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PROFILI DI DENSITA E MODELLI PROFONDITA/DENSITA SU CAROTE DI
NEVATO PRELEVATE IN ALCUNI GHIACCIAI DELLA TERRA VITTORIA
SETTENTRIONALE (ANTARTIDE)

ABSTRACT: VAITER Maget, Depthjdensity profiles and models from North-
ern Victoria Land shallow firn-cores (Antarctica). (IT ISS 0391-9838, 1995).

During the 91-92, 92-93, 93-94 and 94-95 field seasons carried out by
the Ttalian Antarctic Program (PNRA) 11 sites have been investigated to evaluate
the annual accumulation rate in the Northern Victoria Land. Fourteen shallow
firn cores, 7,5 m to 21 m depth, have been drilled in different accumulation
situations from the coast to the East Antarctic plateau margin, through the
Transantarctic Mts. Density profiles have been performed directly in the
field and simple models have been calculated to evaluate the density gra-
dients with depth. In this work we apply a simple depth/density model at
4 cores from different geographical situations. The upper 7 m of profiles
are the same for all the curves (with a gradient of 0,22 g cm? m?), but from
7 m depth downward these cores are grouped into two different density gra-
dients, In the bottom core of the Hercules Névé (-20,5 m) the maximum
density ranges from 0,58 to 0,60 g cm3 and in the Priestley Glacier (-12
m) the maximum density is 0,54 g cm?3, both showing a gradient of 0,008
g cm? m?. In other 2 cores, Styx Gl. (-12 m) and Pilot Gl. (-11,9 m), the
density profiles show a gradient of 0,016 g cm? mtwith values ranging from
0,60 to 0,64 g cm?. The density gradient of the upper part of the cores
are dominated by grzin packing, where load pressure increases the density
up to 0,5 g cm? (0,55 is the maximum theoretical density for packing
process). For the second deeper part of the profiles, sinfering processes have
been involved for the increase of density. In this situation, the temperature
of the ice crystals is an important factor in grain-to-grain matter transfer.
For the future drilling activities, a simple depth-density model has been ap-
plied to these 4 firn cores, to try to define the close-off depth.

Key Worps: Shallow drill, Firn, Glacier ice, Depth/density model-
ling, Northern Victoria Land, (Antarctica).
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Questo lavoro é stato effettuato all'interno del Progetto 2a Glaciologia
e Paleoclima del Programma Nazionale di Ricerche i Antartide, finanziato
dall’ENEA mediante accordi di collaborazione con I'Universita degli Studi di
Milano, e tutte le Unita Operative che partecipano a questo lavoro. Si deve
inoltre ringraziare il personale logistico della VII, VIII, IX e X spedizione, per
lessenziale aiuto durante l'esecuzione delle perforazioni.

Durante le spedizioni 91-92, 92-93, 93-94 e 94-95 del Programma
Nazionale Ricerche in Antartide (PNRA) sono stati studiati 11 ghiacciai
della Terra Vittoria Settentrionale con I’intenzione di valutare ’accumulo
medio annuo in questo settore dell’Antartide. Sono state effettuate 14 per-
forazioni superficiali, a carotaggio continuo, con profondita comprese tra
7,5 e 21 m. I siti di questi sondaggi sono stati scelti in differenti situazioni
di accumulo a partire dalla costa fino al margine del plateau, attraverso le
Montagne Transantartiche. Durante le petforazioni sono stati misurati i
valori di densitd del nevato, in modo da ottenere i profili di variazione di
questo parametro ed il suo gradiente con la profondith, direttamente sui
siti di perforazione. In questo lavoro sono stati presi in considerazione i
profili di densita di quattro carotaggi scelti in differenti situazioni ambien-
tali. I primi 7 m di tutti i profili analizzati presentano un gradiente molto
simile, intorno ai 0,22 g cm® ml, ma a partite da questa profondita si
osserva che i profili hanno due gradienti differenti. Hercules Névé e Prie-
stley Glacier mostrano un gradiente di circa 0,008 g cm? m? , valore cit-
ca doppio di quello che mostrano i profili dello Styx Glacier e del Pilot
Glacier con 0,016 g cm? m?. La prima parte dei profili, simile per tutte
le curve pud essere ricondotta all'impaccamento meccanico dei cristalli di
ghiaccio (grain packing) che caratterizza la parte superficiale della diagene-
si del nevato (massima densitd 0,55 g cm?). Nella parte profonda dei
profili i processi che intervengono sono quelli di sublimazione e ricristal-
lizzazione (sintering), dove intervengono come fattori dominanti nella dia-
genesi del nevato i parametri ambientali ed in particolare la temperatura
media annua del sito (temperatura misurabile a -10 m di profondit3, dove
si annulla escursione termica annua). Questi quattro profili di densita so-
no stati utilizzati come punti di partenza per 'applicazione di un’equazio-
ne profondita/densiti con I'intento di ottenere informazioni sulla possibile
profondita di passaggio nevato-ghiaccio (close-off) in modo da programma-
re ulteriori perforazioni a maggiori profondita (100-150m).

Ternvint CHiave: Perforazioni supetficiali, Nevato, Ghiaccio di ghiac-
ciaio, Modelli profondit3/densitd, Terra Vittoria Settentrionale (Antartide).

INTRODUZIONE

Durante quattro spedizioni antartiche (VII, VIII, IX, X)
organizzate dal Programma Nazionale di Ricerche in Antar-
tide (PNRA), a partire dall’estate australe 1991-92 fino a quella
1994-95, sono state effettuate oltre 20 perforazioni superfi-
ciali nei principali ghiacciai e nevé della Terra Vittoria Set-
tentrionale (fig. 1). Questa attivita & inserita in un pitt am-
pio progetto che intende studiare I'accumulo medio annuo
di quel settore dell’Antartide, al fine di fornire informazioni
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per la misura del bilancio di massa dei ghiacciai dell’area
e la caratterizzazione climatica della Terra Vittoria Setten-
trionale. Tutti i siti perforati sono stati scelti allo scopo di
ottenere il massimo numero di dati sulle caratteristiche
chimiche, fisiche ed isotopiche del nevato. Questo lavoro
ha fornito le prime informazioni sui caratteri climatici ed
ambientali degli ultimi 25-30 anni (BARBOLANI & ali,
1993) del settore costiero della Terra Vittoria Settentrio-
nale.

L’attivita di perforazione svolta fino ad ora & stata ef-
fettuata con carotieri portatili, in vetroresina ed alluminio,
che permettevano di raggiungere i 20-30 m di profondita
con un supporto logistico minimo (massimo 2 giorni di la-
voro). L’acquisizione di un nuovo sistema di perforazione,
che permette di effettuare carotaggi continui fino a 150 m
di profondita, ha richiesto il cambiamentom di buona par-
te delle strategie di lavoro di campagna. Le aumentate dif-
ficolta logistiche, dovute non solo all’aumento del peso del-
Pattrezzatura (400 kg per la sonda solamente) ed all’allun-
garsi dei tempi di lavoro (dai 4 ai 10 giorni), ma anche dal-
I'incremento del volume di carote recuperabili (oltre 800
kg di carote per 150 m), obbliga all’organizzazione ed alla
costruzione di un campo remoto permanente di alcuni gior-
ni. Queste nuova visione del lavoro di campagna obbliga
ad effettuare una programmazione piti profonda delle per-
forazioni, partendo dai siti gid conosciuti, e cercando di
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sfruttare al massimo le informazioni ottenute dalle prece-
denti perforazioni pilt superficiali. Uno dei parametri es-
senziali per ottenere informazioni sui ghiacciai & la densita
del nevato, o meglio, la sua variazione con la profondita.

Lo studio dei profili di densitad ha permesso, sin dagli
anni 50, di migliorare le conoscenze sui processi che avven-
gono nella parte superficiale dei ghiacciai, a partire dall’ac-
cumularsi della neve fino al momento della chiusura dei
pori con la formazione delle bolle d’aria (c/ose-off). I tempi
ed i modi con cui si manifesta la diagenesi del nevato e la
sua trasformazione in ghiaccio e la profonditi alla quale av-
viene questa transizione cambiano di ghidcciaio in ghiac-
ciaio. La variazione della densitd con la profondita & in-
tluenzata, tra P’altro, dai parametri fisici come la tempera-
tura a cui si forma la neve, la temperatura alla superficie
del ghiacciaio e dalla presenza o meno di acqua (PATERSON,
1994). Naturalmente le differenze maggiori si osservano
tra ghiacciai ubicati in condizioni climatiche differenti.
L’esempio pili classico & la differenza che esiste tra i ghiac-
ciai delle aree polari e quelli delle aree temperate, diversi
non solo nei processi diagenetici del nevato. In presenza
d’acqua, come per quasi tutti i ghiacciai delle nostre latitu-
dini (ghiacciai temperati), questi processi sono prossimi al-
la supetficie e possono avvenire a pochi metri di profondi-
td (PATERSON, 1994).

Queste differenze possono venire ossevate anche all’in-
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Fig. 2 - Profili di densita delle quattro perforazioni superficiali usate in
questo lavoro. a) Pilot Gl e Styx Gl; b) Priestley Gl. ¢ Hercules N.
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Fic. 2 - Density profiles of the shallow cores discussed in this work.

TaELLA 1 - Elenco dei caratteri geografici e di alcuni parametri fisici dei siti oggetto di questo lavoro. I parametri ry e L sono descritti nel testo.
(*) Temperatura calcolata a partire dai valori degli isotopi stabili dell’ossigeno (Barbara Stenni com. pers.). (%) Accumulo medio anno a partire da
dati glaciochimici ottenuti in una trincea prossima alla perforazione (Roberto UpisTi com. pers.).

TABLE 1 - Main parameter of the sites discussed in this work. The significance of r, and L are discussed in the text. (*) Temperature obtained from
stable isotope measurements (Barbara Stenni per. comm.). (**) Accumulation obtained from chemical pit samples mesurements (Roberto Unisti pers.

comm.).
Sito quota km temperatura accumulo profondita Po A L
(m) dalla costa -10m (°C) (mm w.e.) (m)
Styx GL 1800 70 -29,0% 180 12 0,40 0,031 32
Pilot GI. 2200 75 -29,1 250%* 11,9 0,38 0,035 25
Priestley Gl 2200 200 -33,0 130 12 0,37 0,024 38
Hercules N. 2960 100 -33,1 150 21,5 0,35 0,022 40

terno delle stesse aree polari (artiche ed antartiche), dove
si osservano sensibili variazioni nei caratteri fisici tra diffe-
renti aree (PATERSON, 1994; tab. 2). Nelle zone interne
delle calotte Antartiche o della Groenlandia, il passaggio
nevato-ghiaccio si trova normalmente a profondita superio-
ri a 70 m, nelle aree costiere invece I'occlusione dei pori
pud avvenire a profondita inferiori (50-60 m).

PROCESSI DI DENSIFICAZIONE IN AREE POLARI

Per quanto esistano ancora delle difficolta nella com-
prensione dei processi che portano alla diagenesi della neve
in nevato e del passaggio tra il nevato ed il ghiaccio nelle
aree temperate, lo studio dei ghiacciai polari, ed in partico-
lare di quelli posti nella zona di neve secca (snow dry zone),
ha fornito un schema evolutivo molto preciso dei cambia-
menti fisici nella parte superficiale dei ghiacciai dove i pro-
cessi avvengono in assenza di acqua e con una limitata umi-
ditd (Ariry 1988; PATERSON, 1994).

Impaccamento (Packing). La parte pit superficiale del
nevato & interessata da questo processo, che avviene quan-
do i singoli cristalli di ghiaccio (densita di circa 0,917 g
cm?) tendono a sistemarsi tra loro in modo da occupare il
minor spazio possibile (impaccamento). Questo processo ¢

aiutato dal fatto che i cristalli di neve con forme pil: com-
plesse, subito dopo la loro caduta, iniziano a trasformarsi
in grani, che presentano forme a minore energia libera
(classicamente la sfera). L’impaccamento permette al neva-
to di raggiungere valori di densita di 0,55 g cm”ed una
porositd compresa tra il 26 ed il 409%. Questo valore di
0,55 g cm? & naturalmente un valore teorico, che perd
non si discosta di molto dai valori misurati.
Sinterizzazione (Sintering). L’ Impaccamento non ¢& il ri-
sultato finale del processo diagenetico, ma da un certo pun-
to in poi cominciano processi di trasferimento di materia
tra i cristalli, con la formazione di grani. E stato osservato
sperimentalmente (PATERSON, 1994) che, intorno alla mas-
sima densitd di packing (con ancora un’alta porosita), il
ghiaccio possiede un’alta pressione di vapore ed i processi
dominanti sono quelli legati alla sublimazione. Con I'au-
mento della densitd e la diminuzione della porosita anche
la sublimazione passa in secondo piano. I processi che in-
tervengono, prevalentemente legati al continuo aumento di
peso del manto nevoso (continuo accumulo) e all’aumenta-
ta superficie di contatto tra i cristalli, sono la ricristallizza-
zione e le deformazioni tra i grani. Si osserva non solo un
cambiamento nella forma dei cristalli, ma anche un cam-
biamento nella dimensione degli stessi, nel tentativo di
raggiungere condizioni energeticamente piti stabili. Questo
processo porta alla fine alla chiusura definitiva dei pori ed
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Fig. 3 - Rappresentazione di tutti i profili di densit,

con i valori dei gradienti di densitd calcolati per le due
coppie di perforazioni. Sotto i 7 m di profondith si os-
serva la netta differenza di gradiente tra le due coppie

di profili.
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alla formazione delle bolle daria, il passaggio nevato-ghiac-
cio (PATERSON, 1994; ALLEY & alii, 1986). E evidente che
questo passaggio, che avviene ad un valore intorno a 0,85
g cm’, & essenziale non solo da un punto di vista glaciolo-
gico, ma rappresenta, per chi effettua le perforazioni in
ghiacciai, un’importante passaggio da un punto di vista
delle caratteristiche meccaniche del ghiaccio.

Compressione delle bolle. Ulteriori aumenti della densi-
ta, anche se i processi di deformazione e di ricristallizza-
zione sono ancora presenti, avvengono prevalentemente
per compressione dell’aria contenuta nelle bolle d’aria, fi-
no a densita di circa 0,92 g cm? (PATERSON, 1994).

L’uso di complessi modelli di densificazione (BENSON,
1962; BARNOLA & alii, 1991) ha permesso di investigare a
fondo quelli che sono i comportamenti fisici dei primi
100-120 m di nevato e di ghiaccio, nei ghiacciai delle aree
polari. Naturalmente, quando si intende restituire in ter-
mini matematici una serie di processi naturali, si rende ne-
cessario utilizzare un numero elevato di variabili che porta-
no inevitabilmente a predisporre modelli estremamente
complessi. Quando invece si vuole effettuare la previsione
di andamento di un solo parametro, all’interno di un sem-
plice gruppo di condizioni costanti, ci si pud rivolgere a
modelli semplificati che, pur con una minore precisione,
possono portare a risultati accettabili. Nel caso qui riporta-
to I'interesse per la soluzione di un problema pratico, lega-
to alla necessitd di prevedere la profondita alla quale il ne-
vato si trasforma in ghiaccio di alcuni ghiacciai scelti per
delle perforazioni, ha permesso I'uso di un modello mate-
matico che, come vedremo, partendo da semplici condizio-
ni al contorno si & rivelato di estrema utilita in problemi
di questo tipo.

PROFILI DI DENSITA

La misura di densita delle varie carote & stata effettuata
direttamente in Antartide per eliminare i problemi dovuti
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al loro trasporto (dall’ Antartide all’Ttalia) ed alla loro con-
setvazione. La misura della densita delle carote, effettuata
durante I’esecuzione del sondaggio, fornisce informazioni
sulle caratteristiche fisiche dei ghiacciai perforati e sul ne-
vato che ne compone la parte superficiale. L esecuzione di
queste misure, direttamente sul ghiacciaio, permette inol-
tre di dare preziose informazioni per il proseguimento del
sondaggio stesso.

11 sito sullo Styx Glacier si trova a 1800 m di quota ed
a circa 70 km dalla costa; & stato perforato nel 1993-94
(12,5 m) e si tratta del sito pit costiero e a quota minore
di quelli presi in considerazione (tab. 1). Lo studio di una
perforazione precedente nel medesimo sito ha fornito un
record isotopico e chimico di oltre 30 anni (BARBOLANI &
alii, 1993) e un valore di accumulo medio annuo di 250 kg
m? a'. Non ¢ stata misurata la temperatura a -10 m, dove
lo smorzamento dell’onda termica stagionale fornisce indi-
cazioni sulla temperatura media annua del sito (PATERSON,
1994), ma i bassi valori nei rapporti degli isotopi stabili
dell’ossigeno e dell’idrogeno (80, 3D) indicano condizio-
ni termiche paragonabili a siti posti a quota maggiore o pitt
lontani dalla costa (Stenni, com. personale). Il valore su-
perficiale di densita & abbastanza elevato (circa 0,42 g
cm’) e raggiunge, nella parte pitt profonda (12,5 m), i
0,62 g cm? (fig. 2a). I sito sul Pilot Glacier, posto a
2200 m, si trova ad una distanza dalla costa di circa 75 km
e presenta un profilo di densitad simile allo Styx GI.
(fig. 2a) ed una densita del nevato superficiale di circa 0,38
g cm”. Anche i profili di densitda dell’Hercules Névé
(-20,5 m), posto a 2960 m di quota ed a 100 km all’interno,
e del Priestley Glacier (-12 m), posto a 2200 m di quota
ed a 200 km dalla costa, presentano un’evidente sovrappo-
sizione (tab. 1 e fig. 2b). In questo caso le densitd superfi-
ciali del nevato non superano, per entrambi i siti, i 0,4 g
cm” e raggiungono, a fondo foro, i 0,54 g cm? per il Prie-
stley Gl. e 1 0,60 g cm? per I'Hercules N.

Sovrapponendo i quattro i profili di densita (fig. 3) si
osservano delle sostanziali differenze nell’andamento della
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Fi6. 4 - Density profiles (dots), density models (continuous line) and 0,85 g cm? close-off density limit (shared line) from the Hercules N. firn-core
(a) and Priestley Gl firn core (b).

densita specialmente nella parte compresa tra i 7 m e il
fondo foro. I primi 7 m hanno un andamento parallelo, con
la coppia Styx-Pilot spostata verso densita maggiori rispet-
to alla coppia Hercules-Priestley. In questo primo tratto il
gradiente di densita presenta un valore di 0,22 g cm?® m?,
che sembra caratterizzare non solo questi quattro siti, ma
anche tutti quelli fino ad ora perforati (Macer & ali,
1994). Le differenze cominciano ad osservarsi nella parte
pitt profonda dei profili. La coppia Styx-Pilot mostra un
gradiente di 0,016 g cm? m?, doppio rispetto alla coppia
Hercules-Priestley, che presenta un gradiente di 0,008 g
cm? m', Come gia espresso nei capitoli precedenti, in
questa parte pit profonda i processi dominanti sono quelli
di sinterizzazione, nei quali le caratteristiche fisiche e ter-
miche del nevato diventano estremamente importanti per
i processi di densificazione.

MODELLI DI DENSITA

Qui di seguito riportiamo la trattazione proposta da
LinG (1985), in parte integrata con dati proposti da PATER-
SON (1994), che ha permesso di semplificare I'approccio al-
la modellazione dei profili di densita. La variazione della
densita dp con la profondita & legata sia alla variazione del-
la pressione dp che alla differenza tra la densitd massima
raggiungibile dal ghiaccio nella zona di neve secca (dry
snow zone) (p ) e la densita (p) ad una certa profondita
(HerrON & LAnGwAy, 1980) dalla relazione:

dp=clp,-p) dp @
dove ¢ & una costante ed il cambiamento di pressione &:
@)

dove z ¢ la profondith dalla superficie (in metri), e g & ’ac-
celerazione di gravita.
Generalizzando I'equazione (1) si ottiene che:

dp=pg dz

d(e) = clp,-p)dp 3)

dove i parametri n e ¢ sono determinati dal confronto con
i dati di campagna. Ling (1985) considera il parametro n
proporzionale alla rigidita del nevato ed il parametro ¢ co-
me una costante di proporzionalita (costante di correzione
della curva). Sul valore del numero n esiste un’ampia trat-
tazione (ALLEY, 1988; ALLEY & alii, 1986) che pud essere
omessa in quanto rientra nella semplificazione proposta da
Line (1985). Infatti, per modelli semplici a due dimensio-
ni, come per questo lavoro, pud venire utilizzato n =2 che
permette, attraverso I'integrazione delle equazioni 2 e 3, di
ottenere:

(p,-p)(p,-p)) =€

dove g ¢ la densita superficiale del nevato e X & una co-
stante legata al sito. Gia ScuyTT (1958) nei suoi primi
lavori sulla variazione della densita del nevato aveva calco-
lato A per una serie di siti, osservando che esisteva una re-
lazione diretta tra questo paramentro e la profonditd del
passaggio nevato-ghiaccio. La relazione che propose, per si-
ti con densita superficiale compresa tra 0,3 e 0,4 g cm?,
fu di A=1,9/z dove z & la profondita di transizione
nevato-ghiaccio.

Pastendo da questi presupposti e considerando la variabile
A=1/L, dove L & un parametro anch’esso legato al sito
(tab. 1), & possibile trasformare 'equazione sopra scritta come:

(0,0 (p,p) = &

oppure:
(e-p,)/(p,p,) = L-e*M )

Questa equazione permette di ottenere profili di varia-
zione della densitd con la profondita in siti posti in aree
polari e, come si vedra pitt avanti, di calcolare la densita
al passaggio nevato-ghiaccio in siti dove, attraverso perfo-
razioni superficiali, si ha a disposizione record di densita
dei primi metri.
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siti cfel Pilot GL. (a) e dello Styx Gl. (b). I rombi rappresentano i dati misurati, la linea continua Pandamento della densitd ottenuto dal modello,
la linea tratteggiata rappresenta gli 0,85 g cm?. L’intersezione dl modello con Ta linea trattegiata rappresenta la profonditd del passaggio nevato-
ghiaccio (close-off).

Fi6. 5 - Density profiles (dots), density models (continuous line) and 0,85 g cm? close-off density limit (shared line) from the Pilot Gl firn-core (a)

and Styx GL

firn core (b}.

TaBeLLA 2 - Elenco di alcuni siti polari di cui si conoscono i parametri di accumulo medio annuo, temperatura a -10 m e profondith di close-off.

TABLE 2 - List of the main parametets of same site drilled in cold and polar areas.

Stazione accumulo temperatura passaggio eta riferimento
(kg m, a,) a-10 m (°C) nevato-ghiaccio (m s.s.g.) (anni) bibliografico
Groenlandia
1 Site A 265 -30 75-80 185 Alley & Koci, 1988
2 Site 2 410 -25 66 120 Langway, 1967
3 Camp Century 320 -24 68 125 Gow, 1971
4  Milcent 495 22 66-70 95 Paterson, 1994
5 Dye3 495 -22 65-70 100 Paterson, 1994
Antartide orientale
6 Vostok 22 57 95 2500 Barnola & alii, 1987
7 Dome C 36 -54 100 1700 Raynaud & alii, 1979
8 South Pole 70 -51 115 1020 Kuivinen & alii, 1982
Antariide occidentale
9 Byrd 140 -28 64 280 Gow, 1968
10 Little America 220 -24 51 150 Gow, 1968
11 Siple 500 -24 70 95 Schwander & Stauffer, 1984
Canada Artico
12 Devon ice Cap 220 -23 62 210 Paterson, 1994
13 Agassiz Ice Cap 165 -25 53 235 Paterson, 1994

CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Nelle figure 4a, 4b, 5a e 5b sono rappresentati i model-
li di densita, ricavati dall’equazione (4), fino al passaggio
nevato-ghiaccio, e confrontati con le misure in situ. La dif-
ferenza tra le coppie di profili proposte nei capitoli prece-
denti & qui meglio apprezzabile, specialmente in termini di
profondita del passaggio nevato-ghiaccio. Pur essendo l'e-
quazione (4) la medesima per tutte le perforazioni, le con-
dizioni di contorno, qui rappresentate della densita super-
ficiale della neve e dalla costante L, portano ad ottenere
andamenti di densitad ben diversi. I siti qui descritti sono
stati presi in considerazione per la loro potenziale capacita
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di trovarsi in condizioni il pilt vicine possibile a quelle teo-
riche di densificazione, che caratterizzano le aree interne
e pitl fredde del plateau antartico.

Le curve di densita teorica, tracciate dall’equazione (4)
per 'Hercules Névé e per il Priestlay Glacier, danno una
profondita del passaggio nevato-ghiaccio compresa tra gli
80 ed i 90 m. Confrontando questi dati con la tabella 2,
dove sono raccolti alcuni dati di transizione nevato-
ghiaccio reperibili in bibliografia, si osserva che le loro pro-
fondita del passaggio nevato-ghiaccio si trovano in posizio-
ne intermedia tra i siti della parte interna dell’Antartide
occidentale (Byrd e Siple) e della Groenlandia (Site A, Site
2, Camp Century, Milcent, Dye 3) ed i siti pit1 interni del-
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dei siti citati in questo lavoro e di quelli elencati in tab. 2.

Fi6. 6 - Graph with -10 m depth temperature versus close-off depth () and annual mean accumulation (b) of the data from this work and data from
table 2.

I’ Antartide orientale (Vostok, Dome C e South Pole). Le
differenze si possono osservare riportando i dati di tempe-
ratura a -10 m rispetto la profonditd del passaggio nevato-
ghiaccio (fig. 6a) e rispetto I'accumulo medio annuo (fig.
6b). Anche in questo caso si osserva che i siti dell’Hercules
N e del Priestley Gl. sono spostati verso posizioni pit pola-
ri, rispetto ai siti Styx Gl. e Pilot GL

Lo Styx Gl. ed il Pilot GI. presentano delle profondi-
ta del passaggio nevato-ghiaccio minori, in confronto ai
precedenti due siti, con valori rispettivamente di 60 e 52
m di profonditd (fig. 5a e 5b). Nella figura 6a si osserva
come lo Styx GIl. si colloca, insieme al Pilot GL., in un
gruppo che raccoglie ghiacciai di diversa ubicazione geo-
grafica, con una profonditd del passaggio nevato-ghiaccio
compresa tra i 50 ,ed i 70 m (Devon Ice Cap, Little
America, Site A e altri; tab. 2). Per quanto riguarda il
rapporto con I'accumulo annuo (fig. 6b), pur osservando
una maggiore dispersione dei vari siti (tra 150 e 500 kg
m? a%), il Pilot Gl e lo Styx Gl non si discostano di
molto tra loro.

Le differenze in gradiente, tra la prima e la seconda
metd delle carote, & riconducibile ai differenti processi,
precedentemente descritti, che avvengono nella parte su-
perficiale del nevato in aree polari. L’impaccamento dei
cristalli di ghiaccio (grain packing, PATERSON, 1994) inte-
ressa la meta superiore dei profili (fig. 3) e I'andamento pa-
rallelo dei gradienti che si osserva (0,22 g cm? m?) indica
quanto i processi di densificazione siano in parte svincolati
dalle caratteristiche ambientali del sito. Solo i processi
strettamente legati ai cristalli di ghiaccio, come I’arroton-
damento, sono controllati anche da interazioni con I’atmo-
sfera (es. sublimazione) che possono influenzare eventual-
mente il tempo in cui avvengono (PATERSON, 1994), para-
metro che non viene preso in considerazione in questo la-
voro. E interessante osservare come tutti e quattro i profili
mostrino il cambio di gradiente ad una densita compresa
tra 0,5 e 0,55 g cm?, che rappresenta i valori massimi
raggiungibili dal processo di grain packing (PATERSON,
1994). Con la profondita, all’avvicinarsi del massimo im-
paccamento, diventano sempre piltt importanti i processi di
trasferimento di materia (punti di contatto tra i grani) e

quelli di sublimazione (sulle superfici dei cristalli). Da qui
in poi sono le condizioni fisiche ed ambientali del sito a
condizionare i processi di densificazione e metamorfismo
del nevato e che portano alle differenze osservate nei profi-
li di densita misurati.
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