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Les calottes polaires, Groenland et Antarctique
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Le climat impregne « sa trace » dans les calottes polaires
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Le climat impregne « sa trace » dans les calottes polaires
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Diftérents sites de forage
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Dome C, Antarctique




Base permanente, Concordia, Dome C




Carottages profonds
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Que mesure-t-on dans une carotte de glace?
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“Message in a bubble”
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Le climat du passé

< 1700 ppbv ¥
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Le climat du passé

< 400 ppmv %
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Le climat du passé
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Le climat du passé
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Vue de satellite, la glace s’écoule !

0-250m/yr
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Calottes polaires : climat du passé et du futur
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Processus physiques et carottes de glace

DENSIFICATION
‘5. Microstructures poreuses
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Modélisation de 1'écoulement : ingrédients

Ecoulement lent
— équations de Stockes (fluide)

div u = 0 ; conservation de la masse
div ¢ + pg = 0 ; conservation du moment

+ Comportement visco-plastique: 0 ——

S (contrainte) = f (Deformation) ™\_ Polycristal

Rheologie
Texture
Recristallisation

Monocristal

Anisotropie viscoplastique
Hétérogénéités (S, D, ...) 7




Microstructures et textures
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Microstructures et textures

Texture

+ Tenseur
d’orientation :

IR
a2=NZC®C

a,ta,+a,=1
a,>» a,~ a,cone
a,~ a, > d,couronne

a,~ a,~ a5~ 0,3isotrope

IGE
UNIVERSITE \
@ ! Grenoble Colloque MECAMAT, 28/01/2025 19
4 Alpes o



Exemple — Carotte de NEEM

Forée étés 2009 - 2012

Deformation =
Compression +
Cisaillement (au fond)

Vitesse de def. verticale ~ 1010s1
Contrainte déviatoire ~ 0.1 MPa
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Exemple : carotte de NEEM

~ 1 lame mince / 10 m = 250 lames minces!
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Depth (m) 500 1500 2500

Microstructure et texture sur les lames minces
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recristallisation

Déformation (compression) 5 & e
viscoplastique + 1 5 0 2 _ m

Recristallisation dynamique
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Comportement Comportement Compoﬁement
mécanique ~ mécanique mécanlque =
isotrope fortement anisotrope isotrope

Déformation + recristallisation
— impact sur I’écoulement !!
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Altitude (km)

Textures, détformation et écoulement de la glace

Isotrope
(~surface)
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Distance depuis GRIP (km)

Simulation de I’évolution de la texture autour du site = Anisotropes
de forage de GRIP (Groenland)

Les textures évoluent avec I’écoulement
ET
Les textures influencent I’écoulement
(e.g. texture “cone”: dure pour compression, molle pour
cisaillement...)
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Etude des processus physiques en laboratoire

Exemple pour la
Recristallisation dynamique



Deéformation viscoplastique < dislocations (défauts
linéaires) <> énergie de déformation (E*) —
recristallisation

Migration des
joints de grains
- 8
-+ Fdriving=
AE®(GR1 - GR2)

Germination

par

« gonflement »

-L. ” des joints de
grains

Germination par
« polygonisation »




Recristallisation dans la glace suivie par corrélation
d’images numériques

(Oz)
':‘23"3' c-axis in
| (Oxy) +/- 15°
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Image
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Grennerat et al. 2012
Chauve et al. 2015, 2017




Recristallisation dans la glace

Essai de compression - corrélation d’images numériques

@ 0.5 MPa

1 image / 10 min
Resolution en déformation : 0.2%

gtriple junction
TN e= 3%
) ? T=-7°C

(1) et (2) : nouveaux grains
(3) sous-joints de grains

Chauve et al. 2015, 2017
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Recristallisation dans la glace

ill

Suivi “en live” des mécanismes de germination

via leur impact sur le champ de déformation

Ae, pour chaque pas de 0.1% de déformation globale
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Recristallisation dans la glace - microstructures
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Modélisation de I'impact de la DRX sur les textures
Chauve et al. 2024

Anisotropie viscoplastique <-> Loi transverse isotrope continue (Boehler 1987)

S =n} (201D + 20,MPTr(MD) + a3(MD + DM) ") .
1—m éC

nh = 20, (a1tr(D?) + agtr(MD)? + aztr(MD?)) >

M —¢ ic

Basal slip system

e PHEFGSEIS SIS VST S : deviatoric stress D : deviatoric strain rate

e Pyramidal slip system

n : stress exponent (= 3) 4 fitted on lab experiments (Duval et al. 1983)

Textures issues de la recristallisation (DRX):

Rotation de I'axe ¢ due a la déformation + rotation due a la recristallisation dynamique

S

dc 1

— =Wc—A[Dc— (¢c"Dc)c| + (co —c)

()f FRX B W.c-iDc-(".D.o).
Chauve et al. 2024 %(Co -0

DRX -> rotation de I'axe ¢ vers un attracteur co

Co : maximise la contrainte résolue sur le
plan de base (0001)
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Modélisation de 1'écoulement : ingrédients

Ecoulement lent
— équations de Stockes (fluide)

div u = 0 ; conservation de la masse
div ¢ + pg = 0 ; conservation du moment

+ Comportement visco-plastique: S 0 ——
(contrainte) = f (Deformation) \
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Modélisation de 1'écoulement : Antarctique

Vitesses de surface | v (miyr)
s 4000 T, SR 4000
9 ¥ ) w7
1000 T 1000
300 , o 300
75 ¥ 175
Climate 20 mm
5 15
e § 7
1.5 : U1

Observations salite

Bedrock

INGREDIENTS
- Modélisation full-stockes de I'écoulement

- Résolution spatiale 3 km sur la cote

- Inversion des parameétres de friction basale

- Viscosité isotrope : loi non linéaire dite « de Glen »




Modélisation de 1'écoulement : les glaciers

Différences vitesses de surface 2018-2003, glacier d’Argentiére
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From Gilbert et al. 2023

- Modélisation full-stockes de I'écoulement

- Résolution spatiale 3 km

- Inversion des paramétres de friction basale

- Viscosité isotrope : loi non linéaire dite « de Glen »

- Inversion de I'exposant des contraintes (n) via mesures
locales d’inclinométrie
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Modélisation de I’écoulement et évolution des

textures

- Loi anisotrope (GOLF, Gillet-Chaulet et al. 2006)
- Intelligence Artificielle ? Tannous et al. 2024

Chauve et al.

) ) ) ) o
http://elmerice.elmerfem.org/ Avec recristallisation * o0

Gagliardini et al. 2013
R




Ce que vous pouvez retenir

Analyser les propriétés physiques le long des forages permet de
comprendre et modéliser la déformation de la glace

Les modeles grande échelle sont nécessaires pour
* Interpréter les données climatiques (datation)

e Prédire 1’évolution des calottes dans un climat changeant

Modéliser les mécanismes a grande échelle demande
* Des connaissances précises a petite échelle (ex. labo)

* Des modeles a base physique

* Des méthodes de changement d’échelle

%

s
(0%%)

Jabief 4
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£é=f|o,texture,etc.|
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Remonter 'histoire d'un climat grace aux forages de glace...
... une longue histoire qui remonte a la Guerre Froide!

Je vous conseille
- La Glace et Le Ciel (Luc Jacquet, avec Claude Lorius),
laglaceetleciel.com

- Vostok, de Jean-Robert Petit, I’histoire d’une véritable aventure
scientifique qui a défié le temps et la politique!

JEAN-ROBERT PETIT

VOSTOK

Le dernier secret
de I’Antarctique

Paulsen ) :,’:
@ ! UGNIVE RSbI'II'E
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Snow ¢ “granular”
material

Firn - "“porous”
material

(a) 19.8 m, 0.5 g/cm’ (b) 45 m, 0.65 g/cm’
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(c)97.8 m, 0.84 g/cm’ (d) 120 m, 0.88 g/cm’
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EPICA Dome C — Les étapes du forage
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Snow — firn — ice: densification

Depth

Recent
Surface = — g
- SNOwW
01m —
)
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[ v Ay
60-110m — pa o et wed_
g 0T 2 3 recent air
=] N @ ) k :
B |t Ice is several
B lag®u® ® undred to
2o le o o, thousands of
BALE years old
150 m —

lce

From snow to ice:
- Pore close-off
- Trapping of climatic history

In gaz bubbles: greenhouse gases
In ice: temperature (isotopic
thermometre)

Difference between ice and air ages :
Aage
100 to more than 2500 yrs!

Crucial ingredient for datation!
Requires modeling of densification
processes
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