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1,-Introduction

Il existe actuellement un intérêt croissant pour
l'étude de l'évolution ancienne et récente de la
pollu tion à grande échel le de l'atmo sph ère de
l'Hémisphère Nord par le plomb (et par d'autres
mét au x lourd s co m me le mercur e, le cad­
miu m ... ) . L' un des meill eu rs mo yen s de
recon stituer cette évolution consiste à analyse r
ce métal dans les couches de neige ou de glace
succ ess iv es qui se so nt dépo sées dans la
grande calotte glaciaire du Gro enland au cours
des millénaires et, plus particul ièrement, depuis
la révolution industrielle.

Ces couches de neige ou de glace cons t i­
tuent , en effet, de rem arqu ables archives de
notre atmosphère pour le plomb mais aussi pour
de nombreux aut res éléme nts ou composés
présent s dans notre atmosphère. Il s'agit d'ar­
chives que l'on peut dat er avec beaucoup de
précision, et qui n'ont pas été altérées au cours
du temps.

2. - Prélèvement et analyse des échantillons

Il s'agit malheureuseme nt là d'opérations très
délicates par suite de l' ext rême pu ret é des
neiges et glaces polaires. A tit re d'exemple, les
co nce ntratio ns d e plo mb dan s la g lace du
Groenland vieille de quelques mill iers d'années
sont de l'o rdre de 1 pg Pb/g (1 picogr amm e =

10- 12 g), c'e st-à-d ire un millio nième de ppm
seulement ! Cela signifie que 1 000 tonn es de
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glace ne conti ennent qu'environ 1 mg de Pb. Des
concentrations aussi faibles, qui sont du domaine
des ult ratr aces, ne peuv ent être mesur ées de
mani ère tot alem ent fiables qu e si des préca u­
tions extraordinaires sont prises pour éviter toute
contamination des éch antillons, auss i bien lors
du prélèvem ent sur le terrain que pend ant le
transport jusqu'en France et au cours de l'ana­
lyse en labor atoire . Il sera de plu s néces saire
d'avo ir recours à des techniques ana lyt iques
ultrasensibles.

Pour les neiges de faibles profondeurs, l'une
des méthodes employ ées pou r obten ir de s
éc ha nti l lons de grande propreté cons iste à
ut iliser des carottiers mécaniques spé c iaux
entièrement con struits en matières plastiqu es
(polycarbonate) et soum is à des nettoyages très
pou ssés, photo 1 [1] . Pou r les glaces de
moyenn e ou de grande profond eurs , les échan­
tillon s ne peuvent être obtenus qu 'à l'a ide de
ca rotti ers lourds de type élect romécanique ou
thermique . Il s'agit là de machines qui conta­
minent fortement l'extérieur des carottes, surtout
lorsque le trou de forage est rempli d'un fluide
destiné à contrebalancer les énormes pressions
qu i s 'e xercent sur les paro is . Il sera alors
nécessaire de mettre au point des méthodes
perm ettant de décont am iner ce s carottes (par
découpage de couches success ives de l'exté­
rieur jusqu'au coeur de chaque morceau).

L'analyse du plomb dan s ce s écha nti llons
doit imp érativement être effectu ée dans les
« labor atoire s propres " (salles blan ches )
spécia ux pressurisés en air ultrafiltr é, photo 2 [2,
3]. De la plus grande importance est également
le choix des matériau x constituant les récipients
destinés à contenir les échantillons : polyéthylène
conventionn el ou téflon FEP sont préférabl es.
Ces récipients doivent de plus avoir subi des
nettoyages très poussés par immer sion dans des
bain s d' ac ide s de tr ès haute puret é (acid es
ultrapurs fabriqu és a u National In stitut e of
Science and Technology à Washington).
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Photo2 : Laboratoire propre de C. PATIERSONau Calilornia Institute 01 Technology pour l'analyse du Plomb
dans les neiges et glacespolaires [2] (photo : C. BOUTRON).

3, - Quelques résultats

(LEAFS) : le princ ipe est d 'obse rver la flu o­
resce nce des atomes de l'échantillon à la suite
d'une excita tion par un laser à colorant acco r­
dabl e, pompé par un laser exci mer. La limite de
d ét ec ti o n pou r le p lom b est de l' or dr e d e
5 femto gramme ! (1 fg = 10- 15 g) [4]. Parmi les
aut res tec hniqu es util isé es po ur l'analyse du
plomb dan s les neiges et glaces du Groe nland
f igurent égaleme nt la Dilut ion Isotopique avec
Spect rométrie de Masse (IDMS) et la Spe ct ro­
métrie d'Absorption Atom ique sans flamme .

La f igure 1 montre les var iat ions des con ­
cent rat ions du plomb dans les neiges et glaces
du Groenland, d'il y a que lques milliers d'ann ées
jusqu'à nos jours [1, 5, 6]. II Y a 5 000 ans, les
con centrati ons de plomb éta ient ext rêmement
faibl es, de l'ord re de 1 pg/g : il s'ag issait là de
plo mb en tièrem ent naturel pro ven ant pou r
l'essentiel des poussières de sols et de roches et
des émissions des volca ns. Au milieu du XVII Ie

siècle (1750), les con ce nt ratio ns avaient déjà
augmen té d 'un f ac te ur 10 au-de ss us de ce
niveau naturel, ce qui mont re que l'atmosp hère
de l'Hém isp hè re Nord éta it d é jà large me nt
polluée en plomb par l'ac tiv ité humaine il y a plus
de deux siècles .

Du milie u du XVIIIe s iècle jusqu'à la f in des
années 1960, les concen trations de plomb ont
conti nué à croît re rap idem ent (d'un facteur 20
en à peu près 2 siècles), not amm ent par suite
de l'introduct ion massive des additifs au plomb
dans l'essence automobile à part ir des années
1920.

La mé t hode analyt iq ue la plu s se ns ib le,
actu ellem ent dispon ib le po ur le plomb, est la
Spect rométrie de Fluorescence Atomiqu e Laser

Photo 1 : Prélèvement d'une carotte de neige ultra­
propre de 11 m de long au Groenland central à l'aide
d'un carottier entièrement construit en matières plas­
tiques. Cette carotte recouvre en continu les années
1967-1989 (Photo: C. RADa) .

3 JUILLET-SEPTEMBRE 1993 - 129 - POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE



Figure 1.
Variations des concen trations du plomb dans les neiges et glaces du Groenland

au cours des derniers milliers d'années. D'après les références [1, 5, 6].
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Figure 2.
Variations des concentrations du plomb dans les neiges et glaces de l'Antarctique

au cours des derniers milliers d'années. D'après les références [9, 10].

•

•

• ••
• •
•

•

•
•

•

•
•

•
••

•
••

o
C3
0...
-10
c

.Q
§
ë
CD
o
c
o
U

""0
co
.s
""0
~
::J 5
rJ)

co
CD

:2

•
o

oo
o

1940 1960 1960

Age of Antarctic ice or snow (years)
500010000

BP

........oL----__L- L-_-r- 1'----'----- ---1 -L---l

15000 •

POLLUTION ATMOSPHÉRIOUE - 130 - JUILLET-SEPT EMBRE 1993



A la fin des années 1960, plus de 99 % du
plomb dans l'atmosphère de l'Hémisphère Nord
était ainsi d'origine anthropique : il s'agissait pour
l'essentiel de plomb issu des add it if s da ns
l'essence [7] (plus de 400 000 tonnes de plomb
envoyées chaque année dans l'atmosphère lors
de la combustion de cette essence à la fin des
années 1960).

A partir du début des année s 1970 , o n
observe par contre une inversion de tendance :
après avoir augmenté pendant si longtemps, les
con ce ntrat ions de plomb se mettent à red es ­
cendre dans les neiges du Groenl and, de près
d'un facteur 10. Ceci est très clairement pour
l'esse ntie l la co nséquence de la t rès forte
diminution de l'utilisation des additifs au plomb
dans l'essen ce: introduction de l'essence" sans
plomb » (da ns laquell e on ne rajo ute pas de
plomb en plus de celui naturellement présent), et
fort e diminution des concentrati ons de plomb
dans l'essence plomb ée. A ti tre d'illustration ,
la consommation totale d'additifs au plomb aux
États -Unis à décru de plus de 250 000 tonnes/
an à l a fin de s an né es 1960 à en v i ro n
1a 000 ton nes/an à la fin des années 1980 (J. O.
NRIAGU , communication personnelle).

Une étud e très récente de la composi ti on
isotopique (isotopes 206 et 207) du plomb dans
les ne iges du Groenland [8] a perm is de
déterminer quelles éta ient les co nt ribut ions
relatives des États-Unis et de l'Europe. Au début
des années 1970, près des 213 du plomb trouvé
au Groenland proven ait des États-Un is et 1/3
provenait d'Europe. A la fin des années 1980 par
contre , la contribution des États-Unis ne comptait
plus que pour 1/4 du tot al alors que celle de
l'Europe en repr ésentait les 3/4, ceci par suite
de la très im por tante et rap ide d im inut ion
de l'utilisation des additifs au plomb aux États ­
Unis.

Il est intére ssan t pou r conclure de dire
maintenant que lques mot s de l'évolution des
concentrat ion s du plomb dan s les neig es et
glaces de l'Antarctique au cours de ces mêmes
dern ie rs mill iers d 'années [9, 10]. Co mme le
montre la figure 2, les concentrations de plomb y
étaient de l'ordre de 0,5 pg Pb/g, il Y a quelques
milliers d'années. A la fin des années 1980, elles
étaient de l'ordre de 5 pg Pb/g, ce qui représente
une augmentat ion d'un facteur 10 environ . Ceci
montre clairement que la pollution par le plomb a
atte int même les régions les plus éloignées de

l' Hé misp hè re S ud et a don c un caractère
vraiment global.
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