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Avant-propos

Le présent rapport se base sur les publications
suivantes:

1) P. A. SCHOUl\ISKY et A. BAVER, « Etude des varia­
tions actuelles de la couverture de glace de
de la partie centrale de l'Antarctide orientale
en 1964» Bulletin des Expéditions .4ntarcti­
'lues Soviétiques, pp. 37-51, n" 51, Leningrad
1965.

2) P. A. SCHOUlIlSKY et A. BAUER, «Mesures géodé­
siques, électriques et glaciologiques entre les
stations Vostok et Mirny, Antarctique», fé­
vrier-mars 1964. (En préparation.)

Introduction

Les travaux effectués par le Groupe EAS-EPF de
Glaciologie, IX" Expédition Antarctique Soviétique,
campagne d'été 1963-1964, sont conformes au pro­
gramme géné"al des recherches glaciologiques
adopté le 29 mars 1961 par le Comité National So­
viétique pour les Recherches Antarctiques, Acadé­
wie des Sciences de l'U.S.S.S. Ce programme général
fait siennes les recommandations formulées en juil­
let 1963 par le Groupe de Travail pour la Glacio­
logie du Comité Scientifique pour les Recherches
Antarctiques (S.C.A.R.) sur proposition des scien­
tifiques soviétiques.

Ces travaux doivent préciser les données fonda­
mentales nécessaires à la résolution des problèmes
relatifs à l'indlandsis antarctique explicités dans
ce programme général, à savoir:

problème de l'échange externe de masse et de
chaleur, et en particulier de la variation de la
vitesse de cet échange en fonction du temps;
problème de l'échange interne de masse et de
chaleur, et en particulier du champ des vitesses
d'écoulement de la glace et de la formation de
ce champ;
problème des variations de masse et d'énergie,
et en particulier de la vitesse des variations ac­
tuelles et de leurs causes.

Les solutions de ces problèmes auront une impor­
tance théorique débordant largement le cadre de la
glaciologie proprement dite. Il sera alors possible
de préciser les interactions entre le développement
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A. BAUER

p = p (z, l) densité de la neige, du névé ou de la
glace;

cotes de ce point de la base et de la
\ ZB = Zn (t) surface du gÏacier (indices respectifs B
1 Zs = Zs (t) et S) comptés le long d'un axe vertical

oz orienté vers le bas;
t temps.

La méthode gravimétrique constitue la première
manière. Une détermination répétée de fig en un
même point géométrique donnera la variation de
masse de l'indlandsis plus celle de la croûte terres­
tre. Les gravimètres modernes permettent une me­
sure relative de g avec une précision de l'ordre de
0,2 mgal.
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et l'évolution des indlandsis et les fluctuations cli­
matiques des périodes glaciaires qui se sont répé­
tées au cours de l'histoire de la terre. Au xxO siècle,
les deux régions polaires furent touchées à la fois
par un même réchauffement. Il est nécessaire d'élu­
cider les conséquences de ce réchaufl'ement sur
l'unique indlandsis actuel. Du même coup, seront
clarifiés une série de problèmes de paléo-géogra­
phie non résolus jusqu'à ce jour. On saura alors
la vérité sur l'hypothèse astronomique des causes
des anciennes glaciations, qui suppose une alter­
nance des glaciations boréales et australes, con­
séquence de l'alternance du refroidissement des
deux pôles. Il en sera de même pour l'hypothèse
du «métachronisme des glaciations», qui suppose
une réaction opposée des glaciers des zones torrides
et des zones polaires, conséquence d'Une même va­
riation climatique.

Cependant, la détermination de la vitesse
d'échange de masse et de la variation de masse de
la partie centrale de l'indlandsis antarctique de­
meure le problème le plus intéressant et le plus dif­
ficile. Des données sûres laissent prévoir un lent
processus actuel de retrait et d'amincissement des
zones bordières de l'indlandsis antarctique. Par con­
tre, aucune donnée ne laisse supposer un processus
parallèle de sa partie centrale. La plupart des cal­
culs de bilan de masse de l'indlandsis antarctique
donnent un surplus de masse considérable, mais
la précision des données utilisées est nettement in­
suffisante pour donner quelque poids à ces conclu­
sions. D'un autre côté, un réchauffement devrait
plus augmenter les pertes de masse par accéléra­
tion de l'écoulement et du vélage que les gains par
augmentation des précipitations atmosphériques
(Schoumsky et Evteev, 1963). Seules des mesures
in situ permettent de résoudre ce problème.

La vitesse de la variation de masse en un point
d'un glacier peut se déterminer de quatre manières
différentes.

1. Appelons m la masse élémentaire d'un prisme
vertical, d'unité de section droite, en un point de
coordonnées x, y dans un plan horizontal ox, oy.
Elle est définie par :

m = 1"Z

Il pdz (1)

Une répétition de cette mesure en un même point
donnera un résultat exploitable avec un intervalle
de temps de sept années, si la vitesse de variation
de masse était constante et de l'ordre de celle de
la zone bordière près du mont Gauss (variation
d'épaisseur de - 17 cm par an, Schoumsky et
Evteev, 1963).

2. Si nous supposons maintenant que la densité
de la glace ne change pas :

~-Oot -

Dans ce cas, la vitesse de la variation de masse
peut être déterminée par nivellement en détenni­
nant la variation de l'altitude de la surface d'un
glacier par rapport à un repère fixe. Comme, dans
la partie centrale de l'Antarctique, il n'existe aucun
repère fixe, les profils de nivellement partiront de la
côte et atteindront des distances de 1 500 à 2 000 km
pour des dénivelées de l'ordre de 3 000 à 4 000 m.
Le nivellement répété donnerait la vitesse totale de
la variation de l'épaisseur du glacier, plus celle de
la différence entre ,le mouvement de la croûte ter­
restre au centre et au bord de l'Antarctique.

Un nivellement géodésique par mesure des dis­
tances zénithales réciproques simultanées, les por­
tées étant déterminées par stadimétrie, a été réa­
lisé le long du contour fermé de 1 540 km dans la
partie centrale de l'Antarctique par la VI' Expédi­
tion Antarctique Soviétique (Bull. Exp. Antarctiqne
Soviétique, n° 43, Léningrad, 1963). La fermeture
est de 5,60 m. Avec les mêmes données du mont
Gauss déjà citées, une vitesse de la variation de
masse peut être obtenue avec des mesures répétées
espacées de cent vingt années.

(2 a)

(2 b)

avec:
Z = ZB - Zs épaisseur du glacier

p= ~ ,zn pdZ
J Zs

i densité moyenne le long d'une section verticale.

Avec cette hypothèse, la vitesse de variation de
masse peut être déterminée par la mesure répétée
de l'épaisseur d'un glacier en un point donné. Cette
deuxième manière fait appel aux méthodes géo­
physiques de mesure d'épaisseur des glaciers, mais
le peu de précision de ces méthodes rend toute
détermination illusoire. La méthode sismique per­
met d'obtenir l'épaisseur avec une précision de
± 5 %, soit ± 150 m pour une épaisseur de 3000 m.
Si la vitesse de variation de masse était celle indi­
quée près du mont Gauss, un intervalle de 1750 an­
nées serait nécessaire pour obtenir un résultat
valable par sondage sismique répété.

3. Pour en arriver à la troisième manière, nous
supposons de plus que la base du glacier est à un
niveau constant,

soit: (OZB/Ol) = 0, ce qui donne:

om _ oZs
ai=-Pai

il s'ensuit que:

0~~1 = P(O;r _ O;t)
om -oZ
al =PaT

(2)

avec

et la vitesse de sa variation est donnée par:

om ,zn op OZB OZs
ai = J Zs 3t dz + PB ---:ar- Ps al
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Une meilleure precIsIOn est obtenue par nivelle­
ment géométrique, tel qu'il a été réalisé sur un pro­
fil de 700 km au Groenland au cours de la campa­
gne d'été 1959 de l'E.G.I.G. - Expédition Glaciolo­
gique Internationale au Groenland (Malzer, 1963).
La précision à l'extrémité du profil est de ± 7 cm,
de sorte qu'avec les données du mont Gauss, la ré­
pétition du nivellement géométrique dans l'Antarc­
tique donnerait un résultat exploitable avec un in­
tervalle de temps de deux années. De telles mesu­
res seraient d'un grand intérêt et elles sont inscrites
dans le programme des futures recherches dans
l'Antarctique. :Mais comme le nivellement géométri­
que est de réalisation difficile, cette méthode ne sera
utilisée que lorsque le profil suivra les lignes d'écou­
lement de la glace préalablement établies.

Il faut néanmoins ajouter que les trois manières
énoncées de détermination de la vitesse de varia­
tion de masse sont toutes affectées du même défaut
essentiel: les résultats ne donnent aucune indica­
tion sur les causes de cette variation.

4. Tout cela nous stimule à proposer la qua­
trième manière de détermination de la vitesse de
variation de masse d'un indlandsis qui donne en
plus une base à la connaissance des causes des va­
riations de sa masse, de ses dimensions et de
sa forme.

Les équations de base sont les suivantes

Par substitution des deux premiers membres de
(4) et (5) dans (7), nous obtenons:

1 OZB . \ (OZ,; )
PB \ ---at + UB tg ~) - aB - Ps ap - Us tg (1,

-as + ;:ZIl [~~ + Il ~.~ + p (~~~. + ~~)J dz = 0

(8)
(2) et (8) donnent:

om l z11 (011 OV)---;::;-t = as + aB - P ~ + c:\ dz
u Zs uX uy

_lZJl

Il ~: dz + PsUs tg (1, - PBUB tg ~ (9)

L'équation (9) établit une relation entre les vi­
tesses d'échange externe (a = aB + as) et interne
d'une part, et les vitesses de variation de masse, de
l'autre: en un point donné du glacier. Elle exprime
le fait évident que la vitesse de variation de masse
de chaque colonne élémentaire est égale à la
somme algébrique des masses traversant ses limi­
tes par unité de temps, tout en tenant compte des
changements avec le temps de ses limites supérieu­
res et inférieures.

Pour la partie centrale de l'Antarctique, il est
facile de montrer que la partie principale de (9) se
réduit au premier et troisième terme, les autres
étant du second ordre, soit:

om = a. _ '.ZJl (011 +~) dzot s J Zs P OX oy
Cette partie principale se compose de l'accumula­

tion en surface et de la vitesse de déformation
de la glace. Il est donc nécessaire de connaître les
trois grandeurs :

Oll (z) + ov (z)
ox ôgP (z),

(4)

(5)

(3)~~ + div pV = 0

OZs . as
--:::;-t = W s - Us tg (1, - -

u Ps

lI, D, W composantes du vecteur vitesse V sur les
axes OX, oy, oz respectivement;

a vitesse du gain par unité d'aire de la pro­
jection horizontale des surfaces exté­
rieures (supérieure et inférieure) du gla­
cier;

(1" ~ angles de pente de la surface supérieure
et inférieure le long de Ox;

S, B indices caractérisant la surface supé­
rieure et la base.

L'équation (3) est l'équation de continuité. Elle
exprime la conservation de la masse. Les équations
(4) et (5), évidentes 1)ar elles-mêmes, déterminent
les conditions aux lirnites de l'échange de masse à
travers les surfaces supérieures et inférieures du
glacier.

Si l'orientation de ox est celle de la composante
horizontale de la vitesse V, la composante v le long
de oy est nulle, et l'équation (3) s'explicite:

op op op (Oll OV
- 1I- w- ----ot + . o:r + oz + P ox + oy +

L'intégration donne:

~~)=o
(6)

ainsi que leur variation en fonction du temps t pour
pouvoir déterminer la vitesse d'échange de mass:,
et la vitesse de variation de masse dans la partIe
centrale de l'indlandsis antarctique.

Comme la mesure des densités et des vitesses de
déformation à l'intérieur des glaciers est difficile,
déjà par suite des difficultés de forages profonds,
on est contraint à limiter ces mesures aux couches
superficielles pour extrapoler ensuite pour les cou­
ches profondes les résultats obtenus.

Cette extrapolation est possible par le calcul en
utilisant les théories des champs de densités, ten­
sions et vitesses de la glace dans le cas où les den­
sités de la couche superficielle et les vitesses de
déformation de la surface sont connues le long
d'un profil coïncidant au mieux avec les lignes
d'écoulement prenant leur origine à la ligne de par­
tage de la glaêe pour le point donné.

5. En conclusion, nous pouvons donc énoncer
les buts principaux des mesures à effectuer:

détermination des tenseurs des vitesses de dé­
formation de la surface de l'indlandsis antarcti­
que;
détermination des densités de la couche super­
ficielle de l'indlandsis antarctique;
détermination des couches annuelles dans un
profil vertical et détermination de leurs tempé­
ratures de formation.

491



A. BAUER

L'ensemble des résultats de telles investigations
servira pour l'indlandsis antarctique:

à déterminer les proj ections horizontales des
lignes d'écoulement sur la surface;
à déterminer la variation en fonction du temps
de la vitesse d'échange externe de masse et de
chaleur.

Utilisant les résultats comme conditions aux li-
mites, on pourra calculer:

les champs des densités,
la vitesse de densification,
le déviateur des vitesses de déformation des cou­
ches superficielles,
les champs bidimensionnels des contraintes et
des vitesses d'écoulement le long de profils lon­
gitudinaux.

Choix
des méthodes de

recherche

1. DÉTERMINATION DU TENSEUR DES VITESSES DE DÉ­

FüHMATIüN DE LA SURFACE DE L'INDLANDSIS.

La vitesse de déformation dVidl en une direc­
tion quelconque 01 est égale à

dV I 1 f l
2 dl 1 L l2 (lI)

d[=--;:;;- JI, -1 = M Il

avec Il et 12 les longueurs initiales et finales mesu­
rées après un temps lli.

Pour déterminer le tenseur des vitesses de défor­
tion en un point donné, il faut trouver les directions
et grandeurs de leurs axes principaux. Comme les
tensions de cisaillement dans un plan tangent à la
surface du glacier sont nulles si le milieu est
isotrope, deux des trois axes principaux du ten­
seur des vitesses de déformation doivent être dans
le plan tangent et le troisième, perpendiculaire.
Pour déterminer l'orientation des axes horizon­
taux et les composantes des vitesses de défor­
mation sur ces axes, il est nécessaire de trouver
une relation entre vitesse de déformation et di­
rection. La figure optimale du point de vue de
la précision des résultats et des moyens mis en
œuvre est probablement un pentagone régulier. Des
mesures répétées des longueurs des rayons et côtés
donnent la vitesse de déformation dans dix direc­
tions tous les 18°.

Pour déterminer la preCISIOn nécessaire pour les
mesures, il faut déterminer un ordre de grandeur
de la somme des vitesses horizontales de déforma­
tion:

dans la partie centrale de l'Antarctique. Pour cela,
supposons des conditions stationnaires de l'indland­
sis [(om/ot) = OJ et simplifions (9) en négligeant
les membres de second ordre et utilisant des valeurs
moyennes des caractéristiques variant avec la pro­
fondeur; nous avons:
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A 300 km du bord, en moyenne, nous avons

a = 20 g/cm2 • an

Z = 2 . 105 cm

Dans les conditions les plus défavorables dans
les parties centrales, il est possible d'avoir:

a = 3,5 g/cm2 • an

Z = 4 . 105 cm

avec p= 0,9 g/cm3 pour les deux régions.

Dans le premier cas, la moyenne de la somme des
vitesses des déformations horizontales est de l'or­
dre de 10-4/an, et de 10-5/an pour le deuxième
cas.

En général, la vitesse de déformation en surface
est plus grande que la moyenne. Ainsi, dans les
parties centrales de l'Antarctique, il est possible
d'avoir:

_ oU s oUs10- il .an- 1~~ + ---.::;---~ 10--1 .an- l

uX uy

Le minimum de la vitesse de déformation en une
direction quelconque peut être égal à 0 ou être né­
gatif, mais les résultats cherchés sont déterminés
par la somme des vitesses horizontales de défor­
mation.

Pour obtenir des résultats sùrs, l'erreur totale
de deux mesm'es répétées doit être d'un ordre de
grandeur inférieur. Si les mesures sont répétées
dans un intervalle de deux ans, l'erreur ne doit pas
dépasser respectivement 10-5 et 10-6 • Une telle
précision ne peut être assurée qu'à l'aide de tellu­
romètres. Il est nécessaire de mesurer des distances
aussi grandes que possible, comme l'erreur propre
est une constante de l'ordre de quelques centimè­
tres.

La dimension optimale des pentagones est déter­
minée, d'une part, par la précision de mesure de­
mandée, et, d'autre part, parce que les résultats
doivent être caractéristiques d'un point (centre du
pentagone), ils ne doivent pas comprendre dans le
polygone des aires d'épaisseurs et vitesses de défor­
mations différentes.

A la fois la diversité des vitesses de déformation
et des épaisseurs croît du centre vers la périphérie;
ainsi les polygones doivent se trouver plus au cen­
tre de l'indlandsis et moins près du bord. Les
dimensions sont limitées par les dépenses d'es­
sence et de temps pour le mouvement. En pratique,
il semble rationnef de fixer le rayon moyen à 10 km
dans les zones centrales, et à 5 km vers 300/500 km
du bord, pour déterminer le temps minimal de ré­
pétition des mesures, en accord avec la précision
atteinte.

Pour déterminer la vitesse de déformation le
long du troisième axe prineipal, il est nécessaire de
connaître, en plus, une composante de la vitesse de
densification de la couche supérieure de la neige
due à son tassement (excluant une composante de
changement de densité due à des transferts par
diffusion et convection).

2. DÉTEHMINATIüN DE LA DENSITÉ DES COUCHES SU­

PÉRIEURES DE L'INDLANDSIS.

Les densités des couches supérieures de l'indland­
sis doivent être déterminées en fonction de la pro-



fondeur pour calcul du champ de densité, et en
fonction de l'âge pour calcul de la vitesse de den­
sification et de la masse des couches annuelles. Une
plus grande précision est demandée pour la
deuxième partie, mais la précision des résultats
finaux est limitée en grande part par l'erreur de
détermination d'âge. A cause de cela et aussi à
cause de l'inhomogénéité des couches superficiel­
les, vouloir atteindre une précision supérieure à
± 2.10- 8 g.ClTl- 8 pour p n'aurait pas de sens.

Le calcul précis du champ de densité :

p - p (.r, y, z)

est possible seulement si nous connaissons le
champ des températures en dessous de la zone des
anomalies de densité qui, au centre de l'Antarcti­
que, a une épaisseur de 150 à 200 m (Schoumsky,
1963). Le forage à cette profondeur, pour seulement
déterminer les densités, avec carottage partiel,
n'est pas rationnel, parce que les résultats peuvent
être bien différents dans les zones supérieures à
anomalies. Pour les couches profondes, une extra­
polation empirique est pratiq-uement suffisante.

Pour obtenir la relation entre densité et âge, dans
des conditions non stationnaires, des études de la­
boratoire pour détermination d'âge sont nécessai­
res. Mais des carottages profonds ne peuvent être
réalisés dans les conditions de travail en raid.
Ainsi, en relation avec les mesures avec telluromè­
tres, sommes-nous limités à carotter à une profon­
deur de quelques dizaines de mètres. La détermina­
tion des densités, dans ce cas, doit être faite pour
chaque couche par mesure de poids et volume.

3. DÉTERlIlINATION DES COUCHES ANNUELLES ET DE

LA TEMPÉRATURE DE LEUR FORMATION.

Les couches hivernales et estivales dans un profil
de l'indlandsis d'ordinaire sont différentes, et leur
combinaison donne une couche annuelle entre les
limites correspondantes de deux couches estivales.
Dans les conditions de la partie centrale de l'An­
tarctique où la fonte est - complètement absente,
néanmoins la différence entre couches été et hiver
existe, due aux différences de régime des limites
des couches supérieures pendant la saison chaude
et froide. NotaÏnment, l'insolation et la radiation
effective, température et humidité, direction de leur
gradient, vitesse du vent et aussi caractères des
précipitations, tout cela conditionne des différences
de toute une série de propriétés physiques, méca­
niques, structurales et de composition. Des proprié­
tés physiques et mécaniques, les plus caractéristi­
ques sont les difTérences de densité et de dureté,
et peuvent être utilisées le plus aisément. Des ca­
ractéristiques structurales, des différences des di­
mensions et forme des cristaux, des compositions,
des concentrations isotopiques 018/016, deutérium,
peuvent aussi être utilisées.

Mais l'exploitation des différences physiques, mé­
caniques et structurales est limitée, car elles sont
conditionnées non seulement par leur régime de
couches limites pendant la formation d'une cou­
che de neige donnée, mais aussi par des processus
de diagénèse. Dépendant de la succession des chan­
gements des conditions, des couches estivales, hi­
vernales et intermédiaires de différentes années ne
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sont pas seulement formées, mais aussi dévelop­
pées différemment, durant le premier stade de leur
existence; jusqu'à ce que ce processus compliqué
soit mieux connu, la détermination et différentia­
tion des différentes couches n'est pas toujours pos­
sible, et le datage peut être affecté d'une erreur im­
portante. Lorsque ces couches arrivent à une pro­
fondeur supérieure à celle de la zone des grandes
variations annuelles de température avec augmen­
tation des pressions, la direction des processus dans
toutes les couches devient égale, et les différences
originales physiques, mécaniques et structurales
des couches graduellement disparaissent. Seule la
concentration des isotopes stables, conditionnée
par la température de formation du cristal de neige,
pratiquement ne dépend pas des processus ulté­
rieurs. A cause de cela, les études isotopiques sont
le seul moyen de déterminer les couches saison­
nières et annuelles dans les profondeurs des ind­
landsis, et aussi leur température de formation.
Mais les résultats obtenus avec cette méthode ne
sont pas toujours en accord avec les données des
mesures directes et, pour être sûr de l'application
de cette méthode, plus d'études sont nécessaires.

L'âge d'une couche déterminée par la somme
des couches annuelles est possible à contrôler par
le datage absolu à l'aide d'un isotope naturel
radioactif comme H8 et Pb210 pour les premières
années. Pour certaines strates, la grande concen­
tration de poussières volcaniques ou de retombées
radioactives des explosions nucléaires peuvent ser­
vir de couche repère. Le profil de distribution des
sphérules cosmiques peut aussi servir au datage
absolu d'une couche repère.

Ainsi, la détermination des couches annuelles et
de leur température de formation demande l'ob­
tention d'éch~ntillonssolides, et nécessite leur étude
en détail avec comparaison des propriétés physi­
ques, mécaniques, caractéristiques structurales,
composition isotopique et concentration des impu­
retés solides.

4. CONCLUSION.

Le programme des recherches entreprises par le
Groupe EAS-EPF de Glaciologie découle de l'en­
semble de ces considérations, ainsi que des possi­
bilités opérationnelles et d'exploitation.

Pour la première fois dans l'histoire de la Glacio­
logie, le problème de l'étude de la variation ac­
tuelle d'un indlandsis a été posé avec clarté et atta­
qué rationnellement sur le terrain.

Réalisation des travaux

Sur invitation de l'Académie des Sciences de
l'U.R.S.S., les Expéditions Polaires Françaises ont
participé aux travaux de glaciologie de la IX· Expé­
dition Antarctique Soviétique (EAS-EPF).

Le Groupe de Glaciologie, sous la direction de
P. A. Schoumsky, comprenait vingt scientifiques et
techniciens dont cinq français:

Professeur A. Bauer, ancien élève de l'Ecole Po­
lytechnique, chef adjoint et responsable fran­
çais;
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Houte parcourue de Vostok il Mirny, ,par Crête, Komsomols­
]{aya, Vostok 1, Point 173, Pionerskaya :d'après la carte au
1112000000", « Relief de l'Antarctique» par A. F. Trech­
nikov, Institut Arctique et Antarctique, Leningrad, 1961).

494

/I! Route followed from Vostok to Mirnrl, via the Crest Station,
Komsomolslwya, Vostok 1, point 173 and Pionerskaya (from
the 1 :12,000,000 scale Relief Map of the Antarctic, A. F.
Treclmikov, Arctic and Antarctic Institute, Leningrad, 1961).
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2/ Détail de la route Vostok-Crête-Konsomolslwya (d'après
le Bulletin des Expéditions Antarctiques Soviétiques,
n° 43, Leningrad, 1%3).

Detail of tlle route from l1ostok to J{omsomolskaya via
tlle Crest Station (from Bull. Soviet Antarctie Expeditions,
No. 43, Leningrad, 1963).

100 km50o

3/ Epaisseur de la glace et relief sous-glaciaire:
- sur le profil Vostok-Mirny (pentagones 1-3-4-5-6);
- sur le profil Sovietskaya-Komsomolskaya
(pentagone 2);
(d'après A. P. Kapitza : « Ice cover thiclmess of the Cen­
tral Regions of Eastern Antarctiea, Geophysical Bulletin,
n° 13, Moscou, 1963).

Ice cover tllicJmess and underlying ground relief:
- between 110stok and Mirny (pentagons 1, 3, 4, 5 and 6);

between SovietsJwya and Komsomolskaya (pentagon 2)
(from A. P. Kapitza: "Ice co ver thickness of tlle Central
Regions of Eastern Antarctica", Geophysical Bulletin,
No. 13, Moscow, 1963).
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A PAH-

STATIONS ALTI- COUHIH MOIS TEMPÉHATURES
TUDE .JUSQU'A EXTRÊMES

l\hRNY

(m) (km) (OC)
--

Vosto1L .... 3488 1620 février -40 à -50
Crête... ...... 3727 1090 février -49 à -59
Komsomol-

skaya 3498 870 mars 1=:; à -66
Vostok I. .. ... 3252 645 mars à -62
Point 173... .. 2962 515 mars -46 à -68
Pionerskaya. .. 2741 376 mars 1- 40 à -54

1

Mesures
avec telluromètres

J. Bulle, électronicien, Direction des Transmis­
sions des Troupes de Marine;
P. Camaret, électronicien, Compagnie Française
de Prospection Sismique;
P. Chaveyron, ingénieur-électronicien (Ecole Su­
périeure d'Electricité et Radio-Electricité de Gre­
noble).
J. L. Le Goff-Charpentier, topographe, Cie Géné­
rale de Géophysique.

La chronologie générale est la suivante:
7 décembre 1963: embarquement des Fran­

çais au Havre à bord du M.S. « Estonia » ;

11 janvier 1964 : arrivée devant Mirny, débar­
quement et séjour préparatoire à Mirny;

26 janvier 1964 : vol de Mirny à Vostok. Pré­
paration du raid;

16 février 1964 : départ du convoi de Vostok.
Tracteurs Karkhovchenka de 34 t;

février 1964. Station Crête;
1er mars 1964 : Station Komsomolskaya;
12 mars 1964 Station Vostok 1;
19 mars 1964 Station Point 173;
24 mars 1964 Station Pionerskaya;

3 avril 1964 : arrivée à Mirny;
4 avril 1964: départ de Mirny à bord du

D.E. «Ob»;
7 mai 1964 : arrivée au Havre.

Les mesures des six pentagones et les carottages
ont été effectués dans la plus cordiale collaboration
avec tous nos collègues soviétiques du Groupe de
Glaciologie, mais en particulier avec le Chef de
Groupe P. A. Schoumsky, le glaciologue A. Bajev
et le topographe O. Vinogradov, et cela malgré des
conditions de travail très sévères.

Stations où furent implantés et mesurés les pen­
tagones :

Utilisé pour la première fois dans les régions arc­
tiques au cours de l'Expédition Glaciologique Inter­
nationale au Groenland en 1959, le teUuromètre est
un équipement radar travaiIIantavec une longueur
d'onde de 10 cm et permettant des mesures de dis­
tance rapides jusqu'à 50km et plus, avec une très
grande précision.

495



A. BAUER

4/ Températures extrêmes pendant les mesures.

Extreme temperatures during the surIJeg.

La distance est donnée par d = vt, le temps de
parcours t de l'onde est donné par le telluromètre
servant pour ainsi dire de chronomètre en nanose­
condes, alors que la vitesse de propagation v de
l'onde est calculée à partir d'une formule établie
d'après les données météorologiques moyennes de
l'atmosphère traversée par l'onde utilisée. La déter­
mination de v est un problème de physique, et
c'est surtout de l'incertitude de v que dépend en
général la précision obtenue sur d.

1. DÉTERMINATION DE t AVEC TELLUROMI~TIŒ.

Pour le travail avec MRA2 dans les conditions du
centre de l'Antarctique, nous avons utilisé l'expé­
rience acquise au cours de l'E.G.I.G. au Groenland
par K. Nottarp, de Francfort. Le réflecteur avec di­
pole est séparé du reste de l'appareil qui, lui, reste
à l'intérieur du véhicule (température au cours du
raid entre - 29 et + 43 0 C). Le réflecteur est placé
au sonunet d'une balise repliable pendant le trans­
port et fixé sur le toit du véhicule, solution adoptée
pendant le raid. Le réflecteur se trouve entre 6 et
7 m au-dessus du sol, hauteur nécessaire pour évi­
ter les basses couches pour des portées de l'ordre de
10 Inn.

L'étalonnage des quartz A des trois appareils
avant et après la campagne ont donné une varia­
tion de fréquence de 18, 45 et 47 périodes, soit 18,
45 et 47.10- 7 pour une période de cinq mois. Ce
drift est absolument normal pour toutes conditions
et permet une interpolation linéaire pour le mo­
ment des mesures. Ce drift donne une incertitude
bien inférieure à 10-6 sur les distances mesurées.

Par suite de l'homogénéité presque parfaite des
visées, de la surface, ainsi que les conditions météo­
rologiques très favorables aux basses températures
et ainsi de très faible tension de vapeur, les diffé­
rentes fréquences utilisées (36 mesures fines au
maximum) montrent que pratiquement il n'y a au­
cune réflexion parasite (swing négligeable). Donc
l'incertitude de t mesuré est de l'ordre de la milli­
microseconde.

Les mesures sont naturellement corrigées de la
constante indépendante de la distance (+ 7 cm),
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déterminée en France avant le départ sur la base
géodésique de Chalons-sur-:Marne, et contrôlée au
cours des mesures d'essai de Vostok.

Les centres et sommets des pentagones sont ma­
térialisés par des balises de 10 m enfoncées de 3 m
et dépassant donc la surface de 7 m. La précision
des mesures avec telluromètres est donc directe­
ment dépendante de la précision avec laquelle ont
été mesurés les excentrements entre le centre du
réflecteur (en l'air, à environ 7 m) ct le repère à la
surface de la neige au moment de la mesure. Ces
excentrements ont été mesurés avec le plus grand
soin à l'aide de théodolites \Vild T 2 ct T 3. La pré­
cision de la mesure de la variation des longueurs
dépendant directement de la conservation du repère
mesuré au cours de l'intervalle de temps qui sépare
les deux mesures (deux à trois ans), la balise placée
verticalement et, dans la mesure du possible, assu­
rée par deux autres éléments de balises, dans une
région pratiquement sans vent et à très faible accu­
mulation, doit répondre à ces exigences.

En ce qui concerne la mesure des excentrements
entre le repère du réflecteur en l'air et le repère
au sol, le réflecteur est stabilisé à l'aide de quatre
haubans dont trois sont fixés sur le toit du véhicule
et l'un d'eux au sol. La neige est tassée avant la me­
sure par plusieurs va-et-vient du véhicule avant son
arrêt pour la mesure. Les excentrements sont mesu­
rés avant et après la mesure et, sauf accident ­
tassement bru{al - toujours possible, l'incertitude
est celle de lecture, soit 0,5 cm, ce qui montre la
stabilité des véhicules lourds après tassement de la
surface.

2. DÉTERMINATION DE LA VITESSE DE PROPAGATION.

La vitesse de propagation v est fonction
de la température,
de la pression atmosphérique,
de la tension de vapeur d'cau,

pour une atmosphère moyenne traversée par l'onde
utilisée.

Température: pour des températures entre - 35
et - 60 oC à 3500 m d'altitude, la variation de lon­
gueur d'une distance de l'ordre de 10 km varie de
0,7 à 1,1.10-6 pour une variation de 1 0 C. Cette
précision est largement atteinte:

en mesurant la température en l'air à la hauteur
du réflecteur avec deux thermomètres différents
étalonnés, avant, pendant et après la mesure
avec telluromètre, et cela naturellement aux
deux extrémités de la longueur mesurée. Le gra­
dient vertical est fort, ce qui nécessite de me­
surer les températures à lâ hauteur des réflec­
teurs. Mais les moyennes donnent de bonnes
valeurs de la température moyenne de l'atmo­
sphère traversée, parce que:
l'air est toujours brassé par un vent léger;
la vari':l.tion de la température pendant la me-

sure est très faible;
en ne mesurant qu'avec du vent;
comme les visées sont parfaitement homogènes,
et en général les situations anticycloniques par­
faitement stables.

Pression atmosphérique: une erreur de 1mm Hg
sur la pression dans les conditions du centre de
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Les carottages ont été etreetués à la main à l'aide
d'un carottier S.I.P.R.E. et une chèvre de levage.
Le carottage est très difficile au centre de l'Antarc­
tique parce que :

les premiers cinq mètres ne peuvent être carot­
tés comme le névé est trop friable; il faut donc
creuser un puits de cinq mètres de profondeur
et prélever le long des parois des monolithes,
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1
!ERREUR

FERME- ,MOYENNE EHREUR
PENTAGONE RAYON TURE 1 (mm) HELATlVE

POUH

(km) (F") CÔTÉ

---
Vostok. ....... 10 1 5 < 10'"
Crête... ......... 10 1 0,1 0,4 < 10-0

Komsomolskaya. i 10 9 40 4.10-0..
Vostok 1. .. ...... 8 9 30 3.10-0

Point 173... ..... 5 42 80

1

2.10-5

Pioncrskaya... . .. 4
1

33 60 2.10-(;
1

entre l'angle de fermeture en secondes sexagésimales
et cette erreur sur le côté suivant des pentagones
de 10, 8 et 4 km de rayon respectivement.

R = 10 km Fil = 0,25 e (mm)

R = 8 km Fil = 0,35 e (mm)

R = 4 km Fil = 0,56 e (mm)

On peut en déduire une erreur relative moyenne
pour un côté du pentagone.

- Résultats.

Pour les six pentagones mesurés, les distances
mesurées de repère à repère sont réduites:

correction de pente, pratiquement négligeable;
les dénivelés, contrôlés par rapport à l'altitude
moyenne par les altimètres, donnent des cor­
rections inférieures au cm;
correction de niveau: réduction au niveau
moyen des nlers;
correction de courbure, négligeable, de l'ordre
du mm.

Les calculs de contrôle de fermeture ont été
etrectués pour tous les pentagones.

Distances totales mesurées au telluromètre (va­
leurs provisoires) :

Carottages

2H 465,H76 m
107021,783m
111 526,065 m
113 813,6H7 111

88525,776111
54510,341111
43614,551111

548478 18H 111

2300 km;
entre - 40 et -70 oC;

entre 2740 et 3730 m.

distance parcourue.
températures .
altitudes .

Total .

Précision interne :

Essais à Vostok .
1 Vostok .
2 CI"ête .
:3 Komsomolskaya .
4 Vostok 1. .
5 Point 173 .
6 Pionerskaya. . . . . . .

l'Antarctique donne une erreur de 0,5.1 O-~ ~ur

une mesure de longueur de 10 km. Les pressions at­
mosphériques ont été déterminées en chaque sta­
tion à l'aide d'altimètres Thommen utilisés en
baromètres à l'aide de tables CINA. Les contrôles
des trois altimètres étalonnés par comparaison avec
les baromètres de Mirny et Vostok ont montré une
dispersion moyenne de l'ordre de 0,2 mm Hg. Na­
turellement, l'erreur est plus grande pour les me­
sures individuelles de la pression aux sommets des
pentagones, mais elle est inférieure à 0,5 mm Hg
pour les pressions moyennes; donc erreurs négli­
geables.

Pression de vapeur saturante et pression de va­
peur: dans les régions tempérées, c'est la connais­
sance de la pression de vapeur (à partir des tempé­
ratures sèches et humides) qui limite la précision
des mesures au telluromètre. Pour les précisions
demandées, il est nécessaire, d'après les nombreux
travaux de l'Institut Géographique National, que la
pression de vapeur aux deux extrémités ne diffère
pas de plus de 0,5 mm Hg au maximum, et que, en
plus, la variation de la pression de vapeur moyenne
pendant la durée de la mesure soit de l'ordre de
0,1 mm Hg et de 0,5 mm Hg au maximum. Ces con­
ditions, très difficiles à rencontrer sous nos lati­
tudes, sont heureusement normales au centre de
l'Antarctique, parce que:

en dessous de - 35 oC, la pression de vapeur
peut être égalée à celle de la vapeur saturante
(différence inférieure 0,03 mm Hg, donc négli­
geable) ;
il est inutile et impossible de mesurer la tempé­
rature humide;
la variation de la pression de vapeur en fonction
de l'incertitude de la température est encore
plus négligeable.

En conclusion, c'est la température moyenne de
l'atmosphère traversée, et cette température seule,
dont l'imprécision peut influencer la détermination
de d par l'intermédiaire de v, la pression de vapeur
étant connue avec une précision suffisante pour la
précision demandée.

3. RÉALISATION DES MESURES AVEC TELLURÛMÈTRES.

- Détermination de la constante d'étalonnage en
France:

Base géodésique de Chalons-sur-Marne (10 km,
hauteur Hm, météo idéale).
tellu normal " 9 2HO, 124 m

étalonnage nul;
tellu grand réflecteur

(base H290,140) ..... H 290,069 m
étalonnage 0,070 m.

- Installation des tellus sur les tracteurs à Vostok
(27 janvier-5 février 64).
- Mesures d'essais à Vostok (6 et 9 février 1964).

Mesure d'un rayon de 10 km en une portée, et
en deux portées de 3 et 7 km.

Contrôle par la constante d'étalonnage
(+ 0,090 m).

- Calcul d'erreur.
Contrôle par la somme des angles au centre de

la figure géométrique fermé·e. En supposant une
erreur accidentelle égale pour chacun des côtés et
c'est une hypothèse légitime, on trouve une relation
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puis carotter au fond du puits par une tempé­
rai:ure de l'ordre de - 60 oC;

à partir de 10 m de profondeur, par suite des
basses températures, il est difIlcilê de casser et
décoller la carotte.

Tous les échantillons ont été amenés en France
à l'aide d'une chambre froide installée à bord de
l' « Ob » pour étude au C.KG.R.A.A. (Centre d'Etude
Glaciologique des Régions Arctiques et Antarcti­
ques) en collaboration avec le Laboratoire des Fai­
bles Radio-Activités de Gif-sur-Yvette (C.E.A. et
C.N.R.S.).

Echantillons solides rapportés en France.

longueur totale des monolithes et carottes:
90,18 m;
échantillons de surface supplémentaires 16 en­
tre Vostok et ?vIirny.

Conclusion

Il est à espérer que les mesures seront répétées
dans un délai bref. Ce n'est qu'après cette seconde
opération que les résultats escomptés seront acquis.

LIEU DE PRÉLÈVEMENT

'

T t k ipuits I. . . . ..os 0 . . . 't IIpm s. ..

Crête. . . puits III. ..

Komsomolskaya. .. puits IV...

Vostok I. puits V .

P · l 1 puits VI. ....IOners Œya ' 't 'TIl1pm s ....

MONOLITHES
ET CAROTTES
PROFONDEUR

(en m)

4,50 à 11,97
0,00 à 20,71

0,00 à 12,16

0,00 à 14,10

0,00 à 15,10

0,00 à 7,00
0,00 à 13,12
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Discussion

Président: M. CHAPOUTHIER

M. le Président remercie vivement .M. BAUER de son très
intéressant exposé et lui demande des précisions sur le
plomb 210 dont la présence dans un glacier l'a surpris.

M. BADER indiqne que le radon est un élément radioactif
naturel gazeux, donc hien réparti dans l'atmosphère; il
dan ne naissance par désintégration (J. à des métaux lourds
comme le plomb 210 et le polonium. Ces indicatenrs radio­
actifs naturels, donc non influencés par les produits de fis­
sion artificiels, existent dans la glace, en provenance de
l'atmosphère. La vie moyenne est de vingt-trois ans, et l'on
peut ainsi effectuer un datage absolu d'une glace jusqu'à un
àge d'environ deux cents ans, ce qui est suffisant pour dater
les quelques dizaines de mètres de névé superficiel étudiés
dans l'Antarctiqne centra!. Les concentrations chimiques
sont difficiles mais on arrive à des précisions de l'ordre de
10-18 !

Ces études sont faites au Lahoratoire des Faibles Radio­
activités (C.N.B..S. et C.E.A.) de Gif-sur-Yvette: c'est le rôle
des physiciens comme MM. Laheyrie et Lambert. Malgré que
les physiciens soviétiques soient à l'avant-garde du pro-
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grès, il n'existe pas à sa connaissance, de travaux analogues
de datage de la glace par des chercheurs soviétiques.

M. le Président conclut que les anditcurs et lui-même ont
heaucoup apprécié la variété de la communication de M.
BAUER parce qu'eUe avait à la fois un élément technique et
scientifique ainsi qu'un élément humain et pittoresque.

M. BADER tient it ajouter qu'il est prêt à repartir travail­
ler avec les scientifiques et techniciens soviétiques, car ce
sont des hommes réalisant non seulement un travail très dur
dans des conditions extrêmes, mais aussi une vie en commun
d'nne amitié simple et sans faille. Et l'expérience humaine
qui découle du contact avec nos amis soviétiques n'est pas
le moindre gain dans l'expédition commune réalisée. De
plus, il a été ainsi montré que la coopération effective est
possihle dans le domaine scientifique comme dans d'autres
domaines.

M. le Président termine cettc séance en disant qu'il est
toujours intéressant de se mettre à plusieurs pour arpenter
un domaine et remercie à nouveau M. BADER.


