’il n’y pas eu de variations 
importantes des elements deposes au cours des 
hges (ce que semblent confirmer les valeurs que 
nous avons trouvees pour la vieille glace), on 
peut donner une estimation approximative de 
la quantite d’impuretes actuellement contenues 
dans l’antarctique. Le calcul effectu6 it partir 
des valeurs que nous avons trouvees pour la 
partie inferieure du forage G1, constitu6e par 

de la glace provenant des regions centrale, donne 
les r6sultats suivants en tonnes x 100 : 

C1 Na K Ca Mg SO, SiO, 

3,7 2,9 2,9 1,3 0,3 6,4 1,3 

soit un total de 18,8.100 tonnes pour un volume 
d’eau de 26,5-106 kms (Bauer, 1961). 

Compte tenu des volumes que representent 
1’Antarctique et le Groenland, cette valeur est 
coherente avec celle donnee dans ce dernier cas 
par Langway (1967) : 2089.10‘ tonnes pour un 
volume d’eau de 2,35 * 106 kms. 

RBsumB 
On a Btudi6 la concentration de differents 

ions dans la glace (jusqu’it 100 m de profondeur) 
et le n6v6 de la region c8tibre de Terre AdBlie. 
On constate que la teneur des couches superieu- 
res de la glace est sensiblement la m6me que celle 
des couches de n6v6 accumulees localement; les 
principaux ions, dont la concentration moyenne 
est toujours inferieure it 1 mg/l, sont dans 
l’ordre C1, Na et SO4, puis K et Ca. La glace des 
couches inferieures provenant, aprhs Bcoule- 
ment, des regions interieures de 1’Antarctique 
contient environ 3 fois moins d’impuretes, la 
teneur en ions SO4 devenant alors pr6dominante 
(0,24 mgp). On discute l’origine possible des 
differents ions, dont lea variations importantes 
de concentration en une m6me station ne 
semblent pas liees it un ph6nomkne saisonnier. 

A partir des donnees publiees, on estime que 
se deposent cheque annee sur 1’Antarctique 
environ 4.10’ tonnes d’impuretes solubles. Ces 
impuretes participent it un cycle mais la glace de 
ce continent pourrait en contenir 19 100 tonnes. 
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PACTBOPklMbIE TIPBMECM, COAEPXAUBECfl B AHTAPKTBqECKOM JIbAY 

OCHOBHOfi I IpHMeCbIO CTaHOBHTCR EIOHM so, 
(0 ,24  M r / J I ) .  0 6 c y x q a e ~ c ~  B 0 3 M O W H O e  I I p O -  

H O H q e H T p a q P I I 4  KOTOPLIX H e  KBWYTCH C B H 3 a H -  
HbIMH C Ce3OHHMMIl RBJIeHMHMM. 

113 OIIy6J IHKOBaHHbIX A a H H b I X  O q e H H B a e T C f I ,  
YTO K a m n b I f i  rOA B A H T a p K T H K e  O C a W A a e T C R  
OKOjIO 4,106 TOHH paCTBOpI4MbIX I IpHMeCe# .  3T11  
I Ip l lMeCI l  Y q a C T B Y I o T  B JIeAOBOM q H K J I e ,  IIOBTOMY 
B e C b  J I e n  EJTOrO KOHTElHeHTa M O m e T  C O n e p W a T b  

acxomneaae ~ T M X  HOHOB, 3 a ~ e ~ ~ b 1 e  sapnaqm 

19,1O9 TOHH n p m e c e i .  
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