
E A R T H A N D P L A N E T A R Y S C I E N C E L E T T E R S 1 ( 1 9 6 6 ) 4 2 - 4 8 . N O R T H - H O L L A N D P U B L . C O M P . , A M S T E R D A M 

ARTIFICIAL RADIOACTIVITY REFERENCE HORIZONS 
IN GREENLAND FIRN 

G. C R O Z A Z 
Service de Géologie et Géochimie Nucléaires, 

Université Libre de Bruxelles, Belgium 

U. S. Army Cold Régions Research and Engineering Laboratory, 
Hanover, New Hampshire, USA 

E . P I C C I O T T O 
Service de Géologi^^ Géochimie Nucléaires, 

Université Libre de Bruxelles, Belgium 

C . C . L A N G W A Y J r . f y ^ C> 7^ 

R e c e i v e d 10 J a n u a r y 1 9 6 6 

T o t a l b e t a m e a s u r e m e n t s h a v e b e e n m a d e o n m e l t w a t e r s a m p l e s f r o m a s t r a t i g r a p h i c a l l y d a t e d f i r n 
c o r e p r o f i l e f r o m t h e i n l a n d G r e e n l a n d i c e s h e e t ( 7 7 o i O ' N , 6 1 o 0 8 ' W ) . A m a r k e d i n c r e a s e in r a d i o -
a c t i v i t y i s f o u n d in t h e 1 9 5 3 f i r n l a y e r w h i c h c o r r e s p o n d s t o t h e f i r s t i m p o r t a n t f a l l o u t f r o m n u c l e a r 
t e s t b o m b s . T h e p r e - 1 9 5 3 n a t u r a l b e t a a c t i v i t y i s 5 d . p . m . A g - T h e i n f l u x o f a r t i f i c i a l d é b r i s f r o m t h e 
I v y t e s t s in 1 9 5 3 i s n o t e d by a s h a r p r i s e in b e t a a c t i v i t y t o 10 d . p . m . A g . T o t a l 9 0 S r d e p o s i t t o J u n e 
1 9 6 4 i s 9 . 3 ± 1 .5 mil l icuriesAm2 ( 2 4 ± 4 m C / m i 2 ) . A v e r a g e 210pb a c t i v i t y a t t i m e o f d e p o s i t i s 
3 .9 ± 0 .4 d . p . m . A g . 

1. I N T R O D U C T I O N 

T h e d é t e r m i n a t i o n of s n o w a c c u m u l a t i o n r a t e s 
i s a v i t a l f a c t o r i n e s t i m a t i n g t h e n e t b u d g e t of 
p o l a r i c e s h e e t s . T h è s e m e a s u r e m e n t s a r e g e n 
e r a l l y b a s e d o n t h e s t r a t i g r a p h i e i n t e r p r é t a t i o n 
of p r o f i l e s f r o m e x p o s e d p i t s o r a u g e r e d c o r e s , 
a n d l e s s f r e q u e n t l y b y d i r e c t m e a s u r e m e n t s 
( s t a k e s ) o r b y t h e i n t e r p r é t a t i o n of s t a b l e i s o t o p e 
r a t i o v a r i a t i o n s ( u s u a l l y o x y g e n ) . T h è s e c l a s s i 
c a l m e a s u r i n g m e t h o d s , i n c o r p o r a t e a v a r i a b l e 
a m o u n t of P e r s o n a l i n t e r p r é t a t i o n . S e v e r a l i n 
v e s t i g a t o r s h a v e d i s c u s s e d o r d e m o n s t r a t e d t h a t 
i t i s p o s s i b l e t o m e a s u r e t h e a v e r a g e s n o w a c c u 
m u l a t i o n r a t e o v e r t h e l a s t d é c a d e b y u s i n g r é f 
é r e n c e l e v e l s f o r m e d b y t h e f a l l o u t of r a d i o 
a c t i v e d é b r i s f r o m h i g h a t m o s p h e r i c y i e l d 
n u c l e a r b o m b t e s t s [1-5]. 

T h e b e s t m e a s u r e of r a d i o a c t i v e b o m b d é b r i s 
c o n c e n t r a t i o n i s g i v e n b y t h e é m i s s i o n a c t i v i t y of 
a w e l l d e f i n e d n u c l i d e , s u c h a s 9 0 S r . M e a s u r e 
m e n t of 9 0 S r a c t i v i t y , h o w e v e r , r e q u i r e s r a t h e r 
e l a b o r a t e c h e m i c a l s é p a r a t i o n a n d s a m p l e s of 
t h e o r d e r of s e v e r a l k i l o g r a m s . O n t h e o t h e r 
h a n d , m e a s u r e m e n t of t h e g r o s s b e t a a c t i v i t y i s 

a m u c h s i m p l e r p r o c é d u r e r e q u i r i n g s a m p l e s of 
o n l y 10 t o 1 0 0 g . I n u s i n g g r o s s b e t a a c t i v i t y 
m e a s u r e m e n t s t h e r e a r e t w o m a i n d i s a d v a n 
t a g e s : 
1) t h e c o n t r i b u t i o n s of t h e m o s t i m p o r t a n t n a t u 

r a l r a d i o a c t i v e n u c l i d e s (210pb a n d 40K) m u s t 
b e t a k e n i n t o a c c o u n t , a n d 

2) t h e b e t a a c t i v i t y of m i x t u r e s of n u c l e a r b o m b 
d é b r i s c h a n g e a n d d e c a y w i t h t i m e i n a c o m 
p l i c a t e d a n d o f t e n u n p r e d i c t a b l e w a y . 
P i c c i o t t o a n d W i l g a i n [ 3 ] h a v e s h o w n t h a t i n 

A n t a r c t i c a t h e c o n t r i b u t i o n s f r o m n a t u r a l r a d i o 
a c t i v e n u c l i d e s a r e n e g l i g i b l e c o m p a r e d t o a r t i 
f i c i a l r a d i o a c t i v i t y c o n c e n t r a t i o n s . A r é f é r e n c e 
h o r i z o n w a s f o u n d i n t h e 1954-1955 a u s t r a l s u m 
m e r l a y e r [ 5 ] w h i c h a p p e a r s t o e x t e n d o v e r a i l of 
i n l a n d A n t a r c t i c a a n d c o r r e s p o n d s t o t h e f a l l o u t 
f r o m t h e C a s t l e b o m b t e s t s é r i e s . T h i s h o r i z o n 
i s m a r k e d b y a s u d d e n i n c r e a s e i n b o t h t h e g r o s s 
b e t a a n d 90sr a c t i v i t i e s . 

T h e o b j e c t i v e of t h i s s t u d y i s t o i n v e s t i g a t e 
t h e g r o s s b e t a a c t i v i t y i n t h e G r e e n l a n d f i r n 
l a y e r s a n d t o d é t e r m i n e w h e t h e r a r t i f i c i a l n u 
c l i d e v a r i a t i o n s e x i s t w h i c h c o u l d b e u s e d a s a c 
c u m u l a t i o n r é f é r e n c e h o r i z o n s . T h e 210pb a c 
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Cross 3 Activily , d.p.m./ m' air 

F i g . 1 . ( f r o m l e f t t o r i g h t ) - G r o s s b e t a a c t i v i t y in t h e a i r a t K o d i a k a n d T h u l e [ 8 , 9 ] . - C h r o n o l o g y o f t h e m a i n n u -
c l e a r b o m b t e s t s é r i e s i n t h e a t m o s p h è r e . - V a r i a t i o n o f SOgr a c t i v i t y w i t h d e p t h in a s n o w c o r e f r o m s i t e II [ 1 ] . 

N e v a d a 

R R a n g e r 
B - J B u s t e r J a n g l e 
T - S T u m b l e r - S n a p p e r 
U - K U p s h o t - K n o t h o l e 
T - W T e a p o t - W i g w a m 
P P l u m b b o b 
H n H a r d t a c k II 

t o t a l y i e l d 
( m e g a t o n s ) 

0 .040 
0 .072 
0 .104 
0 .252 
0 .197 
0 .343 
0 .019 

P a c i f i c p r o v i n g 
g r o u n d ( P P G ) 

I 
C 
R e 

G l 
G2 
Ga 
H l 
D 

I v y 
C a s t l e 
R e d w i n g 
G r a p p l e 
G r a p p l e 
G r a p p l e 
H a r d t a c k I 
D o m l n i c 

t o t a l y i e l d 
( m e g a t o n s ) 

~ 3 
~ 5 3 
~ 2 0 

37 

37 

U S S R 

1 
2 
3 
4 

^ I 6 ' 

} 8 ' 

^ I 10 J 
11 
12 

t o t a l y i e l d 
( m e g a t o n s ) 

0.04 
1 
0.1 
3 

12 

30 

120 
180 
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t i v i t y i s a l s o m e a s u r e d i n o r d e r t o a s s e s s t h e 
c o n t r i b u t i o n of t h e n a t u r a l r a d i o a c t i v e n u c l i d e s 
a n d t o a p p r a i s e t h e a p p l i c a t i o n of t h e 2 1 0 p b d a t -
i n g m e t h o d [6 , 7] f o r t h i s r é g i o n of t h e G r e e n -
l a n d i c e s h e e t . 

2. A R T I F I C I A L A T M O S P H E R I C R A D I O -
A C T I V I T Y IN A R C T I C R E G I O N S 

T h e g ê n e r a i é v o l u t i o n of a r t i f i c i a l a t m o s -
p h e r i c r a d i o a c t i v i t y i n t h e a r c t i c s i n c e 1 9 5 0 i s 
k n o w n . G r o s s b e t a a c t i v i t y m e a s u r e m e n t s of 
a r c t i c a i r h a v e b e e n m a d e f r o m 1 9 5 0 t o 1 9 6 0 by 
t h e U. S. N a v a l R e s e a r c h L a b o r a t o r y ( N R L ) a t 
K o d i a k , A l a s k a ( 5 8 0 N , 1 5 2 o w ) a n d f r o m 1 9 5 8 t o 
1 9 6 2 a t T h u l e , G r e e n l a n d ( 7 6 0 3 3 ' N , 6 8 0 4 9 ' W ) 
[8, 9] . T h e r e s u l t s of t h è s e m e a s u r e m e n t s a r e 
s u m m a r i z e d i n f i g . 1. A c t i v i t i e s b e l o w 0 . 1 
d . p . m . / m 3 a r e n o t r e c o r d e d . T h e y e a r l y a v e r -
a g e s a r e c o m p u t e d f r o m s u m m e r t o s u m m e r t o 
a l l o w d i r e c t c o r a p a r i s o n w i t h o u r f i r n c o r e 
m e a s u r e m e n t s . T h e d o t t e d c u r v e , s h o w i n g t h e 
a i r a c t i v i t y a t T h u l e , G r e e n l a n d a f t e r J a n u a r y 
1963 , i s e x t r a p o l a t e d f r o m a i r m e a s u r e m e n t s 
m a d e a t T h u l e a f t e r t h e 1 9 5 8 b o m b t e s t s a n d 
f r o m t h e k n o w n r a t i o s of s t r a t o s p h e r i c i n j e c t i o n s 
i n 1 9 5 8 a n d 1962 . F i g . 1 a l s o c o n t a i n s t h e d a t a of 
t h e m a i n a t m o s p h e r i c n u c l e a r b o m b t e s t s é r i e s . 
F r o m t h è s e d a t a t h e f o l l o w i n g i n t e r p r é t a t i o n s 
a r e m a d e : 
1) T h e s m a l l o r l a r g e y i e l d S o v i e t t e s t s , t h a t 

t o o k p l a c e in S i b e r i a o r in N o v a y a - Z e m l i a , 
d e m o n s t r a t e a s t r o n g a n d i m m é d i a t e i n f l u 
e n c e a t t h e m e a s u r i n g s i t e s , i n d i c a t i n g t r o p o -
s p h e r i c f a l l o u t . 

2) T h e l o w y i e l d ( l e s s t h a n 1 m e g a t o n ) U . S . t e s t s 
c a r r i e d o u t a t t h e N e v a d a s i t e h a v e a w e a k e r 
i n f l u e n c e . D é t e c t i o n of t h i s f a l l o u t a t t h e 
m e a s u r i n g s t a t i o n s in l e s s t h a n 1 m o n t h a l s o 
i n d i c a t e s a t r o p o s p h e r i c p r o c e s s . 

3) T h e h i g h y i e l d U . S . a n d U . K . t e s t s c o n d u c t e d 
a t t h e P a c i f i c O c é a n s i t e s d o n o t i m m e d i a t e l y 
c o n t a m i n a t e t h e a i r a t t h e m e a s u r i n g s i t e s , 
i n d i c a t i n g n o t r o p o s p h e r i c f a l l o u t . 

4) T h e s p r i n g f o l l o w i n g h i g h y i e l d S o v i e t n u c l e a r 
t e s t s a r e c l e a r l y i n d i c a t e d i n t h e n o r t h e r n 
l a t i t u d e s a i r m e a s u r e m e n t s . 
In a d d i t i o n to t h è s e g r o u n d l e v e l a t m o s p h e r i c 

r a d i o a c t i v i t y m e a s u r e m e n t s , i m p o r t a n t i n f o r m a 
t i o n h a s b e e n p u b l i s h e d by M a r t e l l [1 ] o n t h e 
9 0 S r c o n c e n t r a t i o n s i n a w e l l d a t e d f i r n p r o f i l e 
f r o m s i t e 2 , G r e e n l a n d ( 7 6 0 5 9 ' N , 56O04 'W) . 
T h è s e r e s u l t s a r e a l s o p r e s e n t e d i n f i g . 1. T h e 
9 0 s r a c t i v i t y i s s h o w n t o b e n e g l i g i b l e b e f o r e t h e 
s u m m e r of 1 9 5 3 . T h e r e a f t e r t h e a c t i v i t y r i s e s t o 

1 d . p . m . / k g i n t h e 1 9 5 3 a n d 1 9 5 4 s n o w d e p o s i t s 
a n d i n c r e a s e s r a p i d l y t o 3 . 8 d . p . m . / k g a f t e r t h e 
1 9 5 5 s u m m e r . 

3. C O R E S A M P L E A N D F I R N S T R A T I G R A P H Y 

T h e f i r n c o r e u s e d i n t h i s i n v e s t i g a t i o n w a s 
o b t a i n e d i n t h e v i c i n i t y of C a m p C e n t u r y , G r e e n 
l a n d (77O10 'N , 6 1 O 0 8 ' W ) i n J u l y 1 9 6 4 . C a m p 
C e n t u r y i s l o c a t e d 2 1 0 k m ( 1 3 0 m i ) e a s t of T h u l e 
a t a n é l é v a t i o n of 1 8 8 5 m ( 6 1 8 0 f t ) a n d , f r o m 
d e e p b o r e h o l e m e a s u r e m e n t s , h a s a m e a n a n n u -
a l s u r f a c e a i r t e m p é r a t u r e of - 2 4 . 6 0 C [10] . 

T h e 12 m d e e p h a n d a u g e r e d c o r e ( 7 . 6 c m 
d i a m e t e r ) w a s b o r e d a b o u t 5 k m s o u t h w e s t of t h e 
m a i n c a m p . A f t e r r e c o v e r y t h e c o r e w a s p l a c e d 
o n a t a b l e w h e r e l i g h t w a s t r a n s m i t t e d t h r o u g h 
t h e c o r e t o o b s e r v e s u b t l e s t r a t i g r a p h i e f e a -
t u r e s . D e n s i t y m e a s u r e m e n t s w e r e s u b s e q u e n t l y 
p e r f o r m e d on t h e s t r a t i g r a p h i c a l l y d e f i n e d c o r e 
p i è c e s . T h è s e d a t a a r e s h o w n i n f i g . 2 a l o n g w i t h 
t h e i n t e r p r é t a t i o n s of t h e y e a r l y b o u n d a r i e s ( l a t e 
s u m m e r t o l a t e s u m m e r ) . A v e r a g e n e t s n o w a c 
c u m u l a t i o n f o r t h e 1 9 4 7 - 1 9 6 4 p e r i o d v a r i e s f r o m 
1 6 . 4 t o 4 9 . 4 g / c m 2 - y r , w i t h a m e a n v a l u e of 
3 1 . 2 g / c m 2 . y r o v e r t h e 17 y e a r p r o f i l e . I n d e -
p e n d e n t s n o w s t a k e m e a s u r e m e n t s f r o m t h e g ê n 
e r a i C a m p C e n t u r y a r e a [ 1 1 ] g i v e a c c u m u l a t i o n 
v a l u e s of 32 to 36 g / c m 2 . y r f o r t h e 1 9 6 1 - 1 9 6 3 
p e r i o d . 

A f t e r t h e d e t a i l e d s t r a t i g r a p h i e o b s e r v a t i o n s 
a n d d e n s i t y m e a s u r e m e n t s , t h e e x t e r n a l s u r f a c e s 
of t h e i n d i v i d u a l c o r e p i è c e s w e r e c a r e f u U y 
s c r a p e d a n d p l a c e d i n t o p r e - c l e a n e d w i d e 
m o u t h e d p o l y e t h y l e n e c o n t a i n e r s . T h e c o n t a i n e r s 
w e r e c a p p e d , a l l o w e d t o m e l t a t r o o m t e m p é r a 
t u r e , a n d s e a l e d w i t h a s p é c i a l t e f l o n t a p e . A 
w a t e r l e v e l l i n e w a s p l a c e d o n t h e o u t s i d e of 
e a c h c o n t a i n e r . 

4. E X P E R I M E N T A L P R O C E D U R E S 

B e f o r e t r a n s f e r of m e l t w a t e r f r o m t h e c o n 
t a i n e r s t h e s a m p l e s w e r e a c i d i f i e d w i t h n i t r i c 
a c i d . T h e g r o s s b e t a a c t i v i t y w a s m e a s u r e d o n 
a b o u t 50 m l a l i q u o t p o r t i o n s u s i n g a p r o c é d u r e 
s i m i l a r t o t h a t d e s c r i b e d b y P i c c i o t t o a n d W i l -
g a i n [3]. S t r o n t i u m a n d l e a d c a r r i e r s w e r e a l s o 
a d d e d to e a c h o r i g i n a l m e l t w a t e r c o n t a i n e r . A f 
t e r r e m o v i n g t h e 50 m l a l i q u o t f o r b e t a a c t i v i t y 
m e a s u r e m e n t s , a i l s a m p l e s w e r e c o m b i n e d f o r 
m e a s u r e m e n t of t o t a l 9 0 s r a n d a v e r a g e 2 1 0 p b 
c o n c e n t r a t i o n s . T h e e x p é r i m e n t a l p r o c é d u r e s f o r 
9 0 s r a r e d e s c r i b e d i n r é f . [ 5 ] a n d f o r 2 1 0 p b i n 
r é f . [7]. 
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F i g . 2 . D e n s i t y . s t r a t i g r a p h i e p r o f i l e a n d y e a r l y a c c u m u l a t i o n f r o m t h e C a m p C e n t u r y f i r n c o r e . 

5. R E S U L T S 

5 . 1 . Natiiral radioactive niiclides 
M e a s u r e m e n t s of t h e i o n i c c o n c e n t r a t i o n s of 

d i s s o l v e d s o l i d s i n t h e 1 9 6 3 - 1 9 6 4 s n o w a c c u m u 
l a t i o n l a y e r a t C a m p C e n t u r y s h o w t h a t t h e a v e r -
a g e p o t a s s i u m c o n c e n t r a t i o n i s 0 . 0 5 m g / l [ 1 2 ] . 
T h i s v a l u e c o r r e s p o n d s t o a 4 0 K b e t a a c t i v i t y of 
t h e o r d e r of 0 . 1 d . p . m . / k g ; w h i c h i s n e g l i g i b l e i n 
c o m p a r i s o n t o t h e 2 1 0 p b a n d o t h e r a r t i f i c i a l b e t a 
a c t i v i t i e s . 

T h e a v e r a g e 2 1 0 p b a c t i v i t y i n t h e 1 9 4 7 t o 
1 9 6 4 s n o w a c c u m u l a t i o n i s 3 . 9 ± 0 . 4 d . p . m . / k g 
w i t h c o r r e c t i o n s a p p l i e d f o r r a d i o a c t i v e d e c a y 
s i n c e t i m e of d e p o s i t . T h e e s t i m a t e d e r r o r t a k e s 
i n t o a c c o u n t t h e s t a t i s t i c a l c o u n t i n g f l u c t u a t i o n s , 
t h e e r r o r of t h e C h e m i c a l y i e l d a n d t h e u n c e r -
t a i n t y i n t h e â g e of t h e s a m p l e s . T h i s v a l u e i s 
a p p r e c i a b l y h i g h e r t h a n t h e 1 . 2 d . p . m . / k g g i v e n 
b y G o l d b e r g [ 6 ] f o r t h e i n i t i a l 2 1 0 p b a c t i v i t y i n 
s n o w s a m p l e s f r o m t h e S o u t h G r e e n l a n d S t a t i o n 
C r è t e ( 7 1 0 0 7 ' N , 3 7 0 1 9 ' W ) . I t i s n o t p o s s i b l e a t 



46 G. CROZAZ, c e . LANGWAY Jr. and E. PICCIOTTO 

S â m p l e 
i n c r é m e n t 

2 

3^ 

4 

5 

6 
7 

8 

9 

10 

11 

9 
13 

lA 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 
22 
23 

24 

25 

26 

Depth 
(met e rs ) 

1 — 

2 — 

A — 

6 — 

7 — 

8 — 

9 — 

10 — 

11 — 

Summer 
surface 
1964 

1963 

1962 

1961 

1960 

1959 

1958 

1957 

1956 

1955 

1954 

1953 

1952 

1951 

1950 

1949 

1948 

1947 

G r o s s P Act ivi ty , d.p.m / kg. 
( n January 1 9 6 5 ) 

10 100 1000 

100 1000 

F i g . 3 . G r o s s b e t a a c t i v i t y o f s n o w ( m e a s u r e d in J a n u a r y 1 9 6 5 ) w i t h r e s p e c t t o d e p t h p o s i t i o n of s u m m e r s u r f a c e s 
f r o m f i g . 2 . 

t h i s t i m e t o d é t e r m i n e if t h i s d i f f é r e n c e i s d u e 
o n l y t o a g e o g r a p h i c a l e f f e c t . 

5 . 2 . Gross beta activity 
T h e r e s u l t s of t h e d i s t r i b u t i o n o f g r o s s b e t a 

a c t i v i t y w i t h d e p t h , e x p r e s s e d i n d . p . m . / k g of 
s n o w , a r e s h o w n i n f i g . 3 . T h e c o u n t e r w a s a r -
b i t r a r i l y c a l i b r a t e d w i t h a p o t a s s i u m s t a n d a r d i n 
t h i n l a y e r . T a k i n g t h e y e a r l y a c c u m u l a t i o n f r o m 
t h e s t r a t i g r a p h i e a n a l y s i s a s t h e t i m e s t a n d a r d 
( f i g . 2 ) , c e r t a i n f e a t u r e s a r e é v i d e n t i n t h e d i s 

t r i b u t i o n of t h e g r o s s b e t a a c t i v i t y o v e r t h e d e p t h 
p r o f i l e . O n e o b s e r v e s a n a l m o s t c o n s t a n t a c t i v 
i t y of 5 . 4 ± 0 . 5 d . p . m . / k g f r o m 1 9 4 7 t o 1 9 5 2 . A 
S h a r p r i s e t o 10 d . p . m . / k g i s n o t e d i n t h e b e t a 
a c t i v i t y b e t w e e n t h e s u m m e r s 1 9 5 2 a n d 1 9 5 3 , 
f o l l o w e d b y a i i r r e g u l a r b u t s t e a d y i n c r e a s e t o 
1 9 5 8 . A s t e e [ d e c r e a s e i s n o t e d b e t w e e n t h e 
s u m m e r s 1959 a n d 1 9 6 1 , a n d f i n a l l y , a s e c o n d 
i m p o r t a n t i n c r e a s e i s s h o w n a f t e r t h e s u m m e r of 
1 9 6 1 . 

T h e b e h a v i o r of t h e g r o s s b e t a a c t i v i t y i n t h e 
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f i r n p r o f i l e i s i n g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e a t m o s -
p h e r i c d a t a f r o m t h e N a v a l R e s e a r c h L a b o r a t o r y 
( f i g . 1) a n d i s e a s y t o i n t e r p r e t o n t h i s b a s i s . A 
d o s e r a g r e e m e n t i s n o t t o b e e x p e c t e d s i n c e 
m o s t of t h e m a x i m u m p e a k s s e e n i n t h e N R L r e -
s u l t s a r e d u e t o t r o p o s p h e r i c f a l l o u t of y o u n g 
p r o d u c t s w i t h s h o r t h a l f - l i v e s , m o s t of w h i c h 
h a v e c o m p l e t e l y d e c a y e d b e f o r e o u r m e a s u r e -
m e n t s ( s e e f o r i n s t a n c e t h e p e a k i n a i r a c t i v i t y 
i n O c t o b e r - D e c e m b e r 1 9 5 1 ) . 

F r o m 1 9 4 7 t o 1 9 5 2 , t h e g r o s s b e t a a c t i v i t y i n 
t h e f i r n l a y e r s i s a t t r i b u t e d e n t i r e l y t o n a t u r a l 
r a d i o a c t i v e n u c l i d e s , p r i m a r i l y 2 1 0 p b a n d 
2 1 0 B i . T h e f i r s t i n c r e a s e i n a r t i f i c i a l a c t i v i t y 
s h o w s u p a t 7 . 8 0 m , t h e s p r i n g of 1 9 5 3 . W e a r e 
c o n f i d e n t of t h e s t r a t i g r a p h i e p o s i t i o n of t h i s 
l a y e r b e c a u s e of a n e x c e p t i o n a l l y g o o d m e t e o r o -
l o g i c a l i n d e x h o r i z o n ( h e a v y m e l t i n g ) a t t h e 1 9 5 4 
l e v e l w h i c h i s c l e a r l y m a r k e d o v e r t h e n o r t h 
G r e e n l a n d i c e s h e e t [ 1 3 ] . T h i s f i r s t n o t i c e a b l e 
i n c r e a s e i n b e t a a c t i v i t y , t h e r e f o r e , m u s t b e d u e 
t o t h e f a l l o u t of t h e s t r a t o s p h e r i c d é b r i s f r o m 
t h e I v y t e s t s . I t o c c u r s t o o e a r l y t o b e a t t r i b u t e d 
t o t h e f i r s t S o v i e t t h e r m o n u c l e a r b o m b t e s t s 
( A u g u s t 1 9 5 3 ) . 

F r o m 1 9 5 3 t o 1 9 5 8 , t h e p r o g r e s s i v e i n c r e a s e 
of t h e a c t i v i t y c o r r e s p o n d s t o t h e a l m o s t c o n -
t i n u o u s s u c c e s s i o n of h i g h y i e l d b o m b t e s t s . T h e 
c o r e s a m p l e s w e r e e u t t o o t h i c k t o s h o w t h e e x 
p e c t e d s e a s o n a l f l u c t u a t i o n s . T h e d r o p i n a c t i v i t y 
d u r i n g t h e y e a r s 1 9 5 9 , 1 9 6 0 a n d 1 9 6 1 c o r r e 
s p o n d s t o t h e m o r a t o r i u m o n a t m o s p h e r i c n u -
c l e a r b o m b t e s t i n g . T h e r e s u m p t i o n of t h e t e s t s 
d u r i n g t h e f a l l of 1 9 6 1 i s c l e a r l y s h o w n b y a n i n 
c r e a s e i n t h e b e t a a c t i v i t y m a r k i n g a s e c o n d r é f 
é r e n c e h o r i z o n . I t i s of i n t e r e s t t o p o i n t o u t t h a t 
i n A n t a r c t i c a t h e I v y t e s t f a l l o u t i s n o t a s p r o m i 
n e n t , a n d t h a t t h e m a i n r a d i o a c t i v e r é f é r e n c e 
h o r i z o n i s t h e F e b r u a r y 1 9 5 5 f i r n l a y e r r e s u l t i n g 
f r o m t h e C a s t l e t e s t s [3 ] . O n t h e G r e e n l a n d i c e 
s h e e t , t h e f a l l o u t f r o m t h e C a s t l e t e s t s d i d n o t 
f o r m a c l e a r l y m a r k e d h o r i z o n , b e c a u s e of a t 
m o s p h e r i c m i x i n g of t h e d é b r i s w i t h t h e p r o d u c t s 
of t h e S o v i e t t e s t s w h i c h h a d a p r é d o m i n a n t i n 
f l u e n c e d u e t o t h e i r g e o g r a p h i c a l l o c a t i o n . 

T o c o n c l u d e t h e d i s c u s s i o n of t h e g r o s s b e t a 
a c t i v i t y m e a s u r e m e n t s o n t h e G r e e n l a n d f i r n 
c o r e w e s h o w t h e e x i s t e n c e of a d i s t i n c t r a d i o 
a c t i v e l a y e r , w h i c h c o r r e s p o n d s t o t h e s p r i n g -
s u m m e r 1 9 5 3 s n o w d e p o s i t a n d a s e c o n d i m p o r 
t a n t i n d e x h o r i z o n a t t h e 1 9 6 1 l e v e l . T h è s e 
h o r i z o n s c o u l d b e v e r y u s e f u l t o g l a c i o l o g i s t s 
f o r e s t i m a t i n g t h e a v e r a g e s n o w a c c u m u l a t i o n 
r a t e s i n c e 1 9 5 3 o v e r a i l of t h e G r e e n l a n d i c e 
s h e e t . C o n f i r m a t i o n of t h è s e r e s u l t s r e q u i r e s a d -
d i t i o n a l m e a s u r e m e n t s o n m o r e s t r a t i g r a p h i c a l l y 

d a t e d f i r n p r o f i l e s f r o m v a r i o u s i n l a n d l o c a t i o n s . 

5 . 3 . Strontiiim-90 déposition 
S i n c e n o d i r e c t 9 0 S r m e a s u r e m e n t s e x i s t f o r 

t h e l a t i t u d e s b e t w e e n 70ON a n d 90ON i t w a s of i n 
t e r e s t t o m e a s u r e t h e t o t a l c u m u l a t i v e 9 0 S r d e 
p o s i t b e t w e e n 1 9 4 7 a n d J u l y 1 9 6 4 a s r e f l e c t e d i n 
t h e f i r n c o r e s a m p l e s . R e s u l t s i n d i c a t e t h a t t h e 
c u m u l a t i v e S O g r d e p o s i t i s 9 . 3 ± 1 . 5 m C / k m 2 
(24 ± 4 m C / m i 2 ) . T h i s v a l u e i s t h e l o w e s t f o u n d 
i n t h e N o r t h e r n H é m i s p h è r e a n d i s c o m p a t i b l e 
w i t h t h e 17 m C / m i 2 v a l u e r e p o r t e d a t T h u l e d u r 
i n g t h e O c t o b e r 1 9 5 9 - J u n e 1 9 6 4 t i m e i n t e r v a l 
[ 14 ] . 

6. S U M M A R Y 

M e l t w a t e r s a m p l e s f r o m a 12 m d e e p v e r t i 
c a l f i r n c o r e f r o m C a m p C e n t u r y , G r e e n l a n d 
w e r e m e a s u r e d f o r g r o s s b e t a a n d t o t a l 9 0 S r 
c o n t e n t . A n n u a l f i r n l a y e r s r e p r e s e n t i n g t h e t i m e 
i n t e r v a l 1 9 4 7 - 1 9 6 4 w e r e d a t e d b y c l a s s i c a l 
s t r a t i g r a p h i e t e c h n i q u e s . A v e r a g e n e t s n o w a c c u 
m u l a t i o n i s 3 1 . 2 g / c m 2 . y r o v e r t h e p r o f i l e . A n 
e a s i l y i d e n t i f i a b l e i n d e x h o r i z o n i s f o u n d t o h a v e 
f o r m e d b y t h e f i r s t i m p o r t a n t f a l l o u t of r a d i o 
a c t i v e d é b r i s f r o m n u c l e a r t e s t b o m b s . T h e 
s p r i n g 1 9 5 3 f i r n l a y e r i s c l e a r l y m a r k e d b y a 
s u d d e n i n c r e a s e i n g r o s s b e t a a c t i v i t y w h i c h 
c o r r e s p o n d s t o t h e s t r a t o s p h e r i c f a l l o u t f r o m t h e 
I v y t e s t s é r i e s . T h e a u t u m n 1 9 6 1 f i r n l a y e r w i l l 
b e a u s e f u l f u t u r e i n d e x h o r i z o n . T h e g r o s s b e t a 
a c t i v i t y b e f o r e 1 9 5 2 ( m e a s u r e d i n J a n u a r y 1 9 6 5 ) 
i s a b o u t 5 d . p . m . / k g a n d r i s e s a b o v e 10 d . p . m . / 
k g i n 1 9 5 3 a n d t o o v e r 1 0 0 d . p . m . / k g a f t e r 1 9 6 2 . 
T h e t o t a l d é p o s i t i o n of 9 0 S r t o J u n e 1 9 6 4 i s 
9 . 3 ± 1 . 5 m C / k m 2 . T h e a v e r a g e 2 1 0 p b a c t i v i t y 
a t t h e m o m e n t of d é p o s i t i o n i s 3 . 9 ± 0 . 4 d . p . m . / 

k g . 

A C K N O W L E D G E M E N T S 

F i n a n c i a l s u p p o r t of t h e I n s t i t u t I n t e r u n i v e r 
s i t a i r e d e s S c i e n c e s N u c l é a i r e s d e B e l g i q u e a n d 
t h e U n i t e d S t a t e s N a t i o n a l S c i e n c e F o u n d a t i o n i s 
g r a t e f u U y a c k n o w l e d g e d . O n e of u s ( G . C . ) i s 
b o u r s i e r d e l ' I n s t i t u t I n t e r u n i v e r s i t a i r e d e s 
S c i e n c e s N u c l é a i r e s . W e w i s h t o t h a n k M r . J . 
S a u f n a y f o r l a b o r a t o r y t e c h n i c a l a s s i s t a n c e . 
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