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C e dossier a &té réalisé
a I'initiative du
Conseil de Département
TOAE &4 la suite de
I"enquéte approfondic me-
née par les sections du Co-
mité National auprés des
laboratoires de la disci-
pline pour 'analyse de la
conjoncture ; la photogra-
phie de «'étar des fiewxw
etablie 4 cette occasion
montre tres clairement que nos Squipes
prennent une part trés significative dans
I"évolution des idées et la progression des
CONMAISSANICES,

Cette analyse fait apparaitre aussi I'ap-
port essentiel dil & [a mise en ceuvre dey
technigues les plus avancdes, dans des do-
maines ausst divers que Uanalyse chimi-
que des traces. le traitement du signal, la
tomographie, le traitement d'images, la
modélisation analogique et numdérique, lo
génétique moléculaire...

La révolution apportée dans les idées
par la théorie de la tectonique des. pla-
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ques, les mguidtuddes sur
les évolutions futures de la
planéte en raison des acti-
vités humaines, les besoins
croissants de prévision o
de controle des risgues na-
turels ont athire I'attention
sur quelgues aspects
« phares» des Sciences de
ta Terre. Mais, sans doute,
connait-on moins les pro-
gres extroordinmres réali-
sés depuis une trentaine d'années dans lo
connassance approfondie de notre planég-
te, de sa création, de son histoire et des
processus qui conditionpent son ¢volu-
tion.

Les contributions rassemblées pour cet
ouvrage onl Vambition de brosser un pa-
norama assez large de 'état de art sur le
front des connaissances. Jacques Bowr-
gois, directeur de recherche au CNRS et
chargé de mission au département
TOAE, a assuré la coordinatnon néces-
saire avec I'aide d'un comité de rédaction
fue je remercie pour son travail efficace.
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Un regard global
sur notre planéte

i Novier Le Pichon,
Philippe Vidal
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raculuire. Apris ln phose de conso:
Hdation et ' wazmilnlion des nouyeauy
comeepts qul o sulvi, on madvie malnie-
mant b yrie mouvelle mise ci perpective
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Las Scrnces o 13 Terme de nolre puys
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cinquantaing d'experta étrangers a d il
leurs permiin de révdler Tn gualitd dcs

rechorches mendes dins les formations
relevant du MRS Aussl. dons detle
périodde churnlire, a3l pons néns.
suat de présepier dans cos anlanbes 163
avimedes les plus pécentis en Soionces
dle I Towre el o'y msontrer ke nilc wot-
vent nsbeur joué par e dquipes fran-
Faises,

Les dRifépenics fncettes e cos rocher-
ches-somi présentées €n &ix clinpiires
Let deux premicss, = La Terre profan.
te s gt « 1. dcora du globe » explonnt b
Vaade des etils modesnes L siTucture gt
I'étar b naetre plamdte, depaii 1= noyau
jusgi’nux coveloppes les plus éxné-
ricurck. =Une plancie an dvolutim s
comceine les mécanimesde producti,
de crdsaimoes et de comporiemant des
musses comiinentiales, minsi que les now
veanlés sur Je plan de Pévatution di vi-
vanl, Lo taille du chapilre conssnd A
o [Cenvironnement glologigus = 18m.
e dbes compiienoes deés spoanlisies des
sciences de-ln Teire dans oo domnine ;@
ool win O 200 pou les rigues nanrels,
I L;puﬁ:ium'u Hebarsgue el pr.uiqu-: ags
yjuise dons Ja chimie des eaw ou des dals
st certalnement moins connug, Le cha-
piire = Lo Terre on Iabasaroine » comadTs
pe Léile des propetss gl de Dexplei-
mentablon | comme leale scicice
experimentale, les Soenecs dr lo Terre
mindernds avancent par des alles ed -
v Incessants enbie Lo formulagion
d'hypothises o do modebes. ef leor
conironintien avee Pobservailon de ver-
radn ol expérimentition annlogiqee f
numérigue ¢n labomtoire, Enfin, les
progies secents en Planttalogie, qui
wrniteel i considdrer natre Terre aom-
me une pluntte pormi @ outies, ditu:
fenl o tumery ke prosdipeuses docou-
vertes gul résulent de Pexplomition
wpatiale interrogent en cficl les specia-
listes ef engendreat |'dlaborntion de
COMCepEs nooveuux (gl ol Jou i
winr |e glgantesgque sodoiniame d 'To.ou e
volcanisme d¢ glace 7). Ces proprés

nodls permetient wrout o' aborder di
monitse cnisrement pogvelle Vonigioe
i wpstlave solwire el de ln Terre,

La prise de comcnnee de in plobalit
du sysiéme Terre o récente. Des sou-
plages mussi froits guiinanendus sont
recummus cnino les grumds piacrveim el
resires : abnsi de soadains chungemenis
climatiques ¢t danc Lanlsligues poul
raignl trouver lear cowse, win des tuip-
thisns volcanigued coleclysmigues, dins
det modificatsns des pelations novau
minnteau. Ceol jmstific pleinenent qu’h
I'heure ol Iomme s précceups plus
que jarsais de I'nvenir de sa planita ot du
Ml eroiszani gl jowe sur son fagonns-
ge. étude de Pensembie des prociss
il gouvermeint ses dynamigues mierme
£l exteme daoll Atre intenskfide

Enfin, e temps que ke voste labira-
tolre nofurel gu'est In Terre nite des
echerchenrs Tmitds jusgu'ia b 1'¢ouda de
systémessimples. Ainsi parexemple, les
epbciulistes des instabalitgs devraient
revaver dans nodre plindic un immaonee
chompd npplication & "dude de proges-
st qui jouent un rle cogeital dans som
{ometHanmement e son dvolution | Cec
n'est pav bt sacrifice rituel au dicu de
Finterdisciplinaritég, muis o coriiiude
quie In maitrize delanel gue homme gsl
appelé h piloter pécessite plus que ja-
igais be comeniirs de Pensemble des clivo:
plines screntifigues,

Bl oavier Le Pichon, :Iln'lf‘rurur g Ciilldgs
&= Frange. prdaident e b soctiom = Gidologis e
paiice | continen ft oobanss dy Comine me
pioral i 1o recherche soenimfiper

W Philipes Videl, dleseseur de fetSsorohe ol
CHAS, prosident de L seclon « Teire: phaok
que, chinue ef dynamiyse ncene = du Coiid
nulhimal e I recherche sientiipie

1 COURRSET DU Chie Ir =
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DEUX BASES DE DONNEES
A LA DISPOSITION
DU PUBLIC

INTERGEO
Laboratoire de communication et de
documentation en Géographie

Infermatisée en 1976, 1a Bibliographie
Giéographique Internationile { BGH compte
actuellement 90 000 notices hibliographigues. Elie
s coractdrise par une information mondiale,
clairement presentée. des nnalyses en deux
langues, des références précises, plusizurs index et
un prix d'abonnement & ihle

Cletvre collective, placée sous e patronngge de
I'UAGH, elle bénéficic d'un spport émanant J'un
réseau de correspondants frangais ol élrangers.
Cruverte aux trivaux pluridisciphinaires,

In base comprend. outre 'état des recherches
dams différentes brunches de la géographie,
de nombreuses références de disciplines

dfong les probiémofigues Sont voisines

elle veut étre le temoignage des débats,
dvolutions. aspects multiples de ce quion
reconmait 2ire lu géoeraphie, d¢ ses olyets,

et de ses méthodes,

Alimentée par un labaratoire propre du CNRS
au servive de bn péopraphie, ln base de données est
produite par F'INIST du CNRS avec Pensemble
des bases en sciences soviales el humaines, la
bongque FRANCIS (plus &"un million de
références) | celle-ci est implanide prnincipalement
sur e serveur TELESYSTEMES-QUESTEL.

Intergéo public également des ounls
dossistance b interrogation des bases.

(i et comment interroger ces bases?

PASCAL-GEODE
Un outil bibliographique &’ information

scientifigue

Le gﬂulﬂ%u: qui effectue des recherches
bibliographigues peut facilement accdder & Is Base
de données PASCAL, multichseiphnaing et
multilingue (francais, anglais, espagnol ) produite
el déveioppde par 'INIST.

1l peut consulter les références concernant les
différents domiines des Sciences de b Terre en
interrogeant o Base b Uaide du lexigue spécifigque
i ces disciplines scientifiques et conteniant environ
10 (00 termes.

11 atreint ainsi ke sons-ensemble thématique de
PASCAL nommé PASCAL-GEODE comporant
prtueilement S50 000 références (peoTues ou
rythme de 35 (00 par an ) provenant de
INindexation de 2 O périodiques. de théses
frangaises, de congrés el de mippons.

L'TNIST coproduit PASCAL-GEODE depuis
1972 avee le Bureau de Recherches Géologiques
et Mimadres (BRGM ) et echnnge des réidrences
pves des bases @ oulres pavs [RFA, Espagne,
LI5A, Tmlie, Tochéooslovaguie, Pologme,
Roumanie, Hongrie). Lo base PASCAL est
implantée sur troas serveurs : TELESYSTEMES-
OUESTEL, ESA-IRS, et DIALOG. L'INIST
édite également des outils d'aide b 'interrogation.

Depuis 1957, In base PASCAL a ét€ transiérée
sur ~ROM il existe un CD-ROM por an aveg
une Mmise o jour.

o par Vintermédinire d'un serveur qui foornt un mot de passe & chaque wiillsateur (sur terminal, micro-

ordipateur ou minitel)

& & accks divect sans abonnement ni formation, grice 3 des menus guidés, par 'intermédiaire du kiosque

professionnel 36.29.36.01 (sar Minitel ),

L'nccks est dgalement possible par le réscau Telex.

On peut interroger le damaine Géographie ou Géode seal, ou conjointement avec les antres bases de

FRAMNCTS et PASCAL.

On pewn ensuite commander b PINIST les photocopics des articles pentinents en ligne, par 1éléphone,

telécopic ou courrier.

INTERGEC, 191, rue Saint-Jucques T5005 Paris - Tél : (1) 46 33 74 31
Institut de PInformation Sclentifigue et Technbgue (INIST) - Service Formation #f Assistance Technique de
In Base PASCAL, 2, ullée du Parc de Brobols - 54514 Vandeuvre-ls-Nancy Cedex - Tél, : 83 50 46 05

LE CORAFERSER D (RN A TR
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LA TERRE

PROFONDE

epuis la formulation, il
¥ i un peu plus de
vingl nns, de i théoric

de fa rectonique des plagues,
il est unanimement ndmis gue
le manteau terrestré ¢st ani-
mé de mouvvements de
convection. Les déplace-
ments & grande échelle des
plagues lithosphéngues o la
surface terrestre sont les pre-
miers (émoins de la arculo-
tion convective interne, Les
courants de convection pro-
voquent des contrastes de
temperature, done de densi-
t¢, probablement responsa-
bles des variations & grande
échelle du champ de gravité
de ln Terre. Ces derniéres an-
nées, la tomographie sismi-
gque @ cloiremont dtabli exis-
tence de régions chaudes et

froides dans e manteau, cor-e

Miteqrlis: = Eagln Ftllon = [Kantugky,
UIEA), o il eal de 7 et eneifon, (Cllche
BNHH, Sarvice pbolo-cindmi)

Cofte maldorite aoparfient & (& classe trés
mhg das pallasiizs g pormat ga e dog
mpathéses sur 3 structune prodonda ge i3
Terre 4 linterface noym-maniean, B8 pag-
Wiendratdes riglons cenleniss 4 on skl
e sutsammend gros poer avnie subl ure
Tukisn complite sunie d'wne recistallis-
boa ! ung phase mdtalicus lquide fer <+
filicked} & evveals wne phase itheuss-cona b
st g i

LE O Bl SR = i
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= respondant vraisemblable-
ment aux courants convectifs
ascendants et descendants.
C’est enfin la convéction gui
crée l¢ caraciére hétérogéne
et la variabilité de composi-
tion des roches mantelliques
tels que le révile l'obscrva-
ton isotopique des basaltes
provenant du manteau.
Cependant, de nombreu-
s¢s questions restant posées
sur In nature précise de cette
circulution dans le manteau.
Y a-t-il une convection de
I"epsemble du manteau ou
plusticurs étages de convec-
tion ? Quelle est fa géoméirie
et I'extension des courants de
matiére? La convection est-
clle stable ou chaotigue?
Quelle est I'origine des pomis
chiawds et Jeur relation avee lu
circulation conveetive 7 Quels
sont les rdles respectifs de la
zong de transition entre man-
leau supéricur €1 manteau in-
férieur et de la mystéricuse
eouche D " située & o base du
manteay inférieur? Y u-t-il
un couplage entre la circula-
tion du mantean ot celle du
noyiau T ¢te.

La convection dans Ia
Terre ¢st un phénomene dy-
namigque dune grande com-
plexité dans lequel les dilfé-
rents systemes: lithosphere,
manténu ¢t novau interagis-
sent, Pour tenter de compren-
dre ces couplages et leur ré-
percussion sur la circulation
convective, les chercheurs
disposent ' observations géo-
physigues et géochimiques
1els Tes champs ¢lastigues
dmis par les tremblements de
terre, l¢ champ de gravité, le
champ magnétique, la topo-
graphie de surface, la compo-
sitfon chimigue des roches is-
sucs du manteau, ec. En
paralléle, 1ls développent des

LA TERRE PROFONDE |/

modéles mathématiques de
convection el des expéricnces
de laboratoire, rendant
compte de maniére simplifiée
des conditions physigues ¢t
chimigues intérnes. Les pro-
gris réalisds ces demitres an-
npées dans o compréhension
des phénomenes dynamigues
affectant le manteau et le
novau provieanent d'une part
du carnctére plus global des
ohservations recueillies, dau-
tre part du début de prise ¢n
compte dans les modéles des
interactions existant entre lés
grandes unliés terrestres, Ce
dernier aspect est essentiel et

ne peut se développer que
dans un contexie interdiscipli-
Aaife,

La suite d'articles propo-
s£5 montre les différentes ap-
proches développées pour
dtudier la dynamique lerres-
tre interne ol ressort ce be-
soin de pluridisciplinanité qui
en fait sa spécificité et aussisa
richesse,

Anny Cazorave
lng&nhur au Centre nalams|
d'sludes spaoticles

3 Paul Moni
F:Tl-nlurﬂ I‘I.I:E:':iﬂ Pariz VIl

Jam s e My
1

4064 2008
= ITiosraht

L UHIES )
wiijd
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A tinds
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wilitame
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[T ATF ]

’ fkpgtiir PETINN
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00 faon

§illkm Doizsim B Crv]
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7 napymul G
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miidimr | IGHE]

Mo lorsiis
ATnaKit

ECoupe schimatsue de s Teree mantrant I décincsement Be panichas ponyrctds-dans i
ciipche de fangiosn entra noyau of manbedi, |Dessin V. Coaribal, volr arlices p. 58),
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Le champ magnétique ferrestre

Ca sont des couronts électrigues circulant dans le FAaYou gu engendrent
lo quasi-totalité du champ magnétigue lerresire.

ma Jemr-Lops Le Moud!

¢ champ magnéiigue lermestrg
I &40, Wit fa portho poncijpale, e

gondré par des courants Slediri
gues circulani dans le noyad Nuide md-
tnlligue de pocre planéiz. Mals e méca-
niame cke la 'garul:.iﬂum:l". e raciion
enire kes mousvements du Bulde conalie:
teur ef e champ magnédlgue gui main-
thent courmnts Slecingues el chomp mu
gnéthgiie conire |8 dosipaiion ohmiges,
willite ioujours d'une desenpiion m
|,'|:|r:|_.'|l.e!|:

Deud voies ol évé empruntées, de-
|||,:i-'. IlEIJiil'ﬂTl- Ué&tennbes, pour lenber
damélinrer conte desonpiion o 'orga-
Ak des monvements dane le noyou
Dupe purt |6 théonc pure, e &
spdciabisien de magndtohydredymam:
guaeg, d'auire part 'onalyse, par |'obse
wildiom, <e Pevelulion Iﬂmp-’l:e’.lﬂ.‘ i
champ géomagnétgque, b desdebellede
IEmips irts varighles ] o'ei euvre des
giomagnéticiens. Ei il semble bien
gu'anjound i Pobservation de s waria-
i séculnire, o'est-S-dire de ba varsi-
thot ol champ sur des durdes-de guel-
gues dizaines d anndes, permict dedéga-
gor qeehijiss propridtds plobales de e
mauvements. En effol, les obeervations
donpent & penser que les mowvemends
di fluithe § |a surface du noyvau e sonl
pas, puar [a plus grande partie, des mow:
vomens lurbeless de petite dchalle.
maks prdsanlent an dunlrne e organi-
sutlan pinnétaire rW'EI il ailors |'u_r-_q¢.|hlq_-
d enquiaser

Dinnttendues propriétés
de symiétrie

La COnmnissince, méme SUpposst
parfaite, du chaop de vanation sécu.

dynami” mechanizm of the B '
mgretle fld is sull imcompletely din-
critwd, Nowever, secular changy of
fer mugmeric field indivaies that move-
aenly af metallic flicid on the tyrfice
of the core ireypansible for the fleld)
are arparized on o plobal weale, aml
have unerpecied properiies of srames
iy, Movements within the body of the
cary coiild olve be argantzed on o tine
eand plodad iomle.

The Evrth's sragactic field - The “peéor

VE S AR (o Coaa b P

Inire & la surface du plohe ne sulft b LT
caloul da nowvenent Su Muide & L sor-
inee du moyvaw. 1 est en offer néeesaaine
de fnire ung hypoethese supplémentuine
sub I nuture du mouvesnent. Lo plus
plousible eomilste b supposes que eelal-
a oat tingenlielignemnt péoarnpligue,
cekl-d-dite qu'il v g dquilibre ontre les
.,'::mrlm1||1|:\._|:-::-ri.-|:u|:l.|h.'-| de !!l:l_n-: _I'r-r-
ok Mes an jeu! s oo de L.onols ot
le gradient de pression, Line fois posde,
cette hypothbse pormet de cilouler on
MCUVETAEAL dgud, kebssant sur le chamg
magntigue. cede le chnmyp de vuriation
stculoiie obwerve. Lo mouveinenl alok
caleuli prdsente. comgie lemide | ineer -
fitudle sur si déderminabion, o ‘matlen
dues propreités de syndine ! les vee-
eiirs vilesse sonl dgau en et poinis
antipodauy el s Symetrues parraps
ot au plan de Eguateut,

Lt couplage noyau-manteay

Sculs peuvent €tre calcalds les moae-
ments & T surfooe du novoa : mais s
seiril vmisemtdinblement !|'-.=-:ph,--.~.i.,:_-| ile
muuyemens inkeresnt e coms mime
e celui-ci. Sans discuter bn validité de ce
wpe de prodonpemond, disosns '.i;|||,-'.-:.
menl que. oomrmifament & & que l'on
penamil fusgueh pedsonl, ces momve
menis en predtndeur pairralenl bien
|'-n'.‘~.;“.1'.-.'r HLISEL wne OTEAMERI MR 1-Il|I]15|:
oi globole. I"ar nillcurs, les nitowes ogl-
culs permeiient d ‘expliguer les mécanis-
s gpud pouplent moyag el manie | oo
herfzeds permeiiant & leur wur $anler-
prifer cermines composante: des jnné-
pulanitcs do kb vyiesse de rvation de in
Terre et du mosvement dua pdle (c'eag-4-
dire do mouvemend de la troce de Voxe
ibe revlation sur la sirlace dis ghisse §

En définitive, il esd probable que dons
les nnnées & voudr low effons .':1,:-|tiusun;':.
e [eomckns of des aobserviledrns le
rout Tnire e ::|||i-.|q-L 4l1--|_y|i-- b |8 eom-
prrihenmion de Pongine o champ mui-
givéibqien 1erresire, Mnis pour celn des
donndes plus nombreuses, plus homao-
poenea, by distribodes i la aurfnes de
In plendie sont néeesaires, Un prajet de

L salallile anco-aresicen NAGNCLIAMIE : U dad recuedhn

5 Banndes nombreusss, homogings of ben deinbuses & [ surface
da 15 plasdte, qui parmasfirant une msillgirs compnitensmn oe 1 cnging
du cherg msgritigue erustne. (Chcad CRESNASA
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panfellite framco-américakn, SMAGNCE-
LIAMIFE (voir figurnc),-es1 @ Flude s
Centre natkonal d'étwdes spatiibes fran-
gais et 8 lo NASA. Un importunt pro
jramme itenmtionil dobservatolres
inngretigees no sol, pulsmnigses of re-

ilds prior satellite & de= centres de imile-
mecnl de donndes, o8 wias [anod, dikis
lequel 1o Franee estappelte i jouer un
preatier e grilice uu soiatien die sl
il mestional des seiepoes de Uendvem du
MRS

Le noyau vu par la sismologie

La surface du noyau liquide prasente de larges ondulations de gualques
kilomitres d'amplitude, révélites por les anomalies de tomps de
propogation des ondes sismiques. Le noyou intere solide semble

pfﬁuﬂlnr uno tiructurs ﬂl'liIﬂl'I'ﬂ-Fﬂ'.

mm  Anne Souwnme-Thévenard

o+ Cludbss msinobegigies da naya
I o1l bEnEneie, pengdant I dermiere

idcennse, de deuix Toclelrs. Hn-
portasits. Le promicr cal In disgomilsifiieé
s grand nombre dYinformiahions s
Jos temps d'sravée des andes smigues,
cllecides par les olwervatoines mons

dipyx. L2 devsieme ot le diveloppe
meil des réseaus snmalugajus § res
Pasaes [dgquences, gul permettend
otwerver bes vibrations propres dde 1a
Terre, o'oslsfedire s résnaanees o lo
suite o un gros saoiime. Ces dous types
de donndes — temps e propagation dos
||r1|:lner||éri-u&ﬂ des vbralions pragTs
- ol permis de moidifier Vimage pres
miere d'un novew bguade sphéngue,
AVEC Ol 300 CERLEE U 0OVOE IRITTReE ol

LiE 1emas o8 pancours das andes ssmigues 2yant travarss i graine
gont compdrts aux 1BMaL MADFquSET poar on madie de Temé
pphdrigne: b difdrence arin g deux doane, apués cormichion ded
parlisbatons dees aua itiociolints du manieay, G6s rEnssgnEmants e
L Toene o |8 structurs intemne o k2 graing, e Schime monire une vanahes
ke 14 Iiitde de-ces temps eetibreriies (axprimEs i 2n dinkmes
dé seconites), Sogidrant b préssnme d'znmotmpsd dana 14 grans.
(O'aprks Pougsnel, Paet &l Souran, 1963)

PR leansLows Leé Movel, phonicion b MTavk
et ke physigoe du globe de Pam, dliredizur du
Lehiimione de péad finme of pridosagrd-
e (LRA 729 CWRS). Usiversiid Pami V1
P, Tour 2.2, 4, pless teuieu, P22 D'arh
Ciedax 0,

|:r|.|:i|r|:. sfide £1 dgnlement 8 syimdinie
sphérigue

Une discontinuité brutale

Lo frmniikre edire novma of moanteig
eil, du point de vuz semalegigue, (s
descomrinalid |a plus brsiale de o Terre.
L'étnde des ondes qui sant soit rélle-
chiek, aojt Franumess par oebie discsnii-
Aubed, u revEld que b surface du novou
présenle de lrges amfulmion, de lon-
gueewr d'ondes 2 30 & F (00 Ko 20
i mmgdliiudes abeignant 5 km. Celte 1o
pustraphie, gub résulle vrasemilable
meenl des poussces dies aux courants e
gonvection dans le mantean inféncéur,
impont win dhuplnge mécankyee entre be
minnfead et b partic exénicune du noyou
lpuigle = e predgulonids de la rotallon
de o Terme et les mouvements 0 L'mid-
rieur du aeyau liguide inlzmgiseat en-
e cux,

Les struebisres e pori e o wrre che In
discontinuind noynumanteny sont il
commnuiss. D ol extdrieur de 1a discon
timwind, b b hase e manteaw infénear,
se froave une conche d'environ X0 km
d'épuisseur, fortement hétdrogkne el
prabablement o'dpaisseur vanahlc, ap-
pelde I, De nombreux cherchours
penseil gu'elle ot chimdguement giffé-
rende du reste du manbeau selle recucl-
Teruat coriaima mésidu de ks désiniégra-
tinn des plagues ploageant W nivem
des dones e snbdoction, &L peul-dire
uukal du fer an s ERAREE 1l NoyEy
lrguaide.

[ enn}'nu'll'iluidn: aparail pour les-on-

The Emreli's core a5 geen &y selvnslo-

o Awarralies fr the E:mmiw
5&'.1: of detymir wavey e sl
thad the surfoge of the Mgaid core N
Lyrge wemafnlatioars with oo mewplifile
EFI"H“T#I Hmﬂm' rvs, mr durie

ihe muaile & meau
Lyee krumm. I.Pr'b:ﬂl']" layer. fn the
ceatrr af the liguid eore s an {alernal
aplid ware which it apprayimately
spphiuricel bur Seemt o thaw i Hromg
auliolrapy, iymmetrie afbowsd the
Hth's axily,

LI R EL TRl W TR
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des slamigues comme i millew s
Leanaputen : des ondes 8’y propagent sur
do b s afinlaneet Sk olre amdides
il devides; si ce n'astlorsgu’alle rencon-
trent la discontinudtd moya-manicin,
[.2 novau Hgulde sa présonte done oom-
ime un miliew trés hamogéne, ¢sts ho-
mogénéitd résuliunt sons douly d'un
BrusEEe vigoureus par des eournnis de
COnVESRAN,

Le¢ novau inteérne:
une struclure surprenante

Lo graine a apporie los remitnis ke
plus surprenants de colle dernidre dé-
cenmie, L amalyee thes tenapsde progaga-
b des omdes o revéle (que les oniles
Ay traversE la graine sulvant un axe
nord-sud sont en avance par TRt 6
celles qui In traversent dape fe plon
équatornial. Ceel impligue sait yue |a
gralne est nllongée suvant Vase des
plles, soit quelle est anlsottope. avec
el vilsnes oo p:upig.:r]nﬂ i dlevides
sudvant Poxve des pies. L'Slwde d'omaes
refkaehies & ln sariace de lo gradne & dib-
{dreiyies batbiudes o permis de rsjeter In
premiere hypothess. Par ailleors, cef-
imines particnlantés des vibeations pro-
pres do ba Terre favoriwen! Uhypothise
de Panisotropia. Celle.ci pourmll Etre
Tide & l'existence de cauranms de-conyes-
tinn nxisymerrsques dons o grame, qui
arienleraignt leg crisauy de fer,

Lasmnmobegic npporic aussi des infor-
intbsns permetiant de précieer o o
ture chimigue e |a gralne. O sidt gue
Iz niyau Hgulde et constiied principale-
mient e fer fondu, pves une fnible pro-
porion d'dléments legors: naiygene,
aoulre ow sblicum, Far contee, b nabere
chimigue de In groipe e mal connue. e

Blime drant de saoir o les ddments
ézem cristallisent aveo le for, Un's pu
montrer gue Upmphicde des opdes 18-
Oéchbes & lo surfoee de la gradne perme
de commudtre le contraste de densid s
fre movan lguide e Aoy selide, Ci
oenimnsie, ferprétd o Pajdo ddes résnl
tais de In physigoe des allinges & haites
Presions. 8 perms de conclure’ gue la

fEaing edt presque do fer par,

Afnie Sourtaus Thivesard, dlrecieur de
recksyche ju OIS, Uastd « dynamizue teires
e @l plandtame s (UPH 28 CNRES) Centie
mational Fdrudes wpatiabe, Ceoepe de recher
i de pdodidale spailale 1%, dvéras Edeugnd
Gighan, 31055 Taoulouss Cedex.
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La fomographie sismique,
scanner de la Terre

La temegraphie des zongs onormales de Pintdrieur de lo Terre
uno cartogrophie de plus en plus précise des collules de convection

ol dos mowvements en lour sein.

mm Jean-Panl Montuger,
Hiarbarn Romanowicz

A tectomigoe des plagues n'est

qud by manifedtation de surfzoe

de phd-rmm-tnﬂ- dc convection
plus prefonds quiucan fnsl
que n'est enooes upnhh denpliquer
comiplitement. Lu fagon la plus efficace
di low Suier consbsie & n!uulm:l’ lis
goiles anonrioles qui i les coarms houise
Terre de rélérence b symtrie sphérh
aue, en peelures dmgnan. Por traguer
oos anomalies, le ggph,nlmn diiparn
de plussenrs champs phisdjues mesued-
Isles, parmi Jeaquels les chumps associds
X ophes sismignes dmases par les trems
blements e terre sont bes plus riches
mius sy jos plus complesss: Pommi les
nainbrews types &'opdes S0 prdpeEgenni
dars L Terre, ley ondesde surfoce, dont
lwsensildbee en pru[:lmluur nidilela
prinde, somi bien .HHE “Elude du
mnft¢an supéricar. Elles pul‘m:l‘[ﬂﬂ
d'éﬂwnullnnntr et régians dépaur-
vised de stations slsmispucs el de rremble-
ments die terre, Au eonrraire; les andes
do vohime senaibdes O des profondeumn
phs grandes sont onfisées pour los
dludes du mantean inféricor ef du

k.

Crenpd une onde semijuee rayene
une Bone nnorminle, s viesse de propas
fnlilm.r.!unp:..ﬁ‘i cethe fmne edl chiamde,
i witesne n tencdance & diminwer, gt in-
versemen] 3l elle £t froade. On va done

Eth- Different omigtaphic ecin

ren I ¢ Techni-
“ques have been designed by seismolo.
fpinty i fuveitigate the deip Sensiiee
of thve Eourth, Tivey sievs frioe the inders
Frmiuar.pj’mdrwm or ampli-

fiede amomurlies of seiianle waves -
wdling nsiely thee Earth, They molke it
porithiy fe map, &f the aame (e,
temperraee anomalies and e Jow
directions axsocinied with the comve-
tionr process i ihe Easth monile,

abwerver des lemips cowrts ou longs selon
la natuee du maleu trversd. Aved un
trés gronc nombre de tmd]m on peut
abtenkr une locobisation anamalics
daurnnt plus précize que W densitd de
trajets et grande. Ce penrs de technis
ijlet s cammuidment sppald lomogra-
phie. L'ougmeniniion de [a pusssapee
ey oidinateon o1 Mnmébioration des
slmlione slamdyiecs ol permb Fobien-
tion dimages tridimessdomaciles. Chn s
alera I'elfort ne i ein Frauice sous
]l,“ % aingioes de UTMEL pour dével
un résean mondial d qualitd, GEO
SCOPE

Une Terre anisotrope
et anélastique

La wiiedie des dinded 5 5 100 ks dde
profondeur (Fig. 1)est.en parfade acoord
irver une préadiction basée sur 1a tectoni-
e de sorface. Len dorszles mddio-
ocdanbijues (M od les plagues ocgani-
fuesse Enarent) présentent dis Vil
lentes (matdrims chowd) € les Zones de
subduction (plongement dey plagues
aunkgues ) des vilysses rageldos (matd-
riai [rold). On peut dgolymenl winr un
merromsemeainl progresil de la e
aviee 1Hige des rf'a. ORI UES CHTEE-
pemnlant ou refmidisement progressl
il la ELume [.=s bapeliest contineninm

se compde en milkiards & an-
:‘hE:wn'r Epaleament des vitesses Slevies,
Cette corrélation enire sificlure s
paerficielle et vitesses sismiques roesic
brnine jusgu i 3 km de profondeit. A
plis grande proloadeur, doming un
enpporement phis simple dvec deus
pones de flux 1.& moliee moaiant, &1
abeuy e dbe A chscendant,

Cis imnges nous renssignont s 1o
forme dles cellules de convection 1 sur
I"uspeen chanotigue de celles-ci, mals
pour abtenir le sens d'dopulement de o
motene, an & di meltre oy point. upe
technigue qui tient compte de proprié-
i d'sndsstropie des muoldriuy fermes
tres. Duns e cellule de convection, les
snxes cnsialiographajuss s'onendaii par
ruppedt & la deformation dans des dires-
iloms préférentielles, L anisotrople por-

3
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Fig. 1 Tomogmpsis des ondes 5 ssuleg Sont dessindes bed angemalies par reppodt & un modéls moyen &= Tem. Les

Enpmases aliant du wart au rape conespondsnt 3 o8 vinsses lenies, dong plndralement 3 cas mmpdratures dlades.
irv@rsgment, k= gnpmabiza pley-grin sont assocites b des matiays roids. Troes cOupes Sonf repirseldes (afenkon s
dichides GHEmenES Sur W cogpn horleomass of b coppes verlicabes): carin horldoatass & 100 km 02 profondesr, coupe acd-
cipEs & 30 degns e lativede nocd, ool mand-sud & & degnd de loagilvgs. Gn nalesa | chispaman) de comporamsent n
taseous de B0 km 98 prolamdeur,

Ll
2

o=

1L | 0

240

I ELELY

Fig & Amdsuation des endet du maniasy b 200 & de phiiocs |330-500 km de probondeur), Les pones ¢ afionualon lote
sond an rocge, celles O alénuton bl en Bisu ot vert, On @mangoe und coffeEpondancs 3 grande echells entig las
zanes o' aftenaton Tomeet cellis db vikta et ieetes g b gure 1. Lesvariaions maxdmaes o afiénuation san| de Mordrg g2

+ 5%

et done de entographier Jes cowrants
de-convection; Enfin, e demicr (RIS e
e eours capeerng [a determinntion de En
distribuiiog ridimensennee de Patié-
i, Lo figure 2 maoiire le premler
modléle dCatténuntion & 200 s de I'h!-l:imlr
sodt ennrs M0 el S km de profondeur
Il spporte des infommntions comphémen:

talies sur les inomaliss thermagees, I
fosion parvizile et In visooiitd.

Lis mgréahiems thioriques ot expidri-
imentiig, qui ot peomis de dévetopper
loule une panophe de Wxmogriphic.
sonl ddtarmabs en place pour apparner
ine réponss définitive 2ux problémes de
comerciion <ans lg mantenu,

= Jean-Poul Monkageer, poolsessul &
I'Usdveradid Prats VI, Lubodaicire i dnanodis
gz (LURA 1 CNES)

=

Barhira Fomsiwhoe, dirgcreur de e
cherthe aw CHRE, Latora)gise de simologe
(LTA 1P CNRS), st ile r.'l'r:ﬂ-la'-Lut g
be, Tour [&dd, d, place Tuaseu, TR252 Paris
Cedex (5

LE GO SR Bl QWRA TR
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Le géoide terrestre

Controirement @ vne idde trés ripondee, lo surfoce des mors n'csl pos
plone. Elle présente des ereux of des bosses troduisant les varialions
géagrophigues du champ de grovité de la Terre.

=1 Anay Cagemgve

o variations péographigies de lo
I gravite de lu surtore de |a Terre

refiédent o dastribuien héldmys
na b ln matiére dans les diflentes cou-
ches de Uintdmeur du globe {eroite,
AN, meym ). L warntios de groks
vitd sont wisimllsdes par les ondulannns
dhigdafide, I'équipsientielie du champ
e geavite qui cotncide aveo ke mivean
inioyen des mers, La geotde est done 1
[srme .,|I||'n||'r.1i|! It Terre st elle SRt
complétement recouverie Jf 'ordans,
Cormme 1n plupart des objeds suilisom-
mient inosafy o Nwavers, o Tene el
presgus sphédnigue. Touelon des fcars
s ables it 1= :phl:'ru::l::' rxialant, ekt

relieny des ngunbroox phénomines
dhynamigres affectant la planiic. Le
phénomine neajeor ext bn ronsion diur-
fiet ijull prombull wee défozimation germ
nenle de I Teme 7 Je payon dyuatiorisl
cal supdricur de 21 kim ou rayon polnne
Cesy b cause de ced nplifisement dis
I_H.]I:!h gae |l 5||.lb|; LeTiesifo &, o fife-
mitre approaimstion, o forme 'un
'I.[‘||b:'“l|’t! N est hahisuel de Tup-trr:r Tes
oaiclulations du géatde por rappon & oo
sphitngdde. Ces ondilations présenient
des déniveléos qui b prande dchelle spa-
ke peuvent stteimdne fusgu 'l N0 m

Les ondulations du péaide

Les plus imporianies résulienl de 17els
Lipticite dgquuloriale di globe lemesie
presfuisnm deus prands bombements

Fig. 1. La farma de ia Tarra : ondulations & grands échole spatala dy

s bemesire, adiee bpdpoteniells du champ s gravitd qui
eoincide, su-destus gak ordars, Bvec I nival moyen des mers.
L'ampitude des ondulilions esl exaghide d"un Bcleur 10" par rappostau

riyan o [ Teren

L S i [ bl iy 4

—

dizmé&tmiemant np;u.w:-:-l INTEE TS T
|:|H|.|5.|r: e "Ouwest, awlre sur Adlonid-
gie, Ces bombements résulient de la
répartition interne de malitne closte
pg bed phénoménes dynnmigues pro-
fomdegui affecient le manies lemesire,
c'eit-ledhire In copvection ihermiyue.
Des ssmbulntions de longueurs o 'ondss
|'|I|:||. oirtes s¢ mEpErpoLent A ceut-gl,
EREANE 1 Apecire quids coming d'Eney-
g gravitatbennelle. I en wisulie une
igure c\mnﬂq::-;: dh Fﬂu'u,l-c lefredbre
(Fig. 1), Auwx eouries schelles spatiales,
les andditions du geoide provienpeni
eaventiellement de in rET'lan'itinn RETErTE
gen ike In maticre dans les couches su-
perficiellen de In Torre, en purticulier
dans les plagues I.|1I|m|'-i: erligues
(Fig. 2b. Amsl, e plolde permet de
s curynpriphier = les grondes anice b
tirsphériguss de lo teciomique dis pla-
iues  domakes, fones de subduction, -
nies e fraciere, chilpes de moniagnes ef
chaines voloanigues sous-marines, eic.,
préce i o siganlure gr.'l.l'i:al:iunm:][r.'quu
os gruciures prodiesent. Cetie signa-
e a:ru'l.'i1.|li|1nn|'llc résuble en réalge
ale dlews =iieis ol 8'opposen moloelle-
ment | dd'iane part Pescds on e déficil de
mavie coarss onar e :cli:‘fln[mnrnp}uq_uﬂ:.
d'auere par I'anomalic de musse interne
résultant de Ia réponse phvdique {méc-
TR 1|1EI'I'nII:|_IJL'II de- I parte du
mantenu tertesire gui sappone le reliel.
Cy pleénomeéng el conop soas 2 e de
cipnponsation mosiElijoe. Il raflete
V'étnl des contmintes mcaigues dois
le mantenn. Les paonwmbles du gml’dr
olsarvées on surlnce npgeortent donc des
imlormations précicuses sur [es parmmés
tres déerivant le comporiement mdcini-
yoe du manizouw, o pariculier sur s
wisislle, Cos paraméttes dépendenl eh
partic de ba strueture thermigue du man-
fenl, qui clie-méme gouverne ko dyna-
migue ustemie de ka Terre.

L. outil spatial

Pendant prés de deux sigcles, 1o
champ de gravitd terrostie o &rd mesung
.'l.|I|!|JIE de graviméires déposés surle sol
ol gmimrqués sur des naviess, Cepen- &

;E MM- F elrelceiiiras i
dire peaid, equipatentind vrfooe of e
Ewrth graviry ficld, are the reoelt aff
ther Weserageneos diitribution af mar.
fer lm the Earth, At a longe senle
{2 OO0 kwmd, they wmainly reflect
convection phenomenn in the manr,
fhre o amaller roale (<0000 kmi) the
peodd iy domimated by the groviiniiamal
effect aof the Kilospirere elements and-
king up tectonlc plates, aud pravides o
fmitiful fmage of the vewbed,
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Fig- 2. Les vamations 4 couries échefles spabiales du chamg de grawnd tamesing : earie représentind lee axamalies ae
gravis S courtes Sanguears ¢ 'onde, déduies S8 B magune Se2 endulations de ks surface de la mar par|es saballibs
atimétriques. Catte.carte wirzabis (mags des fonds sous-snating, repeiessle W aigrasune gravitasonnsdls des grande:

nilis Hhoaphioues da i lnctohique

rangs e pubdothion, me

e dant, 14 couvertone de ces mesdres el
resids fres |11I1|:r|'r||:|p‘..11|: B eause dek v
e dienducs innecessibles [disers,
mettagnes, oofans de 'hémisphine
suclh og pour des misema de clogsdlicn
fien, Cp soni les sniellies arifice b gul
ont odiert T pn'mii'n'- wislon ,FIL'H:\I: il
chump de gravoe terresine. Dhpiils s
décennies, les varintions & grande
dchelle i chnrntp de gravitd sont déer
mundes & partir de ln mesure des periar-

botions credes par oo chmnp s |65 bro-
jectsins dis saiellites. Depuis uee di-
zurne dunnéey, une nouvelle 1|:d5.|'.i|.]ur:
a dig développee : coest Uoliimd triio spa-
tale qui permet, fu maven d'un radar
ambargué sur e aiellite, de canogras
phter dirccrement les ondulations &
courtes longucuny o onds de. lw wirlace
di In e, done du gEdide, Certe techni-
gue eopendant ne donng pas poeds au
chimp de gravitd sur les contineiis

Modéliser la machine
thermique Terre

La modalisation numérigue prend peu & peu le reloi: de
Vexperimentation dans "étvde de lo convection dans le manteou,

me  Henri-Clowde Nataf

Q

oS-t qu pousss lew pI'J-
fuey, dopt |es dimcasicons

dépasseni parfois 10 0 Km,

b s idEplacer & des vijesses de plusicun
centimeines por mi @ 1o siinee de s

Terme T 1! est muintenant bign tighl que
o monvenens, gui lgimnent le viss.
g abe nodre plundte. sont une des mni

a

fesiadons de o coavection du mandcou
lerresire. Pour évacuer la chilcut poo
duite en s sein por les #ltnenis -
dhooetils (L. T, K, la Terre s arganise
en ogllules copvectives, corshilges de
coyirants uscendanis chauds et descen:
damty froids; i franspartent \n chalewr
aves une sfficacitd [0 h 30 fols plus pran-
de gue la condudion thermigue senle.
Dans oe muaniest, dant I viscoutd el
i 'un mdllion de foidcelle de |a glzee,

planues: daraies, chaines volcamiques sous-mannes, mnes e fracture ef

Bien qu'historiquement les variations
e I gravird giemi ded mesupdes ' abord
s les coninenis, c'est 1 qu’h préseni
alles dameurent [ plus mal connucs,

g 1| Aunny Calemave, mptnicst m) Lesire a-
tongl 'dudes speiiales, Lt « dynamicos
terresiee el planéinines (MR 1548 MRS, I8,
wigome Bilonand Relm, FITAS Toslouse Cade

les mouvemenls sont rés kents iy
sulfisept § fvacuer guelgue 40 TW
[(T=Tem= "}, Les Juqun nppaTiis
sent it commac la couche limile ther-
||1i|,|uc iupérignre dd maontemid dn
copveetion ! lo matdran choud monie
jasiu’h 1m surface pux dorades ocdani-
APUBEE, B E!an_nn el we relrowdin lenic-
menl, fermenl une plogue qui o €puissil
v Pllge, Aprésun voyoge e quelgue
1) maitions d 'nonndes,  redescend doms
le manicau sy panes de sypbahscion,

La complémentarité
des approches

Risin que proposte dis les anndes
1930, Phypothise de la convedtion du
ianieny efreiing ne $esl inposée gog
dans [es anndes W60 en apponiant wi
cadrg dymimigoe A k& = tectonigue dos
plogues= olor en phoin essor, Les mao-
ibtles convestifs du manienn pormeitem

L T ] L O R R
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de rendre coimiMe de phiénoménes nussi
warigs que PMapprofondissement des
fonds murrend Svec ke de In F'l':'“l“"?- i
distribuwtion du Mua de chaleur, bes ung-
malies du péoide, Momogénditd o
pigue des basalies scdamigues, ele. Fi
pourtani d'énormes palnis d'interrogn
non demearent. Ouelle car la pioméineg
de In convection & 'intéocur du man-
teon Y o4l deur couches superpodes
comvectnanl spasément comms le pro-
poscnt certin: géochimistes, o bien kes
plagues plongent-elles jusqu’on noyou
comme e pensent cernins sismolo-
pugaT Cruglles relations: exdsient ontre
led «padnits chowdis et In circulniion
eanyeelive Y On devine & fravers ces
yuestiom que Pétude de In convenion
rorreatre i une docipline nvant tonl &
I'écowie des nuires bronches des
Schences qbe ls Terre: géwlogie, glochi-
e, gengivenpie. Elle s nfanmoins s
propees techniques, numdnegees, o
fguEs ol eXpernmentoles

L'importance de la rhéologie

Prenons 'exemple de la chitologic ; In
viscoxifd des silicates qui coastiment bo
ane sl Terfealne ddpcnd fartemen de
ln température, de In pressaon. . I Siail
doc imporiani de connaiies |es copss.
[ neTs de ces vardations, Qi song snu-
vent de pluosicars ondies de grandeur,
§41T |'l.|:rH:|||i1HIiun die In canvection.
Linfluence de s varation de viscoxind

;.E II r:mﬂ[IErdE la I::Jlllm'rcl'nn danes un Bouide donl o visoostd cmimues
nved 18 lemnerndire e Bsom ) 5 ICEEMETE Ay U demperadur Ll!u‘-."““ﬂ o8 witoosid atheint 1 00
mk[lurinlul:: :pélrll:u;m:hrﬂ{ﬂ-;i:f Bt fe gl (porid & - 16°Choet e bas (G66°C), Les Rgries 0°bgal gradiem| de
gonire {Fig. 1) ke clnmp d i d [RmpEraure SNl LAl Es dirs um plea vercal gries i whe ernigue

AL R mp de grokien] oo imertérnmidrinue (gradisnt varticaE e haul, hafeantal an bas). Expdnisnce
iempirature obsorséd on Inborstoing nkakiai par Framch Richier (Ghlzago) #f § autnur : ’
dans wn liguide en convection lotique i i
wincoastd en houtl (frodd) et envirom
1 000 fuis plus grande qu'en bag
I:t_'h-'lulﬂl_i- L structurs obtonse est irks
différeme de celle observée dums un ki
guide dont Lo visooalté et constunie, On
e I Cormundion d 'ume sorte de coover-
Cle epals ot trés visqueus e b, analo-
gut de la lithosphére qui forme Jes pln-
ques. Ls varintion de viscouité uveo ln
lemperitune allocte mess grandement
Mévolution du symime comvectif. Elke
joue be phle de régulareur de tempéra
ture, o2 g expdiqueque e tempdratine
du manresu terrestre n'alt décr que de
M & MR en 4 milliards danndey,
flors que In production themminque ra-
dingémigue Shataii o'ier fadteur quatre. e

Madelling the Earth heat_snging -
Thermad comvection i revpomsibly for
the xlow movement af tectmic jrletis
ovEr e suirface af the Earth, Nimer-

eal wnd cxperimental sudies have de- Fify. 2. Hédroginlels tirals. do tempdraturs dang oe= cogue
maonsirated the primordial role of aphirigud., Les vinabions de tempsSryhers ont 858 rraculies an vanetiors
rhenlogy, Numernng queition marks e Wiledried SiGmideiss . 3fin de e companes oux imeges inmagraphigees e
however remialn, particularly on the misnbisy. Lndesion de b compressebiid of du chaullage Inbems permit
atratification of comvection and om the drabibenst 365 amipiiuces de varation de + ou 5%, &9 hon accord aved
role af chemial Reierapencitics les absenditions, Calool stfeched par Philippe Machetsl (SRES, Toulowse)
. ol David Yuen {Mmnezpaliz)
.I:I-':l-.l-'l‘urr:i_l-t.lu'l.q.|,.- ™ i
[ ——
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LA TERRE PROFONDE ///

» Et pourtant, la Terre
est ronde...

Clgfice au déeveloppement des pros or-
dimatenrs, L mesdelizition memérigue
eal mmntenant posablcon ALt Gomp:
tie de bu spbéricitd de la Terre, Qnvoit o
contes [Fig. 2) be champ de lempiratisn:
ealeuld dans ung diqjue splidngue; en
tenant compte de la compressibilid el
e T présence de chouflage interne. Les

mildkles aimst calealds sahr ompords
auy mages tomographigues du man-
tont, Uin des sl eveenthels de s e
ibdlisntion en sphdrigue el en eficl de
peTmsiire WA COmkparasan dlretle e
ire bes prédiciinm ot les diverses obser
vables: péoide, tomographie, yilesct
dea plangucs. ol

O n'wurn obowcdé icl spue guelques
ehpmples des progres rdents dons L4
gomprélension ds Ta dynambgue du

La convection dans le manteau

supérieur

Les matériaux qui constituent e montoou superisur du globe ont
anregietré dons leurs assemblages minéralogiguas los principales
#tapes de la circulation convective dons l'asthénosphére.

wm Jocques Kornpriohs

¢ yomniea superieur da globe ter-

reslre sk sine sous o croude

continentale e woos la crolite
ocdamigise, 11 peat cependont apparalin
g surfnce © en enclives dans des basal:
b, o wous forme de osdds {10
I k') oy Bimites des pogues Bitha.
sphérigues. 1wt essentiglicment coni-
imé de péridotites (alivine =+ pyrokes
nesl, riches en magndsiun o en b
cipm, avee des proparis rédubies de
fior, caletwm el plummmin,

La composition mindralogique dis
mondeay supdeiedr varic selin lo pro-
fandeur ; ane pressian ersssanis impo
s et struciures die plas en plis compine
fes el des smembloges mincrakgiqies
de plus = plis donses, A des prosdons
inférigares & 1 pign poscul [CiPa) (Awns
de Wi km e profondeur], le miutean
st composd di pénidorites & plagiocl-
wet eptre | et 20GPa, 6 et formd de
perkibotites b spinelle, e1 de péridatites

Courveciion (s the symper mnlle - Pla-
e irapvinions observed (0 peridotites
Jfrom the wpper manile af the Emrtly
show the exictence af pragrede (in-
arense in resinre) oF Fetrograds (e
cremyes in pressded and fpaperaiuee
changer (i time, These frnasiiiomy de-
wramrirade e £ffecty aof salsluerime o
tivhoipheric thinming, ord are i
agreemeni with sodele af manile
cERTveeTiour.

gronat aw-deld de 3 CiPn. Saui ded pros-
sienie dlevées (10 GPa), Polivine ac

guser un résend cristollin cubigue coin-
parable b celui du spinelle, Tans ool
conditions, les pynakcnss developpeit
idos siructiures coampactes du Dype pe-
pewvakiiie oy grenal: Ly nature minémbe-
pegue du momea 1'a plas nen e oo
purable i co gia'il est possibibo ' observer
e sirfoce: Soun des pressions plus mo-
lpdes (3 O3Pa), un &lémment fare @i

fftieat lermesire, Il iesie beaucoup de
ehemin b parcouric Avant il'nrriver & un
modide gqui réenneilje les yoes, souvent
furrt comtrasides, des spécnbisies de dif
férenies disciplines. des Seicnoes de Lo
Terre

T Wetsel lunde Nalal, chagd 2 roche
che dij USES Tabsristsiee de pho {URA
[Tih UNRESYL Emile pomalc sapénedis, o8
fur L], 75251 Tharti Cadex i

présent dons [ mantead superiear, o
carbome, sibil woe transfopmatbon de
phaze cafsclrntijue - aphilis — it
mail

La mémaire du mantean
supéricnr

Tupligieds dEans la cynomaque aomved
thve de Iy tectonlgue des plagues, los
mbierEAuE e conatitueil e monieay
supdricur sobisssal au coars du lemps
d'imporisnics varations de presion of
e température qus =oot la couse e di
viepses tramsitions de phnse, Cellos &8 ocs
tramsalians Gt | L'ilbr'li-qﬂi: @4 suli-
samankent Jente pouvent ére obsereies
dans bes nifledrements du manieisu s0-
priwir, of permetiont de coraniTiser
ilfrenies Sapes de Pévolution phody-
1|ur|1'::|||.= de ot anie

N oesl frdquent d'obseraer ln Lemipsllicin
peridotite § spinelts — pendocic i gre
fat (Fig 1) O comipartemen « pro

Fig. 1. L Irznsition prograde péridafite & spinelie — pénidalite § gmnat.
En répenez 3 ang sugmenialion da nression; la spinofle chromitin
reoge =38 comeaé o remptach par un gréndt sccdore,
{onguear 88 14 phata: 2 mim; ({Hehé V. Gardien)

W faadl ) ] TIRE ST
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s

Fog. 2 Dirrerban d'on pprosdng dé haite fempdeation. Ure phess

inttialé homagdne calcomagadelznng, siabl warg 1 350G, el
rairdgmant mminiaode par | aseacatan inlime d'pae phass 2alsgon jsune
idinpside] ot d'une phasa magnésipnng gree (ensmiibe]. suble v 8O0 G
Lompueur de la phato : 5 mm. [Ghehk ) Kamprohat)

Sous les plaques,
des «points chauds »

Las voleans ocdaniques sont los 1émeins de courants ascendants de
matigre choude venont des profondours de lo Terre.

== Luee Fleltour
Christaphe Moriceai

0 n pedl vinterreger sur In serag
lute profonde du systéme
canvectil doml les plagues
contituent la partie superficielle. Les

LIt RIS (1) i 14 TR,

—

dintsitiogs des escl monis Musmorms,
dijh ugiirsdes depuls we vingine d'an
Bées, e les recenies dinnées salelli-
iniressur le champ gravimerigue icrmes-
Ire désmantrent r,|u'i| exinle sous e pl.'n.-
yues des ponsches de manére chaude,
de longue dorde de vie, onnammeni
fixis les uns Par rppon any auines,

graide= {dans le sens o une augmenin
twan e By prewsicn) frmiuil Penfouisse
nmhene ded péridogites ihopbdrigues ie
Iong des vones e sibducton. Do
donuibres cas, et une Cvolution « rétme
grivd = [dams le sens d'une damintion
il previinn et de lempéraiurc ) gui o
e obrseirvde - lu innsition dinmopl ==
praphiie, ou In transiiton peridotiie b
L0 | T pq"r'.n;lnlnw i p!.:gi.k.‘-'l:tu_-
mongrent importince de by décompris
ian siabie por coriaine maEnnue min
I:FIL||uc'l- [3es phénomenss de démix-
ton (Feg. 2 sont absereds dant certpins
pvEuaines, demonirant des varetions
M LN AR O TCArpd IS 1o COErs g
lemps. Ce ype i'dvalution réagrade
wiod reapond A ln remonlée vore 1@ surface
e portbons du mandeni sopéreur gy
cuurs des processus omincissement §-
ihosphérigue qui précdent og accsm
perpnens in formation des aoénns

Loy abkervol g rrt-:mll:nil]ur': wini
v apccird] avee les donndes de la remos
griaphic sismiziue el de ls ptochimie jso-
taprgee ¢1 soultennenl Fhypothése
dunc circulnlion convectve dam o
muEniony '.MFH.’JIE"'M

B hqués Barnpeobss, proleseur & 1'Lak
winusd Bliine Pascsl, direcieus de I'(llserve
lwne d physgou du glbe e Cleaamwni-Fors
rarvd. Upifd = prigine., vedinisng et dymembgie
oy magmas = (LRA 0 CNPYS, OB, -
nerement Tende, £, pug Keoaadsy, 6004 Clap
mont: Perrand Ceduy

L'apge des chaines
diles voloanigues

s lignEmenis dé monis sous=mi-
rins et de noimbrouses ites [ Lo Hénmomn,

Howal, Pelynésie. Bermudes, Cumi-
rict... | onl é4¢ formids por solcomme e

Mol spvds wmday e platis = Plafe-tec-
fomles eanstitufe the odvicun wgr nf
canrtciion (m the Earih's pronle,

Wi are the ether meanifestaticns
whils eowrwieetan? Daring of lerds amd
seeamoariy, mreedy in mic for ey
years, and reccnt stellite diter o the
Eareh'y gravity feld have showas o
faieg-lanifag pluimes of kow mmicrial
exint wadder the plates, Astonichingly,
there o a0 relodive motion befwern
thene plinime,
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Sur cetie carbe \opographique Hitnie oa |"ackan Pacilinue, spparstasent
- hes pringipaias chaines da mesly sous-maring réobrnks., Lige, en
mediinns d'anrdas pour 163 chales Hawai et Loyisvie, indigos & vt e
face dog manks sous-maiiins w, :mEmEE v b LD, E;ww.t
18 farmi loeg i papeage o8 & Gladae IUE BU-dassHs dE -
chaucy = (lxes, acioetermest cliuds sairs | nxtrimitd E=1 des cheknes
Lo lign#s noires rapeizsntont (8s trajechoines sur la plague Facifigue do
quaiquet points cheids sluds sctuchernoat au centss (25 ponts NOAE.
Les chalies voleaniquss sond sisabes gur [8 trajectiice du oo chaud qui
fos 3 foemibes

b lobii e tosite fronticre de plagques. Sur
une mdme plague, les chnines réoenies
ani toistes 1a méme direction 1 Mge di
vakcanisme augmenie de manicre mo-
peitone e bofig dde ces chalines, A o
d'exemple, ks dges des monks sous-nin-
rine des chiaines Flawai o1 Louisyile sont
e s st s fpuie. [ segmentent g
SE vers le NOL Cedl indigue que les
chnfmes Havwal ef Lounville odt 1!1; for-
mées lors du passage de In plaque Pacifi-
guc au-dessus de deux = poinis chiids =

b

fives aciugllonsent siuss b Pexirdmig
Esl des chubnes. Les simschinness eonves-
tives b origine du volenaisme intreple-
dque sont done yragsemblablement des
E.jna-:!nuch:udl de longue durée de vie,

&ics Jos e PAT TAPPOTL LuUX dutes, wn-
dessus desquels se déplncent bes piln-
gues : la plague Paafique s déplace nin-
s depuis 4} millions d'annces dims ane
directton CHNO b une vilesse denvimin
10 ca puanr i, Avves bes lles et goos nanis
EUS-MEr Couinus grlce 3us Televes

uibsmdtricues, on a Jusqu's présent
dinombrd une cinguonioine de poinis
chinuds sir |la Terre.

Lii builivngtrie e mal caanue sur de
wanlzy réplons des pedans, Les nnoma-
Hes de géoide fpatenticl de gravitd ) soni
par contre mesucdes AYeC Pregision suT
In grille-serrée que (omen lew trices de
satellicen. Efles sanl sonaililes nax ng-
malies de densid et st deng wn oueil
dle choiix por fradier 2 sructire de Is
convection s bes plaques. La denskid
axactg de poinis chinuds gur i Tore-ea
poiir le moment mal conmue, of & sbid
iz pelnes chawds super-ociifs ok Hae
wid, il pourmit exnser de pombircin
points chiuds molngres, assockés b oes
apnomslies lietwres du géoide,

Les points chauds, leur vie,
leur euvre. ..

Chn pe anil pad beopab of commeil
naissen] Jes pocnts chinids. Le it gu®il
il fiveh Jew und por rappoTl e -
ires, dope peu seaables pi mouveman
des plngoes. blmsi que bear géochimic
pariiculiee, indiquent woe drigine pro-
foompile : |n limbie. poyau-mantenn yers
5000 km e profombeur, ou la linice
mantonu supéricur-manicay inféricer
vers (8 km de profondeser. O bes oo
s o avoir 212 des enlants wermibles: ains
Te paint chagd de 1o Béanion paraid, i
moment de:sa naissnoe, i v s 65 ha,
demosd sur le continginl dndies les im-
menses coulées basabtigues des frops dis
Decuin el entruing fa mort des dino-
saures qui peuplatent o Terre b ceite
epogue [voir artiche de V. Cortiliot),

Les points cliaods ne wont s Dol
sitises aoiis led oedan. Le voleanisme de
Yelow-Sinne aws Fiols-Unis, on le
bombement du Hopgar, sont également
dos 3 ddes poants chouds. Cependont, sur
len continents, O cause de la tecionigue
ila dédformation des pligues], 1o pls
diffecile didentifier les poinis chasds,

Enfin, Jes painis chaods modifical
considéribicment lo reliel de notre pla-
néte ! ln muligte chaunde of pen dense
apponide par les pamts chauds vers
I8} km de pradondeur souléve k& pla-
ques, (et ainsk que se sont formd bes
vastes homhomenis topoyrapligues
il'eridiron 1 00 km de danmetee et | ki
ikt hapteur autour e Howd, du Cap-
Ve, des Bermudes ¢u i Hogaar,

Tuce Flehoen. oeags de rt:“'rn:';um
CHWRS, Labaranalee do gialogic (LTRA 1316
RS

B Chrimephe Monsrsy, Labaratnbie de
gealngie (URA 1200 CHRS), Eqole oemsle
wpf_‘l;m..h.. e Lhatring, 75251 Pasts e
il

LI C0n FSRETY () Oy . TR
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Les hétérogénéités isotopiques

du manteau

Lo connaissance des hétérogénsités chimiques du monteau est d'une
impartonce capitole pour lo compréhension de la dynamigue inferne

de le Tarrs,

mm Clande Dupuy,
Phulippe Fidal

€ MAantedn [eresiie, Sicge dc
I monvements de mafikre of de
tronaféerts de chileur, ¢st & 1"amn
gine de 1o plupan dos dvdnemeoncs jm-
pariants gui se produisen & lnsarfoce de
& Terre. L'uknilicstion des prixcossus
inirmunieiligees e dose essenlicliz
i, hewt dgond, I gdochimie joue un olio
de, premeez plan., csimparable O oclial de
la geophysique
Les 1&gmoims directs du manizap sont
les peridonces que 'on rencaniie en
maetifs dane los chalnes' de montagne
Crofed par oilisson, ol dans les laves
sk forme de nodules areachids b man-
tean, Lo wmains indingcis =ong reprd-
sy par bew bisaltes qui en sonl dies
prizduits de fusion parelle.

Les apports de la géochimie
isotopique

L hetéroganeils du monichn est Alles
i€z por ln variabiliie des rapports ivobo.
mgues ded Elfmentd conoemea r In
radbnactiving naturelle. Elle rdvile des
shamaings bien distincis dont les mjp-
parts 'i'i.-.‘ll'II:'IFI'irII.I.‘:'n :i.pén:i!il.r.nﬁ refletent
led rappori de concentration des Elé.
ments pére-iils propres & chagque sysik-
e Botopigue {par exemple "S5

Feotoplc heterapeneity of the monte -
Knawledpe of the Exrth's marrle and
of mriesenty of mateniol e trencfer
of leat lx ersemrial for inderanding
phiermmens that mndfent themmehoes
' the surface of the plobe, Creoche-
aiiiry, by stwdying the hoiero-
pensity wf the mandle through rara.
Hon in the ireiopic ohumdarce of its
mmllum..k{:ﬂﬁdu a beier nades-
wiwnalisig af e imfermal dymamies af
the planer.

UL COiFRER ) SR e T

pour. RiWSry. Ces donsées pormelteni
de ealeniber perur Cos réserales une du:
ree e e de | 5 2 milbards anndes, S
In raivpm e deur dispartiion, 18 conveg
g, ol conmke, leur peture, beur ds
memssnt ol lewr emgine demicurent pro-
hlématigues,

L enmbrinnzon deux & teux desprin-
CIpRIE AYALeaThes TROOPRIRIULS, IRE0LIEe &
PutiBsation de méthodes stoclatigeesy,
o comhot & Individuslaer Qumire pEeee
Vokrs pliddpana
= & premier; idendifinkde dans bes sog
ment de doralis CICEZIFIR] s dhrign-.—l-
e =« pobns cleande = sornil 1e eéshla rés
Irneimire du mantzau supricur aprcs on
irnedeih de s emdle contineniiale !

le deuxiene seraik 'empreinie de mi-
ey conlinentauy racyckés Dl pour-
i e s parioo le résnelist decireg-
lnnioms e Nuides inramantellegues

le taisidme fepréseniciall une wi-
chenne enolile aegnnsj pldrée donl les
Elemants mobiles surnient &0¢ purtiiclbe-
et @ xernits diurand b sabaduction, mdals
il exate o autres hypothiass o le debal
resiE overt
= le QuilrEme. asmce tnlprnlﬁiquu gt
lement, pourrait représantes e mantesiin
pomisil mdillérencid. Co concepr de
molen |I:|l1|:|li'lIJ repose syrtoul sur les
rappnts HeMHe de ecrtsinn bacalies
peanigues. Muls exibte-l vraimeng
ume parbon d mapieay gui burni
dehngme diepuin Porigine e ln Tosre soy
|nurli|1lr:.l. épiuu.lel. de diffdrencintion
alnabagu mil brassige eausd par la convece
won '

Tlest rema reinblc cnfin que 1o géischi-
mic EMopigue, puissant margoewr des
processas péodynamiques, mals &
'dehelle des LEdnpe 5,:!1:-'Ir|g1|]u|:h. Intera-
Fisae muimenom aves i shmobogie, H-
matée por essence @ V'étwile de P'étar ac-
el de la mntetre. Ak, b |-JIFI|III1'I|,'.| ke
fortes concentralions en = polnts
chnnduw dont les cometéristigues isoto-
plaues pdvelent des soorces earichies cp
fldneents mdioactiin (¢'enl le e de |
Folymdste frangnbie), on consinle des
anomalies mdgarives de prapagation des
orides dumiques dans k2 mantean pro-
Pomal, i SoRL S mClIfe oo Tapporl ives
ifs nnomalies thermigues

Les yoboans fournizsand des

informialions-de pramda mas
SUF 163 apEn s ol epiguet des
odghang 0w inantesi qul e
wilmenbend; an eMil, ces ApPANE no
il pas moddes pad (2 feeson
pariidle ot i criglalbsation
frhciioneda. f = difémsmnce e
concontrotioss d Sdments mapsurs
of antaces. (Chehd & Damas}

BEE Ciesile Dupuy, Sredeur d2 iecheyche
ro LN, Centre pealupique e peophiuguede
Moacpallier (LIPR J61 OB}, Liniveasdet des
sclencey ol bechusgues Jdu Lanpmedig, filace
Eugine Buialllss, 30080 Siannpefer Oy

B Philippe Vishil, ileocsour die rechesces s
CUNES, direiteur e FLInié = ochgme, #velenon
atalynamigoe des mogman s | LA U CNRYS,
Universing Blase-Pacul, 5. rue Bauber, 6338
Clgrmont Peryanad Cedley
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L’ECORCE DU GLOBE

urant ha période gui a
D vu Ja formulation de la

théorie de la teotoni-
gue des plagues, lgs travaux
en Sciences de ln Terre ont
surtout eu pour but de décrire
solt des mouvements de
I'écorce terrestre (e'est 1w el
nématiquel, soit les consé-
guences de cos mouvements
{chaines de montagnes dans
les zones de collision, volea-
nisme assoclé aux zones de
subduction, ete.). Actuelle-
ment, les recherches consa-
crées 4 la dyvnamique de
I'éecorce terresire s'onentem
de plus en plus vers la com-
préhension des mécanismes
¢t des moteurs des mouve-
ments.

On peut considéror que
l'on peut localiser avec certi-
tude les secteurs actuels od
sexpriment ¢n surface les
grands processus responsa-
bles de la dynamique de [ li-
thosphére ; on sait en effet ob
se produit la création de nou-
velle lithosphére océanique,
oir glle retourne au manteau,
on sait également ol les pla-

ues s affrontent et méme o,
ans lc passé, clles se sont af-
frontdes, De ce fail, un cer-
tain nombre de bases fonda-
mentales sont posées. 1 reste

i eomprendre les mécanismes
et § savoir dans quelle mesure
ces expressions de surface
sont représentatives des pro-
cessus profonds.

Nous avons chosi d'illus-
trer dans les articles sulvants
quelques grands problemes
relatifs & la dynamigque de la
lithosphire en montrant com-
ment, dans le cadre incon-
tournable de la tectonique des
plagues, il ¥ o encore place
pour un nombre impression-
part dinterrogations. de mo-
deles et d'hypothises.

Que se passe-t-il reelle-
ment i 'axe des dorsales océa-
nigques, sachant qu'on ne peut
plus propeser un modéle uni-
gue et simple pour Maccrétion
oc¢anigue ? Quel role v jouent
les fluides T Comment s'effcc-
tue 'amincissement de la
crofile continentale jusqu'h sa
disparition au droit des océans
nrdssants ? Ouel et le réoume
des contraintes déterminé par
les forces agissant sur les pla-
ques dans les zones de subdue-
tion? La subduction long-
temps considérée comme
uniguement applicable & I 1i-
thosphére octanigue est-clie
responsable pussi de enfouks-
sement de fn crofite continen-
tale jusqu'd des profondeurs

considérables, comme en 1&-
moignent des associntions mi-
nérales découvertes récem-
ment, ete. ?

Il apparaitra finalement
gue la théorie de la tectonigue
des plagues n'est pas un coup
de balai sur les acquis anté-
ricurs: au contraire, toulcs
les recherches actuelles ont
un ancrage profond dans les
méthodes classiques de la
géalogie de terrain et de labo-
ritoire, Mais les grands pro-
blémes nécessitent la mise en
ceuvere de méthodes ndapiées,
a leur mesure, développées le
plus souvent dans le cadre de
programmes internationnux
coditeux, Ainsi, pour auscul-
ter les lithosphires occani-
gues et continentales, 'ima-
gerie stsmigque ¢l les forages
sonl nécessaires | programme
ECORS, programme GPF -
Géologie Profonde de fa
France - ¢t programme ODP -
Ocean Drilling Project).

¥ brinll
Em:dm:m ou CHES

Fhilippe Huchan
Chargé de recherche ou CHRS

L D ) Sl b
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Les aphialites du Moent Viso (Alpes defmnnes). (Clché Y. Legabriella), Leg cphiolites, ces fragments de imhoaphés ockinigun mcamankt
§ I3 prodite contineatale Sare o2 fa collsion, permetiont d'dtudsar & = plad sec = les processus msporsables do [ créatan de & crobits
LA, L'#fude des oohioliles des Alpas cocidantales, eonl e Bomeg cnustaoy son] rdulls, sole Htanis, o oenduit & risel las
MMEEEEE CASEIURL 0 RDangion Qs Ongs polaniqued (wou Farech 4o A Hitelag). Ges ridufatd ont en dobour un impact sur Iz rechencks
GLEAnegmphiquE. Al s peacksie reaporgahles da W tormatien du paMa-octan Alpin sant probablames] s0ids - aujburd hul e bong de
caraings porlions de dorsales opbangues o faur d'Expahssn knta (voisma de d cm par @h), Bs 5'sccompagrEnt d une mie § i odes
fermes chustau praloads & gu makisag

LE G TR O e 1 7Y

—
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Les forages océaniques

profon

Dapuis plus de ving! ans, un novire de forage scientifique sillonne tautes
las mars du glabe ofin d'dtudier lo dynamique de la Terre.

mm  Fves Laneelor

In deuxigme guere mondinde, no-

e CORAREEEAnGeE dv spas-w gofa-
n & foit des i 51 consadérables
gquelle s fittéralement révolutionns les
Sitenees de la Terre, O sont d'ahord bes
étdes glophysigpues qui Onl pETmES, por
des méthmben dinvestigation imdirectes

P:rld.int les vingl ans gl oni saivi

{plomagnétizme o sivmigus toul par-
ailerement), de reco tre auy grouds
Tomsts codmdiiscd. Ume IMpoTRECE Tl

tale dans ln dynumique de Néoogee teT-
tesire, Cesl mnsl Qe 00l Apparis. au
ooy des pindes soixante, In théore de
I"=enpansion des fonds ocdanigaes » et
I concept de i = tectonkgue des plos
s,

Un grand programme
de forages

Dies [968 Lo = véritd terrain =, nocs
saire pour vérifier fe bien-fondé de
cxs théories, devenall passitle griice au
laneément dun grand progoosme de
fornges océanigues ouvrant pour by pre-
mifre [ |'zecds o couches s&fimen:
tatres gui tapissent le fond des gronds
ooty amst gu aay moches de 13 oroilie
oréamigLe suls-jocente

Ce programime, mifinlement pravy
powr dix-hpil inoks, maks reoouvele e
gulierement et diendu dans ses oljectits
eomue dans ses possibilings technigiies,
dure maintenant depuis vingt of un am
presque sans imemuption. Américain
3 départ, sous le pom de “Deep Sea
Iilling Predect”™ [DSDP), ms inbeme
teareil degais 1975 sous e nom de " Inler-
nationwl Phase of Ceoan Dnlling of the
DSOP (IPODDSDF. il s'eat long:
tempe appuyd sur les campapoes du of-
1&hre navire de forage Cilomrar Cliables-
ger qui a sillonné toutes Jes mers dis
globe, saul I'Arctiqe, pendant gquinge
anssars discontinuer. Farantun totnlde
1 92 puits. c= navine allail dopmer ks
péologic des acdans une dimendbon 30
prtcddent,

Monsewlemen |2 beetonique dés plo-
qies devenail une réatité, mais de ples
I3 campapnes du - Olfomar Challenger
memtraient sur le s lemrains= ce que les

disciplines des Sciences de la Terme
avaient de réelicment complémentaire.
Cénphysacions, péochimise:, stralign-
phes, sédimentologistes, pétrologues,
52 rerouveienl déiormals sur le navire
pour aborder ensembie des profémies
majeurs. L renouvellement senilbie
des idies of des méthodes venait de
eréer une nouvelle communnuté. Tréy
rapidlement be programme allali se focs-
liser sur Pétude des processus, el partis
culidreniens sur bn dynnmigque de la §i-
thosphire océanique et ses consé-
ijiences sar P'évolution des marges
continentales. comme sur 1'évolatinn
phyiiguee e chimique de l'océan mon-
dial, Les frudes régionales s2 trouvaient
désarmals nécessairement feplacdes
clns Jear contexte global,

Lin nduvedi aavire de forage phis mio-
derme-e1 plus grand, e Soddes Rieoluton
{valr phobe), 1 remplcé en 1585 le Gifo-
mgr Challesger ol le programme 251
alor enitnd dnns s6 trosstime phase, in-
rernalionnle eble mossk, sous le nom de
“Chean Beilling Fm;glf;:m" (OnP

Le progremme ODF esl conmé aur
Veutil wmigpue gue constitoe bz navire.
Lew campagnes & In mer 2 ssceddent
sans intermapiion. Les éoguipes sclenfifi-
ques embarquécs comgerient chocune
ntie vingi-cing et rente chercheurs ot
une douraine de techaiclons en plus de
Péquipe de forage et de Péquipage du
navire,

Le progrvmoe sclenlifique et déer-
miné par une lorge communaté repré-
senisde par L'orgnnisatian intermotionnke
JOIDES {Joant Cesanagrapnic Instii-
tioos for Deep Earth Samplings qui re-
geoupe lo plupart des grands labora-
paires pocdanngrigrhigques américuims. ot
les o gnnisinies apdinlnea di Jopon, de
la Frunce, de in RFA ol du Royaume-
Ulni, aimai que deus consortioma, un
ks be do 1 ' Avstralic, Pautre
un cniemble de dowse pays aunopsens.
L organisation JOIDES étabiit le pro-
gramme dez campagnes e forage b phr-
tir de propositions cnanant de Pensem-
ble de ln-sommunauld scientitigue
milemdniionole concermes.

Long de 143 metres, ke Sojdes Regoiis
irorer | plemant &l Sockied Sedeg-
Fores, filiale de Schlumberger) ¢si un
nawire de fornge de 16 800 lonnes b g
sitfpnnoment dynamigue. ceal-b-dire

qu’il peul maintenin &3 position & quel-
gues ke on quekues dizgnined de mi-
i priss sans autre Ben avec e fond gue
le signal d'ase halise nooastiqus, lljw-

d'un train de tiges de 9 kabomeines
delong ot d'un sysbine de ré-enirée i
permettant de réoccuper un puits npris
chungement de trépan. Le pvire peual
forer por des prolondears dlean atiei-
gnant onviron T 000 mitres, S8 capacing
ele forage moyenne 2o deaviron | 005
I 500 métres, avec un maximm de
Fondre de 1 8% metres dans les roches
ghdimentaires, Fle peur ameindre dos
profondeurs dépassant | 000 midres
ilans ben roches voleonigees trés durnos,
Cest ainal qu’un puits, sinsd gu viiking-
gt rify des Galapagos, o did sdoccupé
hplusieurs reprises, aucours de diverses
enmpagnes die DSDE et *ODP éalées
sur plusbeurs anndes, pour dtteindre |8
profondeur record de 1 288 mdtres diuis
fn croiie oedanlogue,

Des technigues toujours
améliorées

Au il des anndes, des améliorations
techmiques frés importantes ant perais
duy progrs scientifiques majeun, En
partccifier, Pinvention di carottior B
piston hystraaligue est b Porigine du dé-
veloppement spectasulaire de Ly paldo-
cdnnographie. Coaystéme pormet en ef-
[t wn dchantillonnnge quasi continu ded
prentiers 2560 & 300 métres de la couver-
Ture sédimeninire o4 wf Trouvenf anre-
mistrés gnviron 30 millins d'années
d'hintolre oofn vigoe cf chimati-
glac il b planiste. Lo mise no poing d'ien
syseme de guidnge du train de tiges,
gnort sofidement sur les fonds trds dum
non recouvens de stdiments, B ouver! I

iilitd dhe Forer sur les pariies les plus
jounes des dorales ocdanlques. Enfin,
un effor particulier o &6 ente -
cevnsent pour résliser un systeme de
carcttier b dimment, de fhilde dismatee,
qui devmit permetire datteindre des
penttiratiens de plusteirs kilométres
dnns fa grodiz oedamigue.

Un 1pés imporiant programme de me-
sures ol J'expérimentation en fond de
puits a'est développd autour du pro-
gramme de forage. Ce progrooune noa

Deep scean drilling - Twnr_-'-.i'-’v;
yeuars o EEopRYEICl SRERCE

ﬁnrﬁﬁmuwvnimﬂrhh.m
wirll di mommiein Ferges, realied
Jrem e ingenaont motian af bge
crusinl plates. The “plate tecfondes”™
cuncep was heter tested gy drilling hi-
few im fhie Bottorm gf the magfor senen
Thin costinnlag progrem represenis
wit iinrecsdeated advamcs b dur it
Herstanding of the dynumics of the

L xR DU SRR T
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',. Le nwilin da tarage Joas Rasaldfion quia ronoplacd en 1585 |8 Somey Cabisngsr, || parmmed e téalmation de
\ progiamme DOP [Dewn Didling Progiam|, {Clicsd DOF)

seulement Tt appel sux technigquis de
diagraphie emblnbles bocelles ubibisdes
pas Piniustrie pétrolitne, mbks comititie
Fpalement uwe banc Fezsai pour des
outils pouveauy adapiés b des objeetifs
dr rechesche fondameniale, En paribeu.
|.:|.':. Ie technigues modemes d'noguici-
tinn et di tratlement & imoge sont appli.
quses durcctement & Tamdlyse & kaute
définition des poroks dei purs ot de leor
phométne précise, upporioni ging ey
dofmdes [omdanientabes sor Vagence-
ll'IL'HI_n!ﬁ couiches sblimeninires, [a e
tnrufken des roches, Péing des coniraln.
tes dans [s lithosphiee, eie

Ll lsrpe pars de Vannlyse des carol-
iesest elfeciude i bord du novire gul s
dote ibe Inbormoire remargquablemsen
blen équipds. Les résulints de chaque
wanpagne soot pablids dins une sério de
welumed gui constiluent une référones
amigque sur I piodogie des oofany. Les
LAroties gont enswnte digponibles pour
Fensemble de by communouié scientifi-
QU< nn apres chague chmpagne, ¢l les
echantillons sont disrribuds dans b nvon-
e enifey

W CCLRRE R L) Gl b
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L'ovenir do programme de forope
ponr bes dis oindey & veoir 281 onvisagd
sebon dewx oricmations prineipales, La
premuire represente un L lechnologi-
yue important. I <aglt de forer profon-
dément dans la crolte podandgue, fuss
gy environs de 5000 metres: de
torer profondément doss e oouches 18-
dimentnires msiahles e poo consolldées
des prismes Wscerétion; de forer les
dorsiles oefives pecouvertes de 3dl
ments @t dEchantillenner les fubdes
chauds et corrosibsqu'ill renferment 1 ¢1
dhe fnger fes dabifioss voleunogues indro-
plagues correspondant mux = polnis
chads =, Ces guatre orientntions néies-
sitent [ mise Wi poand de nogivitles techs
nigued de forage of peot-Sire mdme
Futitisation o wn naviee plus performang
que e Jolder Rermlurion

Le douxigme volet du programineg
Prespas couvre tnols sénes G obbectils
qui womt évalution des organksmes er
les extipictions hiolngigues globales | o
s mMoniionng = des gramdds fonds (od nnes
iuis gu maved de mboraipies cnregls-
treurs de fungue durde mstalld sur o

st le fond de o mer {sbresa, défoomn-
o, sismaomdimie, géochimle . tempérn-
e, oy, crculitiom des flwides, ena:)
ef hes changemenis {“Jr.mu.liqul;v_. Eloham,
et iaon aves Pensemple des gramds
programmes cherchani b comprendre le
fonchionnement du = sypléme Tome s
{"CHobal Thonge™), Ce seoond volel
carreapoind par I"essentie]l sux bages
scieniiflgues du paddet d'un second i
vire, actuellement & P'dtude par les
Eurapdend, s |2 nom de propst NE-
REIS,

B Yaes Lancelon, dioscicur desocherche an
CNES, redpogishleg de FLimirs shwloire o
l'ocgan s (URA-XES CNRS), Lnvwnidé Fiemme
& Whane Cune, DEpariemani de geologe dyns
Migie, 4, e fussicu, fousr 1o, TS25T Priris
Lol 5
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L'hydrothermalisme a I'axe
des dorsales océaniques

A Paxe des dorsalos océaniques, des sources choudes, riches en
#lémants chimiques, permettent do comprendre lo formation de certains

gisements métalliféres.

W Thierry Jutean,
Yves Lagebrielle

’ petivitd hydtotheroinle des
I grands fonds wous-menns a
gf découverts il y & up pel
plus de dis ars &1 nxe des dorraalies ooda-
piques. Limpact e oo proosssus eaf 4
pmporiant quil a impost une TEvisOn
radicale de toas les pnddles péochimds
qides de Wlaes giobaux. Ce phénomane
dtail prévisible: il existe on elfet un
g connud njr;p:.|il longtenips cwire fes
vibeurs de flug thepmigue calcolées A
parfir de modiies de condudin pure af
colley mesindes b oo des dorsales. Cay
difiérances, qui disparaissont lorigus
oy s'Malene de 1'ane, ne s'expligeent
gis'en niznt appel 4 la convection by
drsthermnke
1 agparalie, b mesure que bes investi-
gatbons progressent, que le phinoméoe
hydrothermal est trés rdpande. I s 40
difpmavert, ohsered ¢f dlllif le lang de
s Tee types de centres d'oicrgtion
ccdumigues - dorsalos mpibes, dorndes
lesitles et bhassins o prrsére wre. Cetie am-
ilprésence s comprend s 'on relient
que les condilions pécessaires & L miise
en place dune arculmtion de iype by
drodhermil sonl |u||_in|'|r~\. rdumacy Jafns
les cenires dexpamsion setifs. 1 faul en
elfet! un Moide (Mean de mer); wie
sowrge do chialeur (Pasthénosphire pro
che ci éventueliement tane chambre
mngmatiguel; un milicl poréus ol
convenablement fruciird permcitaint au
flubile de cireuler (cest le edn de la crod
te ocfznigque juvénlle de o dorsale).
Ling-cedlise I|}'u:u1!|'.'rn-'|!: résnlie de in
mise en canvection de |'ean de orer soas
['effet du grodient thermigue ieés levé
ekl 4 Pexe s domsales. Aw cours

Hydrothermnl_pcriviiy along oggnmic
gy » The chiemical compuriition,
tempermtnry and focution f e
thermal octivily secirriag along scra-
e Hdpes bas beea sindied. The re-
ity provide evideace of Hnki wich
valcamic dnd beetiic eotivily aud fur-
aindy ar explematory sudiel fier the fur-
mativar gf certaln metalliformuy ocea-
ile digpaioy,

de 1 convecton, Je fMulde so-clarge oo
e ibchorge on diéments chimigues e
prunnds aox divers smbens iraverves,

L Alvin découvire
lies fismeurs noirs

Les manifestationy directes de Uy
drothermalisme wnl toojours les phin
spectneulnires. Ce sonif d'abord les e
hres chemindes — les lumeuirs noi —
= crnchont = un Mukde tiche en panicalé
b des tempématares pouvanl dépasssr
320 =C et précipitnn des sulfures of dos
emyiies pedvedtulligees. Motk des ciux
migkirdes, Smises par des Ty dinrs fes
branlbes, Sy ponsenrmations anomillcs
e cerinines espsbces animaled, des sidi
mxenis e couledr pew hobilwelle sont
aiisi des pranifestatoms relagees ou ne-
juclles de I convestion hdrotharmule

Lies submopidbles habipds pnt jodd un

rhle fomelamenial dam 1o ddcouverie et
I"drade du phenomeny. Les premies fu-
melrs moir ol £ observés on 1979,
wur o dosnle Pacilgue lom des plon:
pes de I Advin aprés un traval de recof-
natssznce photographidque ef thermigqus
d'un engin remorgud, Crepuis, parce
gu'ily peimetient des échantllonnsges
dipsels §ennx dmied et de dépfis mind-
rilisds, les submearsibles habitds sant des
venus indlspensables auy Sludes de
E R [

Des sites actifs 1és
au volcanisme

¥ putros mamifesalions chimigques oy
thermdigues da 'hydrothermalisme sont
plus dfisceeies of on1 ndcessitd poor lour
diude le développament o ume fechngio-
gie adaptée originake, Une bouchi hy-
dratherminie e COMPONe COOUDE UG
sigree d ébémants chimigues et de cha-
leur, un pumoche, diffusant vers
lepsemble de b misse o cau sus-jroen-
{¢. Les apomalics géochimigues [CH,
Mn, "He...) et ihermigues de la colonne
d'eau peuvent £tre dudides b paric de
I surtnee b 'nide de palanduées siabi-
ijles ou dynamiquees, SyStimcs de préfi-
vement d'sin automitique selon une
maille fade, Cos outily permeitent de
rénliser In cortographic verticale of haori:
santale des parametres phyviagues gt chi:
miigiics des coux au-dosns des domales

L& « (igme bizngha =, chammds consttiéa d'enfydnte metlam un fuide

maii trarspaient, dcouverte en fun 1589 sur i dorsae ta badsin Mord
futden, gy ot d'e vasta site ydnatharmal lors de la campegne Siarmsr |
dy pabmersibiln Awetie (Chchd IFREMER, J.M. fucesdn, ored de migtion)]
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s renscignent alns sur o localssiion
dey sty notify, Cis cartes sont compe-
rées ik dumnées morpholagiques of
stpacticnbes concamant bos dorsaley, et
eventiellement aux donndes obienues
i wit pur submenible, relatives b s
twifle et @ In pnwre des dédpons bvdrno-
thermaux. Ceci permet, d'uné pom,
d'dtahlir dén liems enrre le valeaniune
rdceni, 1 tectonigue et 'dvalutlon de
ugtivitd hydrothermale (on miontne noe
tganmeni ln relation éirolje exiiiant gn-
tiw fed discontinuités structurales visi
bles e long de V'axe of les suniations des
panaches], et, d'autre pan, de proposer
des comparakons entre |os systemes
propres h chague domnine accanigue

Un modéle expliguant
les gisements métallifres

Llétude des dépdits hydrmshermauy at
des fluides émis par lex Bowches nosis
renseipne sur los dléments lessivds ot
emprunbés aus mehes de o orolte ¢f do
minipay codenigues. Les métaux (Fe,
Cu, 0. Mnu, L) wE QNS coneciinda:
i disectement sur ok iy hydiother-

T T T T — T

L= Rl L e e

maux, ok Jom des leus d'dmission dans
fes sfdiments abysanuy méaliiieres,
clans [es epcrofiemens de mangansse,
damm dex nodules potyméialliques. elc

L'bydrothermalisme des dorsales
foummat done wn mosbéle aetuel pour ex-
pliguer fes giements de silluces di cuis
wie. dne ol fer connus o1 expalics b
ferre, diins les ophiolites (Chypre,
Orman, Terre Neuve. |, cos écailles da
Hihosphére oofamique fosaile incorpo-
fé dux chainm de montigne.

Invemsement, I"émide des transborma:
tins minéralogiyues subles e profon-
deus prar les rochis soumasss dix circulas
tions hyvdroihermales renscigne sur les
agemarts en Eldments fowrnin pur Deow e
ek of wur g pravili = fiont = dedro-
ches, Un enmichissenient bocal en Mg
M, Ca, O ete, et b dévelogmpemet de
paragengsms mindroies nénformées hy-
dralées (fpidoses, chlories, amphila-
s, e, ) sont des indicev de hydratbor-
malisme. O trouve ces mindrowy dons
les hanalies mois sussd dam fes gabbros,
e gl indigue que-les huides circalent
Jaspu’p toit des chambres megmati-
s

Les ophiolites, clé des dorsales

océaniques

Fragments de crolie et de mantoow océonigques échouds sur la marge

d"un continent, les ophialites oppartent une voe nouvelle sur le
fenctionnement des dorsales ocdaniques

B Adolphe Nicolas

s ophleliies sonl des frugmcils

e erodiis &1 de manlvel oodani:

f Glies cchouds sur by murge d'un

ooflinent, mvant d'Bire dorasfs por La

enltision enire cette marge of unz autre

lafue continemale ou wn aec insuliiee.

s ofliment dhone use opparunile unl-

ijus pour Studier, & pied sec, 1o lithos-
plidre océanigue.

Oibjets 'iniéedt d'un tfnacle de spde
clalistes jusque dons bes ormndes soixante,
lex ophinlites sont passées sur e devent
e lnsckne aves Tavinement de 1a ecto-
migue e plagques. clle-méme Nl des
cang, Line quession s hypothoqué bear
#ilide : les opldolites sont-elles repres
sentabives de In lithmphtre oodanigue

i CEOR SRR ) Sty p T
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snitmele = ¥ Ce débat sembile dépoisdd,
Yun chbd, les dhidbed récentes de pén-
physique marine scordéditent de plos oo
plus le mamlle ophiofiajue, wves par
exemple e mise oo éidence di chnmlire
mgratique sous lo dorale st Focifis
apun | ehe I puiee, les progres doms émde
deh ophinlites monrend gqu'il en exive
iine gronde varleid refléimy probalsle-
ment wae varéid dgale de sinntam
acénnigues, Résumans en notant que lo
vitesee d'ouvertore qui 4emble rosgon-
sable de In grande dbidrence entre In
dorsale Atlxniique £ cmfim) 2t [ dar-
uile Macifique [5-18 emian), pourrail e
refldder dpny deux iypes conirnsids
d'ogthiclites

Bvistia nlloEs pokssersir malntenant de
mixs licgiis 5o 1o rlm Irzlie wphiofite du
mende, celle de 1" Chimin siidde ke long

o Franee, wir e
,:ln'urm'.ll..upl‘fnm'rr. e PIVEFLS

{ Pragesmme Mwdorea! o Endes sigr
"Hvalrantermatiime Ovdamigue), ondd par
CTENEMER ot PINSE die CNRS o 608 mis
oin prlace g JOSF pasur Jédiver i
Fhcavraper & recherches 4440
Physdrodhermaliawe. Les gronds ihénics
dfveioppey comprenmenir ;i moddinaon
phyriguie et chipigoe des panaches o de
I cenrveezing hydrotherenole o fa
reiite aeearnigue, ke réalisation de bilins
pemckiviygues obaar, e comedle
vipmicrarl i Dactivitd -/ dm place pa
raapimartd i © e enlorme. Berronredd
eyl b vee des dorreles, ler diedes g
ta duree dv viv du phwmndar, I bioligis
itk couratiauRe fpdvothermales, e

] Thierry Juteaw, waeug & 'uaiveraitd
de Ductage: poclienisle, direceeuy de Flinie
= penbee el dvolation des damaines sefanlgets
(UEDEYs (LIHA 1278 LIRS e &u O *
mewl de recheddhe «OEDRO- (GDR 90
LCHRY)

B Yeou Lagebrichie, chargd de rechércks
il CNES, L'nitd = gense it evobstion des doe
madngs oedenbques (GEDCH= (LIRA 1278
ﬁ:ﬂﬁr_m.nmunltﬁwu. TEEY Bhreal Ce-

de In murge arabe de Pocdan Indien,
pout prrdciser le foagtiiomemeni des
dorsales rapades.

Des diapirs sous la dorsale
d"Oman

La ildemverte ie stoieiures elscu-
laives dans le madiean, wbimbudes i de
peziis diapirs 4 asthénosphene maomlan
sl los dhorssles, fur d'abord effccisde
iama Jes aphialites avant ' e pressons
te le long des domales peéanigues,
L'étiabe fine de termain ef lomeoddlsa-
Hon nimeTique mandrent qu'il «"ogil de
jets de manieag chargs de bgulde basul-
tigue, propulsés por beur densitd plus
fuihle gpue le manresd adjacent ¢l mon-
tuni & Mintércer dune xone ellipiique

(Radiedites; o (el oy aceauic rid-
ged « Structurnl studies (o aphiofites
emyrhaiize the role of small aanile
apirs in focusing mente fTow and
melt deliviry below ridged, Their spa-
clag in ophioliter suggeay thl e $i0-
T8 ke segmentofion distunee of
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i mnntenu wifledrant b n diorsale. Ain
5. loceloment, B donale oo coderagb (LIRS
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mée par [a dfcouverie, dEane ke aphio-
Hees ades Adpses, d°aiflearemenis de lser-
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plancher de Tocéan, Poor dénuder e
mantesw, on envisage gue alimenia-
thon en hasalte powrrall Etre discantis
nue. Alors gue Pextonsion oodnns s
sqriAl comlinue, Iapsir ﬂl-lgll'--llilll-lt
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kilombtres, Pactiviie mogmatigue el fecs
Inl'iq-.n-[lrll'. jend ensyrfnie & o8 localiser
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La rupture d’un continent

A la frontiére continent-océan, les margos continemales passivos
gardent lo mémaoire geologique des processus qui gouvernent la rupture
d'un continent et lo noissonce d'un ocean,

mm Ciflter Bailiog

L% FAREE potives, on ojifwse -
A néralomeni ke marges pisives,

e &lables, qin sont des régrinm
cabmes. sarn manifeddtiom slinul:n.'u;nui-
e perceptilde. Mais ces marpes n'ool
ks Bk o f nussd trnguilles. Elles
sont sitwfes sar Uanclenne ddchinire (en
anglnin: nlr) qul séparah deux conti-
nents au towl ddbu de lear séparation,
avant gue alesc enlre oux o mirivel
eRciinl .

Marges de coulissement/
marges de divergence

Cetie dichirnre, qui il on genasl
' nanciennes roces Je faiidesse de o b
tleowprhere, suwil pprement wne Lgne
dimite. Cerrains spgmanis sl poralle-
bew b la direction du mosivement des
continanis L or sont des = fnilles transfor-
mantzs =, le long desquelles goulissend
ko deus plogues en prdsence,

Doutres segments sonl oblagues ou
perpencdiculnires b o2 mouyemenl § ce
sl les rills continentoux proprenen
dids, i Jes dews Bevies s'dearient prio
pressivesnenl, Dk les deux cos oepen.
i, be dbeatin s piles tromsformaonies
ol dles ridix imracontinentans et de bir-
der un noovel actan, du mains & fa di-
vergence des pleigues dire nsscr long-
temps. I exivie dong dewx sorics de
mgrges combmen Labes prssves | |s=% muxrs
pes de coulssdmeni {led anckonnss
fuilkes tmmsiomannies inirneonliEenio-
li=np f ey mmirges de divergence o' m
rchement (les anclens i coathnen-
). Moss Vome ef iotre, de par letin
attudibiosn & Lo froatiére conlinent-océan,
prrdent In mémaine pologinoe des pro
o qui povernent In Tupitre d'un
continent ot la arisaanos d'un oodan,

The break-up of @ contipent - Mrtitve
continerial mmngln, by lvelr ool
at e bpunidary herwern il comiinenat
apil tive ocemn, keep o gemogivel mwe-
araey @f e processes which corirol
the Freab-up of @ coatisent and e
Inirthy wf i poean, The lrorizonil siret-
chimg wf the lihasphere hafre its
Irealoup can lead fo e complete re-
martmg af the comtlmenial ernnd and
exparurs of the Earl"s mamife along
the axls of the continental AL
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L étirement de la lithosphire

Les marges passives les micis
comnues wone k=s ma rFu,-.'.-;Ir diverence
Sowd un i) continental, fa livhospléns
sl diirde of amincic par be déta O'écar
setpind dies deus plagocs, avanl ddine
compleiement brasde par L ivbssance du
feune ooEan. A .;It.mlw il continentinl
correspondent alsi deux marges
o jugnides = nulreloin joidives, moin:
TCnnAl SEparces par un esEace oofamni-
gue, Al sexplique b nalure ool
ngfale de b erofite sous In marge, «f
s amneissemcnt de ln cote (20 b
35 ki d'épaisaur] fusgu's & lootidre
avee e dommine pedanigue mdalormé
(10 & T kmd. Adnsd seaplispue aussi o
siriciire . superficielle de cetie cnoiile,
erilfoug woas o ¢ pais sédmenis, mis o
Iy slamicue mat £n evidence lex anden:
nes [nillex et les hlocs custioy slfakets

af Dasenlés gul song dies strpciunes
Wesienmmn hfEmitdes du nft eomikianial
iaklal

Twsgu'h une pérele récenie, 'amin.
cessemen] crustl abwmervd soas les mar-
g i arrpclemeni Sime 2xplique par un
masfide stmple, i lithosphére dlam
colffaTee i und |'li'|l|.' qui s didlorme de
fagon omogene quond op Péire. A
fur et & mesure du pnopes des canmis-
sEnceR, on dechmvre cependant gue les
riftd comtimeniaus gt des sEIUcTpTes
4:|.'-.|!|11.'I-||m.-1- trits iuuuplrwl. En réalite,
I Tithosphére n'ea probablomen pas
chnde e fngom homoghne su débuide la
divergeince des plagues. Son comporig-
mient dépend de Lo tempdrature of de 1o
[llt'ﬂil.lll. irtiied s die B .,'u:ran[hﬂ.:ﬁurn
mipdmlngrpic des noches. For esemple
b gpuarie @l b felisparh, ol predomi
nent dons 13 crolte conlinentale, a'ont
|1n"- led mémies propricics phyabgues gy
-olivine du manican sapdriear. Chi peul
idene prévosr, dodiflerents piveaus de la
lithosphstre, Napparition die diseonting
les |1:~'2|.'|||I|L||::u.'\. entie des milicis rd...llziﬁ-
sl do st dillfdredte 4 | dtrroment
liemizonisl. En ouire, b lihospheie fe-
ptle s aliscoatimuités bepidos de son
hijodire géodnpique, por exemiple e
Ir .'||.'|:uu"|._uu dinncirnnes inites do |:|l||-
e, il restend Ao fomes de fublese

Alllguromend du manbeau Supbieur au pled de ks

margo continerdale do |8 Gatice, Les olfndalitea dy manteau,
Iranstnrman an sepontinite, mondren e « nliahcs = melinge vers 15
trafin de la photogmphie. Pratondsur: 5 103 mi.Echella: & champ vertica
du docirmin| metang envirgn 2 me (Ciche IFREMER-GEMCD, J. Gimmaesa)
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* [ngilement remibillsdes lomsque isxcr
cont ey contraintes testanigues. L'exis-
tenee de ces discantinudnds nitureles ex-
plique poorgued la déformation dies

gt a0 débul de la divergence de
deus plagues stondonce b se ondentior
dand des plans de cisaillemant horeon-
s pu peu inclings, nemmes = failles de
détachement = par les géolngies anglo-
saons {volr 'srticle de 1,-P. Brun),

Un exemple : la marge
de la Galice

Lo marge de [n Galice, & Powest de
I"Espagne, offre un bel cxemplc des pro-
bemes poesds par cetle raplare colnc
deus plagues. || S'agl J'une murge pos-
AWVE = makgre =, ¢'eat-0-dire enfouie s
ue minge couche sédimeniaing, Pour

En 1985, une compugna de forages de
I'Chednn Dirifimg Program, puis en 1986
ape £am e de de & bord du
sris-murim Je Nawile (ln campagns Oe-
linaude) lui ont €€ consmendes. O sodt
pujoord i e |a ml‘rgi:.u ¢3¢ erdde par
extension ds la lichoaphire [« nltings)
no erétacd infdrieyr, eatee - 140 et
= | 14 mulkioms o mnndes, juste avant gue
Aulantique né s'ouvre entre i'bdrie £t
Tomre-Reuve. A 18 frontiére enrre Lo
croge coninentile smince de la morgs
b I"est, etln crodine ocdankque & I"Adlan-
thque & I'nusst, B Vensdroir oocupé pur
Foxe du rift continental i ¥ o L) mil-
Fiops d'amnées, o'dtend ngfowrd b unes
trande contiwe de termain constituds de
pucties directement issues du monteau
supgricur, des péridadites transformecs
é sefpentinines ak contact aved 'cauds

monere dqu-eiles avamnt subi wne fuson
partizlio au début de keur évolution, puis
un étirement ot une déformotion plasti-
gue, anfin gu'elles s'dimient mises en
plice sur Je fond sons-murin, [Ous ces
evenements s Einn produits pendant e
= tifting = de o mnlE-.-. L ésiremen hor-
moninl de | lithoaphisne avant sa rupiare
el Vouveriure ocdanigue proprement
dite peavent donc aboutr pon sculbe-
ment & Pamincssement de 1 crodie
continoniule mals nussi 4 3 digpoition
complEte et & ln dénudation du maniend
supéricur & Paxe du it continenial,

B Gilber Railial, aif b U iitkrepie
Meree cf Maric Curin, Giroupe 3oy de s
-.:]unﬂintul.ﬂ.rl_l.iﬁ.ﬁ?l TS, Ladanme:
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A travers les Pyrénées, le profil ECORS
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¥ fil, -wous r:.ﬁ bnssins d2 ["Ebre e Tere dont = strectore a S fnponnse
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La subsmurble frangils Maubie peud plorger & mains: BHEY m avee thald

parsannes i bond (deus pllotes ot un sclnkilinus); || et dquipk da
plusiue camdras pholn st viddo, ef s89 déux bras mictés permetiont de
prslover des dchant®ens slockds dang an paplar ridractabls at di manipales
de< Instrumenits sur e fond. (Cliche IFREMER]

Le prisme daccerétion

La niwlion de subduction, implkpan
colie di eomyvorgence enlte ooy plagises
- |_|_"||l_'.|l|;,i retie o surface ef celie I.]Ili i1
subaduite - st longiomps reade sssocite
I Pexidence d'une deformation £om-
|'|||_-.l.-.i'.'.;-1!|' |2 marge, Mar excmplde, datis
le ol iy = privmie dCacerchliodi=, e
séabiments socumuslés sur ln plugue ocdn
|:|i|;||_p,- sonl = recléss= par ln plogoe cle-
virchianic qui aglt & In moaniére dan
Bialhibiseee @ voll & socemular & som ool
live séTie ff = deallless teclimies sEpi-
rées pot des chevauchemends. Cepen.
dan, unee sene il'dludes mendes depuns
e dizaine danndes o maonine gue ce
phénomeas n'est pas sysidmintisuee. Ces
resailiate ond F absrd condual & wne dhs-
socintion des Smoipis de Sonvergeng
g1 e compression, clairement publide
peonie la prembbre ob por des douipes

franpuses, et & In défmmien de dedy ty-
[ L= e mnrsE Soiives D over Hl.f'l“i.':‘i &0l
{l_ll'l".pr:ﬁ.il_ln_ Ve pl:'im:u,: dncerélion
camme dans les foasss de MNonks s Ja-
pon el de fa Borbade a1'et des Antilles
SONVETZRIIEE 40 ;-11-;,-r|:.:i|||:__ Alink prrisme
dncoadima, mon Garachimebe: par une
dbsiilence tenssive, oomune en Amdn
e cemirabe, s Fapom et au Péroi
Chncun de ces deux iypes de marges
actives cal 'olyet de proprammes de re
cherche donl les Llhl:|l.|||||-1:|||c|'.n fe-
conts & uiachent plus particwleman
nl Fole des NMordes dam | d8iormnison
(wasir Varticks de €3, Blane et I, Boule-
gide], i [a prevision sismigqaie of au hilan
uen i de meatieEre, Dans cos progpraim
me=, utilisation de techmogies- mo-
dernes, relles que los forages prafonds
du’ peogramme ODF (wore anacle d'Y
Lansebs ), imagene ascoustigue b ode

de sopnm [sldraux, ou encore les sib-
mersibles abitds, a & délerminanta.

Les découvertes du Nautile

Abngl le modtke do = prsms d acrd-
tio v =41 €08 confirmd por Mobscrva-
fion, en particubier grilee aux foroges du
programme ODP. Pomlltlement, les
plongies du nubmersble NManile bors de
I cumpagne (mpoo-japoennise KATRO
st lurge du Japon en 985 anl parmisde
ditpouvrir cles onsis de vie trés diffiérems
el coux gub éinkent commus sur lés dorsa.
les ocdanigues (voir 'anicle de T, Ju-
t=n et Y. Lagnbriclle). Ces onuin de vie
sofl localisds duny les ppics 0a sorteal
b e climont des Muides (rolds mos enri-
chisgn méthune, s permetient i fepe-
rape nisd de pes dmigsons de fludes lides
pepfralement & des failles profondes,
Lew premiis esspin d insfrumentabion
{mesure de lempemiure, de déhit des
flupbes) oani aid effeciuds ['éid demr
lors e In campagne (Tonc-@ponise
EATRCRRANRAL ivee le submersible
MNuutife, Desting en pirticulier & |a pre-
viglom sismigque, le princape des sosiies
repose kit Uhypothdse dune linison en
tre la myige sous comtrninie ades fuides
dmns ln eone séismogene profonde af
I"dvolution du débil en surfaoe de ces
{lizicles,

Le deuxieme tyje da murie aethe se
carmclbiTee par [a prisence do fadics en
cxiorson ol Jupe subakiicnoe mossive,
ey dhe b campagne SEAPERC wu Pé:
roit e 19EG, nous avons découver uin
Hloc d'environ 2 100 km® (3 = 10 =
T km) basewlé de 8 degrds, Un fel glisse-
mem cutastropligue ool probablement
pEndrmieur de woanmnls. 1 est di b une
fore nsabilitd de ls morge. gque Pon
pitrilane soil B oun retrds vers le large de
In plugoe ockannjee plongeants, provo-
gunnd une sorte d'appel au wde - Cest
prolablement e cas dans In [ossc des
Bonipg =, soit -3 une Erosion teclonsgee
{owahmasion) i ln basis de s plogiee cle-
vagchante. Au Pérmi, le volumse total de
mniériel gul est relournd dam o man
tean dams les trods demiers millions
a'nnndes correspondell Htl[!rillllllil'ii'-'i-"
menl s voluis pcinel des Andes., gkt
dfire gu'il s'agil d'on progessus mngeur
dund Je comdguences aur le voleanisme
el Ip surrecton dea Andes e Bofil pos
eficare Iotnlement valudes

W eeques Dlourgon, diceteur de techer
chae @i UMEE, Linied s beciomique of alrmiiprs:
phize (LIA 1315 CNES). Depanemend de
platccanmigue, Usivenid Faome et Mane Lo
me. 4, pbies linaein, Bour 20-00, 75152 Tana
Cpdca 115

B F=lippe Hiochon, chirgd de pechercs
suTHRY, Labomnoire de pioligie (LA 15
CHES), Foole nomsle wpborsrs, 24, e
Lisewrned, T2 Pans Codox 05

L I | CnS e T
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La croite continentale
profonde : nature ef évolution

Divers élémants conduizent & envisager un phénomane de subduetion
pour des pertions de continent, Les conséquoncos gdochimiques en sant

mm Danie] Vielzenf
Christtair Chopin

4 Tarre esl a seule plandie inters
L ne dio ssiteme waliire A Fq'-w:d:t

une hydrsphere, Cenie singoinn-
1é en amene uneg scgonide, 'existonce &o
continenis. Sons enu il o'y dural pas de
pramites, ot sana graniles il o'y daraif pa
de continenis,

Fowr dos Tomdas grasviimees, I man-
(sl iorfcalfe ne poul supporicr wune
crodie de densiié Hevée gue pour de
cowries pelrimdes a Déchelle glologique,
Ads: reconnail-on deux typed de crod-
£e e crviile oedanigque dedse ¢ fnatn-
ble fommie de haspiies, ot une srolbic
lépbra o siable formée de granabes ol
edfiments © In croilie conitipenlale

Granites, granulites
el différenciation
Intravontinentale

Loétude dus Jillérentes scoibons o
crivillz donl on dispese monine ua oni-
gt vertical, La portio inférieure est le
plis soovent comtituée de pranuling
{toches méiamorpligues de haute tam
peératire ) scides muacides b d'pbondan-
tes roches bagigques, Dans |a crodite
movenne gt ;aupénicure, les roches hai.
qun[pmw:ﬂ on silice ) sont de moinscn
niains abordinies et i proportion de
pranlies augmenie significniivement, La
nature plus bastgue de ln crable i
newre, son deged Ebovd do mémmarphis
me. 'enrichizsenient de la crodne
moyeine gt 1.u|.'ré1'i|:ure En Coffemanis
granlibgues pouvent oiee reliés & un phaé-
npmine de Jdiffdrenciation intracont-
nentile. La formation de gronulines en
basa de crofte témeigne de tempdea-
tires de Pordre de 850 L que ne pat-

Tl deep comiineninl cragn: iy matgne
and gvoduiing = The dizcowrry, in
continenin oraal fivrruntions, of mine-
ral msraciniony mplring prevsures of
0 tar T Rebar smgmests et poritons af
i coutlneia crwit hove beeir sanle
dueted. The peochemica! conse-
guelicey e Empertaals mngfers g
conpgental cra i e msle lnee To
b ke fntn accoanr.

ol Ca S ) CRERE 1P TR

mettent pas o alteandse les grodicats
penthermigics Soniipeniius noTmmies
(= 20 Clmi). 1 ol donc trouver ane
souive de chalewr, moteur de i BITFE-
rencintion. Une des hypuibeses le plus
sovent evieuies covisapge ln mise en
place de maginas Basiques dune wne
e crithque & Vinterface crodicamian-
peil.

Lies inmrmsdams hasigees mises on place
e In éreille infifricurs évolucit sous
ln farme de complexes stratifiés donnam
lew gromuliies basiques. En ranon ke
leur énfement horzontal el de lewr
stricture mbenne, ces Inirskons pour
rulent fre on purtio. responsabiles dow

Hinges que 'on observe dons les grands
profils: siomigues. En réponse § coutg
anomulie thermigue. wne proporion
imporiante de oches crustndes (wfdi
pienks métamorphisé ) peut fondee pous
donrer f ure part un fguide de annpo-
wlion p‘qniriqm: .0 &6 cles mandraux ré-
fraciares. 53 lo proportion de Nsibe 631
sulfEsanie, la sdgrdgation e la migration
|.‘|:||'Iir|_1|.'i|.!r wElcnhe v les nivea i sipers
ficiels de Ia criie deviennent possihles,
L Tequide gramifique Inisse dermidne loi
win fésiide de fusen gu comatijue les gra-
nulite silico-nlumineuses: Adpsi, o
eraiile midneun Mvirr:l-cllr.-de'plu\ el
ir&m hasigue, o'une parl, en nikson e
'.1|.1|'n;|.¢li-r|'r ide magmas 'hnﬁhlu.ﬂ. ek,
o aure pan, du sirage oo comp.
sl praniteque. e résulie une aogs
renbiiion progressive dc la densitg de Lo
eravllie inféreute, DY nmires questions se
posent alors, Cuele e [ podure de s
Erabsktion eatre la crodioe et ke mantcau ¥
Catie inunsiticn évolue-1-glle avee le
temps T Lie T.:r!l'h: de la cmllie infé-
micure poarraii-clle $'Hicorpures pro-

gressivement dane le manteay
e mécanigme de différengiaton 3w

AN 7

178 2y e

T
=
Pt

Fiid

Ee

. Incinisipne de codtiis (farf relisd, gris miryen) powr Cesdentisl mansfarmés
BN Quanz {inbie raliel, i irks pdie) dans w9 coisial e grendt (Aot celkd,

s scanbeg). Wi

haingrapkae de lame atincs do rochy. Losguiur da chchi

2 mm. Eistilen et g0 1882, damg s Alpes occdesialin. Homangoer
autour des ingdesions ta présence-de fentes mdisles doms fa-grenal, doig
I'mirgmentaihon de voluma bors di iz irzastormation de codshn oh grrds. Ly
pobste |Silly) st un des polymorphes de haute pression oy quasts, stabls §
fés pressions supieunes 3 25-30 kbar. 53 préservation dans una recha
raimonte & G surface e3f dus, d'ung part, i S0n InCulion dens un mingral
rigide [ grenat, capable de reshier § wve smponsvie difftencs g2 pression
BTin Tt ielsines o b miliey axtdrinud o, 'sanioe narn, N une semparaiuen
retativeirdi®] faiblo lors do |8 remondte vuri Lo Seitico (4 L Bompeltnluie vt
i vl bors ae by neplum du gresat, fa trenglonmadion d codtite on gusts
awraid M4 imeniiists ol comiplin), {Cllchié & Ghoping.
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L’ECORCE DU GLOBE ;y//

w des implcations pEadynamiques, Thans

e région donnds la magorid dis gra-
il 4= farme lors de 1o premidre ono-
malie thermigus qui affecte uae crofie
contineniale ferle (donc bydratde lors
d'un evele éeosion-sédimentation).
Drané In chaine hercymenne par ciem-
ple, la mnjorild des graniies s2 soit for-
mids dans wo intervalle de temps relati-
vemint coupl [340-280 mallions
d'mpiides) indiguant gque In crobdie
r'ovall pas subl de différenciation signl-
ficative pvant eetie périnde, Los chalnes
de moniagne qul reprennent des (o
maines eralony déjh dilférenads com-
me les Alpes ou s Pyoéndes, n'onye-
nenl pas lo formation de guahlités
importanies de gromiies

Les transformations
minérales témoins
de I'enfouissement
des continents

Lienssienos d pswncentione mindrales
imiﬁqunhl dben pressions supdrioures i
10 k¥ar (comrme guarks + pyrovine s
gliipue jad&ite] puis & 20 Bhar (pymsine

jocddinpge 4 disthing SiA0L) ne posai
patd:‘]:m’t-]ﬂm funt gquefle £tnit limi-
e & des unitds erusialisy ocdanigues,
dond Venfouissement dans le mnmilenu
¢£1 le dedtin nonnal. Leur ddeonvette,
ainsi que eelle de codsite, palymarphie
e hisule pressian du guarts {voir fis
gurs |, dos des unités contineniales des
Alpes oceldentales et de L chaine Calé-
donienne de Morvge, a démontes e
des presuons dépassant 2% 4 30 kbar
avalant ¢ aieinics par ces mches, o
done des prelondeurs ‘o mobn 100

km.

Les conséquences sunt de plusioirs
onidres. Le dchémn §'une erofite copti-
nentibe Dartont indéfiniment sur ks iyan-
lenu — oo coniraire e La crodile ocdanl-
pue s cesse penoivelde - Inisse place
acebui d'ine subduction également pie
sihic des partbons de cantinent.
Clerubm pézuliols de 1o shmalogic, sous
I"Hinglll Kich par exemple, commen-
cenl & Pattester. Lne fois oo matddiel
eaboui, leg loTecs grivitoires auront t€n-
dapie i o ramenet vers Ik surface, diss
o magvure ol il paiat £420 desalidorisd di
moiitean souvendtineatal. En mdme
lemps, éguilibre thermique avee le

Les grands forages

continentaux

Pour tester les modéles élabards por les géalogues of les géaphysicions,
on ne peut se posser du regard direct sor lo strueture de la crodte
continantale gu'apportent les foragas.

mm Miche! Cuney,
Clewde Mégmien

figues profonds onl ete readus
necesaires pour accdldsr, par des
observidim ef det mesurs direcres sur
bt earuttes extrabies:on dans ke trom de
sopneage, & In npture, dux 1LEds
phivaliues o1 chimigues, i ln distribition
£1 4 L strusiure des formations géologl-
ques en profondeur, Auparivant ces
doppdes o pouvaicat dtrc obicmies
qu'tndireciement & pariir de Vineerpré-
tation de |a cortogruphie geologique et
dss misskires g S
Le développement récent de grunds

L e progranmes de firages seieiiti=

programmes intormoticiaux da g 3
sifjue (GEDTRAVERIE. ECORS, .,
wiont argbele de P, Clhoukrawme pbonl pers
min de proposer ibe nopvenux modéles
de I structure de o crobte levretre.

Seils les forages pormettenl de lester
¢es moidéles par Pobservagion direcie €1
e Tovibrriir Jes donndes sur bes propreéids
physiques des poches en profondoor nd-
cesaabies & ln moddlistion, Les ples pro-
fofids, realisds paur y prm:lseﬂm plls
prolidre, dépasseni une dizaine de
kilomélres. mads ne concement gue bes
bassiis sédimentnises. Dans les socles
cristmliing. Jes Fornpes entropris pour (s

rospection mimigre ddpasient excepe
thsnelboment Quelgues containes de
meires

mamieny envronnant plas chaud tend i
s réaliser, Die 3 vitdsse relative de ¢ot
donx pracesius dépend e devenir de ln
crofile enfonie. 51 elle remonte pluswle
que bes isthermes, elle peutl dchappoer &
la fution &1 revenir b 1s surface par deg
MdCanEmes SCCIDaUs COSHE Conjes
turkicy mals Evidemment ligs b ln ealli.
sion continentale. Sil'dchauffement exl
lus rapide, Pessentic! de oo matdnel
ot Forrme 425 MLZMAS qut iRlETAg-
seil 3ve le manionn enviromnant ei le
modifieny. Les comséquenced géachimi-
aues sonl ¢parntes puisgu il faul mainio.
mimk emyisager gussi des runsforts dg in
crotte contisentnle vers lg manienu

B Lianiel Verforaf, charpd de richersdic au
CHNES, Limi# » ooiging. dvchition et dynamigus
des magmse e (URA 1D CNASE D |
e genlogle, 3 e Kemaler, GMIE
Femand Udés.

B Choiten Chamin, dharpe do rechendie
wu CMHES, Labewabste deopd e LA THES
CHESY, Eonle nomube sipéieme. -, ne
[ Brnminnad, PA290 Pens Cesles 5,

TR

Un projet ambitienx
en LRSS

Drepas wno diznine d'snndes, des pro-
prammes de sandages prodonds b il
serentifigue ont éé lancds dans plusleurs

s,

LEm LIRSS qul & le programine b
Flus ambiiticux, dvee onze fdrages supser
profonds Le rondage de ln
pefmnaute de olawatteint 13 000 @ Lo
proesiére discontinuiteé ghophysique im-
portante de la crodte contineninle, celie
da Conrsd, devali dtve traversdo; en lalt
le tondage n monirg quil ne s'agissai
que de rones différemment compri-
mited. Dhes pésuliate imparianis ol £
ghienus sur o matire of I dynamique
iles airculations de fluldes & mpl:ﬂd:pm-
fomdeur.

Li RFA, avee b projet KTH {Konti-
unwl‘ﬂn[ﬂuhnmgﬁ: de tra-
varser, sar 10 km, Vemrpilement de ng

qun gonshitue o soubassenicsd
'Europe édifié i v a plie de 3680 millians
d'onpées. Un fomge pilste de 4 (00 m &
déjh éte réalme, Dewy résuliat inalien-
chas7 n tees fope pente des sirechines
nlagiques non identifide par la sismi-
li#lhu“;:éql]uﬂhhmmﬂnﬂt. mmgmn-

LD DOETeEN U CISRY W R
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fation ires rapide du prodient géother-
nilgque ont déld condait [ une Tévelon
sétriewte des modEles proposss antéeieu-

b daitdall ]
Trols programmes réalisés
en France

Avee e progrmme Géologe Prolon.
o die 1a Fraoee (GPF), Inncé en 1982, la
¢ommunauid géologique nationale a
préléng sélectionner des ables suctcs
RIS, O pmhaudtut mokns imporiantie;
qui porment T des sites représentafifs
de gramsds problémes wcentiliques; plu-
1t que de sdaliser un forage unigue
h}-p.:'[ pm{mul Truas prsgrammes ol
clidp fid pdulists - Echossitres, Cérallier
el Sancerre-Couy,
- Echmssigres (mord du Massif Cenizal},
qui malgré sa profondeur modeste
(WK m), @ permis de décmivir kB puidss
sance exceptionnclle d'une coapole gri-
nitlgque tris fcke en métax rares (5n,
Li, Ta, Nb, Be...b et demontrer gue bes
mécanismes de concenirulion de sesmd-
1Sk, RuUparEyand ds contreversés, wil
esseniizllement mogmatiques.,

— Cépaflber {cenime do Mazdi Central)
wil un groupe de fornges w explord jus:

w'il 1500 m de profeodeur bes racknes

Mo svstense thermo-miindral sl T) a
montrd que les dmergences carbogaeeu-
sea dtnkent lees b des gones de fraciirs-
tion en disension sofive.
= Rancerre-LUouy ol un fordge de
3500 m a &¢ réalséd pour reconpalire
I"origine d'une des weomntics megnedi-
guas lew plus imponantes d Evrnope, §-
tude ad 3ud di bessin de Paris, Las me-
aures paléomugnétipies réalides sur le
promier milkier de métred oomstited de
asilymenis, oni permis o éablir In suc
cossitin des inverkdons de palanid du
champ magnéilgue tarrestre. Hicn
qu'ateun corpe mognétigue particalier
m'ait EE6 traversd, los AomiTouscy pas-
séey il sulfure de fer mognétiges ren-
contréss b parir dg 3 K = domnent
niax roches e pirnalition située catre
10 en 20 % de Lo valeur recherchdi
d'o prés les mislElsations. [Les réselials
appariés par le sondnge onl pormis le

tvoloppement de nouvelles médihodes
|:.|'|r|.|:_-r[1|:'1qri|:|-,] des donnded aEmigues
dans l=s speles crlsnilins,

La prochaine cible de OFF se sifuz en
Ardeche. Son objectif = de swvre 18
transformation de s&diments sous ['ellet

= Mirect ob-
serrion apd medtyreseni perfors
e i il eore and fa the deill hole
durrtog deep drilling programs davelo-
pod for seieniffic research annbie the
nmiiry, e srewefure, and the plileal
wind chammival properiies of the rocks in
i epnpinental il i be determiined,

L Cali R s L N R TH

de s rempératurs. de la pression et de
letsrs infcractinons avec les Muwdes ba-
clene gl metucls. Deux fordpes seront
renkisds o 1 801 ¢8 2 B m. Dk refom
Iafes i.mr.u.'ln.:ul-::- WOl |'|1!l:||llur':‘h:|'||1 I
progpection pétraliEre

§i ces fornges sont Indispeniables
pout bévelopper rotre campréhension
s gran 1] processiEt pd:nln;lpiq'_lﬂ. ks iri-
duigent épalement lc développemen
d'équlpements lechnologiquas nou-
veaux pommetiant dacyutnr des Son-
nées priclses sur led propridiés phyw-
ques des roches en profondeur

Tous los Ern:ld‘i. PrREranmch de fora-
gos coplinenlauk ong, pour l& momanst,

g1 finuncds au niveou national. L aygs
niy des Toruges super profonds, e raison
de laiar it Eleve, est dars wie cepda-
tion intermithsnale, comine <'est dijh 2
s pour les formpes ocdnnigures,

B dichel Cuner. idwecteur e recheiche au
CWRES, Cerdre de recherche sur B gologie de
Vietameam (GOR 77 CNRE-CREGL!. B 29,
FT] Vangiswne. des- Masey Crides

. s Miégmien, dogcieur il prapiam
me GUF, BREA, BT a0, 48050 Oy lfans U
dex

Une ingtaligtion do fomga (EChassidrng) &f 25 cargihes gui ant &
nrislevies

Fichier issu d'une page EMAN : http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/165?context=pdf



http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/165?context=pdf

1/

L’'ECORCE DU GLOBE / -

Comment la lithosphére continentale s’amincit

L'extension axtréme de modales reduits de lithosphire produit des structures comparables 6 celles
des marges continentales possives el permel do comprendre la ramontée en surface du manteaw ductile.

m ean-Meree Heon

i1 analyse of la comprébensi des
S Jomaines craslaus pines comme
kes marges contipeniales n ndccm-
il beueoup progressd, des quedions
formadamentales reston] oS8 es quant mas
provessus mécanigques de 'aminczasc.
menl de b fivhosphdee gul acoompa-
gment la rugdure des conlinents. Beus
el lcs ont joud un role decmit, Lhy-
thétse d'an Eardment syomirigoe of
wmogine dé la lihosphers, proposs
par Dran MoKenzie, o permis despli-
quer of de guandifier la subsidence bi-
mubale-fzetonispue. puil thermique, des
TINFEEn REasives [ hypaoihesr o ua d6-
remenl Gsymndrique conindlé par uns
discontinuitd majeure recoupani
Vepsemble de lo litkmphére, proposdée
par B, Wernkciio, s"aceoniluil copeadanl
micox pu caractém msymelngue de ln
ddformation constpld o surlpes,

L 'impartance de la structure
rhéologigque de la lithosphére

[Bes progres récenlh Bal ecpe dant pu .

e rléalinds g,z.'u.'r aux Efudes I'||.4'||ri|||:|':h EI'I:ILHE |
el & o modélisntion. Ans Vannlyec sur

modebe résdudl de Famineissement baoali-
ait, on pravild pormake, d'one muguoelis
n'mili-.':'-m.'h.n: frapgabe=cluciille, analsjve
au premibee ordre-d nsirmtification rhéo
ligtigue de Lo lidhesphine, opperic des
sohioe dnigmoles. Lo Dgure monte
wn pxeneple de oo rype. Des struchines
trés oomiparnbies & cellés nheerveées dans
les manypes asdivis ng meitl dbienues
e [orsequil exisie une coache tres ré
sistniie i o partie supérizore du man-
feau ithaiphéricue et upe conelhe b fai-
Tl rskssanee & In base de la orodlje
Dane une felke contguralion, dor d un
deiremacnt locallsd, lu parie supéticoee
du mantzme s -seEmenic . on boudom Er-.‘;l‘l‘_

Fregile
Ductile

1 i 1 -
ﬁ::!ﬂ?ﬁ:ﬁ?ﬁﬂﬁﬁfﬁﬁﬁfﬂmﬂ Expenience sur modbs 1kous, d amincssamant  wae Hhozphém
wenle madeli v w teaf cevere nlAp guadnicouche |ragile-guctie ot sur ime astSiaosphine, (Exzérsnneg

Hilempred Kihivuhent deneids flzalier gt Brun), En haut allure géndrala da B morphologis de Vintarzce

o O m“' P }" e IhnspEReE (ol - ssthinespheen (grange) pendan! exsdnence. En bas:
greatly on W rheglogical sricture, goupe O |8 parte lhosphirimes au madéle mesnant I glomitrie des
and therefare op its nitial thersal sta- sathmes da WileE 58 Slelappurt dand les couehes iragies § Tone réalstancs
i {abile o bes Couchie duClles & Ruboe easatanos iainng)

= L Cowiniedn b frinn i
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Ceite déformpning lidrogeive el frand-
i b I crolits supdricure casants par
I erodie nfémenre duciile doar le rhbe
décauplant cat déterminant. Lomdue [a
déformintion ='intensliic, wne concentoa.
Hon de I'diremeni intervient epire deux
des houdine du mamesu rdssiong, per
meHant une remonlde du manleau doc-
tila zons-jusenl. Chi montre nimi qoe
'nmincksement extrdme oy e
phise mulicouche dépend ks lorte-
ment de s structure théologhqee e
done de son étal thermigue. inifital
L' aminciesement qul en pésiiloc el quns
semilbrigpue mdme s 40 struchire inscr-

o, procesud de délnormatinn dvogqus
plis b, wend & amplilier de manizne
asyméinigque, Ces copdnences prennant
en comple on €l thermigue imitial,
maly sucane modilication thermigue ei
oours de processuy, Lo foil, molgré cotie
lEmination, que les sirnctures produbies
soient trks comparabied i celles obser-
yees dband la nafire, tend & moneeer Ta
présminence des parmieizes médcanis
dues dam ke dévelappamen? des strug-
tures inajeunes i Pdehelle de b coniliz of
i | lithosphire,

Enfim, il est intéressant de noter gue
tes résultat expdrimentaix pormetkeny

La chimie des eaux

interstitielles

Un autil indispensable & lo campréhension des différants phinomiénas
qui to produisent lo long des zones do subduction.

m Gdrard B,
Jacgues Rontigne

i #one de subduction, b comer

genee lithosphérique provoque la

superposition de denx plagues.
I"ume = chevauchante = gui reste i in sur-
fnee s globe, PMastre « plongennie = gui
s'enfonce dons e manten supéticur.
Dans e cas des Petlies Amilles, 1a pla-
que plongeinte e 1a plague ailantégree
€t la plagie chevauchante e Ia plogue
caraibe.

L plague ploageante sodanjes
Lrait pn:u:u! ’r!um.::mn: .\.!ndhmull:jm
qu'elle condult pew i peu jo clons ka
gone ik subduction. Line porbie dessésd
metils esb entrnindée svee Lo eralkle oeda-
migue ver e mpmean supsdrizar, mois la
majoriid des sédimenis reste en surinee
of porticipe b In constrocibon &'un = pris-
me d'aserétion feclonigue = ey avint de
lii marge continentale petive (1'ane inau-
lairs wolcanbque dons le cas des Petites
Antilles),

Le prisme d noeréiion constitie nne
surcharge sédimentaire impofanie gu
plie vur bex 2ones profondes 'du prisme
et en pasticubier sur led sérios sddimsn-
Tdires mmqﬁwhdwwn. En rﬁ]wrl-
s i cete surchaorge, b pression de Miuide
b Uintdmieur de cos séries augmente,
leau pidpds onginellzment bor de la

L2 QOAIRRATH Gl CRES 1 T

silimentation s \endance b mipeer. Ce
phénmmene desprulsian d e s fradull
pir win rnasfen de Ookde d'un mibice
arigine] vers un nofns. L'émede de Wi chi-
i det enox intemstiti:les dnns une o0
lanne sédivicpinlre permet s mise cn
Evidences de ces transfens de Maldes, En
offey, un fl de eopcentrannsn élé-
meniaire ains bey cooy infcreiticlbs en
tonction de n proloadeur et contrils
jpor Lok pafumeires:
= e plficient de diffusbon spéefigui
e rl1u|||.||l aldment o wie 14 S
1,
= |a vitedie des déplicoments laldrang
el vertioaus de Medu interstitiallu
{mibvection) dars la colonne sddimen-
taire,
= [ig thux de réaction déerivant les nias-
v chimeyues pussibles entre Preau bn-
pemtitiolle ef certnirm nndraiy cojsih
teant ke s0dimcn

Liknterprétaion dey vomnpaons de

Thechemisorr ol interstitin! »aters - in
sudfueninn sonei, e eleoluiry af fr-
ferstitial watiry fiv I it wery
effecaive tand for investipaning the rela-
Conship beiwern structunnd, Blrode-
gieat, bivkngive!, dimgemeiic amd dewas
hertng pricessen af the o af oo
ACCPETARIARY CowiEx. :

rl'r:gl_i wer bn remontée dusmanissi ob.
St Pexirdmlid de marge pasiive
[waoir Pnrtlcke e G, Baillot) sane quil
it pécesaire dlinviguer I'exisicnce
'ane Inille mormale 4 'gchelle de la li-
1howsphers

e Bemm, profpsseus & Mlnieer

Ak go Renncs 1, Coiire demistcmn @8ile

ibiisisanbe des il (LIPR $i8] CNRE], toreo

tewr i Labninbmre e teciomige, Intilut de

Eﬁ"‘" Campus d¢ Bosalion, M0 Reaogs
K,

dconceniations dldmeniairds passern
dome par des investigniions §ar
Vurflueee relative de oo divers fwe-
e

Powr Ulustrer Pildody de Udiude péo-
chimigue dés eair interstitiztles, nous
présentons i une partie des réduliats
neduiEs snr les conn intersitiefes conne-
riges dans fde sddiments fords dans tne
portson fretale du pridme $acerdiion
e Iy Barhade, i couars de lo campagne
octanographigae Leg 110 du program-
e internnsstal OO, Al ooy de oot
(e EOTPIgIE , o B0ks TEEsH une pre-
mbtre masdinbe | by yroversde du plan de
décallemont séparndel les strles sédl-
muniaires uocrdides constijunnt e prise
me d'acordtion des efnims wdimenioires
subductées, entraindes en prolondeur
aveg lncrolie ocdailgue. Lés swdes on
drigures avmienl SugRend sun eRsicice,
Féinde dbes vaux nmerstiticlfes o perms
el enmaetdriser

L origine du méthane

Les prafils de i copcentiating en s
thang dbiseras dims bes guux Ingoein-
tiolies, en foretion de & profondeur ke
lomg des colonnes Médimdaiames forécy.,
irciiteenl que [és atnainn de copcontin-
tiek en mdthane eoimcadeat ovee le plan
de décollemenl et aver les failles s
jeres carncérisam b fnoni de chevin-
chemeni. Loy enrepBtoomanis péopl-
alijues monirent que image e la
sirimcbure dun prdme e necrgting dans
=2 partbe terminabe o eelle 'un empike.
m=nt d"Genilley plntes, wépandes mar des
neckcnis HructuTox nés. prsches de
I'hasrremale, Posccompronghre [a-sigm-
Heation decette relitbon enlee les maxd-
mis e concenteation en méthane ¢ los
Enilkcs majoutes, et récessaine de 0ol
i Porkiine du méthane ]
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H Calypiogpena. mollusgue bivalve prisenl dans los #es 4 'dmission de
fuldes Bl piveay s zones de tubductiod, (S Heszlnr Grnpps
nsliuton)

Le methane st proshar dans 1a natuire
por dépradanon microbiologhgue o0
thermique de la matiére organique. Les
tories concenirations en sulinlos, meiis
ey B mivedu des zones onriclies en
mithane, s eompntibles ovee wne
production bislogigue do méthnne. En
cifel, les travoux expérimentogs mon-
Ll cue i |'-r|.‘ wniog de HI\IIF‘."1'||I1|:|'.II.' le
développement dies bacidries méthono-
!Li‘l‘ﬂ'- pin preodat s hanctdries snlfalo-nds
diecireoes, D plid, ine dégpradanon bac-
térienne ibe lu matitre orpanigque dans
un ervironaement pnadrobis rlrn|J|.||I du
méthane enrichl en "C (lsobope [éper du
clrlene ) por ropport oo mEhase pro-
dwil thomogtmigeement. Lonalyse &
[ composition sotopique (reppon 'Y
R du methune peut Elre utilisde pout
fnire |y destinction entie un métiane
higtgenlipue ef un méthane thermogdni-
que Llm marire moven de dissnmination
cat de mesurer @ rappon de sencenira:
tian () méshane sur{C:) ¢hane phis
(Cs) propane if = Cyilly + Ca). Un
rappart Elevé (1 = | 000) suggere ung
arigine bispénigee, alors guian mppor
Laible {r = [EV} suggdie e orighine
thermogdnique. En offel, ks procesias
de |.'|:!:'..1-.|.1I:||.l|1 mochmigjue. ibarent

pettemeni moks de somposés - et in-
carhonds por mppont & o dégradation
thermigpue, Cos indiczlzurs suggimenl iy
ung ongine therinogenngie pour b me-
thune dissous dans fes canx mobersti
tielles nnnlyedes

Un modéle de circulation
de Muide

La prodection thermogdmnigue dhy-
drocarbiares Mgem ne peul détriler guie
lorsquie ko Lesmpdraiuee dams ls sdnie =5
dimemalse sticint ooe valeur die ordeg
de 1 ", O, les siesred e fenipea-
e effeciudes i Mnide d"ane sonde ther-
:||i|J|||: dond les trous de foraget mons
irent qu'une telle tempdratong n'cat pas
witeinie, I <'avire dong que ke méthone
dissous &5 provbedl dins des 2ones plus
predonded. Lot donnies, on peoord oves
d'sutres données de o chimic des enux
prersitielles (Clémans mojeurn ef fra-
s |, supgerent aue le methane est frans:

orfd latétalemenl par ndyvesism de
Hui:ln le lopg de zopes avant upe Impor-
tanie i'-rrmf.':hi!i!ﬂ dé frachire Sormes-
posickant kel o plin de déeollement &
A AeeRdonis SIoiurnas nseocids

Cees domndes g&r-;l:irniqu:t ant dané
permis de propoier padr la premidne
for un modele de clroulation de fluide
en relation aves ke LH'\.-qlup-pa: ment d'un
prizme o acerétion au front d uie margs
acfive. Ces circulations de Daides impli-
gueni ges, dans les dmins o exutaine. |
irxciite beg prossions de flubde apormale-
monl Heévis qui jouenl cortninement
um role primaoadial dons Pinidation i be
developpeaent des uecwlonls Sinactl-
ki b F:I-rit;in; de la crovistance i
prigme d'sccrEtion. La péochimie des
enux interstitielles appamil donc com-
s wn owlll indispenschle & o compré-
henslon des phinoménes récenis de
strugtaration o nivesk des marges tec
landeement aolives

La biologie est aussi
concernde

Coe momifestations bydragéoshimi-
(et Q5 nivieau des pones de subhducisaon
ot wnssd un impact bologlgue. Eweffet,
I3 ésiliads de chimbes des fluides acquis
s pours des missaoisde plongee di aials-
meruibile Mairte ont moenire quaux exu-
toines de ces Mnides, won imtocéed des
commuueauiés de mollusgues hivalves
de wpe Calyprogena (vair photo). Des
diugdes biogtochimigues of hydmgdie-
chimikpues manirent qaooss malusgues
utilisent comme factours muniifs des
.,:|_1r.|1:|1-t_m‘i'\,' INOEanues cofmme le oné-
thane, I"hydeogéne sulfurd, le diogyidy
e carbone e Mazote dissouwe dons les
thides dalbvicies

Enfin, les résnlims comparnbics ac
g iz sur bes Muikes det cones de subduc-
et e Caradlses, du Japon, du Pérou el
di 'Orépon concordent pour aifirmer
{ue coe ph:nnmtnﬂ drexpulspon de
hicle vers 'océan spnt génésalisabies &
I'ensemble des rones de subsluction de
I Terre, En donségecnce, ves expuls
oy de Hoeke conmsliuenl mne suroe
Elémentnire non négligenble qui doil
eLe prise e comple ou pivead des hj-
Inns géochimigues globaux.

B Géianl Wane, malice de omitresans §
I"'Unrrersitd Loy Pastewr, Cenire de geochs
mie de 18 imrfmce (LIFR 23] CHES), Inatinid d=
pickipe, 1, rue Doz, oAl Spmehourng Ce
X

[+ dacgpiirn Womltpus, wifdmdas & 'Lin
weridd Ferie & Masle Cuse, et i La
Dsrrptiire e gpiutnmie of mid jallopéinge [ LEA
1 CRaRSE, 4, place Fussien, TSIRD Peris Cedes
4

LE GO swelA Dn) Crmir M

Fichier issu d'une page EMAN : http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/165?context=pdf



http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/165?context=pdf

UNE PLANETE
EN EVOLUTION

A glologie, science
I classique et tradition-

nelle, céde aujourd hui
la place aux Sciences de la
Terre. Ce changement de ter-
minologie n'est pas simple-
ment un probléme de vocabu-
laire. 11 correspond 4 la fois &

une « évalution = des coneepts
{introduction dans les nnnées
soixante de lo tectonique des
plagues, théone umfiiant les
diverses disgiplines géolog-
ques) et boung o révolution e
des techniques ; d'une seience
essentiellement descriptive, &

finalitd¢ souvent économigue.
AOUS SOMMES Passts AU Cours
de la devaéme moitié de ce
sigcle & une science analyti-
que, permeitant de s'attaquer
aux guestions fondamentales
du fonctionnement du systé-
me Terre. En effet. les mé-w

Briyce Camyea [Utah, Exsls-Linis). (i Cchd A, Thomes, Expion]

il ELUARER O ChIRE he T
—
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ethodes modernes dannlyses
physico=chimiques des roches
et de leurs constituanis ont
s en Jumere UVinfinie rches-
s¢ de Minformation gqu'elles
ont mémonsée depuis leur
formation. Le déorvptage mi-
nutieux en lnboratoire de ces
enregistrements permet de
reconstituer deés dvénementis
gqui se sont produits il ¥ a des
millionz, voire des mlliards
d'années. Les articles présen-
tés dans ce chopitre illustrent
Id mise en ceuvre de lelles
techniques. Une premidre sé-
ri¢c montre o quelles appor-

UNE PLANETE EN EVOLUTION ///

tent pour comprendre or-
gine des grandes structurcs
géologiques qui fagonnent le
visage, passe ou présent, de la
Terre, ou pouridentifier ¢1 in-
terpréter les grands événe-
ments (catastrophes) qui ont
margqué son évolution, Un
deuxitme groupe d'articles
sl consacre & évalution des
mutériaux qui constituent la
planéie. dont 'histoire est in-
timement lide A celle des
slructures. Enfin, c'est &
Pévalution des éires vivanis
gu'est consacré le derier en-
semble de contnibutions. La

Le% sédiments sant apgories par les flbgves ot o'socummilent fans led Bassing, Lo cysicls du rempissige sboimemtate enregaing e
insirernents sirrcossds, 0 aniging ectomigua ou climatigue, Eurvemas pendant le ddwoppemand cul bassin, Dans o baszin d'dge dionien,
on Morvige, la répddition de oydes stdmantaires représanie Vactivitd sane cesea resowyside 0 unn i dgmile booiast B bassin, {CHehd
. Seranna)

paléantologie et pos restée
i 'écart des développements
recents dans les dSclences de [n
Terre, et les interprétations
modernes des fossiles permet-
tent de replacer histoire des
étres vivants dans e ecadre
plus vaste de 1'évolution des
structures et ces matérinux
lerrestres.,

Horvé Porroud
Chorgd do rechercho o CNRS

Eric Buteteut
Directeur do recherche ou CHRS

{ OO S FL TR N P
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La tectonique des continents

Le comportamani micanique de la lithesphére continentale s'explique
par 'altemence antre une détormation continue at un coullssage

localisé & la rantiére de bloes,

ma Pl Tappanaier

e succds taplde, b In fin des on-
nies sulsunle, d:hl: lh!{L:nl:dF L
Eectomayue des plagues £ 'un
des mmm1 £ I'E';I.iill:i'ﬂ'. ETR L

des ogéons, do lrontidres ssmigues ol
t?kuﬂlq_:-l:l mg;;]hhﬁgiﬁj'ﬂm
plaques bibosphithques nkk,
PO s Temps, e radicalement 1n
viklgn nntériedre O'use détormarion
plastique de la crodte confinentale dong

Fout 2 volame. Comme b lihosphére
globake, lesconlinenis devaient gux aus-
u se diviter on plagecs de plus petite
tnilte. Ed Médiwrmnde par exemple,
I'existence de nombrewses mictoplagues
permenial &'expligoer ln mulliplhcie
des soncs nsmigues, des bassine ooéani-
ques ot des chalnes plikeios, Do
103 dvldence erolsante, Bawe de ['ae-
cumulation des enregivitemsents par fes
réssiny suiquies momdiney, d une sis-
migitédilfusedans des 1 glons tellesygie
le Tibet at 'Egée. aveplace la défomia.
tion eentinie sor le devant de o seéne.
Mnix bes e les quit en dénvent ne ren-
deat pas compte de o kocalilalion' des =

ul-

'J Fig, 1~ Toctoniguee sécenie-de LAsE (3 praron 50 Wa i Tagl
| telln: = gderochemente, o . . failles nopmbes deg o

. Faillas principales; Mature des
o ok L cBEROchemiEnt ou subductien,

. MUy amanls s principiu blacs continantaus {les rotations e sol pas priciiass). & & dutanion Haant des

(2]
Les
$N0are Dy

LE GOl DU CRIE A T

[

8 ritfbennt aux orincipales phases d'erpulsan; 1. —35 8 =15 8a, 2: =15 Mad/'actunl, 3: zones 0 eaendlon
phes
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UNE PLANETE EN EVOLUTION
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Fig. 2 - Pénderation d%an polngon riglda (feprésentam |'inde) dane un Bioc

i plesricine donf e bord dmét ésh Bessd Bhre drepreseniant [ Ask) Le
frond de poingon {5.cm) reprisante & longuaur de MHmnaky (3 04 km)
(ebio ppbtienst do dédapmatien plEne nenous MAsEIgAD Que Gul leg
caulissanes horronti, qul B8 prédulsent cars ln ratuns sur fs Tallle &2
décrochimmant, Uing pingtrtion d'amviroen & cm (2 500 bmj produi W
formation de de grands décrochements Senesrpe ot gutden
Eicoessvement Peapoleien Ha dius BAocy o2 pRISTICING, 2NEGJURS ]
I'isdochiog ef & 'pnsembla TeetDhing du Sud, Lk Jones ¢ guwnrhoe ente
es Bioes snnl gemilabies dux pones o fifts 6 du bastent o exipnsian
barialires qui S sant lormeés & Vexirémite des grancy dbcrochamenty
a;ﬂquus {Sranil of plabees de Chene o Noad, mor da Ching medridiorals,

miet & Andamen

p cléplacements des plus rapides £1 les plus
grands sur des zones e (ailles éiroites
domt ln longueur dépasee souvent
1 00Kk ke,

La collision Inde-Asie

Ou'en est-law fuste T Ceit Pétude de
lo collisson de 'Tade avec I Asle, engen-
drant depuis 5 millions & annges les dé-
formations. jex pluy grandes ce lés plus
variées, gui 3 perees de falre progresser
rupldement bes iddes &1 les modé]es dans
le domaine de Ia tectonique conlmenin-
b, Plusiours dguipss frengaises anl prs
urie part cssentielle & o progoés, & Le fois

Continental fecfmnics - £ way the study
of Hhe collisfon of Indis with Avls
witich snabled grear progress fa by
e v fororimg ideoy and moadels in
the field of continenial fectonics, the
inasl speciaeniar wdvonees being Hn-
Ewd with soteflide abiervanione. The die-
Sovmation of the Amtan contlnens iv
characterized by the alfrrnaiion beile
ween hwn cxirrane pherosiena; comn-
ninus defarmpnlog and loeal Dippage
ar vhe besndiary berween blocks i
arw it ov ey alighitly deformed.

nu leboratoire of depuis dix am sur le
termain, pas Uintermidisine de grands
programmes de coopération saientifi-
gue entre le LIRS of divers of gamismes
el instituts de la Bédpabligue Populaire
de Chie. Owitre I'ecoute pepmangnts
des stiames ot In déterminatmon de beurs
mécanismics, done des mowremens 1o
cauk de 1o crodie, qul oows indorme o
|':.'|||1|'r|.||l lend, t[‘mmﬂ|-:|_1|i: du fenclioane-
ment actied da la plankne. <iest 'obeers
varion safellitaire daiasurfece contingd-
fale qui & permis les avancces les plus
ibEcialves,

Le satellite parmiet en effet de «volrs
le continent ¢ da poser les problémes &
I'échelle approprife: plusiours son-
taipey de kilomasres, Dons up premies
Lemips, Jes images des anteliines Landsan
ol sulorsd une carogmphie préci el
homogine de 1a ghomdinie et de Iy na-
fure e faibles récentes gul indient |s
cripfile did continent asintigue. Elles ong
permbs de déchiffres 1o nérarchie do-ces
sysibmes de failles ed de bes reller méoas
niquement les wns aved lod Auircs
(Fig. 1. Dans tn dengiéme remps, bo
satellite SPOT, mu ofive une vision §ig-
récwcopique aves ung resolulion ou sl
de dix metres (prés de dix fois supe-

neicre & celle des premiess Landiai) o
rondue pissible [a mesure des docaim-
#en récents de ln morphologie par les
islilzs bex plos rapides ou nord de I'Hi-
malays, Le réchaulfement holocéne
gui. il ¥ a 10 (KH) ans eaviton, fonsacre
ln fin de In période glaciaire du Wirm,
sest on offel produit de mankene s rp-

de qpu'll m laisse des mangques morpho-
oglijuns e1 iles dépdis confeniporiing
correlatles sur de grandes Sendwes,
L'analyse systématiqoe de décpliges de
marnines, de lignes de pivages of de
sdmes de déjoction (Flg. 3) vieus d'enyi-
rom 10 (0K pise, & donc permi d'glablis
un- blan des vitesses de mauvement ne-
fuckles en Asde, Te hilin révkle que la
péntration de Uinde dons I Asio b envi-
ron % emfan taccourcit lo crodte d'envis
ron 2 cov'an dlaps 'HEmalnva et damy bes
moniagnes de ' Aste centrale [Tien
Shan e Al o gu'elle expulse le pla-
teau du Tibet vers I'E-SE de 243 cmian
(Fig-1). Lo coubisdage horieonml sur de
grands décrochements tels que l= fallie
dle I Altyn Tagh au bord nosd du Tilsed
{Fig. 3) absorbe done environ 30°% de tn
convergenee enfre les deus contingnts,
L'épaississement de 12 crofie par che-
yprichement lmbriqué dans les chalnes
de mintagnes rend compbe du reste, A
Texception di Tiber, ob Ly erodine pro-
foncle dpasie, done réchunffés ol me
itscillle, 5o ddforme die facos [ente ot dif-
fuse, les mouvemenis sont localisds anx
fronéres de grands blocs continemaus
relativement asivmigues, done scluelle-
ment pgides (Inde, Tarim, Chins du
sud). LA, les imouvements sont rapides,
Ung partie du déplacement i Tibed est
tramamis au Bloe de Chine do sud, qaite
wporg ains de |a Mongolee, donniant
pnEssance poa rifts e Chine du nord
(Fig.1}, et couliese par rappart A |'Indo-
chilne le Tang e I faille du Fleave Rou-
g,

La déformation de I'Asie
modélisée

Mais |1 faut se gander d'eximapaler
smpiemenl ke champ des déplacements
pctuels oy passd. Des experiences de la-
boratolre, ot l'on poilngonne un bloe de

lnsticime défrsmntile dost une ded

pelures el lnssde libre (Fig. 2y imitant

le bord Sud-Est du continent gaiatique
pou mainiene par les rones de subduc
thon giel Je bordent (Fig. 1), supgg2eent
denx phaset d'expulsion suceesiives,
dont Pexieence st confirmée par les
résnnliats do eampagnes di Lerrain récen-
fex, el par la recoayiruction de Vouwer
wre de la mer de Chine Méridionnle.
Poussée vers ke Sud-Est par 1'Tnde. de
=15 b — 15 millions d'années anviro,
I'lndochine o coulinsd de prés de 60K kim
ar rapport & 1z Chine du sed e long de

2 faille du Fleuve Rouge, donmoni nois

LE DOURIEES D SRS pr T8

—
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Fig. 3 - imaga SPOT de fn tace as a failia ga i'Alnm Tagh dans (3 valiee an

I rrstine Karukaod (Kun Lun, Jimite K0, oo Tibet), Chnes a¥uinus ot
farmnsses cond décabis o'armviran 200 m par caiss Tails & couliszagn norizonisl
stmislin |le compartimen Gud 8'ast dépach vées 1o droa par fappodd b
compartinen) noadp. G'ast Sur cetbe 1adle, longue de 2 G0 km, qua 5'elfectue
b glistament vars |'aet do jplalase fibétain, chissd par |s powssés de 'fnds,

fankde & unée Aofe ceinhire de roched
mdamarphiques S&formides el s in-
verve dis plissomten actvelleinen obser-
wé sur oetie Faille, &1 mix graninés les plus
jeuned d°Asie (13 milions d année en
debors de 'Himalayn. Ceme premisoe
exputiaon o produnt Couveriure Jde la
et de Ching meridionale et la sépara-
tion de I'lndonésie et de In Chine
I,FJE. 1) b upe viteae de 3 8 5 cmian,

‘n brel, bew olservations actaslle-
memt dispanibhes indiguent gue I défor-
mutios finke du continent ||.1.|:|.I:i|:|_|..|r pEh
ifneh toute o dhirds de b collislon et
caractérisée parune snccesson discoai-
nue de phasey o ‘Eparsissemend erusial,
i'expslsions de « ploguess, et d'auver-
bures de rifts &4 s batsing sodamgues,
ful coniribueni en BpIOPoTion vante g
b des dpogques diverses & abmorber In pe-

nétration de pris de 3000 km (e Plnde
dans |'Asle depais 40 milllons d ‘anndes.

L aliernance entre deux
situations extrémes

Il sembie dome gue [¢ = Va-glsvignl =
hlsterigue des iddes copeamant n géfog-
middion contineninle refléte bn = vasels
vicnle réel, |1I|._I."|.i|.'|ﬂ:'. dal GOl -
mert mécanigue de b lithesphizne conti-
nentnle dans le temps, L'alternonce en-
tre les deux sjluations exirdmes gue
représentent in déformation continue e
le conilisnsage localing b la frontiene de
Bliocs peu ou pas délormds eu gouvee-
e d'uwns part par Phisioire thermigue
iz I lithosphive continentale, source de
diffdrences of dansinbilivgs rhéolog-
quos qui entrainent igiditd o mollese

Les Alpes: une vision nouvelle

La comparoison ovec las acéans actuals of ['ovsculiotion sismique
profonde ont rénové lo connaissance d'une chaine étudise depuls plus

d'un sidcle.

o Marcel Lemoine
Mare Tardy

Mlpes =oni 1'une des choipes de
moniognes los misuX connues iu
rmdade, Sinses au coeur de I'Evrope oo
cidentale, elled ont £ tegs 101 le lieu

E tudides depuis fe KIK® sibcle, les

LB G0 ewar s DU O A TR

-
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privilégid ot annlysdrent lo gentee i a
siTuniure des chalnds de moniagses plis
sdes, Pendunt pres d'un sibcle, les glofo-
guecs oni accumale ume mavig Enorme
d'obeervations. Le premier quan de ce
sfeeke, on particulicr, a i In découverie
de la struciure des _.l’ﬁlpn CN pagaiiles.
ijues nappes de charriage empilécs les
iikeE ser les anires, La chalne élait deve-

dp certpdnes régions =i Jocalmalion des
diformonons daons de longues sones
Efrodtes. o d autoo part F:lrf:' gt giaid s
graisdy dpsodes orogémiques coTTE -
dient b usie redistnbotion, sow eréation
ou dBparition mpartante & volume, de
I erpilive conninentale. La crofite ocfa-
nigue nait du mantean o relduTne A
mante=ng. Dorgaled oedaniques comime
rones die subduetian fonctbsnnert done
facilemiens en régime permpnent pens
dinnt des containes de milions d nsmées,
el de irgs gronds ddplacements horizen:
taux peuvent ¢ire ubmorbés par des fron-.
figres gl ba gdomiitie reste sioble. Aa
sein dles condinents, une telle stahilils =4
impaoasiivle, et s géomatrie des ronesde
détormations ghange sur des Schebles de
temps besuconp plus covires (ide ordre
ie In dizaine de millons d'années), né-
cessitant la formation €1 Ta propagation
de pones de défommotbon nouvelles, Une
{oas locifisées sur toube I'épuissear de lu
Inhesphere, cenrores pundend les prenci-
iy dédploceinents, rendani imatile
pei i A ip défarmation de gropds
volumes, O s 164 changaments el les
inetalsilieds dans le femps gul rendent In
1¢¢h|;lr|.'iqu:: contineniale l.|n.1'rnpr:!-:'r_ el &i
rhehe.

Comprendre plus en dital] kes mécanis-
me s ibe colle leclomguc nitessle ddsor-
nuaks ko plus éeralie collaboralion cnire
gtochronologsics of glologues atruciu-
T,

B Pl Ti}"plml:l. i B TRawie
de physique da plobs dit llgih rmiframahis (o
I'Unigé -L*.rlnuul,];: mécaniipae la fiEbs-
frlmf- LR A 109 CNmS), Linivarsie Parn

I. Tour 2814, 4. plaee Jussipa. TS Pars
Ledey L,

iue L = Classigue =, wne rEldrence, maks
gré une complexité qui 4 pu fire dire
qu'elle diain 4 = chaine [ plus compli- =

Hisgoryaad I
pew gl - A g Dt off tees
fearde i e it shws thar the

Adps are derived frvm o vanished
acean and from it ool e
i 2 et funaisic ml.rmrt:'[:*.d' s
are elondly comparnide res
ﬂqﬁn}’ nmt:lu In wildition, deeg
wrinemie profiling hos reoulied in o bes
ter nmderstanding af the colliviomein.
e wracihere of the chain, The craar
srad the upper manile bare beew piled
wp fa glices, heace the explination af
the iheickening af ife Alplae e,
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LALPES QCCIDENTALES lJursnalque supériaurl
140 mitlione d'annoas)

domalne dauphinols

i

ECT T ] I ey

s ‘1._,&..:5-".“-

o e

Plafe—forma
du Jura

o BE EKm.

S

Coune supdrieune  inEptdiation o guold ECOAS, manirani la sivschurs agtuslja e |3 chaine (aune = mantead , rouge
- ﬂr:[rh I:?n:.nm: mr;';e - mrtauinmnﬁmnu: 2 crofte mtriauns litbe estdistingede au M0} Goups ivkneurns
raconstitution il y a 150 M, un onban s) 53 mange continntils qummpéanne.
La comparsi=on des deus coupes mantre que fa crolte coctinantaln 3 d'nbord 1 &linke Bl amince fors 0t fa ganete do
|'petan #1 éo 53 marge, tandis que |3 coflisien Vs rideaisse et dicoupbe i grandes écuilias cheyauchantes. Led fopdans
FoA b CPF papmattent &' fvauer Carapieyr dy mepourcssemernt Normal (34 4 fotk), comnensd par Népaszizsemant di

erolite conlineniss

5 qudo du monde =... poil-étre acilensen
praTee que Iy pius diadbée

L'océan disparu et ses
marges continentales

Aw cowrs de |a demibre ddoenmig,
Fessar récent de ln géologie océanigus
el e [a tectonigue det plagii acondaat
I une pouvelie vidon © la chalne o8 ssu
de Foedan Téthys (voir article de 1.
Dercour ef L-E Ricad}, né il y n 160
miflipns @ anndes, of de s manges
oontinenales swopéenne ot alncaing,
diari In saruciure ancienna ol |'Tiisosire se
st averdes identigues f feHes ff'oodans
petuels commae U Atlantigue.

Ces progres sont d'abord dus pux
camparaisne pves les ootans petuels,
Mk, plus acceusibles (ue oolles qui s
piomvent ag fond des mers actuelles, les
stacures paldo-oofuniques des Adpes
sorvent maintenant de rermes e come
paratvon gux géologues marine, i
gu'nux petroliers qui fecherchent sous
les mers ke péirale de Papres 20000 wn
cxemple de [Econdatinn mutuelle entre
dous disciplines dev Seeaces de la Ter-

e

Le tréfonds de la chaine

Ty a Tehmmuillssns d'anmdes, PAFridus,
et de o' Eoipner de M'Europe, s'en

eal rapprochée. Lo vigdl ocdan a désparu,
el les deux contkents sonl anthds on
« prallislon =, d'ob s sirepiure en plis o
vastes donilles, Caltg strpciure dall de-
i Migtenmips connue dogs s gmncdes
lignes, mals sur wie profondeor relative:
miend fable {guelgues kilmitnes

Drupmnt les ainides 1986 ot 1957, 1o

pogramme national ECORS ( Ende de
n e Continentabe et Oofanigue
par Réflexion ef Réfraction Eimﬁqll;r-'].
nigrjuel s somt jmintes los scidily B el
Forafrep, s'esd asaneid i pogrmmme
inlien CROP (Crosia Prodondsa] pour
ritaliser be premier prodil & gronde pénd-
tration i travers les Alpes

Lz trajet de ce pradil {165 km cutre o

Inime du P ga Noml-Duest de Turin ol
e Masaf Central & I'Deest de Tokrmie
n GtdE choisl perpendiculure aws siruc-
turies wpine: Linterpedtation, dqus lient
dgnloment comple des donides do ls
prolcigic de surfce. aRsniTe |
— It 1arwidre, s Sud-Ead, b gradre donl-
peninle dalo-afrcaine. Sn potithom po-
tucile, effondsée (F.C.: fuille due Cona-
bose) ne it pas fidee (llusion; des
témiain du chévauchemeni africsin
(A= Adpe s CAAY comme 1o Mot
Cervin, conservis giclques kKibmmdines
i Mol du profil, son [ pour appeler
gu'elle upparticat & e plague Alriijus
qi recowvre 28 embsudit s pligue euro-
plenne déformdbe |

N wvant., de grandes fcailies, 1mvmes de
{anclenne matpe eoropdenne gl nepo-
sani sur in crodide comiipontale euro-
plenne pen déformde mais Nesurde (i
rm[-:-nd-:ur du Mobo passe s de 27

my sl Matsif Contral & 50 km wous
Te Juraict presgue 60 Km sous ks Adpes)
Ce somt, du Nord-Ovest nu Swl-En, et
de bos en hal: B2 Eeallle des massifs
crofallims extermes, qui, en chevaucham
(FSA) In evoile européenne suy 2 km
rvimon, 8 refoule dson fioal b conver-
ture décollée ot déformee du Jura; 2:
Fezille mpjenne limnde par e chova-
chement penrdque fromial (CFF), @ la-
dquelle participe le mantesy (O Co
d'lvrée Infériour); 3°: Eciille supe-
rieure partant les restes de Focdin dive
parw, el aseocsde oy Lo d'lvrée prin-
cipal (CIF).

Bl Mucel Lamonne, difcesest g recherthe
um CNRSC Gy 'itule de | minge oontl-
meetale T LIRA T8 CNTS ). Laboeanoine deplo
dyramsigus seus=maring, AP 48, 06233 Ville-
TrunchiemnMer

B Mo Tandy, proteoesr b U nvenmsé de
Savosr, Uni = givdupc almsc., edcanalngle.
pearplogie s (LKA &8 (NRS). Laborsiolre de
greiynamigop, BF 1104, TN Chambéry Ce-
e

o SRR D DV R T
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La géodésie spatiale

La géodésie spafiale permot maintenant la mesure des défermations a
court torme de ba surface do la Terro. Los applicotions an sont

nombreusas,

gn  Jen-Clande Ruesy

I , utilissibei de 1o péoddsie spa-
tole e¢f on |'|.|1'ri.,.—.|.|lir;'r TR ] s
{Globpl Positionsing Syvsiem)

et en iroin e penouveler profonddment

e mrdtlodes J Etude de ln ulq:‘nml:qul.:

dee Lo feemphere. Enoellet, ln prdcision

dit loculisniion ||1'|p|l.|i|:||:'r par I'utilizn-

Eicwn e II"L'I:!I1|'.'L'II'|. hifréquences ef in re

lative facilitd o 'emplot du systéme per

mettent Udhiule des défermations de i

anrfice de 1n Terre sur des périodes de

romps hedves, quekjice anndes, comipn-
rées aux millions d'anndes sur lougucis

arie lo anenaisgos globnle cfasseue.
en ouwlre, Wors SUS juasdu i |:lrl.'.‘"-lzll-| Hi
tectonique dies plagues £oul fondde sur

"équde de ba lithesphiére ocdanigue; les

mithodes de ghodfiic spatinke pormet-

teat el inclisre dois les modibes caindnin-
ihguis Iy Rekosphére contiienile, Les

PrETiErs resuliais dnne oo donmine ont

dré abtenus esdentiellemend par e VLB

{Imterféromérrie § irés longue base) el

mar miesure lmier sur satellites. Bien que

trés prdeiassy (10 & L0 en préeiskon re-
lntive ), e mérhodos sond bvurdes e inds

e et &l peu Jil;.rln:'-:s Ay Etudes

dtailles dua champ de déformation dui

SO Teiscs, oolxmacor aus [modidesrcs

eitlre les |"|:n.|'|||."|. Le OFS ui conidmmire

permel une grenibe soaplese ' uifiso

tuim el limplantation de résenux fempo-
raires mobiles (ncilement réitdmlles,
epipuyes dventuelleimeil sy des Féseatin
globhaux

Spwoe_gedesy - The highly precise
mmiaiseemeendof poviiion and See cave
af wir of space peadeiy fespecially the
il CHlodal povitiomdeg syofem) fumg
amaar thear sraudies of shert-term {8 few
yeary} defarmrations of e Harth's
srfoce far hecome pomdble, GIFS
Jindy applicationy in the Earth
Selemoes in arvas ek ax alrers ivea-
uiremenl af the movemend of mates
and the accemideiion gf deforma-
dani, detailed stwdien af sefemlc exeles
and the seiing wp of a avrwork for
mivmitaring waleamoe,

W CIURAR Du Comi e T

h—_
Fichier issu d'une page EMAN : http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/165?context=pdf

Chutre o poodéste clossgue |oesle
difer Ia connmssanee de bs foame de b5
Iewre g1 'édtablissemiont de reférentiels
geoddniguen), lew applications nox
sptemces de o Teree somt nombrenies
= ¢n gdadymomigoe ¢ tectongue, e
GiPS va permetire une mesure direcis
du moyvement den pledques; de 'acou:
mulotica de Afformolions aux Eroaiaties
de pdoques, et de b leolonigee il
plagus o éehelle rtgionade ou glolsales |

en smitlope, In répoitiin & inler-
valies régullers de mesures sur des of
seauy géodésiques locous ou FEgionauy
rendl poesible une fiude dernillée du ey
cle siambque, ¢'csi-h-dlire du proocusus
' necumulation €1 de reldchement sbes
anTalnbes eetaniques au niveau d'uneg
sone smigue : clle permet de oontris

huer & o Eapacidtishtion dg lo aogree
slemigue 1 W'envisager Pdiude de si-
BOAUE PIRCUTRCUR = ] FUFHRRITE iF-"l'-;'\I-
wonl:

- en valeznologic, cof Techmgues vonal
fivorser In misa en euvre de séeaux
oz de horveillanes pour 'élude des
mécantimes érupdils et ' aloric aux érup-
o,

Digs gapenimenmipns T sont déps
memics dams o sens dong diverses ré
giins il mosde, notamaneni par de=y
equipes ameéncmnes, o France, plis
skeirs canipeEenes onl it nendes deisis
Irens qmk ot Resder les potontialitds de
oE syalmie par mppor b des mesurcede
gioxdtipe clussigues por IR, IIGNG 1o
CEA e I'INELL nomammeent & Djabout
ef dant les Pyréndes (18T, 1949), 4
Vo f 18], ou Mexique | 1989

o= Teail-Clsinile Rocpe. dimmciews Jde e
cherche o CUNHS, Laboraioine de siomioese
{LEA E9S CNESE; Imatigut de physigue o gha
b o Faris, Limvessiié Parm VI, wowr 1433, 4,
plece fossieu, TEESD Pars Cuabex (5

Mlesuris du piogramimis GRS ol o (0 nmeatn lors do Vigdnnce
J=isca, e novembny 1R8% au Maxcus
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Les Andes centrales : surrection

et déformation

La surraction des Andes résulte d'un fort dpoississamant de lo crodte
confinentale, Colle-ci est soumise & des déformations comprassives mais

oussi extansives,

mm Jacgues-Lowis Mercier

s sont Jocallsds dine une fone
gui, partant de |s fosse sodanigque
pérusno-chilienne. descend sous le
continent sud-américain. Ces selmes
pesuliont de la fracturntion de la fithos-
phige frobde at cassante i foncd dae Pacis
fique (1 plague de Nazea) qui s'enfor-
ce, subducte dit-om. & une vitesse
denviron 10 cnfan dans & manteaa tef-
restre chid f visquesy on dessoas des
Andes (e plague sud-américaine ), Mais
il excdste mussi wne sismicité superficiclle
qui témesgne d'une d2lormolon dene
den Andis. La chaine wndine résalie
done de la convergenor d'une pladque
pedanique et d'une plogue cotinentale.
Les éqaipes francaises travaillent de-
puis de pombrewsss anndes sur ka forma-
{ion des Ances, sor loam volcans f sur
lpur samicité, De nombronx probiemes
Ly poseni ; lei nous en examinerons plus
particulitrement des : quand et pour-
quotles Andes ont-elles scquis une alii-
tde Gépassani 4 D0 m? pourquol ¥
frouve-t-on des déformalions en fAc
pourcissement, mak ol en allonge-
ment, sssez prradozales dans ce confex-
fe e convergence

Smu len Ancles, bes fayers des séi-

Les Andes se soulévent...

L'annbyse des dapdts. sédimontaires
des Andei permet de reconstituer les
Stapes de bour soulivement. lequel eat
essentiellement HE & |'Epaissssement
{30 & TO km &'épabseur), de |8 onie
continentale légtre reposint sur be oi-
lhgria plus dense du manteaw. 1 e rdalise
£n brois seades;

The cenprel Andes ; yplifting and de-
[ormarion - The Amdes are pituated o
o ze of acrmtic-contimg il Coaver-
gence. Their great elevation abave ver
teved linpiies mufor crustal thickening.
Thew shivw changes in teclinle procii-
s v e, prmaliiag froum it balen-
or between horizontal forees linked
with gonvergence and proviimional
forces seiulnimg from thelr groad efeva:
o,

— gpitre enviran [ er B0 millions A'ans
nées (M), les Andes centroles ressem-
hlent i I'sctoel Arc valoanigue insulaire
pabgméseen |

= eatre 80 g1 40 Mo, les Andes sont
pliwtnfs Bl EmiTgent pm;gl::'s-J'-tr'uEn!.'
— gnafin, entne 408 a eq Actuel, In Cor-
dillére sogquiert progressivament san Al
Eugke elevie.

Lin meilleurs opproche du sonldve-
ment récent ext actusllement fourmie
por I'analyze des-anciennes. surloces
marphologiques (les Panat) qui relient
Ia Comlilbare & la obie pocifique. Ssclani
guie b pente orighbelle des dépdis sur de
telles surfaces €9 de Noke de 17, la
wurfnceln F!|u'i I T A0S U ¥iark
1720 M, les Andes avpient déjh attein)
une altiuile minimale de 2000 m, Ao
Mérou, on observe de grandes surfaces
morphologiques s emboitées =1 plus
elles somt récantes, plus lour mliiiuds est

Basse, et alles ont 618 formées par ereu-
zemend (et dépdt) dans les surfoces plus
anciernes quand celles-ci ap somt snile-
vies, La dotadon de-ces surfsees monine
qug lo surrection est dugootinue ef fide
nux primcipales oies de compaession
ilen rr'lmdnT- l.gf'- [0, =7 e H-FIZ Ma).
L'easantie] du soulévemont vest réalise
entre — 26 @f = & Ma b un taux mayen
e 1,19 mymdng, Ak aveo des i réels
fud ont fortement vané dam iz lomps
Mins fed Andes septentrionnles od
cuivlent des resies dapclennes croilies
oedansgues (des ophiolites) iocorponies
it [ chaine, I'épalsssserment crosl pew
résulier de la collision de micrabdoc
coniipentas aves be continens sud-nmé-
ricain, soivant wn modéle émbli pour
I'épaissistemnent crstal du Tiket. Des
danndes paléomagndtiques sant en fa-
vewr de V'exivtence de tob microblocs
d'onigine P.nl'."dlrlfll.’ll! dnms les Andes siep-
{eninonales mis pas damd les Amabes
cepirales. La, la chronologie do woulé-
vement semie indiguer que |'dpaissks
srneeal oruinl résile d’un mmccooeee-
ment tecionigue. Toutefals, les sduls
pllasements andiny paraisient [newfil-
sanis pour rendre ¢ dune Epaige
dEur E?:I km de mﬂu. Chin nclrmer
dang que des appoTs MAZMAtigues pro-
vernmi de la fuxton parielbs du miinieau
sl sous fes Andes pourrsient zuss
contribwer oot dpalssissemeni.

Cang W Cosiilkne Dianche (Pému candral), s plass de 1sies nomeles

plleckre-uaternaires lorment des TaosTes

ulalrdy pauvest ofendng

1008 o de A, L'actanld ficentn do ces faillas produd des escampsments
trangles] de 10 340 m de hiurd dans e cdphte placsuiens Loes de moma de
000 zas gt indigue gn Sirgmont de b crolie dzns Jes Hagfes-Andes

LE SRR DL ChAR R T
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.o 0f 52 déforment

L srmicité des Andes traduir on r6e-
courcissement scuel de Lo erobie sui-
vant une direction E-W, 'en gros parodle-
le i 1a comvergence entnd los placues de
Maren ¢i sud-nmedricoine, Ce rogooimos-
sementest locadisd 1 long du Pacilque,
i -.rmmnr: du commoct des doux pla-
gues el lo long de ' Amarenie, dons les
bns-pays subansfing, Paccontne, dons les
Haules-Andes, des failles normnles
guetermaives el achives (vodr figire)
manirent un élnement borional de Li
crofte subvant wne direction M-5,

Aimsi dans les régions iopographigue-
mint bises, a erolite confinentals subil
Ul Teccokrcissement, Par contee, dam
les Houbew-Andes, fos foroe de voheme
pestiliant du potds des masses mochauies
sirilevées iemlent 3 = aplats « ln erotbte,
done @ Pallonger. Celle-ci #'allonge sui-
vant [a direction de résistance In plss
fwible, cesthi=fire ¢n direction N-5, or-
thogonalement b la poussde E-W gul
resiloe dé b comeergence. entre les ].'Ijh-
ques de Narea eb sud-améncone, Le
tag d'nllopgement de In crolie sous b
Hautes-Andes est sependant {aible : wu
enpmioiuin 1 b 2 % ou codn des | B2
demibess Ma, |'s dcoulemen = e cetie
croiie &mant diffictle puiego’il se fan ap-
proximmtivement dans ta direction de la
chalne.

Lea fraviwin dbe fermin montrent ce-
pendoni que les Hanlei-Ambes anl 41t
Aussl ROUMdEEs & LR FRocourcissement
E-W vers — 1 Mo et musksi 3 un allon
meiil E-Wentie — Sol = 2 Ma, Lalti
tide des Hames-Andes el par cunes-
quent le poids d2 la mosie rochesise
n'pyant pas chotgd de fnpon sipnilicative
au cours de ool be périnde, oot nécesai
remenl i poussée de la pl bt
gue sur fos Ardes gul a di clinnger au
oours da temgs por produire es diflé-
rents types de déformation obienvés. 11
est possitie que de fel: changements
soient 15és & 1a variation i pendags de
I3 lithosphére oofanigue dans Je man-
Teal, qui b PoUT consdquence de modl-
fier lo couploge mécanigue entre fes
deux Iiligsphises ob done lu eoutrainge
transmdse b 1o bordire continentnke an-
dinz.

Ues dows exemples, parmi biep d'nu-
fres, monirent 3‘“ fun Aunabes sont pour
bew cherelicun des Saences de la Temre
un extraordinaire laborsioite pour
P'Etude des phénomines péodyiamil-
gues Héd pux rones de sobductiom.

B laegore Lo Mercicr, Moleseur &
Fllwivemid Parr-Sull; dirociour e "Linies
= gplophyviguo el gdodynnmigun inlgmes
RA 1

T CNIE), i, 50, Centig d'Onag,

W50 Chiaay

L COURREEH D O e T

Les bassins sédimentaires

Lss bassing sédimentaires, des riocteors thermo-chimio-structuroux o
s'dlaborent lo totalité des charbons et hydracarbures ol une bonne

paortio des minerais,

wm Michel Séguret
Cruy Vasseur

fiot e plus apparent dans un hassin,

les mécaninmes die leur formation
dépencdent de nombrous Metewn of no-
tummieni du comporiament de Nensent-
tile lithophére/isthénosphire.

Adnsl, par exensple, la formation ef e
pifigespe d'hydiocnrbores dépondent
17} det phénoménpes péodynamicues
crénnt fa subskdence, ¢'est-B-dire
Menfoncement du subsratum dis bassin
i |4 dépretsion comblte par les sédi-
menis 2) desconditions de sbdimenta
tion gui doivent &ire non oxydinies,
puur gue n molbre organiipus 'origine
FLum:mnFqur: soit conservee; 37 de

“valution thermigoe ow @ounrs de
Ienfpulszement, le rechonfiement por-
mettant I maturation de ln matiére or-
fanigue en luile (60 & LLS *C), puis s
i nrmatin en gar ;47 des dédorme-
tions ded srales dqui Rtructurent fos é-
pcrvoirs ot formenl les pilpes: 5] des
procesis iy complexes de mgradeon
dons pn midiew i térogens de Duldes po-
Iyphisds (ean, saumures, haile, gzl
permettant ln condentration dans des o
chen réser winm

Denx modeles
géodynamiques

La recherche fondameniale e jus-
'l prrdsent surtout iméresste ux mdé-
cankimes génerauz de formation des
baskins. Deyx grands modibes géodymn-
nig)aes onl SbE proposds,

[xans bes pones de divergance de pla-
spuzs. fithophirispues, bes bassins en ex-
jensbon se forment par dtirement et
amincissenient do o Hthoiphére conti-
nentabe : des indlles dexiensine affee-
tenit In pantie supEricure (eosanic) de la
erodte, b L crolie infeneure subil un
diiremonl duetife, Widn que W fmice
thermigue lithosphireias b hare
remunte, ot que lensemble de La lithos-

tieie 5o rechaulle. SITEHrement revle

allsle, le rift évolie en bassin iniraconti-
pental (bassan de Paris, merdu Nord)
ppris In subshdence initmle el lo sddie
mentation syn-rift d¢ o phase d'exian-
s, e refeoddissement progressi{ Jde ls
lithesphire provikgue sa detumescence.
ef ung subsidence dite thormbiue (ur-
mel le dépht des séadimens pos-rift, En

S i #a sédimentation esl lo phdipomi-

ralson de idostaste, [ surcharge sédi-
mentaire provoque elle-méme une sub-
tidence sppplémentaire qui gl voisine
des: deiry - ters de la subsidence bolale
Lonque 1'¢iivement csl imporinnt, la
erovflie ¢ rompd el U se fomme an nil
oceanisue ¢t deus marges coatinentiles
aivies,

Thapn bes fomes de conversenos de plo-
qpues, les basshns d'svant-chalne cormes-
pondent su comblement de Lo dépres-
siom créde e avant d'vie chudne de
montagne en cours de fopmpdion. A,
dany Ju vallée do Gange, I plague in-
dicine - eib déprimée car chargée par bes
Hunalayns, ot plisisurs kifomstres e
matériel grossder provendit du déman-
telemaont des reliels comblent la dépres-
b, 11 enoest e miime dans | Bassin
motassigue saisse au nord des Alpes el
e Bassins de Ebre ou de 'Aguitaine,
de part et d'aotre dex Pyrfndes

La technique pétroliere
adaptée i 1"éude des bassing

L siruoture des hassms est mainie-
nail étudiées par sismique réflexinn dont
In techijque {péroline) a &b minpids
par bz programme ECORS poue doonat
une image de Penspmble de ld crobie
contimentale. Leur mdcanisme de for-
mugion osl bussi amalysé por moddliss-
tiom, soil analogigue permerton d'diu-
digr bes pfometries des Thilles, solt
numérique permetiant la prise gn comp-
1o de I'évalution thermiquoe.

La recherche petraliére ost svileme
mend axde surdes probiémes pus diree-
tement appligues, mals, grice oux £oor-
mes moyens jechnologrques mins oo
iuvre {sismique réflexion, mosures dia-
graphiques cn forages), elie a revolu
tionné 1 upproche du mee sedi-
mentaire, Endroedinnd architeciurs des
worpy stdimentnire obserads en slsmi-
que riflexion & I'échelle de 1oul un has-
s, P Wall et s collaboraeom de Bx-
et ol mentré qoe cette géomilne e

Sedimeninrg basing

sini are gemernlly amaciated with phes
e of exfrnsioa (rifilagl or of
coumpreydan [amonnian elain from
baslns) of the Gtkovphere. The iedi-
premratior ami swbseguen Iraryfar-
matton of the sedlments imto rocks,
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Tsng fotlh expdaipnpe, riziists § Rennes par b Cenird armoricen d dlusdes

diE 3aciag, dis couches (e sahle de coulsur diffdronle soot digoshes
succossvamenl, & chague ingémen] de tdpdd, la modess ext Bicd dad % Ln
oatmichoes A B bass du modkle resuse un dtiramen) homogéne. Lextension
todmie mst de B0%. Les talilen onl le neel damimey vird @ faut mantient une
phurtrore risatant da synclnaniuma sbdmeniatseUddiormalion, s
péumdriea denbgues, tibgoemmes] obsernkey wur b profily de Sdiregue
rédiexion, sont inberpratées & I'aide de iTes aepidances

¥ I.II:;I'FI'IHI diea vamations du nivoan markn
i eours du temps. La corrélation &
Fichalle momiliale des courbes, gelativies
obtemucs dans Jés différentes ndghoms o
permis d'dtabli wie cotirbe des vapo:
tors de ndvein de esfon moadinl u
oairs din femps., L= cases ide ce vanii
Fhrss sl Ealetnes Igl.u.'lﬂlmlnr (a]FLIEY
suraul imernes: changemant de forme
o foned des ecdant cn fonction des vites-

La formation

st l'expansion des rides oodanigques, on
ddfnrmntion du giodde. Lo modéie de
stealigraphie wdyeenticlle mis au point
foqrmid un parndigme unificateur de 1ou
1= in :‘\'.."\-l..lll?l‘il.' sedimeniaire {corrd plEon
straligraphigues i 'dehielle mosdiale,
ruévi;.inr: deslithologies =t donc des i
alhiliteés de fommoting el seonnulation
de substanced uiilss, volution des pa-
Ir.‘l.'lhlﬂh'g.'lnl?[rll:t. cotrdle de | dvalirtion

des combustibles fossiles

La diogendsa, un dvinemaent géalogigue diseret oux consdquances

dconomiques imporiantes.

pmm Norberr Claner

il |:|i.15-:|:||.-ln chgholsg (oules [0S
I fransformations que subdssent i

séediments entre e dépu':l =l leme-
pridirphieme Stude {mpisrtan par win
influmnee sur In concentration des ms-
tiEret intibes (piscnmnis dinténdl foono
migque of ressoueces thermilgues), elle
corresprarad I une éverlubion comtimoe de
aysbmes phyvaico-cliimbigues comglexes
en ddsdguilibre permaneny, mas dom
Les composanis s irouyent i I'l."n.|'|.|iI1I'l||,:
alitérents momeiis du procsss, Son

(=]

Slude aénd phordde b able de méthodes
virigos ¢ linalyses minfralogigucs, géo-
chimigpues-et cridaliographispues dus ma-
netnui, etdes petrophyugues des m-
ches, calcaly des transferis de mazssen el
dess dimnines e stabilid des mindérauy.,
shmatlation: thermedynambgues des
rénciinng

Lis bassiin sfdlmeniaiies constiluchi
I réserve principale des hydvocarbures
fissalen de la plonéte, Om u-.ur.rlncnlJ
o gue Pune des prioeney duis by re-
cherche on Scicnoes de by Terre & &6d
Pétucle délear histalre dlugﬁ:léﬁquu. n
elfel. n productiviid des chimps pécro-

hinloprgue -

L'ume des pemspeciives led plus fnsei-
nntes de In recherche actuzlle waf le
Bassns concene b compréhension phy
shgue ef | mvsléBsation nummérigee des

hEnamées de iranupan qu 8y dena-
ﬁ-_nl. Lea basabizs sond apgméhendss com-
me des sysbemes complexcs nﬂin[ﬂmp‘il-
el o comtrainges tectoniques (sur les
roches), In pression des fuides et bo
transpon d'déments chimigues ¢l de
chaleur {par conduciion ¢f par com'ee-
tiom), Les lois phiysigues. sont religivg-
mei) e connues. Le ddveloppemem
P it ales |.||5Ic|1':|1|,1.1l:|l::u|1. uutorise kn
mbse i pobin de modeles nemérigues
stinulant une prande vaniété de proces-
vt physipiess of chimigees : paralléle-
meit, informatique moderme pemmen
fuaesi be fraitement b la » visualisation =
d'ensembles complexes de donnees de
terruin qui fuamissent les conmayies m-
dispenzables au calage de ops modeles
miEmETgues

B MichatSdguaet) profesasr bl Unisersill
desaciensey ot rockmpurs du Langoedo, Uenie
s Iy sane. o Bronolegic = {LFRA EITI
CHES), Latmunipie e ghologle des basin,
lasr Pagtes NagsBon, 38 Montpellicr Co-
i B

B Cluy YVameud, divociear de cechirshe s
CHES, Cenbir Je gfoiogie of do ghophysinug
de Montpiloy (WPR 361 CNRSY paor Euge-
ne Mabsdion, 2GS Mowipellier Cedes £

fiern dépena dany wie lorge mecsure des
condithsns i enfoussement des sddi-
mranrs, car elles déterminent s pres-
rions ¢l t:rlnrrErntul:f. ey i Ben
matierel orfganigues, précimeur ded
huoikes cf des gar, of agistent sur ln poro.
il o1 la perméatilited des roches réser-
WEIREH,

~ Parmi b les pornmdines gl condi-
Hoaneinl ol comrolent fey réatiiony dia-
glnfibgues, e principaus somt 1o em
pérature, la priwsion, == Misides el n
dinrde des idnciion.

Diagenése et température

L température est certninement |2
paiamiie be plus egsoroand pour la ma-
turation des matidresorganiques ; siclle
oo tpop faible | la oomversion en nalle ow
o gar ne wa fnir pas, ot i elle ési tap
farie, Phuile o le gus soni dérudls, De
nombreuses Eldben ool deae CIE sonsw
criee b lu déienmination des pobéolemn-
pératones oiimintes. por fes sédimants
i Ianssing, over des technigues didié-

LE CLRFRRR oL (e W

e,
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Ditasty o'un grEs resenves nu micescogs decirondgus § Wakayage. Remalzsage de podos par des plaquenes (dickis,

ligude &) ou

gaucha. La barne dans lé oo inlirieer droit comrespand & 10 ym

renbes. Des fravii récents ont moptné
que Vindormation peul différer iniable
ment s2lon L méthods emplivie et les
peinions. des pobnis " analyses, ce gui,
loin d"dtre comtradicroine, permet " ufii-
ner les interprétations. Amar, par xem:
ple, doans ln zone anemale d'an champ
pretraber dlndondsie, P'évalution de la
matkre grganigque suil lp coorbe des
tempérniures aolwelles, oo qub impligue
quielle s'ot pruriunae pegqe’h réoem-
ment. La emaallinigd du maséral argi-
leun illile-smeciite 2uit, par contre, bes
|:ep|':|'r_\ chrmomistrali Flhil.l“ﬂ. e qul
SOEEe e que son evalulion es arrdide
luk vist, pvec By strociurstion du bassin
ani ln partle méridionate du mame
champ, I'dvalution de ln mztlére ergan
que suit cells du mindral argilews illite-
SPLCCINE, g reste calgués sur les mar-
yueurs chroncsirnligraphiques. o, ous
I indigatours omi é¢ blogués por Ln
struciuration leclomgue, Ces diflds
renees, visibles & une dchille Eboeidi-
e, l:IEIIH-EIH eire provoLuéss par des
variztiom de gradients ihermigues et de
compariiior chimigues des lisides

La durée de In diapenése

Parmi bes puires facteurs gqui influen-
il la conversion &e B molidre urg.qni-
v en hudle et gz, il v o la dusée de
Venfoubsement o roches, Ceat-A-lire

Evrmativg of foxsil finely - Magemenis
fncliiden these alferations that edi
mymis pnderge afier deposition and
e frore: amstrmorpheism, I [y importat
Sfrovin an eomivmric sandpoing, oy if fne
duces conpentratlon af orel and oo
thermal resowrcey, Temperafure,
precsuee, timiag of baerial end fTuids
represenl sume af dee o et
Jacinni ﬁtm.‘nd.ﬂr

LE COL e e DS e R

du (des] phénomene{s) diagdndn-
quois). Le piegenge du pélrale dam wi
réservoir peal fe apprdbendd depiis
il prar La dlatation :I“l1|.1"l'l:l,i|.b: ey phu-
s argileuses pulhigéees® qui evistulli-
sent e meme tempe, péfaronticlle-
ment dans les nivenus & @y wssociis au
mivizoun & hoile. Adnd, en mer du Mond
clar l& champ 4" Alwyn, [ pidpenge et
huisles dons E:! feservoirs gréscus du
Breni vest probablement produll pen-
dunt "Evcent moven, 0 v g 40 millions
d'onnées {Ma), & wne profondeor
denwirom | 2K métios el b ung fempd-
efiture de ordre de 110 °C, Des fluides
chands, péndris dong des roches siiudes
en-clewsnas des niveaus Jdu Brenl, dni db
migrer verticalement & celle dpague fe
long she drming oan dle frsctures. La durde
du phénsmene disgéndtique qui accom:
pagne coite accumulition dhuile dans
un résirvoir pout, en premiiro appooid-
motsan, eormespemdre & ln diffdrence on-
fie led dges des mindrouy arglheas for-
meés dong un mivesw & huile €1 dans e
niveai b cau ssocié. Si ol est le s, be
pecgRage des hinlkes dians ey nyervoimn
de bhgsin des Shedlands, en mer do
Mord, 0 pas excédg 2 Ma il y o 40 Ma

La signature chimique
des Nuides

Les Nuiies représentent en aing face
tewr esaentiel dons 1n conversion diagé-
metbipue de Ly meatkere arpanigque an hale
ou gar. En fait, vn oe dhspose qie des
fluiides poiuels i 'annfogie aveg les pa-
IEafigides e souvent délicate, e des
internctions aved les roches modafient
différenticliement leur chimie, mnis
sl bew propoéiéy physidues des roches
{wodr Particle 'Y, Gudguen). Cestain-
s [ tencus ot In posation do neatéricl
aiglleux influencent les dissolutions ¢t

# fibiees (illig, Trgave B e mindisus aigeaus, Bved whp Jutodsanie e quani dans b coin supbsur

les nuthigendses que penvent subir les
roches o gui sont ilfusiréessur In figure.
De plus, lo signature chimigue des
uides rellede souvent plus bes Interac-
tioms gved les roches pensdont In migra-
tion gu'aprés le pefgeape. Lo combinai-
son e résulimis pdirophysiques et
plochimiggues va nbsm permetine de re-
tricer les chomins i.'mprumf-.. par les
fluides, et de teater ey models de e
circuilntieng dans lev bassing sédimen
talres, car fes coniminies soof aulim
physiques que chimiques, En effed, les
iranslerts e matiére sont régis par des
luis syricres, ef hoaueoa de iransdammn.
tians mindrndes ne s réaliscnt que dane
des conditions de aysiéme chimi.qm:
vuwert wulorisan un large repouyeli
ment des fluides. D'impontants mouve-
enetiby e Mubdles som alen nécpssaines b
I'éelielbe d'un bassin enties, mads b ialile
de fehs cycles ormulatoires pose de idals
proflemes peociimigues el physiques,
La recherche fondamentale o joud et
continue de jouer un rile pssentiel dons
Udiude de Phivadre dingindtbque dey
byussins sédimemialres par le dévebimpe-
mentl et 'application des méihodes
d'snalyss. Elle comribue auss b lo com-
préhamsion globole du phémoméns, pur
i démarche qui comising des appro-
ches Intdgrdes pour 'oequision ot le
irmstemment de Pinfonmation mmalyligue

" Aulbagene - loul sl pm prend nissanee
wha une ioschi estd coamwd B Coemme Suiigt ne
Lo redisiumsemie esb apged aullipendan

BN Morbérl Claner. diroctenr de recherche
nie CNRS, Centre de géochimie de la wurface
(LA 6201 CWERS), L. vee Biesalg, 6T08 Sarae-
Bwrurp Caden
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Les anciens océans

Des chongements mojeurs de la température, du coractire oxydant et de
le distribution des matitres nuiritives sant intervenus dans 'acdon a lo

fin du Paléozaiguo.

mm  Frincis Albarede

& riche anregisirement de s
I foire des ootins termesircs gue
nauis procueent ey forages voda
nbipues disparnli tres rapldeanen deés que
I'an aileint le Crétacd inférour &t be Ju-
russhjue. En efey; In coplile océannues
T plus ancicnine oo dépasda pas W mil
lioms d'apndes ot ecore ne 1§<t-on 100
ehiée directement qu'éxceptiannelle-
ment, Tops les séchiments plus anciens
qni dime #e soit plaques hux cantinenls
dap bes mones de = mélange s, sl sou-
ver enfouls par le phimoméne de Lo
saibduction. L trés large majoriié des
sédfiments qui veraienl suscepbifles do
mis0d infarmos BuT s oofons anciens
st malheureusemen pea fophésentn.
fifs o dépiis de mer ouverie, s sonf
plutdit des sddiments diposs wur 1a pln-
teforme continentaiedonl on conmalt e
conditieny, portivulicres &agiuiion, de
lmndere, de temperature, d'activiid bio
logliue. de comporitn chimidque, sou-
vent 8 i'dean des grands courmnis oefe-
g
S| o tient comple de coe Tosoc-
fions, an pout néanmaoins eksayer de
comprandee commeni le dontrdle du
fomctionnemeiit de |'octan par Ll jemges-
ralure, lnsalimitg. les courancy, bes disir
butions de 1'oxygene o1 de matigres
nuErives nécevsnies b activitd organi=
gjug, ete_. 8 po dvnluer s court des iges
glologques. Le pdalngue dait done re-
chercher les nhiervations indicatives de
ceq divers parsmitres duns ey anciens
O s,

Au commencement.,
des mers chaudes

Taant d'abord, les thermomires isotop-
ik, csseritielemed b frndionnement
Toyosne L5 entre phisghates blogs-

Anehen! peegns = The study af peche-
mical drocery [exygen iEnepes amil
Fire warih elemeniz) in phaiphody res
diprents of Biogenic arigin tugaeiti
thurr wyafor chamged b femparaiing
and arygen corceamaiiany ocermod
i fhe pceanr i the end of dee Pitleos
zoic. Ar fhe siime plwie, df £ Bkely iher
o mafor evalptiomary radiation of
plankisn organims completely chzns
pod the dinerihadion of merien (e the
W CaLTT,

nidpues (apatite), stlice et gau de wer,
suggérent gu'ni Précambrien et au Prie
mknire, Iog rempemivess marines eLhaent
e phicers dizims de degris supd-
rigtrosnan fempériiunes doinelles. Aine-
4l des Iemperatures o 40 b 50 degrés
omi-elles f1E proposdes pour des cona-
shnies {pidees buccales phosphntécs de
vers aujournd’hui dispares] d'Ege cnme
breen o1 dévinien. Lincertitwbe i

I'nbondince de |waygens b5 daps e
de mer gul pourrait avolr change nigre
de Unctivite inlerne du globe st sur 1o
préserviibion dos sediinenis podrmalt fe-
pendant tempérer ceite estimaticn,

Des témoins: les terres rares

Len comstinnanis climigues qui par-
cipeizt winewele hinkogique de 'ncdanitely
gu'nxvgEae, carbonated. aitriies, phoss
phated, mdiaus lourds,,.. oni subi fes
contreenups de Pévolution des grands
proupes vivanls, Au départ di la chalne
alimonizize, le plancton ' pos toujoars
i be dons sa forme netwelle. privsquil o
oeeupd progeessivensent Coctan b partir
des« miches » ihe pinteforme : |les grandes
rosfistions du phytoplancran {dizoo.
mees, coveolithophoridds) ant lien aw
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5 gune U'agg 0p med adantegue

aciuslle, un dent B teduin Tossiip 4'Age fini-

Crétach 0" lumad! of y= conpeontz-phisphab of Spe dévoniim de 13 Mantagre
Noira, En encaaré, & prolil des concenirations eu lanthane (La) atde
1'yitazbiuen () dans 1§ eodonng O’ mahires iepius fortcontrlile du céum

(G par 1'acthaii hiplagque de

gurface. Ly gighidotioas similsires dans t

dent critacés ef U'eae de e aciudlle SoNtrasient vec cela nbeanide dane 4

conpdgmta st suggérent un cani
furlnee obdue ay Palbozoégun_

rilln Inchpankgul compenian] une 2clivild da
Do mdmn, & detich il en cbhom (Ca)

inods npoTia dars |8 conodonts soggén Un ockEn besucoug plus

mduginur quiaciusEsment.

5 = o0 R P TN ]
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Jurnszziglee, celles i rooplunclial {ra-
iioloires, Tormminifbres) aw Ceétaed,
L'gnregistrement de changements noda-
bk dlans By afsrribuiion venicale des
seby putritifsesi claic sl Pon s adresse nux
ferres rarey; dlidments qui o acharteni
nlidment wur les-ddbris blobogiques sédi-
meentani dans ['ocdan. Aupond’mil, eov
dlémems sonl, comme les sely puribits,
appauvTisen sarfoce (voir figuee ).
A Vexcoption du cérinm (Le), oo op-
E:uwussnnml el plus boponnnl pour
w eldmunis lgers [La, M, Sm) gue
otk Lok lebunds TEFE. Y3) ¢ if enrésulee
i distribuibon yplogue des oodans e
dermes que Uon peat obseovarait direcs
temscnt dans 'eou de mer. sobi dans les
didimris phosphabds rdeenis, L'gprepgisine:
pent e mus et donne le phosphate
des conodonies divoniens est panle-
meitt différend, ear s concavitd de lu
distribuizon oil opposde b celle des dis-
iributioms de lermes ruies dans bes plios-
hules modermes. Par aoaboghe wveo
“Gaadie e cos dhdmonts dkans les nndoles
e monganise, il somide s paohable
ajir'un procew d adsarpiion morgand-
spue soamdndlaly leur cinecntrabbsn Jdans
e de mér préjirnssique, ce qui
oonfirme que la chaine alimantnirg de
surfzoe deyal: différer foniement de som
duuivihene meode .

Une variation inexpliquée
du potentiel rédox

Un ﬂl-u:m.'m-um majeur des candi-
tons d'oxydo-rdduction de Feau de mer
seimble jiverr seoumpeged colle dvolu-
tian biologique et chimigue de La surfsee
da Moscdom %Iumlnrmt:hril:lm moneek,
le obrium offre 1a parilculsrite de se par-
lnﬁt'r entre deux fuuts doxyglation, -
vielend el 18kravalent. Le edriuin telriva-
bent et vinwclloment insoiable dons
Vet dle mar ce i, dins laeéan notoel,
s iradun par un délich reland trts pro-
teanst Lo cérim T Tt B mETes
terres rares {vour figunc). S U'on consi
dire lzz conpdontes pelfozotques el
rizmiigues, oo déficl oot fmible ou ab-
seil - i cette dpodue, ke ofnum marin
winil deme largenenl sows s fomme [rve-
lente, au comportement anabogue b ce-
luai s s gepres earet. Uin ocdan an-
cen spnsitemeni plus séducterr que
I'eidin pest-jurnssgue sembbe dire une
sonsdgquenes indvitable de cos observa-
il Cho ee carnetere rddhucteur sait 114
& une poiavilé Busdogigoe ou i de comlis
Tioms armdasphiéniqoes Hifdrenies, oo
il une guestion o résnlug.

B Franc Albmargile, prolesaeir i 'Tistiim
Mylf:_hniqm'ﬂui.nnm;,inﬁruumt i 13-
bt rwmiag e goivuchimie bion g o Cienire e
recherdhes paspiuphinuss £ geochimagues
(LIP3 ] CHAESE, |43 rue NotieDame de
tl‘_"lcg‘ﬂ:'!- BP0, 5450 Vandowro-lie Ny

LI CCm i) Oy S - Y

h—.._

Fichier issu d'une page EMAN : http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/165?context=pdf

Vertébrés fossiles

et collisions continentales :
I'exemple de l'inde

Gréce awx verlibrds fossilos, nous sovons gque lo renconire do [‘Inde ot
da I'Eurosie remanta & la limite Crétacé-Terticira.

e Buffeto,
Jear-Clande Rupe

Ao gul constine b distribution

des dires sivaiis, les deéploce-

rments continentaus domnent |z
i deux jypes poncpany de siustions
I3 In piéparation de dous mapes comii-
nemisles divise en degy wne aire de 0é-
partitbon A'oepanismes (oroosires mpE-
rawanl continue (b en Einblisant Jdés
eanpedons entre populions BLfac
mipirefoin disanintesf, el I7) ln collsion de
ileux blaes contingntaux mel &0 canta
des prodpes Warganismes leroesiies na-
pilnasing stparés par wne barmidne me-
ripe; Le premicr cas congduil i une diver-
pence cotre bes Tounes 'of Nores gimi
separées. qui dvoluent indépandam-
memnt ilank En-t. Urrectbima difTérames. La
wecauied £33 permel au comiraire des
tohanges launigues et foristiques cofre
denx régions pruplécs au dépan pardis
preanlsmes syast auparuvinl dvolud s
parément, o donc smvent s diflds
Tetiby, o qui condut & une comgEttitiog
enine les paptceE DINSE Mises en présence
et giméralement & des extincnnng,

Quand les continents
20 rencontrent

Tes virtfheds continesitany, doni les
cuppatds de disperion o travers de
barndres morines sont sauvent fort -
ditites, somt wr matésicl da choi pour
I"Eriide des comséquences Bingbopruphi-
gjues des collisiony de continents: 115 1=
vient des donpdes mporiantes sur leur
chropobegie, complétant fev nforma-
by fourmies pard actrey appaoches (o

|¢1.Jll1t:#ﬂﬂ1l'l-ml;“ pothmmeit), et por-
als modifiont s conclusions firges e
peflesci. Le principe uiiling eal tris sinis
ple 26 P comtizlere un Wioe A enfrant
en collision bvee un bibsg B faizant aupa-
ravanl partie J'une pravinee hlogéogras
phigue différeme, la promibre oppar-
fion sor A ' veriehrd coniinenial
sppariemint 4 la province de B signake
Vtablsseaem J'une connexion conti-
nanizle plas ou mados continue pie ey
blecy A et B. Connabsant Mige plologl-

ue du lessale o guestion, on ohiien
winsi I doze b plus récente posiitde pour
Vetnllizsonent de In copnexion. Lo

founes du blor A e contenant sucup
éidmonl rigmaire e |a région B cormes.
pondbent en fevanchi ek périndes anig-
riegires I oodlsion,

Faire parler les fossiles

La. collabim de I'Tade avec 1" Asbe, yud
i homne mobssance 3 P Himalaga, St
un bon txemple dune el aulisaton
desverrdbeds fosailes, Les premigres re-
ponssitutinns réalides dam fe cadre de
& jecinnigue des plagues suppdralont
fquc ecrte colliskon avaik déhugd vors ke
miligu de PEodgne, i ¥ 0 guelgue
45 milbam & années, au erme o ung
lomgue dérive (wisnl suite & Ddclole
ment di superconiinent musttal Ay
Crondwann, gul wepdi =€paie 'lnde de
I"Adrigque el de I'Aninrcigqee, Dans oe
mirlele, Vlnde appnramssil conime un
« radenu s ivplé dufmh a5 stparation du
Guenibwana josgu’d &0 collision avee
I"Asle, Do faunes de momini(Eres doge-
mes rowvies en Inde et ou Fakistun
dtalent an sceord ave cote hypathise -
el pévidlaient lo prdscnee sur ke sous-
contingn] J anbmaux comn par ailleues
en Mongodie ou en Chins, immigriuits
vl de PAswe ne nésuliong. pos i'une
dvnlation dars Je cadro de 'Mode iwlde
Tometelol, des découvertet ulidnieuns,
dlagis le cxidee al'une eolisboration fran-
oindiznne, n'oni pas tardd & modificr
cotie aflerprdlation, avee surtoul los res-
tes d um erapond de lo famille des Pelo-
hatidae {voir phato B troovés en Dide
dlans e mierieapps, couchies nemaninal
b b lendte Crétocs-Tertinire (envivap 65
milfioms d apmées, Cetie fomille a'dinn
ponue par milleurs que-sair fes ool
nents du Mood, dits liumaniigees, s
présence indigiee clalrement gue dis
connexinns jefiestres, sulflsamment
euntintcs pour autoriserle passage d'un e

Foaxil vertebrates sl coatinental col-
fisganss thy Tmdign exawmple - Terres-
frial foasil verieivates con e’ of preal
Il in dlaning connlmeniel colliioms.
The stwdy of Cretacesny veriebrate
Sfeauinas India, for inetamce, tuge
pesrs har rive fedlan snbeoninems
cami in compdact witith Kurasia oy earfy.
ay the CreiacenusTertiary boundary,
Bt oot warlier, :
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F
| Parmi=s dinosaures de 3 Formation Lameta [Geitach tarminal de 'Inde cenirals], oo n'a pis rancontnd coriaines lonmes
o frim sbondanies § cotte dpmqua en A, comme g hadrodsures, ou «dmosmuids & bag de cangid = (ic, phata (1),
Teintapseuiug, duShandong en Ching) (aci sugpées qu'd o'exisiai pas snpong de coanmean farmesine dntra 4

ellE-punEnent indlea #f ARl En rewancha, la présence, dzns e nledmpps, déposés & la Smitn Crdtacd-Tortlas, d'un

crafaud de 1o Tamile des Polobaiidan (i, phabo o), un spiciman actwel ; cichd A Zuidersdjkl, ssgphne Pétablieseme

ol "una il cannaxian, car i Peobabidan ne sond alars connus qos sef B8 conknes di Ko,

F pimal ne suppaTioni pas s de mar,
cxiimend deps ening §lnde ot lo fosie de
1 Asie i ae £ poijue blen anicivewns oo
L I'om admetkist Ell.'lll:'r:lll.'llll\.'ll.l.. La
cudvene wlbitlowre dams les iorirapgs
d“um mamanifere, Tui susst d uifaminds
bnurmintiues, & conformie gque Petabiis
sement d'um conlact entfe Plode et ln
FILATEE indridsonake gy continont asiati-
que remonie & L linsie Crérned-Ter-
thabre. Les s poocnies reconstiradans
|1_|I¢q:-|z{'n-_|:t.|ph|qu|¢x dig 'histoire deg
Vocéan Indicn, fondées sur e paldoma-
ERCIEMmS . SHUTnIreIE e muy |.'ll'lf‘|."|'.'l..|l.'||--
fen, st d'milleurs en accord, quant i a
dute de la coliisdon, avee les données
piléoniuloghguc: obienues avant gue le
pitldompgndimme vienne leur donmiet
malon. La paldeniclopge des vertébinds

f

permel d allenrs de [iner aved wne pre-
ciabon plus gmnide encote la date de
Pétalblnsement d’une Sonnexsom leies:
tre ontre. lpde ot Asie. Fn effer, on
canpall en Inde, dans In Formalion La-
mi=bn, wne farnd e dinodsnret B8EE M-
che datanr de ta fin do Crépad {Maps.
trichtion, qul o des alfmités grales
nvec les nssembliges codlemporiins
voaniy sup divers contiments du Sud
r.-".1l.'||;r|.;|1|-: du Sud, Adngue et Moda-
rascEr, Dalammeid ), i e Sompoe
pins dle yoprdsoninniy il dortnins groopes
dir -;.‘.|r||'r|-.u.'!rl.-.- e fr_:'-:|:u.-r.luluru-l.r_'('l:l:
tacd wigreitear o AR, cOmne par exem-
|'|I|: bes hadrosaunes [voir photo a). Ceca
permet de supposer que indde, & cente
epoue, Erall encare sépnrde de 1'Adle,
et ne pensddait quiune Dene hdride de

Le visage de la Terre

au Paléozoique

A partir du signal mognétique des raches of do 'abservation des
fossiles, on roconstitue les géographies successivas des continants

bordant I"Atlantigua.

m ffervd Perroid

Michel Robarder

a recandtiintlon des gdopraphles
I qui se sonit supoddd dans. o pessd
pealogijues au-deld de 2% mil-
lins df'unndes (Mu) présente de sérieu-

st dlifleulede. En rmisom de ancignneid
ey pdrindr:l commiddrdes of den modifi
citiony qud e sont produives: depuis
{oaveriures ef farmelures d'océans, (or
miniion de chaines de munlagnes, cie. ),
il est impossible de so péférer & la géo-
graphi¢ sctielle oo & ln cnématique de
[ongls oofonigues atalement |J|:'.-;'l:||u1.

celle du Gondemnm Ces dipesanres in-
dienzsonide peu amtdriears auy Pelpba-
thidae 1 prammiferes & affinitds s a-
thyes troavds doms les mteriropps. e tl
¢4l done probahle qee e conime Inded
Aske a'esr produit towt & fan & In fin du
Critacd, oning le dépdd de [a Formation
Lameia et celul des imierisnpps, L'inier-
valle de temps sinkl proposé pour ceity
collision ne dépasse pas B midlsians o an-
nies

B . Eric Buffetuut, directour di rechonehe si)
TR, Labogatoine de pualéandologle dewverd-
beda i LA T EHRS)

B Jean-Cluds Bags, itirestonr de recher
the au CWRS. Labofalons de paldosiohigs
dos wertdbedy (TTRA T CWRS) Ulnbverud
Pari V1L, 4, plase Jumaize, Tour 25-15, Y5152
Pariy Cedey (12

Le poléimugnétisme des roches, [Uélude
des sddiments et des fossiles gu'ils
confiennent, permatieni foaieion de
définir die ||,|'J|.'.||.'I|,'1 mises continenalis
ct cle reconstilaer beur posftions dans le
pos=£ {paléagdogmmphie)

Certans muinérauy onl #o effat la -
pridid de mémogiser be champ magnéil-
gue {CMT) ambiant sy moment de leur
criddallisation sois ba forme d'une @i-
megratinn rémunente. Par comparaison
aves a péométrie actuelle du CMT, on
peul dédaire de 1o dircctson de-cotie al-
manintion s lotitede of le Nord (effel
bows=ale) du moment. En Sudepni aira
dies rochies (" Ages varlts, on poot done
nestitser kes déplocements des Jifféren-
h:uul:.h':'.ql.li constituenl L éroiile donli-
nentale

LB O WL, GOl e P
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Ghamye isnig

pednglogranhinies ssl mapehsandis pis ong coultur ! previngg
méditzirendenns en fauna, lnurstienns on vin ¢ balts-2oandinave en blay.
L= comineurs aoiusis des contineniz WHI i xaClomand su

Conteurs 36 cés provinges; |l sant e
fchdmzs

Par analogie avec les miliews marins
neiuels, les roches sédimeniaires of beurs
frasibes somseignent wur les paléio-govis
ropmesenty, Cortaui sidiments, com:
me les corbonaies, les rdeiis, les dvn

ites [sel. o les dépdas glivie-
'ru:l.rm.i, mdrr;fupe:T}dﬁ £l :rj:rmlldim-
Tigues asser pricises, [autes part, s
iistribiion gue-ded organis-
mes maring est déterminde par [ pempe-
rjure, lnosalimind @1 1o profondear des
eoux, el par lew posabibids de communi-
cation entre panulntien. Ele permeide
léfinic des provinoes carnctinisies par
des nisocintions lnuniques, dent i con-
prosibien et Pévolution tradubient le de-
£ré de proximité.

La confiparntson acuelle des conii-

LE COFRTLR (A Chad e Py

——

pou facifiber Ly baciang &2

ments gui bosdent Uocdan Adindiguee ré-
sulfe de In dislocation aw cours des des-
nigrs 200 Ma d'un saper-contineni
undgue deaommd Pangée (Fig, 3, for-
me 4 la fin du Paldoomigue of ben déling
8y Permmien, il ¥ 2 250 Ma. Les recher-

clees pn!ﬁngduﬂrnph&qnﬂ_ sur & Palén-

Siostnaiigraphic ey,

thet comimeninl mabliliy i the Pales-
eoie and give the backgroumd for the
Jovmtian af ihe Cilidaxtod and Her
eFrian mounatain ki,

soque (= 35000 — 250 W visont dons
b rétrogver les diveres diapes qui ont
caduit & ln comstituilon de cette Pan-
pie. Elles sonl £n pariie mendes par des
Squiipes sk, Ranl e palénmsgneé-
tisme gu'en Mosmniigraphis

A I'Ordovicien

Dl — 41 i — 435 Ma, o edporlition
des sddiments et In distribution dis fsu-
mew benthingues (irfolyies, Drochinpa-
desi permutlent de reconnabire plo-
sapains gronges provinees dogit 1n latiiude
o pu dtre Emﬁt.'ir-!u por T puléanngndtis-
e (Fig. 11:
= L provises mddirernosdenne coin-
prerani le Mard de I' Afriges, "Eorope
méridionale et cenirafe, le Moyen-
Crrignt, ob lo sidimeniation bemigéne
praliguetenl sans carbonuies et bes fau-
mes pou diversifides Emmpnent J'enuy
frodibes. La powition de cos région b des
[mtinades dHeides o attestée par [exis-
honce de dipats glocic miins usociés
wibe cilodie glaceaire sur le conton afris
caim, Les résuliate paléamagndiiques -
tugnt be phle Sud suvaisinage de I"Afm-
que du Nord ot eanfirment ks aifinieds
gnire I'Europe héridionnbe (Evpagne,
Bretogne ) of fe craton alricum.
= La province ludentemne, conpre-
nant 'essenbel de " Amdrapue dio Nord,
le Groénlnod, 1c Spitsberg. dong los se-
diments presgue entittemenl carbons-
1&s, siuvent sécifoux, et les faunss ben-
ikiques ires diverifiges, intalement
dilférentes des associntinns médiierma-
néennes, indijuent des eauy chaudes.
Le paléoma smie permet e la sitier
d:z:lrl:l i’ nutre ade Péuqualeur.
— La provigre balte-scandingid fns
ciunnt in Scandimmyvie, I nond de [ Pole-
gne,=l s plete-dorme russe, donl |ew
carbonoies nooompngnés de abdiments
argileiax el bes lounes comrespondent i
des mers wmpérdes chandes, Lo paliu-
latituale de-cxtte poovinee 0°0 pu encose
Etre détzrminée s précistment, Flle
seralt probablement sitede entre J0 21
$F Sl

Ces provinces sont sépardes par des
barritves oo aniques -
= Voofan lapeius enire leos: provimocs
taarenticnne et ralio-scandmayve. dont
la fermeture ultérieure donner noivsa-
e i b chalne Calédonnienne {Eoowse,
Spandinnvie)
= "occan Rhéigue, ou Médio-Euro-
péon. dunt la cicairics mal reconnue Lo
sitwerall enten le Masddl Armoricain et
I"Ardennc.

Au Silurien

e — 435 4% — 400 Ma, la répartition
peopraphigue des fnanes e des wdi
ments, avee les prgiles nodres riches en
mnliére organique de la provinge médi- =

L1}
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UNE PLANETE EN EVOLUTION }7//

Ma Parisoes t Ersa
| Cénarcigus
- By Tetipr]
- 100 ] Crifacs
“iee | dmasaique | (Secondtal)
. 250 J Trizs
800 Parmign
- 55 | Carbanifies
Cdvonian Pasbozoique
-4 1 [Primiaire)
152 Jomes
_eeg | Cambrien
Tempa Pricambrians
-} GAd

wtermandenne, les cartbonales ot les dva-
porites de 'Amérigque du Noxd, V'exks
fence die réeils dons les regrona balio-
seandinaves, semble indigquer une géo-
qmphi:k_i::u différente de cclie de
rdavicien. Molbeureusement les rd-
sultais paléomagnétiques pour cotbe pé-
riode, peu nmﬁm& &t parfoi contns-
dictadnes; ne permeiient pos de préciser
ce schidma,

Au Dévonien

M — 400§ — 33 Ma, "ocdan Tope.
s el referme i &n suturation a provo-
qué "édification de In chaing Calédo-

micnne. Un des imits magedrs 24 la
noigsnnce du Continent ded Vieox Girks
Rouges, bordé au sud par un domaine
marin, du sod des l1es Britanniques b la
Palogre. Les afiimiés fonites entre laa
firnes benthigues du Moo e octles du
iud de I'Ecrope (Pénimsbe Ibérnjue,
Mol Armoricaln) soggdronl gue ba
provinge méditermanéenne avokl consers
v wan umitd (Fig. 20}, Lo sédiméniation
A e rdtgiomy o les ks cnrbamna-
s, parfois récifoux, prennont de
l'imperiance, s"acconde aves la bajsae
significative de Intitads mise gn évi-
dence par le palénmhﬁntlilmt. En
outre, o0 assiie & un effacement pro-
pressif du confrasie founigue onkre pro-
vimces médilersondenae et

naye, avee dppuarition d'esploes
pommunes, o qui eaduin use rdduc-
tion e largeur de Vocdan Rhilque, of
nanonceriilsa lermeture of In frmntion
e In choine Hercynienne, au caurs dil
Carbonpifere.

Cependant, les résultnts paléamagnd-
fiques concermant I'Afriue nic Kincor-
dient pas polk gves ceite reconsruction ;
I descussion parte exsentiellement sur la
Tatinnde de bn marge noed de FPAligue.
et lexistonce d'une nire gedanigque entre
Europs Méricdionake gt Alngue du Nord
o Deevomlen {Fig. 20,

Au Carboniltre

De = 38 & = 2580 Mn, los masses
continentiles sant cn Sontact, minda

La reconstruction d’un océan
disparuv: la Téthys

Las principeles réserves d'hydrocorbures sont accumulées autour da la
Tdthys, océon disparu. On tente maintanant de cartogrophior les étopes

de son dvalution,

mm Jean Dercourt
Loie-Evmanee! Ricou

lizs e RO %0 des ressoarcey d'hye
drocarbures du glisbe sont shudes

dans wie bande de termains gul
¥'itend J'Cusst en Eat des Caraibes oy
Moyen-Orient et au Sud-Fa-asiatique.
Leur carsctéristique commune g8t de re-
E:-‘::nm Théritage que noas ol |2l
marges d'un ocdan aujound bl dis-
pesra par mipture e ancinne misse

a4

continenials umigue, lo Pangée, regrou-
punt [‘epsemble diy contnsnis connus
nufourd'hui. Cette upiare § orée, 1l y 8
K] millions &' pnides, dedx masses
continentides s€parées por . ocdn
dquatarial, s Téthys, Jspositif qui per-
migfiall ane civculation acéankque ef i
dquillbre dimarigue forr différents de
CEUX que moos connaissons actuelle-
ment, suruae planéte ne poacidant pas
Alnrs de calomes glasinives.
Ulidricurement, Ia mobilitd ininier-
rompue des plagues @ oréé de nouvelles

enntinuent A s déplscer bes unes par
POt B nuires, provoguand de +
dizd déformation (¢ ﬂnﬁlmyrﬂﬂ:ﬂ}
speompagndes de potmiions de blocs pé-
véldei por le paléomagnétisme, de
I'Espagne 4 I'Europe Centrale,

Ces reconstititions poléogéogrophi-
fues fournigsent dey indications inipaes
tantes sur la mobilitd des contlnents, &
done sur la tecionique ghohale au Polto-

- Liefficacité o1 In finbilicd de ia
méthodologie estrenforede par 'appro-
che piuridisciplinnire {paléomagnititme
et bingdographie). Méme s |l reste bedy-
coup b faire pour restifuer compléte-
ment Jes ghogrophic £4, les risul-
ists pequis imposont des conlmines aux
modbies péodynnmeques proposés poar
expliquer s grandes struciures péologi-
aues, comme Jes Chalnes Calédonienne
&l Hareynienma.

B Heorvd Pespoud]. charpd de rrchardhe au
CNES, respomsable du Labodatesre o palio-
mugmétivme, Centre ammoricaia JEbude v
lurale des sockes [LYPE 4661 CNRE), Labora-
1nire de geophmulqoe nberse, Univeraid de
Hanaea |, Comgrod de Bemulien, 3362 Reame

B Miche] Robarder, directonr ko recsecche

e CNES, cespomsable de 1L nit# «paléoesiguo
mm.mmﬁu-[um HHL'.‘EH ] Lo
imtolre de peléaniclogie el voatigmphie, Lini
veriidd de Bespes 1, Campuon de Beaialen,
IYLT Hennes Cedes,

ruprures ocdnndgues, au Mord emire
I'Eurusie et I' Amérigue du Nord, su Sud
entre TAlrigue, "Amdrigue du Sud,
I'Tnde. TAausiralie et ' Anturdique. Elle
uentraing Lo moreelliement ot I dispari:
tont de 'océnn wdilvsien par mise ewn
eollsion des masses continenieles nord
el sl disist e 1émain Ie plis remuingua-
bleest I'ensemible des chnfnes de monta:

qui courent des Caraibses au AV
de 1"ensemble alpimo-himaloyen jus-
quan Indondsie.

The_recumstenetivn_of o vanished
ceda; the Tethys - An ocean aligned
E-W in two, bt

e Caribhean fa the Pocific. i mar-
: tha T harbuur the pringd-
ﬂwm:ﬁﬁrwﬂ
A gpaithesis of how it fumetomed @5 o
e mpded,

L CLUFRIA, Dl CARa e T
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Let caux de PMoctEn téihyalen, dqus-
torigles 4 tropicales, forent le sidge
dune activilé biologique inteme. Son
plincher ol sed puneges Tirent Fobjet de
copstants remanieménis, sait d'une in-
pon msseE calme el pragresiive sue fes
parties dives marges passives af compa-
rahles sux marges actuelles de [ Atlangi-
que, &t o "une fgen Been plos 1eirme-
e sur fes parties dites murges aclives el
comparables sux manges sciugilo du
PFaciligue, soil encose par mise en colli-
dion des deux marges led exemples
nciusls sont pustement les chaines alpi-
mia-himalavennes issees de ln Téghys

Commeni établir une carte

Four £mblir ane coarre & une dpogue
donnée, mous procédans par dapes:
1"~ en fixant la position uﬁu prl:,t?pnl.u
plagues, cest-h-dire en doonani aux
coding ooluels |a largetr g s ovalent b
I"fpoque conspdiirde | ol possible
car lige de In crofte ocduniguee s"inTii
luns les boasaltes au fur et b imesdie de
Imiir dmissbon) ; apparait alors entre les
enntinents du Nord &1 ceux du Sud un
capace BEanT que nous rempissons
27 = pn déployant les chaines de monias
grics faites de ln iton des baot-
dures derasdss de ba Tdthiys, e qui mphl-

e des réviEione suT Je Lerrnin j mini, en

ulganie et en Gréce nous avond Fepris
I strwctare du menssif des Blyodopes
avant de déplier;
A%< gn sliuanl lés peiils Hlocs Gmtinen-
Faux sugonrd e ormeés dar b clinine
alpine ; niozi en Roumanie, nous avions
dtudié le paléomagnétiame de vasios
mnssdls des Monts métallileres powr dé-
femminer les motaikons que bui avaient
impesden les collissons par dlapes de
I'Adfrigue et de "Earppe |
&%« gn b teromanit les motopes ded prins
cipuux groupes fosstles dy part el d autee
de In Téthys, les mélangss de popula-
tions déterminant ley époguen de
coneLions . ninsi le eqmparalion de
mpmmEETes enire les Amérigues [ Nord
el Sudy permnet de déterminere les sépas
mfinne. puis les mppoochements des
continants
¥ - en reconnadsant In pdométrie des
anei o dmissions des loves gui ouvraient
ba Téthys, Lew trés rarey lambeaux de 12
crofie codonbgue préservis cn cOpeils
duns ks montagnes fourmissant celie di-

Turgesigue - Créiaod infénieur

OUVERTLURES QCEAMICOUES

Crébacd supérigar - Paldocine
CONVERGENCES - COLLISIONS

t

Evclins - Actus]
GRANDS COULISSAGES

Tirods dtapes clis de Ly Tiihys

Garalbes. Un oodan i, qul
silpars b comingnts . Ln Iragmeng
di Pecifiqua I'embauts, puis s
$jocti verg ['Duesten raclant bes
pords Nord ef Sed. Les kches
nires indiguent ke sana-de
epizemant des-plaquas.
AMN = Amdngue oy Mo,
:E = Amiiigue du Bud,
[0'aprés Sephan efal,, 1985

CNRS - AUDIOVISUEL

reviion ¢ uini les odverniines oocdanigues
entre I'Arabie ef Iran ont été établics
dons les Iregments océanigues b
d i engiobés dam | chaine dis Subta-
nnt &' Chmnn,

L'enquire en reconsibistion di passs
b partir e teds enregistrements didoont-
pizt e disparstes {alt larpement sppel &
la navbon cle eohérenes. Elle & (it un
bond en avant avec o mise-gn mavae des
coneapts de (¢ctonique globale, décloi:
wnnmil les dalférentcs discaplices des
Sciemess de [a Terre, &t entralnanl |a
recherche de donndes peninentes au
plen de e nrise en cobdronce inierdise-
plinaire qun esn e edeur méme do rravall
du Groupemient scientifique o Téthyss

Les résultats expérés, & laiempie de
trovous anereuns de ype comparible
mois maring ambiticux, son une mell-
leure localpahion du ew #4 o ioomenl
vt oil E08 réunles les conditions tavora-
Il b la création e & In préservation des
ressarees naturelles gue nous explok-
toqs, le pérrole bien entendu, maks aassi
led phosphabes, les banexites, or, élc,

whelh méme, cet effort de wymiheé-

ig, dles Uarafbed au Sud-Est Aslafigue,
51 une plerTe 2pportis & b connaiisan:
ceode la plondie Temme.

Ear (25T i movapae st Seteniifigiir Teelni)
dniede der sleeriheur du CNEY enafes
snivwrsil AT al e mredeide indusimleifes (£
SAEA (P TamCFP ol o dr
ol (IFREMER, [FF)

BN eeq Dercour, professeus b 'Univerilis
Pierre =1 Masle Curis, dirstizur du Gaoups-
mem aciemifiue =Télhims. Labarsoke de
e 26 WRRL| grapdde (LIRA 13I8 CNAS),

B el Ricou. direcreny de e
cherche au CWES, diecctewr anocld do Chngus
pement = Tdthyn &, Labosanadrs de 1oeraniqee
g1 wimarigraghas [LIRCA, 1305 CRAS), Uniceraizs
Fagape co Mane Cunig, 4, Place Susis, Tout |5
16, 75253 Pariy Codey 05,

Pyt 6 ot proculii

LA GEOLOGIE DU TIBET

Fratico-chinolee da Tindha aw Sen ot JOHY Son bk fnslr Fexpdlquer PR timadne péolaglgue congiend &8 S
&3 farmatinn de Milimadlage, & Neld e trfn navthrrames canien o animanicen

Aigair; Jucgues MUERCIER Kéalsaieurs: looques MERUTEH e Bernard DUPRE
Prochuciion : ENES Andlovdme] (48] - 25 mnuies - Sapports o difboann - [h mm ol vidde K4

LE CCsofgie 1 01 ST B BH

[

Fichier issu d'une page EMAN : http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/165?context=pdf



http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/165?context=pdf

/!

UNE PLANETE EN EVOLUTION z

L’activité volcanique a Forigine
de l'extinction des espéces ?

Lo covse des extinctions mossives d'espéces a fait couler beaucoup
d'encre. Line nouvells hypothise sat proposds,

mm  Vincenr Coursitlon

o gxtinctions masspves dlosple

cel, on Apparchce culnstropd.

gpues, ae sonl produites & Lo Uyt
dles dies primamine ef secondmne, €6 plas
pris de nows, secondaine ©f lerinie
{vaur figure] - oo dermier dvénemeont e
connu pour marguer L fin du régne des
dinosaures, mals aussl de nombreuses
dilies gsgedes bl continentales que
marines. L tentsstrophigee de ces
disparitinng fair Pobjet de chaudes
COREFoveT=es | pour certume, résulle de
I8 mauvaize qualité denregisiremmens 3
wiciitis, pour d'uuires, il ¥ 6 bien s
réelle ot bréve catasirophe. La ih#onic ln
plus généralement admise depaks 1980,
alirilue coite cotasrophe b un mpad
d ity d'ane dizaite de kilombres
diz diamatre. Cetie thiorie repase prin-
cipalement dur Pobseration donsles .
diments de In limite secomdaire-ertinire
{emniwe aussi sous be nom de Crétmed-
Teriaire og KT} de guantiiés anosrmss
fos dfimdium, mdial irds pew alondait
dans In crolte lermesire, mais préseni
dams les meLécrites,

Les épanchements de lave
du Decean

Un travail plimidiscpimaia, larges
mieni di & des equipes Irngaises, a -
cement pemmis de pro une apirg
hypothiss  la catanrophe Crétace-Ter-

apire serall due b U'dmpbon en Inde de
quaniités excopiionnelles de magmo.
Les traps du Deccan sonl des basalics
coitieniny doent les resfes recouvrent
I spuart nord-ouesd de Ulnde sor plis de
SO0 (MK km®, pvec parfois plus de
15000 e d"épadsseur. Lewr volime orig-
el devait atieimdre deax millions de
k', L'étude de In direction d’nimants-
tion ifo ces baves o permis de montrer
qu'elles avaient did Eire mises en place
en un temps trés brefl. Lears nice n'a
en effet énmepistrd que deus inversans
du champ magndtigue ferresire. OF oo
champ we renverss tnks irmdgulidrement,
mais environ wne b deus (o pos million
d'unndes [pour la pérode considdrde],
Liénude paldontologigee e fossiles
contenus dans dew couchies sédimen-
tnites rofrauvées onodessoue des ooulis
hes plus anciennes et également émpa-

R

wandes enfre queliues-unes des pre-
migrek eoulges i permis de moniner que
le wpleanisme wenkt démiamnd pendani 1o
wute demmdre subdivimo (puléoniobo-
gigue) de 'ére secondamirz, longus 'y
peine umnillion d'apnées, Depuis guel-
ques anndes, poléomagnéticieny et pa-
[Eonisopues ant constmil une &chelle
de plus en plus prévise des temps plo-
logagues, basee sut I'mtdgration des ob-
servatioes des chungenvents de polarte
mngnétique el d'espboes fossiles. carac-
tarivunues. La comparuison des rdils
tits obtenud dand fe Deecan avee celle
échelbs de réléropee pormel de monines
gue lew traps ont cMmmense & & pan-
cher dams Nintervalle de polinitd = nos-
mile s connu #0ous leopom de code de
30N, omt culming dons Fintervalle inver-
sz 29R joonmu pour realermer La KTB),
'achever dans intervalle mormal
E?N". Cecl mphgue oec dorde mooamale
erannamment bréve de SO0 MR win. La
dorée réelle des phases principaies de
Férupiiona pu Sire encore phus bréve, [e
yolennikme dtant coamy piur Bire um
phiépomene irés Epinmliguer

e nombrein dchantiflons des lnves
du Deccon ont 6 dntés par six labora:
toires diffErents pvec la technique de da-
itk psiegaigiee la plas préclse qui it
disponible, In méthods “AMSA (qui uti-
I les motopes de Vargon ). L' ize moou-
we et de it 2 milllons d'années: & la
précision de s méthade, 'Eouplion ap-

ralt donc tomme un phdnomene brel.

"Ege odMenu oo compotible aves. celul
estimé jusgqua présent pour la limite
Créimcés Tertiaine.

1l apparait difficils (imaginer que g2
flot exceptionnel de i (il miing
10 km¥an, coux défh trés flevd, mnag
prul-2ire meme 1 kmYan sur uno pé-
rinde encage plus bréve), dont il n'exse
pas d'awire exemple depuis 65 miflions
d'anndes, ri'ail avec les extinctions en
miise aucung relnthon ensobe.

Lis chercheurs cul en far pu momines
gu'un-tel volcanisme pouvmt tre. rey-
ponsible de cenainzs des anoemnlics
plisiques, chimidgues et medopiiues dé.
celées doms los meilleurs enrogistre-
mentsstraligraphiques de o KTH, Degx
laboratoires ont mis &n dvidense. des
cancentrmtions anormales d'iddlum
dins lev sublimes recucillis lams o 'émap-
tiais b Maona Loa b Flawabet du Piton
de In Fournpdse b Réunion, Ces vel-

vons sand ponmin die g&wdi.'numid:nl
cummnee des voleans de «point chaud =
dont Posigine dans |¢ mantcau lerrostie,
sans doute profomde, ost clnirement dis-
tincte de celle du wlcanimme des dorss-
e oefonigues. Line ligne de valcam
wis-maring r=he judement Mz de la
Ftunionaw Decean. Ces valeans it ¢d
ludsés gribee & des compagnes de for-
pes il programme infernational ODF
{voir Poricle de %Y. Lancelot), aoguel
particape Lo France. La compasitinn chi-
minue des laves de ces volcans et la pro-
gresaon de beurs Ages sont parfaitement
campatikles avec Uidée guon poinl
chiud est appara b laaurlace de s Terne
sy Be Deceain Uy o 6 millions’ d"an-
s, e outipres un démmarrage o une
vinlesee exceptionnelle, oo point chaud
& eentingd § briler sa irsoe oiik 1es plas
gues imabienne ot africaing, pdur bl
mi volsbiage du Piton de In Fournaiss.
L phinse imitinle & méme entralng 'ous
verture d'uee partie de ['Ockan Indien
setusl, en dérachant de Uinde le ploteay
continental, aujourd hu largement sub-
mergd, des Seychelles.

Liampaet chimatizue du volganisme du
Drecennicst san dogte B b sa richesse on
sorifre (gui o pu eonduire i d°sbondan-
fies plubes poides) of & Mémission de g
fotes quuntieds de gar carbonlgque (gt
e pu temparnirement détmire bn pomis
P Einll:l[:lq'uu aqui -extrail Je Ol de
I'atmosphére ponr le stocker dons les
sddiments mannsp. Le volcanisms 2
mime pu débuter par une plisss fpkh
explosive, lide b Lujﬁm:m parle -
min du point chood g2 1o coodiie coniti-
nentals indismne. Co volcansme explo-
sl expliguerait cerinines anomalics
chimigues pbaarvdss, e peuldire auiak
fo présence de aondtix pyrant des ira-
ces Jonile de choc, qui restent les plus
ilficiles A axpligquer par led 18nants de
I"hypathsse vﬁﬂqu‘uﬂ

L plus gramde extinction enmEsie st
celle qui masgue 1a fin de U'ére primaine.
Bien quun wraval sussi détnilld gue ce-
fud quib 0 pa dire mené sur les maps du
Drecenn ne leur ait pas encors §ié comin=
crd, il edt intdressant de remargquer que
les gigantesques traps de Sibdne, dont
1" et permien (fin de 1dre primisice],
ot pu on 2re b cause. Cey deux Gode-
ments catnstrophiques (FTH et KTR) se
trowvent suivre d'une vingtaing de mil-
fions d'asnées deux dvénements remar-
aquizbles, bien connes des paléamagnétis
cens, ef dont la kource cat dans doole
daps 1e poynu da la Terre.

Des instabilités dans le noyau

La fréquence des renversements du
champ magndtique lemesire A ol niscz
régulitrement depuis 85 miflions d'un-

¢s. pour aneindre sa voleur priuelle
de gunire & cing inverssons par million

L8 EeTs i (D) CARE R
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Echolls des tmps gialogiques fen milliom d'anraes)

\ Ewilubon de la ehars:1l des fsunes marings (sourbo du Sl o de la

. Irinimree d65 Inversiong du

phomagnatices |cowsbe du bas). Les

Himeles grira s pnimae el secondaing {FT8) o1 dres secondales of Eeiialrs
(KTR) soker] d'eraren 15 milkbns dannbes |a fin des déer longs Intarvaieg
o lp champ glamagnihnue a4 resd - blogués

d'nnpdes. Aupnruvant, la poloritd du
chiomp &inll restée = klogude s pendant
35 millioms d"anndss, En pemaoniant plus
on ITHRE efioore, on frodve ung précds
dente périnde bloquéde, cente fois longue
de Trmiltions 4" années, entre 3ee 270
millions dsnndes (voir figure, féches
nobres). Les pdophysicians o' seonrdem
pour penseT e bex inversions sont lides

eatingtions? - Maysive species extine-
Fons oedurred of He wnd of e Paleos
toic and Mewozole, Thewe éonld have
been due fo an excs infenis
:_;:Mhm'ﬂfm.

LE GO CUCSRE W TH

.h—.._

b ko wetion ' mstabilids dans o por
e Muide du noyaw termesite, entre 2 90Kl
el 4 W0 km de profondenr, Line oorrg-
fation smtre = changements de 13 frd-
quence des inversinns, In production de
panaches dans le mmnlean ot de poinis
choods b ls surfoee de La lith o, el
les extinctions en musse, indiguerait un

intéretsant entre des instihdli-
téi g so proghuasent depuls ke Hoyau
jusgu'l bn biosphéte. Un modéle guall-
I:.u.Tﬂ 818 proposd (vobr figere dans
Vintmsduetion du premier chaplice),
dnns fequel des Nuctuntions de quelgues
dirainis oo centaines de degrés 4 1a Li-
mile enire maniean a1 poyas modole-
ralent en méme 1 I production
o'inssabilieds dans oe dember (el don |3
fréquence des inversions du champ gdo-

magnétique] et In guantié de chalewr
dvacude du novan vors le monieay, (e
flux ibe chaleur contrdle |'dpaisseur
d'une couche limits, Identifide par lew
slsmobopies, leite de matdrisu veds heépd-
FORSTE, Moins derse ¢ mains visqosus
que celui du manigiy inféndur sud-jo
crab. Ad bout d'un ceriaiy emps, In
couihe limite alieint wie dmivseur onti-
que, fevicid instable ¢4 émet un ou plu-
sigiers panoched. Oes pannches metben
un peu plus de diy molliom J'années b
iraverser bet couches du mantesu pour
atteinadre enfin la base de la lithosplitre
et déclencher fusion partiell, niplure
di ba linhosphiére el cmission &' Enormees
volumes de basuites contingnioux. L np-
&lnﬂnn e podngy chouds & [ surfacede

Terre el svent associbe & la frag-
mwentiiion des conlingnls, comme o o
pa de remorgquer sur iines. exenmples
iTlamale et ouveriune de Atlantique
Nond, Tristan da Cucha et ouverture de
' Atlanugue Sad).

Repenser 'évalution

Hien do fraveil reste & faire pour 5=
plorer les nies i ooy divers
mesdéles, Le travall le et
semble élre 'annlyse fine des profils
danomialics chimigoes dons led rares
coupes gui anl enrcgistnd de fagun siffi-
samment complete Jn KT, Caci des
mande une fimeses gud va ad-delh des
possibdlitds wotuelies de dalwiion ] il
w'igil e dEonre un dvdnemseni gui o pu
duser menns dia 13 00 uns i y o 68 mil-
tons d'uandes. Les Studes de ln KTH
aegitent en vidence by plarihisciplinnri:
ti eles reelwerches en iencek il
nes. Elles novs aménent & revedr cer
tnise des concepts de Pévalation: le
concept de survivance du mieox ndapid
ne doit-i s £tre remplacd par celul de
supvivanee du plos chaneeux  Une liru-
inle éruption volcanigue, 5 mane soii-
glbe, el peut-ire e moyen par Lin
Terre sollde (mals pas terie) inlléchi
Eplumtiguement be cours de I'dvilubion,
Apris deus siclen d'uniformitareme,
les catustraphes sc tronvent réhohiliides
en péodogie, Le fonctionnement de. o
Terre, probabilement noa Hodakre, el
soirce de chaos et d insabilings, dont les
ples impartanics sind, heursissemeant
paur fvild, relatvemens rares,

B VYinooot Coumllat, phinisén b |'Intitat

de_ply du globe de Pari. diregiour du
H de - patdomagnd e @t peodyni-
migac, Equipe s intems f de

iwmugﬂllm {LIRA T2 CRRS), &, place
gu-ld::tr. Pans Cedex [
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UNE PLANETE EN EVOLUTION ! ,// /

L’évolution des grands
réservoirs géochimiques

Tol un organisma vivant, la plandte o's1t organisée en un carps original

dans laquel, contindmant depuis 4,5 milliards d'années, des réservoirs
chimiques se sont différencids, viritables arganes de transfarmation des

matifres 1errodtres.

mm  ferard Duipre,
Eric Lewin

! iminge ansanLje g neais
I vnous fnisons de [0 Tere o
comslddratlement Svolud au
oongrs des wiendes 1060 avee Pingeoilue-
thon du modéls phophysique de In fecio-
Eique des plagoes. Cere 1a quantificns
tlan des mouvements de o surface du
gtz £ & pormi o' imposer 'idée gee
mialre plansis exi luujuur:.-l.'lt.anl:e-.:n
évolulbon permanente; on eatlme qu'il
wiffit de J50 Ma (milliors d"annees)
pir teamsformet radicalemenl le vingo
da ba planiste = positkon, lorme i relied
des confinents. Conlemporinemesnt,
I geochimeles onl MO que noine
plondte i'est continiiment iransformée
ni bt de don higedre svigilie de 4.5 Gi
{milllards d°apndes). Par exemple, lo
composition chimique de U'atmosphérz,
{a surfice des continenis oni consddsa-
Irlemsent dvolisd gu cours des tesips gio-
logiques. Une ok mojeure do.in géochi-
1'|:||l:£||.ul!|ﬂla|tc est V'emiplod du copeept
dle péervair goochimigue. ef fe seiis des
recherches de ces dermigres pnndes o 614
de les alimambrer of de e caractériae :
atmospletre, crodte confinentale, lithos-
phére acdanigue et contineniale, mans
feai [nférkeur of supdrieur, mayii. Ces
étuddew me 2ont powsibles que parce gque
l'on dispose de marquelrs temparcls:
En fmit, existence maturelle de nom-
treux dlEments radioactils, de pdriodes
warldes, permel d'une parn de dater los
roches, ef d'auire port do vrocer Uévoku-
fiinii abis résersidm 1ermmalreis

La complémentarité
des prands réservoirs

En 197, I'utihsition dun nouveny
sitme radiogénlgue, le couple suma-
nam=n « & pémmas d¢ ddgager un
efaullay simple mals loadamental: les
basalies iholfiitigues prélevés nux dor-
yales podiniguees o une par, of lo majos
rebd des échuntillons de erodie coqiiinen-
tale d'oitre part, présenfent des
rappTs |!.-|.1I.-|.:|".|||;|u=-| 1 les valeim e
situent respeciivement de pari et d’niire
de Ia valear splandinire =, d'ali idés
dqjue les deux pheervolrs worces, callie
oonlneninle & maniean supdricor, sonl

uu'rnpl-ﬁmentnin:i. Le-moadele se rn!«:r:l-
fe nundd - une poriie des dlemenis chimi-
gues du manteau terresine primifil en g
d1d progressivement exiralie poar for-
mer I credie continentale, Cette diffé-
reEpsilian mngedre o ocrdd un manptean

Evelutivn of geochemical reserinies -
Tivd concept af an i chenglig shabic
Enrtly e graduoally been remplaced
iy @ more dymareiic viiton af o comaler
and evalving chemical spoetem. fisd ax
witl a Nvimg organimm, the
creaiyed from interideilor duse m
organized (e d anige body fn wiich
prodreally over 4.3 Bilien pears weree
Sormed different chemival reservoirs,
wwatepins for Eraniforming the Earh'y

ippelé residucd ou epprayn, soanee ded
loves basliguss des domsales coéani-
gues. Cette complémentarind dey deus
réservoirs permet de calevler par tlan
la proportion du mantesu réiduel de
Pextraction de 1s crofite continentale,
bes estimations comvergeant vers ua or-
drg de grindeyr de 4 Y enmatse: Cel-
e valeur est wi dos argummenis uteists
puur proposer que I manigiu lertesie
ngipel soll chimiquomenl strolifié.

Le marqguage des différents
réservoirs actuels

Pour avancer dans be déorypuape de
Ihistodee géalogigue, ks zéochimisies
ot entrepres 'étnde de Ueniemble des
iémokms dirocts ef Indireets du manteou
termesire, Restreigoons-oous sun lives
bssaltsgues qui apporiessend-e2lon guo-
e grands codres géodynamiques: [es
ihirerites des dorsales. oodaniques, e
lowves alealines du valeanisine Dt
que des points chaouds, bes basalies du
valcaniome d'nrci de aubduction e les
basalees sontinentau, diis bazalies de
Mateau, e pombreuses dtudes ont
mtenired Pexistence de varations isotopd-
et B s0in de cow quarre grands grou-
pei. Lo compnéhension de cos valeors
sotopiques ef de lewrs vadetions, ains
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I CoTs figurs peRdmanss b cinbliques dn farmatan dos grands ressnois
Bevregired |lek bohallos veroalen ded vibiaes o croistsnoe sond

arhitraires od beg tallled rélalrds das ndaervodn nd sont pas rRapectias), Trsd
rapidement apeén Napcrdtion da la plenktn, U'strmoephhns fa dipane § garfic du
mant=ay, dmultandment, 5& produd |3 sdgagation du moysd métalliges. La
crolns pcdarsgue B2 dnemee et se deimif & un tux en relation mac inlenstd de
la eemvaction du mantesy supériear. Salon un premiss modals, i erodds
continantais §'est farmén prograseiament, Sne un makimen dy croEsn
wivire 2.5 Gi#1 2.0 5o Buivi 0'un radendissement |usqu's aujourd B, od
izt destruciince ofd continenta. Gauilibio approximabroamend
Faccrition, Use bynditdes alamadive contdii qub W croiie confinemials
w'gat dormda n bolalith dans ls premisr millard d'@nndes de Chiglolre
temesirp, ne swhisian] prsuita quiun fleunizsement permanent oo lelfat
o'un gycls droslor-sddimentation-mitamonghioma (1§ 20 orogénes_
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que-des corrélations enire les différenis
siatémes isobeplgues. permet de rendine
compbe de |Tusioine des mantesus s
(A
A tiire d'exemple. les valeurs «ap-
pouvricis dis mapports ilotopiques ded
thalédites de darinles, er existence de
falbles varistions malgrd an dchamiillon-
nage péographiquement trés dtendu,
permentenl de ssonlrer gue e réservoir
saures. le manteau supfneur. oulne
Textrsctiom de la ol contineniale
précédemiment mentiomnis, ol oussi bo
siEge W'une inteme arvection qui le i
homegéndise Touwlelods, de grandes
= cellules s de convection préssrvent des
domuined Aux’ catncidristigues: isobopi-
ques distinctes.

La mémoire chimigue
des [émoins anciens

Les teémolns anciens sont bes revies
préservits de mnlérinux unciens, té-
moine e leurs réservalm sourees 1l
son rares b cause de Findonse of permins
pent remodelage de la croilie confingn.

S

ke uy trovers des cvclis d'omogendse -
drosion D Gges nllsnt de ) 'Aeiwel jusgu's
AE Gia, iy permebient singi d'elquineer
Pévolistion des rupparts latoplgues des
deus réservaik majsiers, b crodite ¢onti-
nentiie et e mameon supdtieur: sehkin
in premier modele, les continenis sapr
apparesily o 3,58 4, 0-Ca, pugs ond orll
conrlment par exiraciion progreslve
& partit du manieou sepdneur. A
Temps Présenl, celke Sraiannag edt poar
1 moina faibile, sinoa nulle. B modele
nhematif affirme gue les continents se
sont intédgralement liamds dans le pre-
mied milliard &'anndes de hisaire ter-
restre, ne subisaant cnsuite guim perpé-
1| rajeunisement (wor le figure). Ces
deun modEles diffgrem Vun de outie
essontiellement par le ous de recvclage
dle Ipcrodite duns |e manieau (niepromroy
de sédimentshimporiant ou hien neégli-
geabile,
Cos indmes donndss 'dvoiution des
ports Bolopiques des grands pdiers
valrs permieitent de contrindre (s
complétement keurs dchanges de ma-
tdre. (a0 pu nimi moRirer qie sur

La crodte continentale

archéenne

Lo majeurs partia de lo crolte continentale o été engendree av cours de
I'Archéon. Les mécanismes de o genbss élajent alors dilférants de ceux

connus de nos jours.

= Hewd Martin

nerolite continentibe, o'evt-bedire

les matérinuy constitunifs des

continonis; est fpuisse ol moyen:
ne d'une guaraniaing d= kiloméires,
mnis elle ne reprdsenie gue bes frmes di-
pikmes de lasarfnce de Tn Terre | ke re#ts
ftnnt constiteé d'une crolle ocdenmqus
mince (=T km). 5 cetie dernibee est
relptivement jeune (200 millions d'ans
nées), In & conlinentale peatlgae-
ment indestructible ¢ connue depuis
s moins 3.9 millinrds " anndes, el par
Ik mdme nduy renseigne sur hisodne
anclenne de notre planite.

L' Archécn cormespond & une pétiods
d2 lemips qui 2 dtale depuvs b ormntion
doz plos nncicanes reches conpuei
(= 3.9 Go=35=F ma) hogu's 2.3
3. C'est par excellenee uno pérlode do
pendss ol dacorétion crustnle, En effer,
c'est pendamt I'Archéen que prin des

LI OOUNEH D) DS e M

irpls guarts de la croate cantnentale se
snnt formids i partit o manieau terress
Ire; ceci o donnd nalssance & dis méga-
bics contineniany annlogues § couy gue
noas connnissons actucilement, Une des
questions d'actunkité que se pose I géo-
logie modome es1 de savoir s bes my a-
Ny Ml oo jon s coury de Phistoire
prococe de lo Tere sonl idembjees b
ceux gue nous obssroons de nos joumn
En ce qui conceme b crolite contingnin:
bey Lo question &' avere d aninnt pios per-

The Archoean conflnental_crust -
Abour 8% af ihe eonnimemiol ermiv
wans formmed dnuring thie drchaean, This

reniliy from the meliing of
i psrilie avived b Gy ilied by dehydra-
flamy these iwg meclawivei ore
captrailed by the thermal pradienr
along the subduction plane, which kas
vaeriad wiflh fime,

'échelle des jemps geolpgujues, bs man:
teaw wipérieur ne Vest pay seolement
comportd en réservadr résicuel, mais
gu'll 8 lui-m&ne subi des apports expd-
rigurs, Cok drudes rejoignent celldamen-
tionnées plus hout en les diendani de
Pemue] i lensemble des temps géobogi
gues, Elles se focaliicnt cntrg didnes s
le débat de Fidentificotkon de o source
dew apports. exidnicurs, manieag infé.
rigur prusitil injecie par bes polon
chauds o4 entraing wiosles ndes, fithos:
phéne sous-continentabe pluk ou mdins
primitive délaminde sux 2an8 de sub-
ductiog, sedineints continentiut rdine
et i ors m mes pones de substuction.

B pernard Duprt, direcersd de pechercke
an CHRS, Laboratoirg de gochimie croommaos
ehimie {LMLA 194 CNRS).

B Fpic Dewin, avatent des [P, Libors:
taipe e Bamig «f anmockimic (URA 1%
CHRS), Instizut & phytigac &a globo.d, pliss
Funirn, TH3 Paris Codex 05 '

tinenie que la compasition de la arabie
anchéenne =51 significativemant diffé.
teme de celle de son dguivalent moder-
me.
La guiite archécnng g5 esscntictle.
meni comsiiivde de roches magmatiques
fcompiositon de = TTL = Cest-a-dire de
grondioiles nolies ensahum. Les fudes
pEirogdniigees basbes sur le comguoTie:
el distingt of indépendant des toloe
peei, s dlEmenits muFaun. el en irnoes,
alms| que des iermes mres, gni monire
quelle provenait de Ia fuslin d'uns
croiing oodanlgue, Dians ous lesgas, il o
éré possible de préciser s noture des
phases minérales stables at la fus
alan, el alnsi Jen Gxer les mnf:iuns ile
prembin &1 de tempdratire, imdEe
démarche nppllq,uh“a la erolte conti-
nentule moderpe (h composition de gra-
niloidés riches gn potesdum) a mis en
dvidence wie arigine par Tusien d'un
mantesy enrichi en Ruides,

Fusion et déshydratation
en compétition

Les rones de gendze de crolie coali
nentabe soni dos pones de donvergance
de pl & of plus particulidrement ey
sanes de subsluetion, es--dire ke leu
ol une portion de crolte ocdanigue
plonge sous unc auire plague cf 'enfon
cedins |¢ manieou, Le segment oodani-
fue subducté va Sire le leu d'ane com-
pétition entre deax méconbmes: |k
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= fusion PI.I:r'III.'“L' el Ln duﬁh'_ulrlllulju:l
Adnzd, sl la déshydratntion s produil |a
premiére, elle va mhiber b fusion et s
criafie aofnnigue subductde ne pouirr
gt fonadre, Le parimétre qui oommhlers
In primautd d'an mikeanmime aur fasire
se1a le pradicnt péothermique Je bong di

plam de substaction, o'eat-fedire |a vites.
s N laguelle [ iempériane va eroftre
avec La profondeur. 5§ la jompéraiure
nugmenie ramdement, |a crodie acdoni.
quse ¥a fondee; sl clle augmenie lente-
ment, clle vose déshydmier e ne bonidra
piai Drams oo derniercos, 1es uides imus

fspect fypaqua de lu crolbs continenlale rchdénne La granda masse

Grisa, arientie. JOssi appesda TG, cormapond 3 une cholte [winiis telia
gua I'pa et 'cosenver dams Ls presqu e de 0l0. au dud de Mocomangs, én
URSS, Son Spo st de 2 78 milliengs d'anndas, Seb exfcliratquen
mindgmioglgues e coiminues Indiguen qua, comramemenl i Ses dquivalents
wcbusds, afle 3'est fgrmie por fuskon de codio actandgie dans un cofltdxls d&
sabduetan, Apnkd g3 mise an place ot acnstallimtion. |8 noglie foodie o
i subsr anp histoine complee gui == menilests i par intrusion da long
basalbguas (Aoirs]. puls 9 wenes granitosss {hlanches)

Le manteau archéen

Lo découverte de roches exceptionnelles, les komaotiites, o permiz une
avoncde considéroble dans lo connoissance du manteau archéan.

e (rdravd Crrac

omprendre les hétérogenéiids
-:h.imiqucﬁ el ph:.r:.il.]luh du e

leau terrestre aclugl adecssile lu
connasannee de la compposition =t de
Févolution du maniesy ancen. LTolle
nicossat évidente explique ponnguo
Véinde du manieau archéen, discipline
die oncien par excellence (1 Archéon ol
la F-eflu-.le e |'ldstadre de la Terre com-
rese efire sa formatian il ¥ o 4.5 mil-
inridsd'années et be débot de 1"2re profd-

rozaique il v a L3 milliards d 'nnndes) ex
recamment devenoe 'on des axes s
cipnux de lu recherche en Sclences de la
Tarre.

Déierminet 13 composition priodtive
du mantzon terrestre ) etublir les effets
physice-chimigues dee proocisus di In
différgaciation planéinie précoce, com.
it la formntion O ocdan magmiligue
terresire [ déemypler bed héidropdndités
induiles dans b2 manteas archéen par e
bombardement miéoritagiee et I'exrmn-
ton de o énodite cortinentale ne oot
ik e tiches simples. Entre autres dlf-
feeuleds, b faut prendre on compee le fali

de o désbyalrutaiion vort réhydrter et
earichir le manicay sus-incent gt y -
duire ia fusina,

Il apparmit done que les doax sitap-
tions { Archdenfosion de 1a crolie oodn-
migue, &f netuslke @ fsion du IR ETTER
relléent un changement du rdglme ther-
imkijiee de notre planéte ou cours & son
histoire. Ceite conelishon ast sonfirmde
par P'dtuide de simations pamiculignes,
En eflet, netuclioment et de Mgon ires
locale, 1a emibie oodinigue subducide
peut dire apormalement chawle o'zt le
s lg long de | obte Sud-oméncne ol
la ride duo Chill est impligude dens s
siibdpction, Ly, ponctuellement oo iz
L L il ssmace; In erabie COEE.
drée posside des carsctdrstigues or-
chiennes,

Ces modificatmis de source el de me-
canismes de genkse de bn crodite confie
nentale wonl ung Tqmﬂ'l.:l: a Bralale = 4 un
changement peogressll de régime ther-
mique, do su relroidasement de oolre
planéte,

I tnut eitfin noter que oos ihéones.
dlnborées exsenticliomont A partiry de
dorimdes géochimbques, ani & le poini
de dipart de progrmmmes da recherche
dans d'autres disciplines 1ekled que 1a pd-
irotisgie expérimeninle et la (hermody-
maigEe,

I Hervd Maris, mafire de condd remors A
Funivenind de Repae L. Lebomiole de péoo.
fape eriatalime, Cender wenonoain . ddtude

uracturkle ded soedes [LFR 2660 CMES]), o
e e géologie. Campos de Reaubes, 1MHD
Rennes Lo

qu'il rl'E:l;!\.‘Il'drl-'.l,ﬂ fupourd b de 1e-
o direets de b compositbon du man-
teal archéen, Cette Svidence dait Etre
rappelée, ear elle bmplique 1'utilisabon
sysidmntgoe de démanches imadinectes,
avec B lm o€ touies les incertitudes
iz’ uni vekle wtilisatlon implicue.

Des témoins vieux de trols
milliards d’années

L'opproche du probbime de Lo com-
posiion €1 de o sinssture dvolutive du
manteau archéen o bfpeiicid dans la p2-
rende rdoonte de tn découveme de rl:rtl:lrﬂﬁ
cxceplinanelbes - les komatines, Ces ro-
ches, Wonpine volcanigue el decouvers:
tas pour ba premiére fais on Adrigue du
Sud il y & une vinginine d'anndes, s
distinguent des auireés rchet erresines
comnkes pf be fode qu'h quekjues oioep-
tions pres, touies gnt & mouvdes dons
dos ferrains archédens, ok dges vicnanl de

i WA DL RS W T
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The Archacaa manily - Tie devermi-
meatiirir of T mcciaaiae by wiich the
Archoean mantle beame dfferemiin-
ded in exvrneind befiree ey sveral] mo-
deli of the plgtive-chemical develap
awit aff owur planer con be comiruciei
Recently, considerable progeess fias
Been mado in tlele feld dive io the offs-
grvery af yeme excepiimnal poeks: the
koriaiiles,

3,95 2,4 muliords d anndes. Plus [apios-
tiques enoore St leuwrs composithens
chimigues. Les laneumn en oxyde de ma-
s dles kormatiites atreignent en ef-
et 30%, c'e-h-dire des loncun de
I'nrdre die-celle abiervies dani les pérls
dotiies mantelbigues. Sur getie lase,
ainsk que sur d'autees donndes de cong-
podinon (trés inibles toncors en erres
rnves, par exemplel, il o &1& sugpérd gue
lie4 thax e Tusson dit manieno |r|1p|i|:||.1:!'||
dang lo gondse des komatliies deyalent
avoisiner, voire dépasser 50% ., De
méme, of comfarvtinnt celi, on o po deLeT-
miner gue In tempéraiuee Jd'cpanches
mend dlune komnfiide devoil s stuer
autour de | &E 4 T T o, ein-A-dlire
AFC de plus que oy Inves les plos
chaudes dmisgs de nos joatm; Co feradt
dpilieors o eopfugalion de cesvempdea-
tures ires devdes et de viteases de pefrod-
dissgment (1% rurﬂ.!r:\ qu serarl b o
gine des texmres spinifex s iypigues des
komintites (voir ko fgure)

Le [nii que dés kamatiiles 56 rendon-
tremt pe:nd.'ml pr.'illqul.'lm:hl 1dE |n s
rinde archdenns de Phistolre de s Ter-
re, conjugud zo fort tnux de fusion
mantelingee mis on EUvee Mo de Leur

Phato d'une ame mince, vus en luntim pofarisde, dhan dchanilion de
komanite (prossiszaman? 205, Tevtursismenl. on note fa prisencs &
grista en aiquiias, piangss parstilement lad und au dutres (Esban
mpintfaxy, carecténsbaues des nomatlites. Dane B lame inince priseatbo, bis
sinite sont contihets & oliving, un sl Mmo-masntsnn
L dchandilion provient o7ure coole komatifioua da Ganada, mizean place i1y
027 miSards d sankis.

genese, foir de ces objets des outls és
précieus pour contraindre In dynamigue
|.11':r|1i;||.|.:' poamitive du mantéai lermey

e En i, 1) e trop long A énwme-
rer icl bouiek ey aviamnedes |;||.1'n PErmie
Vsccumudntion de données geochimi-
uigs et physiques sier des komniiites

Moud ciferoas dem FJn:u:rnnl PHLT CNamHe
I ddémonarration qui o @& faice que dés
A milbiands d'ennées. cetizines pongs
o mantesu AeTTostnG Gluenl Eppousiics

Les fossiles et I'horloge

moléculaire

L'é¢tablissement de I'arbre phylonénétique des rongeurs por des
méthodes paléontologiques of moléculaires fait apperaolire porfois des
points do divergenca : de nouvelles voias de recherche,

mm Jegn-dacques Joeger

loes e fusigu's ces dernibnes dd-
Aﬂrnniﬁ les prléoniologistes et les

rr||.1|phrlIuHi.\1l:u Elaienl seuls 0
établiy les relations de paranié ontre lis
diftérented cotdpones d'dtres vivants ae-
tuels er fossdles, celies-g peuvent &tre
mumienoni fgalemeni fiablics & partie

L O SRR [ (RS b T

dei donnéer moldculnires. Do fuit, 7l
¥ 8 wiuveni |mrge mecird, dden meminis de
dfvergence [omdameninix apparnisent
qpuelgaeiois, duess hen e Cf gl SoRoee
ne e relations de paené elle-méme,
qu‘en ce quib conceme leur dialonnoge.
Ces diverpences oirvient do niowvelics
voles de rechenche assnciant dipslic-
ment paléoniologisies <t inlogises

enl Sldmems (rmees. WOLMMERL €n ter-
fes rures: Cot appauviissenionl pricocs
osl péndraleinent inlcrpréld comme le
ecanktal = exirnciinn de |a erodits ter-
redsre primilive,

W Ci¢rard Ciruai, chargd de pecherche as
CHS, Centre srmoricain £éimde virugcihumlc
des aocles (UTE A58 CMNASE Unjversite de
Feamues T, Enstirut de geéotage, Campus &=
Besaliou, 15027 Bennes (Caein

La eanstruction 4 arbres
phylogénétiques

Lerimma l:l_l.i.rléﬁril.*m. e I'éprde du
paponams Kimura, consddetent que es-
sentiel du génome cvolue au cours du
1o d'one Mg ol & fadl asonag-
me. L'une des implications les plus re-
muarquables de catie thdoné = neutrali-
e pomceme I prssbiling d'ubiliser le
diegrd e difiérenee entre les glnes des
diflErents erganinmes pour recsistiiuss g

Faszile and molecuber clack - Phyloges
atic brees oot be enmbifshed from
marpholagicel comparison befween
Formily ond oot farar, end ol frowm
malecular dotn. Decrepancy beheeen
the o mpifody for the Muos-Hatins
divergence M, mggesty differcad ra-
tes af evnlinlos amoag mammel.
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B
H Prylogdale des rongeurs Muridas proposle par les pablonitloglites, Ley
#’- lwm:mlmmrillmmnuhﬂmhﬁmﬁma
L ichalle di temps 58 e en ondonndy, obie ext exprimée B misicag
a'nnrddd. (D'ooees Spagar of al.. 1988}

» lours retations de parontd er d'estimer
l&5 hges de divergence. Cepgndont, pour
oo dernber poim, un &slonnage paléon-
:ulu!:i ue sl indispensable., D chou de
wnh dimbsi ot de |nogunbifd dey dispnsfes
ilonkn uis die done In quaki-
r]z de I'"I:nhrl?l"]:q: md&i:lﬂr. 1
Les différences eniee len gdnomes
peuvent &tre mesarées § I'aide de diffé-
remtes aifthsdes. Toutes condiisent,
aprés un tradtemeny mpthémadgue des
dimnées, & Pilabaration dorbres phylo-
gtodtques dalonnds (356 incluent au
mezxins une sdichotome documentde par
dles fousiles), Ces drbres phylogéndti-
ques biochimbgues présenienl en ghnd-
ral un meser bon occond avee les arbres
Elahorés par les paléoniclogistes, muais
dimportanies sfivergenoes apparaisseni
fuelgiefoes de monigre inatiendoe. qui
mourrssent Jesorecherches les plus ré-
cemics, De telles divergence: n'ont
if prios gucune rison @'Etre, car bes os
ractires morphaloglgoes uiilsds par les

paléonrologines wn en princ £-
ment le résiltat de I't:ppr:imhlp: Lﬁ
fed, bich que o¢ Ae udeh! pas fatdEmenl
les medmes pénes!

[L-ést de oo it trés imporiant d accor-
dbor une antontion particuliéro sux md-
Uhnles otilisées pour 'étabdissement des
Telotpom de parenté par bes diffdrenic
iliseiplines,

Etalonner les horloges
moléculaires

Lexempls du mat ef de lesouns,; déux
rangeum prochos prarcnis (murs), esl
ignificatif du ype de déssocord gul
e reneonin. Tis les pakéonto-
E:ﬂm s"wecirdent pour canvidénee que
Te rai e ln sours panagent an ancéine
commun qui 4 &4 recomiu éire 18 plus
nncienne forme de mhurind idantifie, le
penre fossile Progamamys ol un de w28
descendanis, Progaaams appasalt vers

L5 Ma simaltsnément en Europe, en
Agie du Sud et en Adrique. Ses apsiores
immfidints ont 1 rouvds en Asic du
Susl-Ex1, donsdzs niveals compris cnibe
16-15 Mn ot 12 Ma.

La paléantalogie démantre dong clud-
rensent gue in d Fai-sruris doit
dire plud séeenie gue 11,5 Mo, Toute-
fois, cerfaines données maldculiires,
natamment cebles qul ant tral aus, dis-
tanees immunobegiques énive les albu-
nvines, eoncluent 3 on fige de divergence
doubbe de celul reteau par les paléonio-
Iogistes. Cedl peut égalemeni tre inler-
prétd comme Lo conséquence d'une vi-
tesse d'dvolulion modcubiire deuy fois
phus Slevie chee les munings ue cheg les
andres mpmmilfEres: il 0y Aurail done
pas upe seule horluge madéculaire uni-
vernelle, mais difidrentes hardoges,
foncrionnnni b des rythmees distinsts, ot
In puiéontologie est appelée & jouer un

e condidérable pour dimlonner los
horioges moléguloires de chague groy-
pe, of. & 'intérieur de cliague groupe,
celles de chacun desdifférents comparti-
meils do génome. Do o eadve, one
appracha arginale comise & compares
des dires vivanis om| les sires de vépar-
Htjant ot dnd adpnrded au cours du et
pir des borribres physiques comme des
oofans, des montagres, des Tifts eho,,
car lge de lasdparatian et aloe indlqué
pir ey donndes pfologigues. réduisam
d'nutan: les bils induils
do I documentaiicn
Cesl le domaing encore peu i

la palobngéayraphic (13

L'extrapolation aux
premitres formes de vie

Ue meillenre connilisance des lols
de Pédvalutbon du pdpome permenTs
également deredomdituer dans e déiail
I'hiscolne tes Erres vivanis dépouryis de
squelotte {boctries. univellulnites, vérs
el widres pariniles, o) T fesqueld
un ne L!iipp;n:m juisis dmtunﬁml-
tion paléoniologiyquo sdéquate. Lespre.
miers rédulims acquie dans o -domaine
aménpent & reconsidérer entlbrement
I"histoiss dhet premics Stres vivants, ain-
o qpue leurs relations de parentd. Ces
dumnédes conduiront & 1a réimierprdog-
ton do Pensemble dos ddcuments pa.
Identologbgues relathls aux premilers sta:
e ke In vig sur nodee planets.

B fean-lueposs Jaspet, prufemeur b Uni-
verite do Monipeliter I, disdecest ai de
TEtisdfiifl ddes bsioniey e |'dvalutian (LIEA 127
CHHES) Labwmicine e pylioniclog:.
fljier ruﬂﬂ

Eugime Betaillea, J4060)
L CORHTES (U DR b T
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L’évolution des communautés

biologiques

Lo mise en évidence de certaines structures dans les communautds
permol do définir une dvelution des groupes vivants, dont les tendonces
poratssent onfagonistes 6 celles dos espéces.

mm Sergs Legendre

fe eigece bigloghpe ne vit pas
l l {solde d'un contexte geéndral

conshitud d'une part par lé¢ mop-
de physigue ot &' autre past poe Henkem
ble des auires espéces aves lesguelles
cllz partage ce milics., Cet ensemble
d'espdors qui vivenl sulfsamment pro-
ched pour potenticllement interagis
COmtNee Nog Sommunnute,

Qu’'est-ce qu'une
eommumaute ?

Le terme de communauié désigne un
proupe d'sdpéces rencontrdes dans un
endriit danné. L'sspect fonciinnel de
Vensembbe ninsi d8fini reste un problé
mie | o-i-0n un assemblnee meonamique
dlondé sur o composition spdcifique) ou
bien une communnuld (carctinsde par
les rides doolopiques des capeess) |

En paléontologiv, un certain nombre
d'étuden onl ulilksd le terme de coanmus
nauie, Bans le dhomnine terresioe, clbes
ol déert les groupements dbservés
eopatiruant un pavsape particulier pu
bizn une faune. tentant &'expliquer les
clangements da composition.

DCrans leo communeuiés de mammi-
[emis pxpitenl cerzines sTastures ; ges
cnsemes peuveni doge rre conpidérds
vomme des entitds fongtionnelles.

Les communautés
de mammiléres

La méthods d'analyes et calle des
cénogrammes. Ce lenne, propoid én
U8 par | écologivie espagnol Valverde,
£l jppl:iqu.é A un djugr;lrrm" qu.i donne
La distribution du poids mayen des spé-

Risdopical communiies avolurion -
Evmlution can b studivd ar o fevels;
Iﬁffl'n bﬂéﬂ:ﬁmnﬂuﬂmmm
L ) ractionT { courmpeil-
Hrva, predetion), and comanunily bivel,
dinked wr phviical ervironment frco=
climarical erinli ).

LE CoLsmemug=; 1 Cheed bt 1

eis dams we communiuld mammallen.
ne.

L'nnalyse de nombrewses commimans
Iés achieetles, de différens typcs de mi-
lieix et continents, mootee e b distri-
butlon pondérale des eapdeed dam une
fape et fide aux paramitres de leor

wemil sur e diffEremts contiments nlives
aue les especes different. monirant gue
lp struciure des communaiviés o ndé-
Frcnd.i'rl.lc de leltr conrenu m:nnnrr.iqu;

L'émde de séquences de faumnes fos
ailes de différentes régions 4" Europe o
cidenfale {(yud de ln France, de I"Adle:
magee ef de Angleicere) o permis de
shivre les commmunanids de mummiféres
sur plus de 5 millions O 'ammees entre la
fimde ['Eacene ot 'Olgmotne supmrieur,
Une modifseation imporanie de lew
stpuctune [nterdient & Ly transdiion Eoce.
neliigocene : eocl relléie 'impect sur
bes Munes de mammiféEres de b crise
élimatique de |a fAn de |'Eoetne. Cerre
erise, Gul se gurictétise parun refroidis-
swemenl inpomant ¢ one arslification
oetle, s trsluit cgnlement pos une pé-
gression de 1o fogdt, Dons les fanes

mibliew, Ces caraciéristiques s2 retmi-

d'Evmpe occideninde, elle correspond & »

Cloap ¢Aumil, Quacey. Caa poches an A16 axalolliss poue s phosphaia'd

L fen du Seacke dedmar. Dand le sédimant entoie én plach, les
palbantalogues and dbiouved] dipuls TR de riches Taunes de verehris qui
ConElituen] deg faunss pcales homopines, ot gul ond 418 & |3 baze dez éredan
dur Nesiution gl cammundutés de mammitisres. (Cichd 5. Lagandie]

4]
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UNE PLANETE EN EVOLUTION // /

# un chnngement imgratunt de comipos|-
Eborqn comng o le pom de <grands ei-
pure=

En dehors de cotte erise dea-cliratis
que, bes communnuiés appnraiscol st
bles. Durant les périodes qul i préce-
dent gf o suivent, lev conditions
générales plun conxtantes de milien
mointiznnent led communaitEs dans un
gquibibre dynnmigue.

Evolution des espéces et
évolution des communautés

51 pendant de longues périodes ks
CoOmMMUnBUIEs ne présentent pus de
changement de sinbciure, elles son)
compoided d'especes qoi, ell=s, ne s

s e flase, make dvaluent, en ks
1 e un secrnissemant de thille. Cet-
te tendance générale des espboes b aug-
menter de fwille po eours du emps e
connug depuls lengtempssous ke nom de
lol de Cope. Dece fall, sans mécanisme
dbe régulation, P'dveniail des pocds dons
une communaule se ddplacerail oy
coirs flu femps. Podr expliquer Lu sinbi.

lis ek commurautés, il e danc néces-
sire que les renouvellamems pernsn.
nenis wie sein des communautds be
suicnt pas aléatoires. En diautres ter-
meis; une dlisparivon doli &ire aom

s i bne & thiom. &t de phak,

ur ilF1lsr:n'-lI:'. grfﬂﬂlllr: w.:‘éﬂpﬂr
les plus grandes doivent disporaiire
rlors que celet qui apparaissant ou sein
d'une commumaute datven dtre plus pee
tites, Oin coneate ainsl wn caractére an-
tagoniste entre une sélection i I"échells
des esplecs favorisant les inilles plus

prandes. =t i Péchelle des communauiés:

avaniageant les plus petiles,

Les motoars de cotte séloction sem-
blent-égalemen difféncats. L'évolution
et eepeirs eyl B ée X intermcibonsy
ju'elles ont entre ofles {(noiewrs biod-
ques}), alors que Févolution des com-

munmiees it etre lsge ni miliea phy-
ﬂqu-: quitelles occupent (fncteurs ahiods-
flaet),

Adnsi, leg chnngemeints abservés dons
I8 structure des commumautds de mam-
mifdres oo rantachent & des erlses cimati-
Gues impartanics, qoi ne spmblend pas
npgmnter ley vitesies d'évolulion des

La diversification de la vie

L'analyse du diveloppement des arganisnes est l'une dos clés do locture
des méconismes du changement évalulif ot de la diversification

histarigue de la vie.

@ Jean Chaling

’ clodlc e rélafians enire

l l'omtogeniss (developpement
dis orgamzmed de 'aul b

etk tchulie ) et 1a phylogeakee (hudnite
évolutive des lipnfes 1 did groupes
d'orgaiismes) permet " aborder un pro-

blgme fondamznial de I'évolution des

organimes s comment s rdalise le chan-
pemenl marphologiqone entre lés capés

eef d'une par, et enire les grands plans

d'organisation {mollusjues, veridbrds,
it jod'nuire par.

Une mécanique des
changements évalutifs

L'oniogenese esl constlinde puir
Penchalnement dés diapes du dévelop-
penent, Ces S1aped 4 tronvent répélées
an eours de histolre dvalutive, mals
leiar déroulement pout éive perturis par
des décalages chronclogijees appelés

shdtérochronles=. Un développement
uandard ancesiral peat en théone Eire
ulidind par quatre types majeurs de dica-
Inges :I; nofopigues {vair encidré). Ha
eorrcapondent ol b des modificainn
it de développement {(mlentisse-
Traend o au contraite sccelération], it
b V'appanton de lo maturid sexuclic
Pl prrdcocs ou plus ierdive qui raccoir-
it ou adlopge le crolssance. Cies altéms
tions du développemeni impliquent
dleux grajhs types dexpresion phyléi-
gl sl ba réention de caracteres |uivé-
nlles ancesrpun chex 'ndulle descen-
dant {pasdomorphoss | ndofdnie ouw
progendsc). soit l'apparition précoce
chei le juvdnile descendant de carac-
Leres qui ne exprimaieni cher 'nnodtre
gu't P'étar mdulee (peramomphodse: peed-
|Erution ou hypermorphoss ).

51l paldonteloge permet de-decober
of d'annlyser fes mpdalilés de V'exien-
siom historigue o phvldtigue des déenlp.
ies chronologigues du développement,
1a hiologie en n&»ﬂr tes processus. O

lignées spéeifiques qui srvivent, tondis
que bex mosdilications évolulives des e
péces sont [ contdquoance de phénomé-

ned de compdtition a1 prédation guk
naffectent pas In struchure des commus-

OmUEs.

Pour résumer, les caracréristigues
abotigurs de environnement définis-
scnt los =rddesw [par lo type de sirees
ture) qul peyvent Bire jouds dons une
commnnaute, tamdis que s ddmenis
biotiques sélectionnent les nctours
[e'enr--dire =x expieos] qui ocoupen
cob places parmi ous ceax gui, |I1prluu:
histaire hingéographigue of phylétigue,
constiuen un rdservoir, antroment dit
In Fouane,

BEI  Scrge Legendre. chanpd de sochorche ail
LNEG, Inabilul e seienzes de 'dvilution
(UEA X7 CWHS), Labmratore de paléonio
i Univoring des sciemoes 1 fechmigoes du
nguedad, place Eugkne Baiellons, Sl
Muomipellier Cede,

‘sall par exemple 1.|l|.|= cher Maxoldotl, I

néotdnie b s wlanice il um
gine P dant Taction conditicnne [a pro-
duction dhormone thyroidicase, ceci
wll.lllt le contrdle de la tempdmrure da
millew,

Une explication de la
divergence morphologique
La formatlon des geares s uecomga

d'une d uﬁfmmp}mh e

onk'exemple de deax oursimanbyi-
s | Peartalenia ef Eohimanipra ) vaip
figure| &iroliement apparenids, guols
fue morphalogauement trise diffdrents,
L'nnalyse de lour erossance nonire que
le divelo b des denx genres pan
d'up jeise dentique, muls gu Echinmai-
gro passe au cours de son dévelnppe-

Life iversificarion - The sudy of rela-
tionshipy of oimingeny and phylageay is
a kiy for the knowledge of morphols-

avalinionary changes, Chrone-
m ditturbmnces of develogpremr
ire @ poxsiide explanatian for morpho-
ligical divergence belween species
mnd genis, Thay alfow the pnderibain-
ting of evolutive fumpr or gradual
morphological chamges, with weak ge-
mehlal lffrraneer.

WESUMMEN CUEHRE W
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Pouriaiesis gt Ephinpsigva, (e cursing des mees profofdes. do morpSologio (ke difdsents, mas toieman
apnaranmtd. L3 morphicogie Sinde &' Soivnozipra (B droite) peut 5 expliquer, & paitin d'un feome qul &6 [denbaque. par
LgTnE

acckimton du développement qui dipassa la stade morphoiogiows te Pouvimnsis [§ gauche]. (d'zprés B David ; clchds
. Gadan, Contré gas solengas de & Tarme g Dan)

ment par un stode gul correipond &
I'éiar ndulie de Pourralesla et qu'll pour-
suil snsuite son développement jusqu'l
I pequisshion d'ung momrhadoge ires &8
rée. Lo développement d Echinosiyra
upparait done =accdlénl = par mpport b
celui de Pouralesia, pulsgu’|l acgiben
une Jlm.‘;l!llnl::-._gn.— |'||-||- tlnbhorde b an fige
idenrigue & celus de Powrtalesra.

Accet dgand, ofigine de l'ombranche-

f
WE DLrwar R ) S R B

mend der veridbrds peul &lre cilds el
example, Ce saul. sxps [niermddialre
peul sexpliquer par une misfification
i programme de dévoloppement dlupe
forme précxisionie. Les veridheds pri-
miifs ndulbes, lew sgnaihes, comerveni
en ellel loule lewr wie la morphologse
lnrveire des formics ancestrales (paedo
nrnrp'ln.:-n_'_l_ |'-rn:l!l.\|'l|f:1:::|1 de formes
wnne sguelene viasiped’ dshinodermes

Les hétérnchronies ot
I"adaptation.

Les petonns =sccondaires= & la vae
puatigue de veriébeds téimpodes oo
fesirgl non éirkiiemenl appancniés,
comame les nmphibeens, fohihyossirss of
'r.ilq.-'l:li-rr'.-le'-_||II=|._:u.'z|1 dune r‘-.‘l:-|||:ll:l'|'|r
g s aspie nng 118 fujpperent 1 eyts-
fence d'un méme complese vimectural
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ALTERATHOMNS POSSIELES DU CEVELOPPEMENT DES DESCENDANTS

I Les «loups & cornes» ou les déviations
Mnﬁmqm du développement
BEVELGPPEMENT ANGESTRAL
Py gy ¥4 ‘.r\.‘;..‘},l';:!;z:r:.u

e

prel % ?
F ¥ "{'*}.'"r xv?? &,-'
Li 4 i i i * i

va—r 2 &2

lat s N
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La figure schémonse en hauy les
etapes du développement normal
d’un individo d'une éspéce imagi-
naife < la koep & comess (A, F
migre phase qui e'schéve nved 'n
parition des cornés; B, C of lg
auires phazes de développenont ;
la fin de la phase 1 manque 1'aredt
de bn crodssance apris appariiion
de In maturigé _r-erur]te}.“j—".ln diz-
s soni présentées lea quatre al-
térations mampurcs possibles du
développement. A gouche, les
processus de pacdomorphose ‘qul
assurenl b pesssdance des cire-
titres juvimibes cher Padiilic pe-

ool o manifester par progenase
(iropcature du div HbEn par
apparitien précoce de In molurid
u:u.:l]uj ¥ péoidnie {rrr.u.-l:
dement du pement n'ni-
fectant pas In toilfle :\ droite, lex
procesius-de pqrmnrphut-u qui
permettent I'apparition de came-
tEres nouvesux hyper-adulies,
potvent se rdaliser-sodt par hyper-
mmphuu: {nllongement du déve-
rretacd de |s inaluri
é ulugllegn nicd|drarion
e Pération du éveloppement}.
d‘upmﬁ?uwllm y Cholue o1 Lug-

ria, 1

CNRS - AUDIOVISUEL

o répularewr er fomctionnel commun an
programme géndtigue do ensemble dos
vertthrds 14 trepodes pouvant Bire polive
dans cermings copdittons dologiques,
Ce complexe géntique serall appary
chez les dipneustes (pofzons & paous
mons) s coursdue Primaices,

La concluson qul s d e e con
fjuelques exemples esf que 1 oniogendse
el kes dérégléments chronologigues
conatiuent une méeamgue possible des
chanpemenis Evolutife morphologiguees
redpornsbles de la phytogendis, 118 per-
menent d'expllgeer potamment les pas-
sapges morphologiques sans intermé-
dinire, ou les grands chongemenis
murphologiques avec de faibles diffé-
TENCER B’Eﬂﬁthuﬁ.

Léiude de ceite mécanique et de ses
proceseqs n'en esf qu'h ses débuts, ex-
trdmemenl promeleuns elle jette un
ool enire b péndiigue-ct in paléoniolo-

etimpliqe e dév menl d'one
ﬂhbﬂﬂu‘?ﬂmim ::?ETM dews dis-
ciplines. Et elle pose enfin sux bial
Ve an véritable &6 S comment lew cellu-
Tes fisent-ciles bo tomps?

B o Chsting, diresteur de secherche 1
CMRS, responashiz de ULinnE = phi

nfdimentaire ol dveluikan Hﬁﬂhl-.'llrﬁﬂﬂu:r-

TURA LETCNRE) Univensid de Dijon, Ceniee
den signiei de la Tone, &, 'hd-l.r.-ﬂ.r.d Cabwiel,
LK D,

R par dalines Anpos
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L’ENVIRONNEMENT
GEOLOGIQUE

I"interface entre la
A sphére solide, les ro-
chés de la crolie ter-
restre, ¢l les composantes
fluides de la planédte, 'eau et
I'stmosphére, se trouve le
seul milicu favorable & la vie.
Les géosciences de I'environ-
nement visent i comprendre
le fonctionnement ¢t I'évalu-
tion de ce milicu, en étudiant
I'ensemble des paramétres
qui constituent les composan-
1es du «systéme externe= de
lu plandéte.

La dynamique de notre
plantte fait courir en permii-
nence & "humanité des ris-
ques énarmes. Eruptions val-
canigques ¢t remblements de
terre dévastaleurs en sont a
manifestation la plus specta.
culaire. Ces phénomenes bru-
toux et indvitables sont main-
lenant bien compris, méme s
dans le détail ils restent trés
difficiles i prévoir avec préci-
sion. Plus insidieux, parce
que plus lents, les change-
ments climatiques sont depuis
peu devenus I'une des pré-
vecupations majeures des
géologues, géochimistes et
géaphysiciens. Plus que toul
dutre risque naturel, le rsque
climatique est par nature

wglobals, il intéresse
I'ensemble de 'humanité, 11
n'est pas restréint aux cem-
tures sismiigques et volcani-
gques, il 1gnore les frontiéres
économigues ot politigues.

A ces risques naturels
s'ajoutent les changemenis
gue "homme lui-méme intro-
duit dans 'environnement,
lorsqu'il cherche & exploiter
au mieux les ressources néces-
siires 4 son développement.
Méme si PFinfluence de cette
activité sur Pensemble de la
planéte peut parfois sembler
dérisoire par rapport aux for-
ces considérables résultant de
la dynamique naturelle de la
Terre, il est mamtenant dé-
maontré que lorsque certaing
seuils sont atteints dans les
transferts physigues et chimi-
ques entre les différents élé-
ments du systéme externe,
des rétroactions vont trés ra-
pidemem entretenir, ampli-
fier et accélérer des change-
ments qui peuvent devenir
catastrophiques.

Pour compreéndre le fonc-
tonnement de ensemble,
deux axes de recherche stric-
tement complémentaires
constituent le domaine des
« géosciences de I'environne-

ment », Tout d'abord, il £ agit
d'observer, voire de surveil-
ler, I'environnement dans son
ofat et sa dynamigue actuels
afin de déceler les mécanis-
mes et intéractions mis en jeu.
La dynamigque physique est
détectée et surveillée par les
observatoires, la dynamigue
chimique est érudiée au tra-
vers des grands progriimmees
nationau (Dynamigue et Bi-
lande lu Terre, de I'INSL) ou
internationaux { Global Chan-
ge ). Cette survelllance de no-
tre plante se fait de manitre
directe par 'observation et la
mesure, depuis les continents
{altération, fleuves et éro-
sion) jusgue dans 'océan
{flux de matiére solide et dis-
soute, réponse océanique glo-
bale aux changements clima-
tiques). Elle fait aussi
Inrgement appel & 'observa-
tion par satellie,

Enfin, c'est "étude du
passé qui seule permet de
comprendre et modéliser les
conditions du «change-
ment =, Les couches de glace
des régions palaires ont ¢me-
prisonné des témoins de la
composition de latmosphitre
depus des: mullénaires, Les
eouches sédimentaires dépo-

L SO AR DU Ci, W T
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stes sur les continents, dans
les acs et dans les oodans, ont
enrogistré les variations de
Penvironnement depuis des
millions d'années. Ces
archives, étudides par de
prands programmes de forage
comme ODP (Ocean Drilling
Program) et GPF {Géologic
Profonde de la France) per-
metlent d'observer I'énviron-
nement de 1o plingte dans des

+ L. e ia)

Fgmrargangmant do yan Epaciaculaine

PouBsstrEE, i montrind b quel point Pémlulion g2 k3 Bloaphie 5

8 VRN = COURE-CIFGUITE = anbnd koS cooiey

| E—
L’ENVIRONNEMENT GEOLOGIQUE

conditions trés ditférentes de
celles que nods ConmniEsons
aujourdd hui.

Clest de la confrontation
des résulints de ces deux ap-
proches que peuvent naitre
des modéles qui permettront
de saksr les intercions mises
en jew. les temps de réoctions
el I'importance relative des
fléments les plus sensibles du

—— e

svsléme externe de la plandie,
afin 'en prévoir éventuelle-
ment 1'évolution, qu'elle soit
nuturelle ou provogquée par
I"activité humaine.

Edith Vincont
Directonr da recherche ou CHERS

Bortrond Fritz
Diroctour da recharchs cu CHRES

=2 plug pritendes gl e erviioppies exlemes-de b Term, B wolzang mestisnt

AEiniEs 08 provoguar fes criseg climatinues mijduden af xpessant dans atnigsphbne Gir ot
Infepre direclamen] dans colis Je Petsamble du = pratkme Term s
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Risques naturels:
prévision et prévention

Comprendre les méconismes & |'origine das cotastrophes noturelles: une
#tape préliminalre & touls tantative da prévision.

B Peerre-Yiees Band
(rearivs Poupine

ch chlantrophes oatisralles s
I indwitablos, car ce ne soni que des

eflets secondaires de phénome-
iz b Bisn plus grande smpleur sur les-
guels homme o's auoune prise
CHMEVEREIN pn_~|'|||:||.1|.:. Hrlwi!q'. circuls
von simoiphérigque, droston,... e
lovm, sculs deax topes e nctboi sont anki-
1:r1.'_r:|hlﬂ por e [imited an maximam
lies comedoquences humnises e1 econonti-
ipues! la p:E'.i:Fnrt et ln |'|rél.':|:li||:1

La privisid & court terme det éraps

Tione volcaniqoes ed ees glissements de
berrain remporie de nombréux suicls,
pance gue o ssaneld ow I pccélembion
dies delormutions sonl des prociErscurs
[tl|}1-£-|[|a!_:'g e mienncent (6 phuw i ]
rogysemile. Molgnd quichijises cxceplion-
nels ef irds mrcs succés, In prévision &
comurl torme des Smies o5l une. saie
‘el Dies progeis dans ce domaline
passent par un dplosement de Pdscnux
b rvation permsanenie o des dnides
A posieriog de in gendse de sélemes na-
furcle ow induits artificiellement, Les nr-
ticles vi=apres défatlbent plus longue-
mend les cupeoids actwelles de prévision
e sdismey 2l des érumions yolcuni-
gues

Evaluer 'aléa sismique...

Lo prévemtion conatre les sébhmed ost
une potivité plundsciplinaire, dans 1a-
guelle ks ldbaratoires de Sciences de la

erre fournksent lew donndes de hase
{frdquence ef caractéristiques des mou-
Vemenks smmigues | auy respananhles i
dbmensioapement det suvrages £L aux
planificateurs, Cotte mission mohilise

a'wwmrm mﬁmﬂq_ueurt

= fprovemnms g rpu?d'u'
ifon nfmrunﬂhmrd'f auvdd far chi waid-
gt of Phirir comseQIERCEy Seguine i
Denier undersionading of the physical
welimvis epnroliing thelr pracsis,
iriggening and ¢ ffeciy, For that purpo-
1, i 1w hatie complementany fonly
e i AT e anendy agd auareeT-
vl mundedling.

LE Catusmpmply Su el 6 0

ey compétences tres vandes: glaolo
guey (lerioniciens, simtlprophes,. ],
sivmologues, mAcimicicns des roches o
des anly, numénelem

Diang 1%id&nl, en e, "&saluntion
cuplitative de U'alda slmugie an un ey
dunnd deveain compremdre les phases
suivanies ; en premmer oy, dea mvest-
potions péologiques el sEEMIQUas
cocluiznnt & un schéms teclomigue de la
région considévée permeiient Pestimis
o dbes principales corpotdrsnlges | o
calisation, mEcunisne, magnitude) dey
plis oo sdtiames prashables. Des caleuls
cla rnidlarion et de propagaekon des ondes
l.i'r.rni..'|;|:r vt de In Taille adnsd -
erite; effeciods & 'aide de modales mpds
grani des donnéos da plophysbgue pro-
fonde, permibent aloes d'estimer kes
i esmse s incidens wois le vile oonsi-
ditrd, il dies prospections péophysiques
£l géolechnigues onml rl\.'l.l;L.iIl.:'l pour
ribonbilae s s slractures geologi s wis-
|_'|_'J_.=:|I_'|I|:1. d ,|r||5|':i1'|:.- o de molifeer o
femient les misivements 1'i'|1'nin|'.u-'. (=L er
pirtieulier les formations pen rgides)

Les mouveinchlis du. sol peuvent donc
{tre eimés en combinmni ning fos offois
de syuree, de propogation, et de sile,

Erans la gracicpe. bes dtnpes de caloul
e o wohdma pdédl sont ird souvent
remplacées par TPutlieation de =hoiss
emnpiriques déduites des enregistre-
miedifs de modvements [orts, méme st
coug-cl fe eormespondent pEs gu mime
ehiviFanREmant eCnigue oy E'.!l:lhi"'ﬂ.!-
jue (henucoap de pavs, doal I France,
e disposent pas des donndes seedldne-
n1é|rHucn mivessaires).. ey codes de
caloul diveloppss pour modiliber |5 ge-
nération ot b progagniion s ondes sis-
milgquies servent donc surtout, & Uhere
sctuelle, b I'énde rftrospective dessdis-
mies sicrvenas dons des romes Men instoe
mentées (Callforme, Fapon, linlie,
Muxique par exomphe); mnks [ esi pro-
trahle gue keur ubilsastion pour o prés
vomibon se bannbisers nu cours de L peo-
vhaine dléecnnie

oo 0t e risgoe de plissement
de terrain

En ce qui oonceme |a préventon des
meivemenis de [emam, 1h confnbatuon
eseenibelbe des Sciences de In Terre st la
cortographis dek sectoum he pius expos
e, Ce trovall de synihdie repose en
grunde pantie sur inventaime des Svdne-
o s, ol sy des E:'.t-\.ﬂr:uln;nﬂ,:q ucy
fony ; B Béndfbae dpalvment de moddéles
-||1:|pr£l._;|i|'~. fmisnml simudimiEmens ap=
ped b haadrogéokogie, b kn mécaivigue des
ke et des mochiss, &l more-climoiolo- #

l L Ptian-du I Fournaise & M de ke Rdwsion. v de [ mer. Sinuctien de
glegsamant du Mlanc gzt d volgan, larga die B om, Hmils pae S8 reimgais
£& preiongasnt dars 3 mer et par ung zone do pente trés fone (Clichh J,-F
LEnat)
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b pie, ol Llirsrimeatation et he suiv feg-
cis de quelques grinds nrouvemenis de
vetsanls ep sohivise en Frmee (= Lo Clus
phine = dans bes Alpes-Muriimes, e
s R.umndt Séchilienne = en Isére) ames
nétoml oz ahgnificodils dons lo
mmp{éhtmﬂlmkmuﬂtmhmm aceed-
ralinm oul de mlentisenmment de el moi-
vemenge, Ad aontbrmdre auired plagics
minarels comme les sdismes, b frdguence
s glissemenis dhe (ervein ot bgur impoes
tnnce doonombigoe el iglle on Fronce
e, depials wme vinglaioe dlanndes; ln
recherche ¥ esi, ponr lessenticl, pilokde
e e g‘umlu argaiinnes keehimigues ie
PEtae {Ciumstraction, Tru.'rﬂpm't-i
cultwre) ; e oo fail, !-Epmn E
it e recherche & | a[:-jﬂlr.um-u prruthgue
en e de préventlon =quobidienne =
31 besucp plus assd, 2 aans doute plus
efifcase,

La surveillance,
cléd e I'avenir

La ddcenpie 19980200 & ded prowfas
mde = [Meennie fneratonale pour |5
rittfuctlon des risqrees naourels, Les
Soieages de bn Tertee ont encore devant
cles un lohg chemin O pafciuris pous
amdlioree Lo comprdbeasion el ln pré-
vendion de cos nspies, Livcopdition sme
i piom poar Biteasiee cel objectil e by
mulviplicasion, s densificion et "outo-
matisation dis résenin e mesvares de
srvedllanee ©sans cetbe accuimlstion de
ifonnées de hise; la prdviison ng fro-
pressova s, of 168 mod 2l nunmidrigues
toipjours plus sophiviigeds, développds
grfice b Maceroisemant ide puissance des
super-onlnaters, cument be tegue de
sogvent tourper & vide. Ces prognts
Techniquss ot sceentifigues defvent ims
pértulivement fuie sccompuignés d'un
s offor de sepsbifiuinon, sam min
misading ni deamatission, afln de nes-
proiuatulsser pon scalement les sebeirs
palitiques, éconmmigques ¢l incustrigls,
s ausesd Pensemble'de la population.

B Fore-ves Bard, Ingdaleun g Lakosa-
t re Cepyrad des Pongs o2 Oneipales, 590, nnibe-
vierd Lefebver, TETAD Pans Coder (9 or Labo-
P cere e plonhaihipes [RAEE 21 KT enjs
ijue (LIEA THY CXRES) o

B Coorgon Poapingt, dlcedteur o rn..-lul
&:uf"ﬂlﬁ 'L.Ll:ur.nw.:::!ﬁ_n 1,;1;\3 .
eme i fegienaphisdique A 5].
Obscrvainize de Cagnobie, tlnuaul &5 réchir-
afie |t plimales & phologie 61 do mdza-
il B E5 X, IR0 Gircpobis Coden

m

!'f/

A la recherche de signaux

précurseurs

Lo complaxité de la physique des tramblamants de terre of du millew
dans lequel ils so produisent n'a pos pormie pour 'instant de mattre en
évidance des signes ovant-courours fiobles.

m [leniy Haisfeld

&5 tremblemenls de teme fom
L partiz des catmtroqdies nodurelles

dony le hilan, el hioocain gee
finongier, et quobquefois s Tound,
Propuils plusteyrs décesninies, bessoienifl-
ues pel el de proposer des mdiho-
des pour prévoir bes sdimes, On sail quee
conk-cl st dis i ofe socumualadion da
contrainies, principalement dams bi b-
thiosphers, et b li = Migrgue = du milicy
sy Cette poeumilsion, Une pupiuse
catasirophique inidy, s propoge &
meanigre complexe Ic Juog & uoe laills 21
s o, Elle s'moconplgne o uie emei-
alon o edidled ooty

Diains fa prévisson, il oy distaiguer
Uidegidfication des zones potentielle-
ment sisnngues (Cest lo gaeviziong o Ring
termie]) dde 1o prévisson d un tiemblement
de terre ef de wes lew, date et mapnitials
(c'est Ia prévition h-oour ferms ),

Lt previsicn i bomg rerme exl Faite en
utllisany lit iectonbgue dis plagues oin-
miz ciidre, ot n slsmicité historigue por
Fidkenpifization de lxcunes sismigios (ol

< gaps=j. Lo plupart dies prinvipales la-
CUREE s gues sond maintenmt idendi:
figes ¢f dev dénties obt cu liew,
wricutement, les remplisssul (poar
priemple le sfisme de Michoacan po
Mexigus|

Des méthodes
peu fiables de priévision

La prévishon b eoort rerme {eelle gul
permet d'dvacuer les populations] cat

fus ilthicate, [y programoes motes
Frl.hu!t ol 2 miik en f-.m.:; dluiis des puys
tres slmmigues (por exgmple oo LRSS
uux Erots-Unis, ou Jopon ou on Chine:
Ces progrimmes dlalent surtoul bsds
sup ime ahservation oontinue de vasles
eéglons sismigees et 1o reconnaissance
de algnuuy précursenrs. Des méthndes
anl e proqesdes cancermant |a vags-
tion e certains phrnmetres (diude e
e L shumilcing et de s cometérismiipies,
mppart de b vitesse des ondes ' ot dies
andes 5, d&lofmotion lonte, champ mo-
gmiigue, roésistivitd deanigue ..} oo

'observalion de stgmaux agormaux
fdmisslon de mdon, comparicmeni
d'animitax, lagar...) Des predicions
Ol ElE TevEr wics dpns ces différenis
pity, In plus célebre concerne le séisme
d"Halchesyg (Chingh en 1975, ei des
thieiries peviir les justifier (1 thdoris de
la dilmancs expliquait la varintion do
Fajipurt W) Wliidn, porr L wuide, Wi
tsmbre bicn pliss imponant de costre-
exemples, le ﬁk DEEUMTIET COMOCEne te-
lus ¢ Taiggshan (Ching. officiellzment
240 EH mog) en LYTE, o mopied que
e pridictions pvmien 68 pubdes par le
chanceg, ¢l ﬁu'auwnr: nsgihiochz e e
vitil prétendse prévoil un tremblement
:_E' terre aved (ehie profrhilitd miseani-
2

Priorité & la compréhension
des phénoménes

Ces mfmes pays sont dons venus
urie analyse plus modeste abn problime
ol depmiy quelgues années, 'sffon g1
surfond mis sur yne meilloure conprds
hemsim des phénamines physicpues os-
wiefidE aun tremblements de temi puardes
dtudes théarigues, de lnbopatoire of
Uhistrumeniation irés dense dfun peds
nombre de fwilley sismiqguer,

s tobpuTs, spor wenaead, 1l 4]
fait diaz ide L:dé:umulrzﬂ ‘une nowvelle
méthode enfin fiable. La dembbr en
ibate o3t la méthisde VAN, propodde par
ols scientifigues grees, qul utllise les
vimiationt trankiloings du champ giectrme-
mngrdthijue. Cepeadung des defauls de
procéudure, une explicnilon By respec-
tant pas les Jois fopdemenialesils [a ph:.
wgue, nhont pes convamca bien gqi'use
Pedtniigue mif et enirelenue por lesme-
i,

fo search of fererunner sigals - Da-
rimjs dher seventles, peopljpniciin felie-
voul theet they conhd aralvoe the plred
ol phedomenn accureing before
carthgunkes mmd therdfore predicr
them, A fow lialatid predictons hove
.h',ur wnede, bt fhe large numiber of

destrireiive shocks provi
mni thare i 51l a weed fo anderitgmd
five plrprivs of an edrifgracke.
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DhesinpEtiong provogubes par e sklams ga Spits [Armépia), le ¥ ddosmboe

1288, Cn trombigment do féma. dé magniiuds 8.2, & Tan envirgn 2.0
morts. Om obserg o) cefans dodices taliment ditralls f autres Bascules
an bioc, (Clichi H. Philip

La Franee o' pos o s Dres sbsml-
e et les eiforis ont drd modestes

Dot locunes sisamicues ontl E1E adanti-
fided, par exemple aos Angilles e & Diis
uTLTHE|

Lin rdscan t.ltmlll-;lulqut,— EROTRETETH
autour d'Arcuie dons les Fyrdnées cen-
trades, ot des acivom J'scoampagnemend

[ lagei kel Allmne ‘.'T:l-i'ilr"'l n'n i
&tre fnife, mals cetle actisim comcetide o
peimiy wive réilexion 21 Pélnboraton de
méthodes gui oot ensudte Gf ulilisges
sbar les wodcuns

L disposiidd o 0l fnsialld autour 4'un
barroge o remplssige salsommieT, poar
Ftmdier {owte voriation eyl elre cor

rebee B utié vareannn de contramie. A-
cune anomalie, al duoune sismicid in-
dukie p'ont pic 240 ohsoTVes,

et mdthodes iris aophestbiides. de
midsarg des emjrk de rrode Al
d'ondes vismiques ont E1¢ élaborges;
appliguées & dos sénmcs calilormens,
elles n'obt pos cloronent permis de
HENTET WsE I-||'I|'HJ|1HI'|!¢' viriation Ues
propridies du auliey svant ol epres
tremblement de teie

Ce panorama peid paraline pesabms-
ie. Fuur jenter ine comparalsan avec o
At eanslogie, [ =0l sivir que prevodr
upn iremblement de temme correeponid b
prEVr man pas be MioLiva 12ms, moi
¢ ligu, Vimporiunee ot le emps de
I'éctair. Mour de noembreises anndes 2ns
care, gL peal penser gue L omedlleure
manpiere de lamier |e risggue sismiggue
posss par une approche faisang nierve-
mir une meilleure conneibsance de
Pinfleence i stos-sn] sor bes mouves
menlsenreplsirgs en surlace lors de sdis-
mes ife forie magnitude ef par "amélio-
mation des sonstructipas

B Ceni Heodelf diecness deeecheroie
oii CMERE N, Labaraiers dé gl ysaqiss inasne
& 1eckmntdyverss TLEA F25 0 MHES) Ohegr
ralvaie i Crremeite, (e o roffrriisim
ierdhiplisainm de gplologic of dé micaiyue,
BF 53, k| themphls Ucdex

révision de lactivité

La
volcanique

Prévair la data, le liou of lo coractére des éruptions volconigues asf 'un
des principaux objectifs de lo volconologie : prévision basde & la fols sur
ls comportemant possd of sur les donndes de surveillance,

- Frangois Lt

£ yolgonmmes o8 un pHénnmeny
I mjear ilnns i évolition i la Ter

re el d'mures plenotes. Une ee-
cherche londamerndale s et dore argand
e putoar de ce thespe, Parsliélentent.
e enraceére parfoly catasrophique des
uruptinms volennigues a oonpdwit les
screntifigues b travalller sur le probléme
de o prévigion des druptinns valeani-
Uy, ahn digonlimibitr i en réduire los
affods desiruceears sur les personnss of
Iew hiemy.

LE o epare e AgmiaE 7w

P

Prévoir & long et & court
ferme

Lo prévision de ‘activite valcanigoe
el npprebendée & deux schalles de
LEmps,

L previsis & [ang 1orme o8l basde
sup Pétude i eompoartement o'un vol-
can darant wne onges pérode. Celle
ppproche s insche i caracidmer Févo-
lunon streclitrnde de Dédifice, ['évola:
i ddes prodisits mas, la feguenede el le
dinamiama dos Eripbone. Ces dlémenls
peemoitenl o "éuborer dis modéles
Wdvolution Twhere da soloam et da jiro-

Forecasting valcanie acfivity < Fore-
cafimg woelcomane activity 5 besed ow

fhe siuely af the longderm behaviopr af
voramies and o el and inara-
manral surwitlonce, Momitoring 'of
aplumiic penviey and deforrmntion mre
row B i g vy af awrvriilnoce.
fhiher miethads are meder sindy. The
arwraly af volsanle ricks mun resiln a
amafar preaccipaiion for wigatin.,

e des seémamos sar bes fvpes o nolivie
1 suscoptitiles de se proluse

Lo precvisiom b ceurt lorme-o=E réalinde
& plrtin de lo survedlbince instrumentnle
el visuedle. Linadnsption virkeamigios exd
iouponprs préctdée ecfon nocompagnde
du trarefere de qun nields imporianies die
magma dand 1o lihosphéee ot 1'édifice
{ibe 'ordre de 10F & 1 m', parfais bei-
coup plosl. Ce déplatemend mierme de
petare Indwil un ensemble de phino-
iCfCs ;_'lh'_.,l.'iquﬂ ol r'llimi:lu.,'i. domt
quelques-unssont peicepiibies oo '|'|II|-I_I
co duns la varsatkan e Qormins paree-
ek

Lo suzrveillance sisimigee csi-de bn (o
mithnde la plas finkle g I plus utilisée, p
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w Lo sunveillance des défarmativnm du sol
szl progressivement imposée comme
Li seconde méthode opératiannalle powr
la prévisdon {vokr wne §lgsiration de ces
dedix mélwdes sur o figure . B outros
méthodes roent, i des degeés divers,
enpore exprinentales, méme o dan
des oo wpeicifiques cortnines peuvent
dine iplilsiees de fegon slire, Ces méiho.
des reconivrent b sorveillance de paro-
metres 1ls que: chomps mognéligue,
gravimetngue ot élecirigque, tenipéras
ture, compostion ou fluk des gaz ou de
Ve, 11 est coriain que les recherches
offecrudes sur cos parametres vont pro-
presivement aboutir & cr de nog-
veaus aulfils liables de prévision, Dnadd-
pendomment de aspeet prévislonmel,
coy BX ptri.rn entations Flilliin.‘ipv.'ﬂi &
I'étuide gendrale des processus vodenn
qpies, el somd impaortantes b cot dgamd.

Mieux connaitre
pour micox prévoir

Lm spunlite & une prévision dépend di-
fectement du nivead de coanalssanos
sur B¢ site, de la gualitd et de |y perti-
Al des dotindes de rurvelllance, et de
ln coamprébepyion des méconiames mis
en jew. Jur ces denx dernkon prnky, oo
sl bes Ermvn o réalisds sur des« voleans
laboralusires = qui ont apportd les pro-
gres len plus cansidérables. Chn désigne
comme = voleans Inboratoirets des
dites, sdlectionnés sur des oritdres de
type et de frdguence d'adinité el d'ac-
cesibilieg, ol une approche malibdlee-
plinaire des phénoménes volcaniques
oyt mende de [sgon nussi exhaugiive gue

ossible. Ces conditions favdrisent
'l':nlcl:gcnuc de poovenux oncepl, ap-
et e condrninbes précises pour les
miodeles développds, of copviennent &
legpdrimeniation de noavelles pechn-
ques. [Des voleans comme le Kilives
{Hawaii), le Mont 51-TTedens (LISA),
U'Ema (Sleile), ou le Pien d8 la Foor-
makss ( Rdunion) sont donsidénés eomme
dis wilouns lnbaratoites,

L'application des copcepas ol des mié-
thodes élabarés sur ces sites privildgiés
néceisie, en gl une sdapiotion
pour d'satres siees, enr clmgee viloon
présenly ses propres partkenlorids: les
méthodes ¢f les eritéres de prévision
s'enflchissent de lo conlronistion
dexpériznces mendes sur des sites daffie-
Fenly

Les progres technalogiguees ont con
fribue aux développements d'équipe-
ments de surveillance sophistiguds, 21 4
Tusage intenstd des enloulateurs on ai-
quikition, trailement &1 maoddlaation
des données. Parmi fes imnovaiion: les
plus morquonges, &l faur noter 1"utilisa.
feon des fechnigues satedliinires, salt en
kinugerio (détection des mromalies ther-
Migues, suivi des miages Eruplild, sail

2

Voa du sommet du Pagn de 1 Fowmassn, b 1M do bz Réanion, On obsers
Uy caidéra, tn cline contral o les cratdres ommitau, (CHeh J-F. Las)

en ifdransmizzion | Argos, Meleoab],
spln, énfin, en plodésle spatinle, métho-
de qui devient opératennelle poar Lo
mehune des déformations des volcans
(avatime GRS des USA e, prochaing-

meit le sysiéme [rangubs DORIS).
al, sir des sates douipsds the néseaux e
surveillonee adéguars, kes crises wolcan-

quet pouvent dire en gémiml prévises. il
conavignd dic e [as oeculior hes lwnblesqes
yul demeurent.

Sur Bes gquebue six cenis voleans sc-
tifs, ou poentiellement actifs, seule une
faible propartion o faf Fobfer d'@nsdes,
méme prelimimaires, ef soulement quel-
guees diznines somd dotds de réseany de
surveiltancs, cecr bivn gu'on estime
gu'envitan 1% de Lo populution du

mondi vivent dons des zones palenticl
lement menucées. [aulre poal, noire
compelance il prévoir le type, intensd
1, indnte ot La dorde d°ne orise valeanis
que ast souvent limités. Quelgues
exampbel réoents; s I CaEnsirm-
phigue do Momt 51-Helens aux L1SA e
16 mni 1980 n'a pas pu e prévog en
intenied et date ; entre 1942 o 1964, 1n
crise des Champs Phlégsdens, pris de
Maples en lialic, n's pos doong lied &
g druption, bien que le niveau de 1o
slamicisd o des déformations impliqual
un étud il'mlerte maximom. Inverss-
mend, led risgues du volmn Rue {Cg-
lambic} enn 1985 nvidend did coirecie-
mienl edimds sur be plon scieniifigue,
ks ceel e mangue de coordination g1

-

1000 m

bm —

Usr fraprion privas
N pun- AR, et il

Pitnn de 1s Fournaise (e de 1o Réunion).

o greenmian obe L prcasken saigmatipue. ave Uerigries du
T e steioitd of dier o fumssnn i coresrfimigue |

— aer sEned d fuibdy finntomaean (ieands rwasterh recniraient i Sl e alie par
ta prennloa sy raarigre fubé nFamud s 14 Al

o Timiond (promtiir o Reawed-ale' fa fipsrw, Fehnlle e enlpdviz) el ifins ke
Hifr 2ony 8 . e padulein? gar dey dffoumastions oe SAdifee (iorreetivn alv
Farsdre dedt, ) mi L inemader par des muttinrdes topoprasiiiyuies s 1 (e finnesd e 8 jula), |

Le M4 juin, mne fuee 2on propagds frogn il barfeor . len uanm viinkes ssstrii el
Finiriiow o maper: §anapoon §'ee proautie prde i ceanles priacpal.
LE DA FRES D) ChRd iy T
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e Fm!:prl'rn'lh:ln. iben murorités civiles gjuid
est pespansable des 22 00 mons.
Heavcoup dexpiniznce mangue en-
pore dand ¢ domaing de 1a prévison de
I"activité volcaniyue, of en particulsed
dins le cny des yoleoos ley '|'.-||..|1 vinslenia,
gud il misdd les oelns Indguemenen
actifs. Thans le passé péonlopigue réeen

dex Eruplions plranbesqies, supdrialane
il'um ¢ ey de grandeur en' magniade
aux s Imponianies |'.':ru:'|'\-|'i|'|rr|. hasion-
ques, ol @ reconnues. Limpact de
lels dvénements serail considérable
poar les pasrinieons, de inpom direde of
iclifecte {modifieations climatiues
\rnEmsibores. |'u'|ll|uinn].

R Jran-Tresgos Lédua. physicsemsardjmim §
POberransine de plisdque du gk, direciem
dh Cenmire de roecherches et e T T TS e
pansghle de Tiguipe VYolmnolages de Fini
o (g g v ol Lo e dynaaTHipes G fia g =
[LRaEEY PHESES ) Ol v gloarne sle plvvuiiges dis
ilul.'r:.."". rug Keddler, AEDR{ Sermanl-Ferraml
Cedex

A T e

Les observatoires

géophysiques

L'objectif & attaindre : une couvariura homogéne de la Tarre par daos
observalions enfiéremen! oulomotigues enregistrant des donndes

tronsmises par salallites.

mm Jacques Dubois

s olseryaluirgs glophysiques de
I PINSU remplissent irois mis-

abon1d : o sirvellanoe sur e Lesre
it finngai méiTopalitein et oulre-
mer en matiere e TIsgise I;.i'g.mrllu.: el
vislgainue L ine nesion de secherche
eIy pEsaciniinm Stroabe aves les Gouipss
du CWES, des umiversrlés, de
PORSTOM, et ; une fondtlon d'me.
coell pour les ehercheurs frangais et
gitiinpeeTs.

Les obseryaloires
sismologigues

Flmsscurs résesux souveenl le ferne
goire méropalitain et oufre-mer. Les
donmies sonl générmlement téléiroms-
imises ik padio on o uidide des molans
waielilinires [Argos, Meleosad, elg )
Cresl le canl e E':ﬂu:m:npr. rékEan mon
dial lopgue periode de vingr-cng ws-
tione développd par les 1P de Paris et
strsboorg aved 'oide de N'OIRSTOM ¢t
dek TAAF, de Liihoseope, réseai mn-
bile die courtc pérodo. Eaw riseawx no-
Looodx sont coordonnés por UVTPG de
Sibourg (REINASS), celul des An-
Lilles i TIRGE. -'i1!d o3 Ermitemient, les

Grophpsiciel alervatorics - The goa-
Physical alaeremeries of the Trsiond

arrirandf ded soivmced de P'eriven e
reapaniily for mositoning In pmies
land Fronce and overicai Serriipries,
Redauie of fechaplopicol progreas, o
uriffarm dovernge af the whale Earil
it b ervivagod in e frutane.

LE DN A | R e T

——

parametred dés Loiamet €0l s
cnnnas trés raphdement.

Les observatoires
géomagnétiques

Au nopibre de huil, ils caregsirenl
les varistions du champ magnéiagee fer-
restie e fogod coniuine au sexn un
riecan mondind de deux cenls observa
Le Hureaw central du

LIPS, CyircH

mugnétisme ioresine & IPCHE centra
lesz les dovandes e cos abservatioines gé-
rés par les TPCS de Panis e abe S risbonrg
{quatre sfathong aviec 'oide des TAAF)
ctf 'ORSTOM. Un programme d'instal
latiom dde simtioms autianaiiguees, NP,
se mel en place, 1| oopdreni aver le
progromme nbernational ntermagnel
d echange de données gn temps il

Lies observatoires
volcanologigques

Créris par I'TPROHP, dinx s situent aux
Antilles, Ousdoboupe of Maminigue, un
3 la Reuniom, Des résedsing de caplenn
en slamologle, géomapndrisme, inclino-
meéiric. géodymdirie, ionsiomding, des
loviés geoddagacs, gravemétricuce, dos
e de vanatons génchimbgues des
enux, g des éludes pddlogigues permel-
feni o 'nasculier ¢n permanencs les vol-
coms pctifs el ' obrereer les tignrt prq_‘-
Curscirs dies -:m'-linm ™

Obsarabeine yolcanologique de |8 Montagne Peiée (Le Morne dea Cadets] en
Marmique, [Chiehd AL, Chaminds.
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»L'ohservatoire de demain
Compae lane ded progres technologi-

e ef des premicrs-e22aks en COURK, OR
poiat prévoir gie le fuiur observabmirg
sera entidremant sufomatique avec Leld-
ranamission des pirr snicllites
sur des Centres lolsrmtgires de inaile-
meid. Le programme OME, aioud gue
les stations [égtres aver balises Argos
wjiii dguipent centaiis volcans molés, en

jim=

s des exeniples, Cueant & 1'observoe.
tolse sous-murnn plundisciphionire gro
grimmid, en cours d'élabomtion, il per-
melira f'assnrer Wne canvertuse
homogine de ln Terre dam tous ket do-
maine de oburvaton des paTamiines
phiysigues.

TELE: Pretiiif makbieal des scienees de Punl-
ST

1PG - Tmstiwt o phvsigua slu glabs

1RGP Insintut de phytigor du ghohs & ol

PF L e 3 K

Les eaux souterraines

Les propriétés hydrouliques des roches sont si variables dans l'espace
qu'll fout s"achaminer déscrmais vers une approche probabiliste des

dcoulemants saularralne

N Ghislain de Marsily

,h}drﬂgfﬂlng'i: o paisr ohjet

I dtuide de Pécoulement des

ey, unt & proxmind de |s

warfsce qua grande peofondesur, poar
comprendre los circulationy souier-
raines wetuelbes, mais oussi tenfer de re-
comstitusT les circulations passées, ou de
prédize les cprculations {olores, Do o
premier o, il $agil de connaime ori-
gine des ey, leom relativny avec la
surface, beur cheminement soulsrrain,
les réserves, les Thae d"enu gt de subdtan-
ces dissouies, les interactiond entre
colles-oi et be milicw traverss, Om &'intd=
resss b l'e intion des pemounees &n
eadl, § |8 dogradaibon de &3 guolitd par
les polluanis, uax prélévements par la
vigiiation, & incriznce dow vanalions
dlbmntigees. Maiy on iouche nssi o
riike de I"enu dars les process glolog-
ey netuels (glasements de tormin, see
gasinsns ElsEjecs;, erapibons yodconi-
ques,.. ). Drans le cos dew circulations
passdes, on e Hnéresse aiy dpinades oli-
matigques du Cuatemnire, pour com-
prencdre dons guslle mesure £ que Aous
observung duns les pappes aupound'hul
cat e résulind des circulations anconoes,
Drepuis peu, un cherehe puss i recoiwti-
twer les cireulations soulersaknes dans
e bssins sEdimentaires depuis leur
formation, pout simulsr b fagon dodl
lew sibiments ont éi¢ modifics par bes

N et desi sk s

W 'y on

krinwledye of the rock .

B
- are

witrdy a probabilloic approcch,

circulations onciennes, par disudution
o préviplistion de mstere, ronspor,
miiurnijon o sccamuiatkm de substans
oo whiles delles gue les hvdrocarinres.

Les limites des mesures
expérimentales

Léinde des exrculnthons [utures vise b
ibErerminer. dans bes Toches frés pou per-
méablgs, le trunsfert dventuel par les
cnuy dei dbements ioxigees dissous, -
sk des siocknges des dischots de ndun-
brie chimigue ou oacléaire, que |0 oo
vigsage denfoulr dans cze roches
urmmife. profondeur, pour un confing.
mient que Fonssuhaterndl demel.

Drans fows des oas, hydrogdologic s
herurte by probléme majeus, connaitne
on o poiit de Pespace o proprdids
hydrauliques des roches, en particubicr
leur n:rrrbﬁ#ﬁlim,thujpc.rmm i calew-
fer I vitesse de IPécoulement quond on
eniimali les cinditions aus limites dio 33
wime, Cetle permdalalitt oal exindme-
meni varknble dans espoce, do fait de bi
grande hétérogéndité naturelle des ro-
ches ¢l des remanicmenia apporiés par
In dingentss ou la fracoerntion.

Or les eapacités de mesare dans
I'=space de eene permdabilind somt ex-
irémement limitées, pour des Tomsans de
coiil d'accts aw mibiey soweernin, On
procéde par prise déchmntillons ¢l o
sais en Inboratoire, oy por interpréia-
Uon d'essuis O'knjectiion ou de pompage
1o sifn. Les ciimations indiectes par
coarelation aver des mesuies Tyn-

it par wlleurs irds impeceiies.

ur les conditsom d'coonlement pas-

nées ou futires, célte = ednimatinn = nd-

eesanbre de la perméahificd oot ien #liT
encore plos sléajvire.

QM {serypinere mosdin] plendtmre
DESTOM | (ifioe de 1o recherche wsemiibgue
el fechniges WuireMee.

T-II.I.I.I.F nrims Auif e et Antarctigers Fean-
faincn

B oo Dubois, phibcion b Moo de
pitvaligue du ghotse do Parbs, divecsoar di
tement dea observatoioes. Equipe de gloma-
e interne el de paléomagnitbme (LRA
B, PG, Universiid Pars V1. tour 34
M4, place Fowles, 753472 Poriy Citdex [A,

Une approche probabiliste
de ln perméabilité

O o dopg £té ameng & considérer 1a
perméabiliid non pas comme une gran-
diewr dopt il est possible d'estimer [ ve-
bour en Lout paint, mais bien comme une
variible oldatodie, dont on cherebe i ca-
racidrisur bes propriélés atistiques, La
mesure 3 done pour but d'échantilion.
pir ol nbord cetze vasnbaling, pourdépor-
OUFET 565 PremicTs momeTs | movenne,
varinnce, covariance), que F'on teniera
cusinite de péndraliser b I'ﬁpm:l enfiar

1 type ibe formation: grés, angiles; ros
En tﬂ::.nhim_ W

Mals gue fuine de cetie définition ibo-
chantique de In permédabiliié? Los mo-
déles clessigques d"doowlemenis, qui s
irndubseai normolement par une dpua-
Bon pux dérivées partieles snalogue &
Téquation de ln chaleur, deviennent des
dquntions aux dérivées particlles do.
I:|'|HII;|.{IJ.L1.

Adiytiuement, s vaie [ plus fécon-
de pour réscudre ces dguntias o 668 L
midthode speamic, dirlvde de trEviox
antérienrs sur In lurﬂuﬁnm.ﬂﬂl&ﬁ-

uemend, approche i U Al
'!;Iu stmulation s sens stanisigue (méiho-
do de Monte Corlo),

Plus récemment, les modiles de mir-
che au hosaed ou lés owiomates collu-
lnires ont ¢ mis & I'essai, en rejoignant
sur ces themes les phvsaciens des imibieus
désandinnes,

Lesvoies de pecherches aoteelles vont
vers la prise en comple simuitnnde de
ioites les informations disponihles gur
les milicng e hes circulawtions (Hthalage,
ENGSE, CONCENITILIION &N ITRoeUTs coyi-
TONTEMEE AL Eolopiquiésou ooo  poir
congiionner duvontoge les w0 Ak
siniksibyjiees,

B Ginilain da Maraly, profsear b '
worsite Parss W1, divecicur da Labormolee s
péologie appligeds. reaponsable de I'Unité

w gyl E Lo o hydridperi confism:
fEus = ﬂﬁ?mh 4, placr Jusiaca,
T4 Paris Cacex (8,

LI COO8 TR D CFaRE A T
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Les fleuves

et le cycle géologique externe

Tous las ans, 'drosion arrache ou sol juege’a 5 000 tonnes por kilomibdive
carré do matérioux gui sont wihiculés par les Houves.,

el Movbeek

=i Heuves gl au Garreldur do
I nombreuses disciplines | hydralo.

giz, péomarphologie, géockimie,
stdlmentologhe el méme ocdanogra-
phie, sam owblicr Uéonlogee Muviale
Lis moténinoy irnnsportds peovent £ire
étudids selon lewr srmee (aitération chi-
mHiue ikes rockes 1..|I7r-r.-|:JT..'.i|:I[-t'5.. dramilel
mécanigue; lesslvage des sols, apports
dtmoepheriques continentnig el marins,
el pollutions maltpbes), loar forme de
trmnEpert, enfin feur devenir ultime dame
fos baswins oodanigusd Ou Somrindnisi
{prodisction d'slgues marines el lacus-
res, sédiments détritigues g chimi-
queij

Les transports NMuviaux :
on maillon fondaomental
A In surface do globse, led Transpans

fuvigis se capsetitisent toutl &'utord
par Jeur extrdme varinbilild suvan les
oombiticns du oulien (notare des poches,
wlimpd, reliel, véedintion, gdodogic). Lo
salinded des prands flauves varie de 100h
1 (W] mgfl et la charge de matkdres &0
nuspensdn { MES] de 5 0 50 000 mgd. 5i
glishalegmeont ¢ maldnaux sahdes
lemportent sur les motdrinux dissons
sdans fes appors Nuvinug nux oodons (20
witllingds de tofnes annuelies contre 4,
lea transporty dissoas dpminent wuvend
cham fow plaines

L'&resiion des continetsts 22t encore be
s dguvent :.uimd_r par I'dtude des
Irarpirts fuvaiuy. Coudelos, des cor-
rections nombrovses soni népesanires.
Umn estime que 300 ) % ibes maidrimux
sodides [bséeds sar bes rediels soaf wlidneu-
memenl reddposts wu piedd des penies,
puis o ek Lics el les plaboes afluviales
Cruant aue enatidnes dissouiosne port
imporiante {25 B0 % wgvone lex feuves)

nc prowviens pas de alzéranon des roches
miais cle dow sounees stmosphénguas dis
tmckes, e recyclage dos aéroash ocdani
ques sur bes comdinents { L0 b S0 millioms
de ionmes par an) ef Vacde carbonsges
dorigine aimosphéngoe ! envinon I30
millions de lonnes de carbang =ong sous-
trakls minsi O |'.1.rr.|1r.|1_.|,1h|'.-r|:', :|-.1:uq|:=|ﬁ
s“ajoutent Ml midlions de tonnes de car-
hone organique lessivd dans les sols
(Ceat 15 raison pour 'I:'|i;|l.|=!|:. PHTUT CET=
inims chercheurs, le eycle du carbone &
I'echelle des temps péologiques o3t rdguls
janr les apports Buviao.

Enns fe oycle péologiqoe extcme des
mAteruaLy, fen II’.:.H\E'-..!-I:l.h [uviaux
constitoent un maillon fosdamental re-
Intivement facile & quantifier puigue s
grande fleuves bien sdleciionnds per-
meuent 'dabliv des hilans moadiaus
Rpprochds Les sutres apparts aox
ocguny sonl o général bespcoup plas e

River and the extormel peoleginal o
gle = The siwidy of Fuviel wunesal
frosspert gives @ beifer undersrrading
of the relatimrilips between nir, ool
arad wegrehomon and oo esbimgle of the
cirntiaental inpanl fo eeeans. Flavisl
troayport modals provide eiiimates aff
pazt peologicel fiuces, af present ap-
thropegenic impacts ow the lrdiro-
spfeee and of thale profection o the

mear finre.

Les intaractiona alr - 20l - vightaie pawsont dre abardées pal 'itudn dag mable|sux transportés par 125 Neuvd. Il la
Neuve Cange & jevwsr 1588 deundmp du monds pas 300 diba (40 000 ') ef par s superficls 9e son bassin

i3 BE (R kv, of Seane est dfudie dans G cadrs des proprammes FIRAT & I.'I-HT Alsigusly particips e CHRE, (Clichi

L. Prodigly

LE GO =T B ChFcd i Fo
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L’ENVIRONNEMENT GEOLOGIQUE

= dilfecibes O quontifior of sowvenl mdé-
ricurs. sl pour certains dldmenos pour
IFigquels les spports hydrotlemoux du
volcapiame sous-imarn dodvent Siio juis
en compie. Tl faur pussi poter que |3
song extuarenne filire lgs apports fi-
yiaus tnal dissous que panicalaires.

A diautres dchelles de tempr ci
lenpuce, "ede de peibis Bassins ver-
sants (0 10 km®y, initige ity = 25 pms wu
Hubbosd Brook (Now Hempshire) et
développds pirtouwl swjoved 'hal, o per-
mis de modéliser les couplages entre les
elémienis {earbone, seolo; phosphore,
potnssiam eic, ), e les internciioms ening
stmosplsbne-vé pliatiea-snl-noppe-ruis-
seau, Le subvi des exportations par les
Tuisseauy permet de yuantifier I répan-
go dle pes doosysitmes b des perurba-
tions humnines mpides {coupe & blong,
reboisement ), ou lentes {phuics scides)

Les perturbations humaines

Linffuwenes des multiples pevivines b
mpines e it ddid sendir s les grunds
Meuves. Le Rhin et [a Ssine transporient
respectivement cinguanie i plus Jde

Ml ot de phoaphotés quil yo D00 ans
Do le pays occidentous & Togricul-
e intensive, o surchorge en mifrates
b}l el groves p s i peis-
lisation et celle en phosphates induii
unge putroplisation sénérale (sorpros
ductbon d'algues que lo miliew squatique
fie pet « digéror = des enoyx stagniantes,
gomarantes, ef ehtidred. Le ovdle des me-
Ty esl gy GEj rice aifectd oo los sédi-
monts de certnim fewves wal enrichis
dix o ceit fofs on plomby, mercune. cod-
e ek,
ine Chivendr, P'étude des Oeuves de-
wra combler certnines lnomes plogrn-
phigques {Adrigue, Asie du Sud. Euj et
thématuques (de pombrens élémenis en
traced reatent mal cimme), Pair poos
vidlr exitipoler ool connalssance des
cycles sotusks oux temps géologigques, il
foudvn relier par des ssodibos bos progess
sus d'wltdrmidoi, drosion, frampon, ns
Lemiboa, diudids porg le bias des flenves,
i bk bes Encleuts (tempetrature, éamile-
ment des ganx, reliel. géologie, eic L. A
cette fin, Mufileation de tradeam (iusdo.
e, dléments, mobécules) dans les:phi-
s lismile of parteilaloe, Inospantjue

/

£f OEgRnie, va cncore so dévalopper,
Les mawdeles prrmetiront dgalement de
comprenidie comment el pourguol |s
gunlare ales flovves b ehange seis bes -
pacte humainke multiples gi de poojeter
son evalution dans k= hituren couplont
les facteuss deonomiques dux eycles bio-
plochimiques des Eléments., Les Eudes
fuvinles permetront alors we mell-
lpure gestion di notrs ERVITORBETRERI
dejuiy I"écbelle locale jusgu’s 'eniem-
bl de |a planéie.

- Mliekel Meytaack, mialiae e dnnliiviice
b TUeawsrali® Payle W1, Ul «cdreulickons ed
Eramapodds hydidgesy eenbinshlases (LKA
13T CHNHRY, Latworahiene s plalogic appli-
e, 4, plase Jussien, FEEE2 Faria Ceilex

Erosion continentale ef
tectonique : I'échelle planétaire

Deux mécanismes contraires modélent noire plonéte : 'drosion qui
ontraine vers la mor dos mosses de motidre, ot los movvemaonts

tectoniques qui restourent le relief.

mm Mare Seurinn

érgmion continendale ¢al lo ré-
L ponse dey sgents d'altéruton,

de trunsport el de sfdimenia-
tion ux soulévements Forgine inleme,
Desdonnées de géodéae, de paléoboti-
nique of de mindraloge monitent que
les chalpes de montagne se wnilevent
un rythme de quelgues millinsoes par
o, st dies dchelles de temps Tespectives
de 'nnnéde, e din mille and, & do plusde
dix millions d'snndes. 115 agicalers de ln
composanie vertele de la iecionigee
ploboke | la composanie horiaiale, dé-
reetin par ln iecipmgue des. plogues,
peul pitcindse plusicars centimitres par

an. Abma, & échelle de 1o tecronigue
habale, In vitesse des mouvements hori-
Fontamy et environ dix foks plos grands
que celle des mouvements verlicau,

La notion de cyele d'érosion

Le reliel contiental est bo sdsultat de
linterociion entre sgenis externes et
tectonique verfionle ou horiponiale.
Cest pounqued Panabyse du relief appa-
okl gomme un outll privilégié pour dé-
iecler ef yunntifier 18 dynamigue s
acetie Ll'fmauannu i Péchelts focale
d'un tour dhacizon pormet O apprdcier
ded structures de quelgiecs kiloméires
d'envergure, mag & ccite échelle le son-
Kvemeni iectonigue et impereeplible,
Par contre certaines (nilles de décruche-
mznt, biées & la composnne horizomiak:
des mouvements de teclomigue globale,

peavenl avosr des vtesses do ddplace-
ment de quelgques centimitires por oon
(fuille de San Andross on Colifomie,
grandes failles dues & lo collsbon Tnde-
Asie). Alors Peénosion n'oblitére pas In
signature de la I:ﬂ:lunﬁ:: sur be relief
ceibe rectonique e visihe localemeni af
El:tim quantifide dank des ¢k favora-

En réjple géndmle, au mivenu descrip-
i, la géomarphalogic traditionnelle
+'appuic suf des obaervations de payis-
ges pour proposer Jdes nterprétuiiens
dynmmigoes & grande échelle, En ab-
sepee e agnal évident d etigine infer-
ne, o privilége In motion de «cyela
dérombon = pour lequel Pentrée lectan-
fjue e8 fepetde vers ung combition initls:
le [nstaniande el inob=ervnble, Lo woy-
che i abowdit b un armement da relief qui
TERAIL OUT AR ROEVERL ng:. A partir
d'une surrection brutale. a mime
fenté de recoonalire plesicars cveles
dans un méms paysage.

Pourtant In prdsence de chaines de
moniagne fraversant ou losigoan] des

Mancinry seale - Tew conflicilng me-
‘rhamivmy manld the form of apr ple-
Fer; ernaion, wiicl Garvied gy
of et devwarvely. B e, el feetimie
movemenfs, which rebeild the moun-
faing,

LE CCMERREN D DWRE T 1
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I Faibe ce San Andneas (Taliforra) (37 Cliche Balog/Hapha)

coptinents démontre go's 'échelle
continentnie, le soulévemeni Reglrnigue
et noiuel b présenle une wrande ampli-
tude. Les grands részaux hydrographi-
ques, en umnsporinni les produits de
Uérmion vers une embouchore unigue,
font de fnpon notwrelle be bilen de e
sn actuelle b use échefle spatinle sulli-
Einte pour detester wng entrée (Schom

wir. Loy mosurncd o &S5bit de mipfuere
:1.1 grines Meuves & Pémbouchare el
Festimation des reliefs & partir d'un f3-
{'Jur:rll.lpu.:lu-!ﬂul.jun mogdi! ont |5n.-r:1':i:'.
Fannlyse des régemises de Pensembie des
agents ' drosden b 1o tectonuue

UL Q04 AR DL CLRE AT TG

Cuantifier le débit
des produits de 1"érosion

1 exisie deus mastdes i drmban uvin-
b 1o compestanie himigise oormespon-
dnnt & ba masse diszosie dam Vean ct la
composante mddamgue coTtoipanulng
nuy particules en suspension. En
moyeane i compoants mécanigue o
wng measse dig fos plus gronde gue celle
de ln composante chimsgoe, Ln bilon b
[échelle pinndizire rdvele quelo compr-
sanje chimmigue, imdépendante du relizd,
¢il eorrdlée gux précipisations moyven-
nes, L composante méearigue ost, elbe,

coprélée au ralicl. Sur U'ensemble des
grumals buossdm hydrographiques, deus
s de relation colre ¢Rmon mecamis
gue o reliel sont klentifides

Los bassins oTiginamnes de chalnes §
lectonagee receate ont un detnl de ma-
thire sk bmpopiunt que, sans emrde leeho-
niju, e redbef weirnsl nrase £ TN tle
citid] iniilsons. o Années, NS S S -
zant un tnux de soulevemnent permanent
de 1|:||t'[:|u== millimétre par i, le rebief
eil précerve, La concordance aves des
mewures indépendanies de toux de son-
vement. mcliguent un dguelibre dyna-
mague, o'eit-b-dire un régime ol érosion
&1 surrection ﬁ'{iqui'liilmn'l

La seoonds papulution de bassin el
Fide b des chnfnes e LR T = A
mod ; bewr dibsl en matiore spllile, modid-
ré o4l fnible, o5t assezvariable | bes temeps
d'arasement 8 dlagent omire M gt TLED
mtillicns d nnpdes. Mis sommes o pré-
sEmee o regimes tramEboires b ek grag-
tes comnxiantes de temyge. Par cappart &
cod emps d'amesemendt, |o période e
fecionijue scive apphrmil meibvenong
courte ot 'en rejoind o ation de eyele
Une iclle delinlla Jde temps exclu
I'etviervation de mlll'rlhulu;;iuﬂ. res|-
disetles plies anetennes

Ces résulests reposent sur érion
Muviade ag mivenn de Nosdan mondjal
{n eouves sk &) % de la surface des
continenis. Pour bes zomes compldmen-
tuvres & Eroasvn Ausanle sans déhovchi
odanigue, & droaion colienne ou glo-
cimirg, los interactions aves b lectonigue
serol plus diffeciles b guantiler on
"abwence des collectears nalurels e
soml lex |;|'r.1.|r.'ll. Luasins h:.:ilrn:.:r.-.phl-
fjies

La théotie octuelle de |3 teciinipue
déem nu premier onlre, aves une Bomne
cohdrence, 'emiemble des mouvements
hormzontaus es plagees, Lo prse en
compie de processas de surfsee olle
étosion cominentle, pennet de guan-
Eifber i i fods les mouvetisents verlienu
£d Jon trabsderty de mpsse 3w sein @une
miEme plague, st spparail-de oo I cem-
mie un Elément ndeesEaing dins lo andre
d'une théorie do I ledlomgue diss pla
ques iy deuxigme ordre. Dans le
aoniexie de 18 plodynamique phbale,
o dbomnine g5l enodge poi eXplore el Lox
implications ghophysbques restend ga-
core & découvnir

B Mo Somrlam, direcieur d= recherche,
seaponsable de ['Une « dynamigee tenmeees: of
plandouire « {UTPR 3341, Obeervansine Mid- Py
rendes, 14, pvenue Edoused Belin, 3140} Tou
kodiag
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L’ENVIRONNEMENT GEOLOGIQUE

Sur la trace des nitrafes

Retrouver l'origine des nitrotes présents dans les eoux souterraines
ot suivra lour dvolution: quelques pas dans la lutte contre la pallution.

mm Andrd Marioo

a poltution des eanx par les it
Lluen goned agricalés oni nrbainss
gab on piobilime prioritalie pour
les gestionpatres de In gualied de V'eny,
Parmi les plus imponmnies fessourees 6
g, che Irés nombrewses présentent fou-
1es les qualinss chimbipues ef mictobados
WAUSS Teuises pouT une eau potable, b
Vescluston de lour tencur en mitrates
donil I concentmulbn, coobsantie, poul
dépasser Tn narme (50 mg)
uire Tewr infiuence oéfaste sur jes
caux de surfoce qu'ils contriboeni & ew-
tropliiser, ils somt toxiqoes ches hom-
me (méthémoplobinembc. formanon
possible de compasds cancérighned ],

L'azote 15, traceur
des engrais dans le sol

L'boow nitrnde esx le currefour du evelo
hiogéochimique de Iazote, dont I'étude
i progressd grice aux iraceirs Bolom-
ques, La premigre méthode fui le mar-
gmagt artificiel | an introduit dans le oy

e de élément des produits dont op
veut suiste 'édvolition et que I"on s ear-
chis par la vangtd sotopique "M, pré-
senie seilement b 18 de race dons le
mmikicu (0,566 pdomes de ' M poar cent)
o pell alom wuavre, por exemple, le
devenin d'un engrals pips moarqud, vers
kn plamie, vers i sol owvers [anappe. Le
||‘l4;1:g$ sedopague nalere] consiste 3 i
terprfier les ings fmibles varatons de
Hohandance nuiurelle en TN dans diffé-
renils composds du cyele de nvote. O
varintions sond dues & des fctionme-
mEnIs isstopiques 1igs i des dilférences
de propricrés thermodynamigues des
s, A cours des réactions, les fals
sams deablies avee "N, notope Mper,
ol brisdes plus pisément que celles 8-
blies wvec Viscippe lourd: kes-sspoes
chimiques contenost "N réagissent
done uﬂg\:u makis vite due les Mpbnes.
Adosl, N tend B se concentrer dans le
substrat résiduel, le produit de Ia réog-
thon dean, hul, ennichi gn N,

Ces fractionnements respanzables des
vafinlions Botopigques naterelle sont
irés fnibles ) le rappurn des vitesiss s
réaction des cspdoes Botopgiees n'exod-
e pas 1080, Ainai, Ted earichissemients
iscHopigues 1oni pel impanants &0 ank
fendu ndceisaine, pour pouvoir 8re me-
sierds ave précision, |2 mise an point de

L]

ind 1o de migsure sur ded specinomi-
ired de mazse isotopdgues donnant one
précigson de £ 0,001 atome dg O N
POUT Benl.

La recherche de o dune pollu-
tion it I presmlée d::'frfhc d'nuzpﬁum
officace, ke iregage isodopigque naturel ¥
contribae - il permet souvent de distin:
guer, par kenr contencs nabunalks en 8,
tew différentes origines de pollution: mi-
irakes prodidts dans les sols par la matiene
orgnriquee, niratcs des enpls, nimaies
iy do contaminations organiques (re-
Jots domestques, urbalns ou produdo
pgriooles: purins, Hsfers...). Le iragupe
bsoilopizjue joue mlors Je Tole J'un trceur
d'ongine: ol denifie s gnanwr e
mabvules chimiguement identicues mais
diffdyant par kur confenu en batapes,

La pollution,
un processus réversible 7

Le tragage sotopiyue naturel peut
mivssl servir i Eidensificntion de proces-
e w0 déroolant dam e miliew amered,
Do wosilnines diminuticns de Tenour en
mitraies dnis des enun souldrralpes,
aves b profondeur oo selon e sens
d'depulementsonl (réguemment obiar-
visen. Cech peut dtre dil & In dénilnilics-
tion [réduction bialepigue de Mion nitm-
e WOy~ en arote ntmadphérique Ma)
mads peat suss] dive expligueé par s dily-
fion de cew saux polhutes par des cauy
RIS AATAEEs.

Reésoudre cette alietnotive ool essen-
tbel - dans le premiérous ona une dél]jul-
listion, abory que dons Je cas de G dilo-
tin, le bilnn en mitrace et consian: et
Vo peul crneelie une #&viniion Jde su
conceniratien 3 la pallaton nugments.
5i lnchuie de copcentration esi dua & la
dinitrification, ell: ¢'occompogne d'un
fractlonmement imm!'nlﬁue et lg nitrate
résidive| s'onrichiten ' M, Au conirnire,
Iy ahiludion n'eniraine awcuns modifica-
tion lssnpigus. Cetls méthode a dud ap-
plispide & la nappe de s oric dans le

Ot e iroek of niteares - Meaticremens

of the nitrogen-15 comcentration fn the

mifrmie fow dn wrderground aod furfa-

o ‘watrrs enabler i drigin and fals,

(especiaily iy reduction by denionfica-
dan b modecidier Ny, a mow-poiln-

Eug farmi, to be determined n cértaln

Tk,

/

Mord. Sur des paits alignds wlon Ie s
d'dooulement 5: la anppe, on obscrve,
oo guebqueds centaines de métres, unpe
brutide dimination des nitrates, corrélée
b beur fort enrichizsement en "M, e
fractkondiement isstopique démontre I
dénitrificatlon. L'éude boctdrinlogigue
b Paigualtre révide 'exisience de pom-
Ireuses Boctérios dénitnifiuntes

L'diude de 2ones bolsées en bordure
de o Cinmonne meomire qui n clreulabion
des gaux sur guelgoes dizaings de mé-
mes soas o végédation rlveraine [2au-
thics, aolnaies, ndnaies) pet, par dém-
wrifbcatlon, los dpurer de feur surcharge
En piiTates, acguise sur les derTasscs
cultivées voisenes,

La dégundation da s gealied des sany
por les mitreles oe peut quimeiter & L
recherche de stiuatiois ol ln recongule
de cette quukité s'cffectue par des proces-
sus mabureh. e jeagape |ra:;-1nfh'3|.|.= per-
met s recherche de eos oo d'épors.
thom, Il reste b débemuiner 4l ces siuations
sont fréquedtes, & chiffrer les potentiels
e idenirrifieation, afin de gudder b locali-
i des pdchectioms d'eanx pombles et
promouves, par “aménagemenl du terri-
toire, des sites potenticliement «dépol-
Taeurs=, comme ke Iomhures uomades
deativicres, Les rocherchios sur Nepvinon.
nement doivent benir oxmpie des ppports
dg In himiz isobopique, joans -
mean de ln glockimee.

B Anded Baniomi, professeor b 1 Unbeensd.
ot Poerpe o Sfarie Curnie, dSrecienr do Esbars:
soire &2 blogdochimle mooplgus (UIRA L
CRES -TNREA}, 4. place f «10ier 26, THIEY
Pans Cedisx 15

GNRS - AUDIOVISUEL

GUNUNG MERAPI:
UN VOLCAN A JAVA

Prdsensation de [expedivion de 1979
de vlcanclogues sour fa direcion
" Horoun Tazieff quid drueliens of sur-
vertlemy fex prhémomines dripafy d
varlown Glinang Mioragd b Java en giio-
o il fés mcaibes of relver Des
crpnioe ofe Mo wie gueurdienne dei b
Irlamvids it Iile

Avjeurs: Horoun TAZIEFF
et Danlel CAVILLON
Réallsatsur:

Danie] CAVILLON
Camproduction
CHNRS Aovdiovisael,
Antemne 1 et
Philippe DILSSART
1980 - S minutes
Suppors de diffesion ; 16 mm
£l wlifido 24"
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Des continents aux océans,
via 'atmosphére

Das parficules de taille submicronigue senl fransportées dans
I'atmosphére sur de trés longues distances. Elles contribuant largamont
ou transport de quantités importantes de moliére orgonique entre le

continani al I"ocdan,

iy Salio

L ’ ¢inde des transfers de matitre

cntee |2 eontingnt g 'icéan a
riveld récemment | imporian.

ce du veclour mimosphdrique vis-bovis
du tramsport gar bes fleaves, taditie
acllement mieuy coanu. Cool es parti-
culicrement veai poor be corbomne argani-

ue. Eneffet, des quantités importanies

& COMpOsdy OTRRes sont dmises, se-
It dest proceszus antarels, par le=s forkts
(leménes, compasés des clrek cutied-
Inires... ), L'érosion mécanigque dos sols
pir les venis sert ensaitd d'ngent dintro-
duction des pamiculés lerrigines dans
I'impaphére, Far aillears, d aatreés par-
ticulos genéries lom d'émmssons indui-
trielles on domestigues, sont dgalement
injecidendnns I'stmosphése eo quantités
de plus en F1_'|.|\ imtporianies, da falt
dune activitd humalse crolssante.
Aprés un fomiport dont l2 fempy, &8
doiie la diviance, serodt fonetion de Ba
taflle des particules Emises; mnis ouss)
de [ dynomique dos masses d'ar of du
lessivage par [es plules, wne fraction de
oot parnculés s reddpose dans 1'ocdan
supeTiiciel.
Coest bl gue des particules anthropuo-
péndgues, ¢z tnille submicronigue, par-
coureitl des dislances trds lopgues, of
contribuent de ce Toit & alimenter
Toofan hauturier ¢n pollusniz orgini-
aues, En termes de bilin globa], on poit
cutlmer & 10-15 % 1P 1onnes par an la
quantite de carbone organique ainsl v
hicul$e des somtinents vers Vocdan. A
titre de comparnison, 'appor par les
fleuves peud Sre estimeé & 4-5 = 1P ton-

Erues the contingnt (0 the doren via
« Particley of siuchiml-
crud yize are irensparted [n the afmei-
plrere aver wery Joug disinces gnd of -
Jectively coninibee ro the trangport of
targe amanrtt of organle modor b
ween the contiment ard thy scean.,
Anmlysln of arganie markers in thete
parichey enabler pavwral eanlselonn
JSrem terrestrial planty fo be dlctingrdys
i froms faduririal esnlciion, $ielies
underway will provide an estimsne of
e munngl budped aof colian npud ol
urgale mmiter o e Mediterranoan,

B COURIRGER D0 D b T

——

g par an et le carbone organigus issy
e la production primaine marine par be
phytoplancion b MKEH0 = 1P onnes
praran

Le sranspart da motiine organiqus via
I'ntmosphére ext dangon yectear jmmsars
tanl d'apport & I'océon, rdoamment b
endvitence, el qui malgré les difficulits
mhéraontes nu préfévement commence @
fuire Pobpet d'¢odes détaillées. Deux
oxes de recherche sont sctoellemen -
vl s
- 'mmdlioratlon des Tlans en casbones
organigise par lasaine de donndes selop
ur pad de lempd cdduin & partic d'an
réssn de statlond d'ohservation: |
=l compréhenion do ride de P appart
atmoiphérigue sor la géochimis de
'pedan, €1 en paniculier son impact sir
la pragiuctsen pamaize.

L'nérosol méditerranéen
hauturier pollué

A tlire d'-r::::rn;l]r:, les eluidan
canduiied siar Padrosnl mdditarranden
heuturier, prélevé dans des conditinns
IJtl'I:I:lrFqFI:H i bazd du navire octano-
graphoigue Le Suecii, opt permis upe
descripiion quaniitotive orginale o
cantens de |'adrosal en lermes do com-

pn'\,d-: naturels et n.r|.'||'|.u.'r|:l.||.'|u|.':. i pErir
de traceurs Brgnnbques Bsus A'une pairi
des wigétuox berresines sopirours (n

wlcanes ), et d auitre part de processus de
combaistion de produies fossiles 1ol gue
ket charbems et petriles (ydrocarbures
promatigoes polycychigues).

Les trajeciographies tridimension:
nelles des misses dair, fournics par lo
Sldrtonalogie Mntinnale, ont permi de
eopforer un modéle de tronspon de
Vodrosal continenial: el corres-
pondant b Mmpacioor 1 sssocld & une
masse d nir wyani imversd P'Europe du
Mo 21 ses pays imdusinialiés, préleve
en Md&literande hauiuridre, révile de
fartes zneur &n COmpses anlhropi-
ques {hydrocarhures aromatiques poly-
cycliques) of paraffiniques {n-nlcines).
eni particilber dins la fraction submicn-
mlgue ; 'analyse des trajeciographics de
I'udrosn] commespandant & I'impecicur 3
inglbgue une mosse & mir syant wWivags ey
dessus de 'Eanrope du Mord, mads ceiie
fom-ci, O des aithudes plus dlevides,
L'analyse chimbque de oot adposol plyvdle
Ul CONENU N COMposts aromnibgises
besucoup plas fnible de oolui de 'sfm-
ol callecre par Vimpacteur 1, plos char-
pé en polluants do fait de'won voyoge
s des conches ples bavees de Pdmoss
phire, forement contaminées

Cles dtudes dont octpellgmant poursai-
vies b paris de siations de préléEvemen
gltiires, ou Cap Formal. afin de dressen
uri bitan annuel d'apport de matiere or-
gnnbee & o Médiiermandes

B Alzin Sabwt. professour 3 |Univerié
Piere et Mo Curie, Usitd sphsiipes et ohis
mie merings = [LIELA 351 CNHEE), 4, place Juss
sleu, sour 34, T Park Codex 0

L'afinosn) ect colactl depus o navine Lo Surmalf, campagng Fricemed 2,

e utilisast des impachours 3 cascade plaods sur dea échafioy fodes B
I'svaal-dy Rayire: Les pompae qui senmnt i getumitar [es aur0sis sur o6
{ilres szt comnmandées par ure gaoestin glin &'ddbe Baut roque da
contareastion du batagu. (Chohé &, Sailol)
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CENVIRONNENENT GEOLOGIGUE //F

Les latérites

Las latéritos : dos sols ropicoux formés au contact d'eoux méldorigues,
an équilibre frogile, menacés por Pexploitation egricole.

mm  [aniel Nakon

ans lu gone roquenle, an dpais

mantenu dalémmtion s'ci déve

loppd aux dépons de roches énig
Hives, de roches meétamorphigues e de
risches sédimentiires, sods acthon des
eaux météorigques ; of sont lew lnidrites,

Cies ladrites, par e volime qu'slles
reprdseniont, doivanl diré prikes on
compte dons P'évalulon fénch:'mi e
plotmale de noe plantie. Les transion-
minfins el désequilibres doni eles pond
lncalemant le spge ne sonl gic [=s
constyuenees de lour miie-développe
ment ou ded varations de conlithons ex-
teines, mals les implications dand la vie
des hommes pruvéni dire dramaptiques,
Il '3t donc nécessaire de comprendre
leur gendse, leur fonctrniement, lewr
dvolution.

Le miuntesi J'alieration, parfois
¢pais do plusde 100 meires, oppeld «ia-
Ierile = oo = couverture literihgue s, re-
coavTe enveron un ey des lefres emet-
pees (Fig 1300 résulic du Jessdvage par
fes cauy metdonques des alcalins, nlenfi-
nosterreud ¢f d'une partie de 1o silice
dvacués veni les B ot Jes rivieres.
coitduisamt b la formidmen &'ui prniesi
dialtdranon résidusl (3ol et aliénte) par
asccumulnion sur plece des dléments les
moins mehiles, repidement pifpds dans
dhes mindraui : argiles ou phylieailicates
& dne covche de silice {kialiniies) et
anydes el oxyhydrosydes de Ter, d'ale-
minum el de manganisse

Ve le bas de Bn coaveriure latéritk-
que, la tromsition aved In roche mdre
snkne montie &d u_lm'i rr:!lq_l.u:i. de s
ches inaligrdes baignant i sein sbes pro-
dhuits o alréeation, on appéile de 1ols ho-
rirons des ssprodites: grossitres. Tris
Topidement en quelques iméires, ook relis
dpues 5 alidrent of pastenl bades horisons
meutles shams besduels on reconpnlt
oore [ sireciure ongieelle de la roche

vl by i oif Prareele e

fer reservinr and o mmaterial in wiieh
werpful subdtamees e concemirand,
Finaily, laterites vuppant five grear
ooiiariad fraremis.

mére préservie par les produiis &'oltém-
Teoe. Lalibruibon est diie eoyolime ef
e eds horizons portent le nom de sapro-
lite fine (Fig- 2}

Une succession permanente
de remanierments

Les profils lotéritigues sont sany ceise
viainds per fey solutions météorigues qui
peroboni. comduisant ainw i des digso-
Tution des produits d'altération ¢t &
reprécipitntion de nouvelles gendrutinn
de mineraux, de tilke, de cristoflimte et
parfod de composton dilfivenies. Ces
remaniements chimiques soni réincrés
nl grd dés samons, dod anndes, dew il
Hers d années, des centnlnes de millkers
dl'nnndes, wixire pour les plus vigox man-
fenux, ti guclgues millions d'anmées.

L simuciunes primifives so0t rempla-
ofes por des struciuies e sils ob les
TAgEanE sEssocienl on agregats ink
daosenplyues [quelyues eeniabies de mi-
croms), £t o jusiaposition de e ders
niers constitug les haorons de wols
{oxialy dex payas tropéeanx. himides).
Einnt domied ige de bour diffenencia-
thart, ot sols ot alidrites des pavs fropi-
coax humides subbasent des évalations
dont kes mewdifications climaticues oq
tecinniques send [s cass principalc. Cos
dvoluibons peavent irouver lewr anging
dans le développement de b dynamigue
du sol bu-méme : ¢'eit dons o cad o un

allls-developpensoni.

Adns peui-on oxpliquer gue des oxi-
sils Inigritiques e transbormaent on pod-
rols iropicaus {sols constinds de sebies
blames) ou conduisenl b des eocumula-
tioms ' oxvdes de ferindirdes (culrises
fetrugineuses],

Cest une madification de la dynami-

v des solutlons, indulte par ¢es trans-

rmatians, qui redismmibee los consti-
fuanis mipdraax of anganigues du sl of
i Faliédrine. Souvent, & i dypomigue
verticole des sblutions se substifue une
dyvnamigue Iatérake qul ost responsable
ilie b ermmadermation e systemes de sels
imitimisx 20 syslenes dﬁ&i. e telbes
tramfurmpiior iniéresse st des portions
de modelE, mais parfois des payzapes
eniters, ibe ardre de plisieund dizaines
dle milllizrs da kilembtres careés,

Un sol fragile, un rife
primordial
Les sysiémes de-saly eo d 'nivdrites des
fones tropicakes iient done un fle pri-
merdial dams s mice en vabeur des pays
situds ghans bn zone wopcale ef quoi sont
1Y plu.- SOLVeEnt I'J.r:'i'?a 40 vons de dévies
lopperment. Touy &' e sols o1 ol
iériles sont les suppers pppauvris ds
lewr enpeu pgmcele. L'omendement of
Pgnrichissement en cngrae pouvent
avoir unmile afabilisateur des microa-
pregis des sols et jouet minmi sur lis
vitedses ' érodabilite, Les latdrites sont
fragiles dams leur Equilibre. Leur exphod-
iation par"homme en apriculiure ndces-
sl une connnssnnce approfondie des
uences possibiios vur leur déstruc.
taration. Ensufe bey lundeizes peuvent
dtre |z slbpe de concentratkons de mé-
i o de subsiapoes utiles pen mobiles
qui, e ¥'accumalon pres de b surfsc,

IHq. 1 = Clrte 3o ks rpariitich maondiale dela couvarture kbiritsgua fea brun-
rouge). Lo tvpe de =0l conespand i plus souvent & des pays o voig ge
edyninpps e

LE DEESEREN D £ A T |
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| Fi. & = Coupa dé la coumveriure atdeitioue of I'on poul volr Uaftmoion de is
roche mbre (seprolile fing en bas o= & couga). (Ctichd O, Nahogal,

peuvent comchuire 4 des glsements es-
ploiables de mongandse, de oobali, de
nickel, de-chrome, d'or, d ahiiminmm,
ot Enfin, lee atériies wont 1o filire des
eaux pollunnies rejeddes par les mé gapo-
les @l len indhustrics, Connafire les inter-
actions epire mandriux ol solulions per-
mit desimuber "évidition de cvs sobs of
plidrites. Comnaiire bes cvcles des 846
menls, mime en imee, permet de ppés
soir commett an o plesseurs Eldmeils
pofuinis prurrmiznt ranler ef s fixer
dnns oes sobs b done permet de prsposcr
dea remibdes,

B it Nahon, profcisser § lnivensils
W Aky-Merssille 111, ¢ du Labsaratnise
ilos giiscicncey ded ervinenncinenls opsraus
[LIHA LI CHRER, Paculbd dies solomoes e tech-
T!‘um Saini-Jdrine, NPT Merssdlls Cedex

ré:taruc;i?::n

nfre le vivant
et le minéral

N Adrien Herbiilon

&5 g 30F une roche mise &
Dl'l leurement «instulle in
vig, codmmence nusst 1 sbne
dies proceseas gqui vont individusli-
wy les edgeis dopt tradle e pédolo-
gie. Les sols, résioling des e
tips enire les mopdes biplogique
el minéral, sont, comme fous los
ofgnnkmen viviands, des endividus
dobés de différens nlveaus o 'orga-
misatien. Comme loul organisme
VIVAL encore, il8 sonl én devenir |
ils fomctiomment et ls vdiaent.
Con'esnaquh n fin du X1Xsiecke
qu'n émergd 'utllisoton du mst
« 50| = yver sm comneiation scientif]-
gue sciucle ol gue la pédolope

tsoms ibes pddologues oni &8¢ génd-
ngues. [ 8'dgiasail A éablic les
peknticns enire fes cnmmeldes des
wils, particulissement four maor-
pholagle g leur copuiiution, et les
fncteurs du milicn respomsahles de
bevr différencintion, Une telle dé-
nuirche nécessiiali aussl guie s dd-
valoppenl des recherches on sysid-
matique des sols hicn ancrdes sur
aAe copAumsnnce de lewr nbpanis
Loy, Iani pux grondss g’ s pe-
iz Selselled.

Mous trons aujourd' hul prodit de
ces pechicrehes: bos rsons fusti-
Fian die ls rdpartiteen des sy, yue
sl i Véchelle d un eontemeol o
i oelle d'um petit bassin versant,
commencent & @tre blen copnues,
Les pédologuees peuvant dussi i
somnsblement bien idenfifier les
ﬁmndﬂ cniggories do conirainkas,

ologlguesy, chimbgues o phial
gpusd qui limilent beor fenilicé, En

Pestology, or the interastlon bet-
m.u..ﬂlr living amd imimerni
warkls - Prdalagy is a sclemee

' vutres mots, fes inventalres de la
Fimsipireg = als e, o goe non ler
s, onl bien progresst.

Far contre, of pares gque o déf
ext d'une tout autre iimension, on
aall benugoin) mosas bien comment
protéger ot consarver colle ressonir-
¢z frapile, de phis en plus fréguem-
mien? seumlse & des explolations
mulencanireEses st A1y ARTCEsiong
doi pollutions. Comscients de oo
danger, led pédobogues: irodquent
résalument leurs préoscupations
géndtiques J'antomn conire des dés

sool e fonctionnesent di
compuriiment 05 dons bes égosys-
IEmes o3 wivi en lemps réel, De
mtena, ln pédologle expérimentnle
eal en plein essor, Pur ces deus ty-
pes de démarches, lo pédologic
coitforme won mie de cdiscipline-
carrefour, o des scienfifiqoes ve-
nus d'honrom parfods axtrdme.
ment diff drents dodvent appréhen-
der ensemble s midme objet,

sesl individualiste & la frontidre L i B Adnens Hobilles, profescir §
iy scienoes noturelles trodition- icral soiemcrs and; applied wuh- Milnrreriitd da Ny, directens du Cen-
nellen et des disciphines appliquées Jects guels ay ageicalial chowei- :_r;_gtg_rﬂ‘-;'lf-pt I‘|: oy LLEH l?m
comme i chimic agricole et 'gro- | % and the xiudy of agrculiural | - < Nt den Maney
loge. Les promidres préoocipis Codex.

Lk Extasmve s comm i T "

-
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L’ENVIRONNEMENT GEOLOGIQUE

Paléolacs et paléoclimats

Les sédimants lacustros dans les déserts timoignent de cycles aridite/
humidité. A quand un Sahara de nouveau verdoyant ?

mm Jean-Charles Fontes
Frangoise Casse

e [uciuotong des chimols il
I joué up Tale peal-tire muss im-

portant gue bes barrires potu-
relles die o wopographie ot des endd mics
dans Vémergence souvent dalficile des
civilisatioms. Comprendee les mdcanis:
mes qai indussent In varinbilité des chi-
ks di passd, ©'est mms duveer pour by
gestion du futur car on sail sujourd
avac coriinade que ley climmis se fepe-
tent de fagon cyelique. Les addiments
Ispusires des crenx de dunes saharlenngs
confirment bes megrésenintions de 1"an
pariétal des Tagulis aur e dédveloppe-
menl de faunes broufeises dans des re-
glons sujrurd hui hyperanides muis ing-
lugtablenient promises & tedevenir
humides et propices b | vie.

Les archives dis glaces polaires ot dés
séitimenty oceanbques font |1.'|'l|p||:ailrl:
des dehfangers climatigues b 'échelie
de quelgues malkénaires, Les recharches
e poursiaivent puuu't‘cr:.rpln1ri1'rnhn-
bilités de hautes irfquences de retour en
vie de la prédiction i Péchelle det péné-
Tatioi. . [T AUbInE e les activitds
de [‘homme n'nbmundent b des situd.
tions jusquiici inédites. Clenl aor les
feenclues continentales que 5¢ poseni les
ijuestions jmportanies peur 'ovemsis des
sociftds, cest de 1a sussl, ¢f én preder
fiew des ddpdan lecusttes, que dorvent
maintenant vanir des répansss

Les sédiments lacusires,
indicateurs climatigues

Tooteloi, la discontinuité spatiale
ey bivssine et des aires Bogéographi-
ques, bn grimds diversité des indicaicurs
bologigues, les interruplions d enregls-
irpment imputnibles mex aflermonces -

Aninnd e ol post climageg = Tive
i ooy of roplcal ke
ey mnstly in plasie with the chimaric
srentt well decumented from pelar ice
eorer and deepsen pediments, Tl re-
search effort ir Ao dirvected fowends
uinderrimmding abrupl changen i cl-
mate ond chimudiic-cyeles of shor ity-
matlen which coprral Life in perunn
seipsinive nd vilnerable regiang Bk
e Sl

e pheses de sédimentation el phoses
dEromion, bes délais ddeoulemsn sou-
terrnin, sont antand de difficultes spécifi-
ques qui ont longlemps pénalise fes
Stuides aur les paléslocs ol les paliocll-
s des conlinenis, Les doctnents dil-
vent cn effel ire déponlilds de
Iinfluence des fectewrs Tocuus pour
qu'apperaiste 1o signal climotigue, Gri-
g b dbes tmuy draccomulmion géndrale:
ment Seves, led addimenis lacustees al-
fremi alors un pouvolr sOphrsleur
potentiol pius grand que les chroniques
cedaniques

T rdphons opiceles, les alterninces
humldetaride engendrent des varia:
tons, souven conshdErahles, des plan:
i¥'eau Tacustess. A Dyinouri, le lac Asal
A siehsl vodet nvieon G 0 pae, wne dé-
emig ik plus de 30 m en quebjues B
cles, irmsformang 1'&tendue o cou dous
ce de I 000 km? en anc wnline @ux
saumaires iy fois plus goncentioes quo
§enw die mer {voir figune)

De grands lacs
an Sahara

L'nierprétation des anclennes s
de rivage Lecustres el dew sduliments di
ford nécessite an presier liou 1t
serment diun calendrier. En milica coniis
mefial, aleun cologe milireet consme -
bl que Hvre ls steatigraphie isdopique

/

des foraminifenes marii ou doe glives
polaires. n'est encore possible. Lo
temps provient avant toud des radio-
chronombtres, Lea acodlérates e par-
thculew spécialement grdés pour la me-
sure du radiocarbone pefmetient
fdearmais die limiter les proses d'essal &
quelgues millipramies

Ce gain de trols ordres de grandear
est eapatal pour o finesse des dchelles de
tesmps ol nussi poan doter des matEriaus
uairedais comkléngs comme = siénles =,
L'.:'Pc:uJuJiI_ ke pisques demeusent d'un
vicillistemem exeessif du carbone dons
be ‘can s Lacs Alimentds par des nappes
d’ean wouteriing anclenne. Pour les
fempe phits fecuids, le mdischrononeine
i exvuple == 137 Th, put atteindre, ou
prix de cortaines précautions, des Lges
de Fotdre de M0 (0K ans wir les carbo-
pates comineatuns, Cotte méthods 2
wimsi wieribud B Ulnrervalle WY 00
{25 000w, extension sur fe Sohara de
surlnces ennoydes opmparabies b celles
des gromsds lacs americains,

A condition de calibrer les yurables,
noiamment fcologiques, sar des réfé
rences nctuelles, les sédimenty déiien
nent das (ématpnupes précs sur leuy mi-
liew de dEpi, On seit par exemple
eetimer let sabiniids des paldolocs b par-
tir ches poates de patits crusacds (osima-
eodes) ob d'algues microscaplgues (dia-
wmées). Ces variahles padvent so
combaner pour oocéder b certains par-
meires des patéoclimats© e imnilement
comnpinl des sallnitds indkigudes par les
dintomdes of des tenesrien O de I'eau
déduites de celles des earbonnies,
eomgluisent & des estimations de 1haumnk-
ite de V'mir an mains dows fois plus He-
vier quanjourd hui sur le Nord Sahara
pendant le Réolthigue.

-==_-',L-q____"!..‘;- ) :r_ll.:'l-';-_;_l'rr:|—|—-—_—

Angiennes kones oe fvage en bardure du lae Asal {Rémetdigoe da Ojiboutl).
L plus batse {|ci 1 plus vsibie, 55 m au-gessys du lac) axt dabbe o8
4 500 2rs BR. [(5ché B Gassal,

LE (LSS O Coltsl e TR
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Des cycles aridité
humidité

A s de Pébiblssement de dos-
siers analytiques dernillés o crinkpuéy,
Ees termes des Fluldnllil:\m h}'dl-l.duﬂ,i-

wer peuvent dire cvaledd. Ainii, e
fmic-t-on des hoyuleur de precipitaiion
slup Hdines dnw atelng 30-40% 3 celles
de "ngtae] sur tes hessins du loe Mo
ha ou Kenya, ou du lac Sambhiar, s
Incbeq, il v @ environ 9 000 s, Certning
gronds Jélermimmmes des changemenis
chimatigues sz dégagen| dores ef déjh
pour bes M 000 derneres anndes. Les
puilsateons majeures des licy: inopicas
de 'hémizphire nord depuis In demitne
pénode glicaive, voaci [H (0K ans, sont
weidiblement en phase avec bow varii-
tions de flux &'Emarghe snladee regue por

cek ifmisphiTe telles gee L mécanique
netropomsgiue germwl de les ealouler.
Cependant, ici comme dans icdon ¢f
dons ded ghaces, le camctene aboup des
changaments hydralogiqoes. contraste
aver I'évedulion progressive prévue par
In théoric orteinle des climans e impll-
il 't comirainies, nl;é.:r:iq_uu £
peut-£ine atmosphéngues. Lo congior-
dance de phase enfye matlintions duo lie
Tung:n}-ii::-- changements i nivesi
iles ocdanh el du vaiume des et ifle-
jruds environ 26 KK ans ne disit o plus
au husird que in bonme coneomitanoe
i veent il B !crﬂl&gu endre lew pul':nq
tiops ile-ta detnire déplaciation en mer
el les étapes de lo transithon arslethu-
micle vailly 15 (00& 7 (08 ans ai Sahan.

Suwr fondl de balbet climatique Tem-
mient bign régld i Udchedle du milléetre,

wiire dis sibcle, e profilan iuiefois des
anomalies dont i faue malatenant rendre
compie., 1 joul d'aberd, gl est le véni-
1able owMeus dcs mibmes vanntoo de
Tlux gridne les dilléronts compantiments de
I'hyispaphere gl s irsdusent e fine,
e I homme du S3hel, par deiis déoen-
i suaccetaved dbe sdcherevip ¥

L Fean-Charles Fonees, professen L 1'Uni
vorsild Parti-Sal, dircetear du Labosataire
Al ks

TLVCNESL

W Frssoee Darse; dircctaun de rechierche
i CHHS, Labarataire d ?-,d"’"&" o il péo
{hﬂ]:lu}b‘Flﬂuril.'EAT CHES, Linivers
1= Fatii-Suil, B 504, BLiis Oy Cediey

ef de glachioes Lsonopiigue (LIE A

Archives glaciaires : climats
du passé et effet de serre

Les variations dos températures possies, mosurdes dans les glaces
polaires, sont lortement lides oux tenours de 'atmesphére en gaz & effet
de serre : un impac! impadant des achivités humaines sur le elimat B3t

ainsi prévisibla.

e Clagde Lovius

n miesre G Pabondane relative
des iotnpes s (devidrium et
oxypene 18] dans les molécuiles
H s O gui consiiment La glace permer de
délerminer | tempdrature de atmos-
phére g mvemend 00 s'cel formée b pré-
cipitodion, sous formee de nekge, qui ali-
miehie les calottes glociaires. Cette
neige. en se imasformani peu d pew on
glace, emprisonne 'des bulles o 'nlr ; lewr
analyse permet de détermiper b compa-
sition de 'atmosphire dans ke pasad,
L'on des problémes lnn{ruu il 0
pose iflans le dommadne de Penviromme-
mgnt est o catbmer impact dlinniique
de IMmgmentation dex concenirations
duns 'stmoephére det gaz & offel de sore
e Il gat commode pour celo e ae réfd-
e b un doublement des tenewrs en U
i s produirdn oy coon do déde &
vesar, O -sait caleuler be réchoulfement
atteniclo dis seules modifications du bi-
lani rodingf il 4 e changemani de com-
persition de Pamosphiene ;i et dlenvi
ron B0, Mdads ) faud ausss prendre en
compte les effers amplificatdurs {icks

L C00Uremn [ap GRS A 1A

-
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yue veus s b lo fusion de lo glace de
mer des régsons polices) el lo rdle des
niznges parteadiéns ment mal comnu, Les
modéles de semulogson dic climot pré-
voien! un réchaufiement de trois-
2 LEC pour un dooblement dev ie-
tewrs en OOy, les valeurs les plus
récentes etant voinknes dfe 440 L'effet
puresmsent rodianil est amns muliipled par
troin g le probleme es de valider e cocd-
fscient qui éxprime In sonsabafitd eu cli-
mal b ure madification du forgage 1bé
wus teneurs de ['wimmsphite en goar §
eflel de weme

Pl dristiricad cecont i glnciorn: par

Amalyies af iee eores from the Amioe-
dte whow thai the comesmrations of of-
maospleerie CfF; amd Oy are careels-
fed with phe amgfor elimalic charges
rhar have eccured over the Fast
L5 NN pears, and that they have
comirbutnd oo fhe observed vaniating
im femporadirs. Tive fowee impeey of
humirn arfivities on e climmie omr

therefore temtatively be esbmared.

l Fig. 1 - Stztion mubile de

dans 3 glace; -région
gladae du Tarrk Addiia 5@ CHRE
Cliend LGGE Antarctiqul

Les glaces,
témaoins de 150 000 ans

Dong ee domaine, 'étude du s cul
susceptiblede forrmir de riches infarma-
tionk, Cledt ains qu'un caroltage pro
fond de 2 200 m réatisd dans les rdgons
centraled de PAntarctique & peomis,
dars fe eacdre dune callaboration frane
co-spyighicue, & obienif une sfquence
cowsTund hex 150 (00 demibres nnndes,
Duruni cette periode on olsen'e de lar-
pew varkations de lw eepeatere. 18 fiud
remoqier & plus do K 0 gne en ar-
riéTe pour fetroaver un climat infeigla.
ciaite (done chawd) senslslnble & oelui
Al s conaissoms dujoard T, tan
s que 'on alserve dans Uintervalle des
températures benuconp plus basses po-
tapiment lori du dermicr maxionom gla-
cluire qui o culmind il v a envivon 15 LK
ans. L aonlyse specirale de lo aourbe de
tompdruture mel en dvidence, oulre un
sigrnl ingerginginirg d'environ: D D00
ank, des pimsodiciEs de 2es 40 (nns. »
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R e rdgpalial conforie In thésrio asmonn-

| el migue des eycles chimntiques : bes vana-
thesns ipeolotion & 1o wirface de la terre,
hées aux cnrnciéristques de Vorbite de
Is Terre autour do Seleil, amplifides por
L] :h.'nulnrlrﬂ.'mtnt ol in disparitson des
cobprees polaires sur les continents de
Fhiémisphen: Nord, permettent &'exph-
quor In - seeorisiin do oydion glanemne-

vkl

B, e

iergincinire,
i ergln
.. », <o
- £ Garz i effet de serre
g el température
ki Les resultuta obtenus tout récemment &
] partiz de la camnie de Vosuok apponent
= dans ee domalne un éelnirsge nowvesu
1 —] uvec lm mise en évidence d'une trés fore
T corrélilsan citlire low vaonshong de o
e température of oclles des teneurs ' de

| ||1m4_1.¢|p|1.|.'1'4.: e jud b elfetde u'rrn.'_[!_']‘.
. L7 okl que pendant lew minlina

ol i ginctnires, les veneurs en CO0y ef CH,

dimicnt respoctivemoot nlémnenmes de 25
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‘océan profond
L’océan profond au cours
de la derniére glaciation
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LA TERRE

AU LABORATOIRE

I'origine essenticlle-
A ment descriptives, les
Sciences de la Terre
ont progressivement congquis
iau cours des dermeéres di-
zaines d'années un statut de
science exacte, Cette muta-
tion, moins spectaculaire que
la tectonique des plagues,
n'en constitue moins un
changement radical. Le déve-
loppement des outils analyti-
ques et expérimentaux, les
emprunts théoriques faits aux
physiciens et chimistes ainsi
que les possibilités modernes
de caleul ont permis, par des
études de laboratoire, une ¢a-
ractérisation précise des prin-
cipaux matéraux terrestres
{minéraux et roches d'obord,
mats fgalement fluides ¢t li-
q:uidt.:s silicatés) ot |'élabora-
tion de modéles & différentes
échelles ayant valcur prédic-
tve.

La Terre su laboratoire
c'est I'étude des muarériau rer-
restres, laquelle n'est d'aillewrs
pudre dissociable de celle des
PrOCEssus terrestres, puisque
les premiers sont confinfiment
produits, déformés, trunsfor-
meés et recychés sous Paction
des seconds. Matériaux et pro-

cossud recouvrent ainsi deunx
vastes domaines de recherche
intimement lids dans lesquels
on peut trouver ausst bicn les
substances vitales pour I'hom-
mé contemporain (eaw, les
hydrociurbures ou bien les mi-
nerais), que les phénoméncs
géologiques eatastrophiques
[les trembiemonts de terre, les
volcans), sans oublier cer-
taines apphications indus-
trighles.

La tendance actuelle dans
le domame de In cordetérisi-
firer s maténaux terresires
va vers unc utilisation systé-
matique et de plus en plus so-
phistiquée d'outils analvti-
ques et de concepts 155us des
seiences physiques el chimi-
ques: Aux technigues ¢t rad-
sonmnements classiques de la
minéralogie et de la cristallo-
graphie sont venus s'ajouter
tes méthodes microscopiques,
largement empruntées aux
métallurgistes, toul arsenal
des spectroscopics et une vi-
sion plus physigue des assem-
blages minéraux que sont les
roches. 11 s'opére alnsi une
convergence entre les appro-
ches utilisées aussi bien pour
I'étude des matériaux dits

aviineds que pour celle des
matériauy terresires. L'étude
de la physico-chimie des sur-
{aces ef dex minéraux impar-
faitement cristallisés 51 & cet
¢gard exemplaire car située
au carrefour de nombreuses
disciplines. L'utilisation des
traceurs isotopigues, de triadi-
tion plus éiablic dans e do-
maine des Sciences de o Ter-
re, connait des développe-
ments récents avee la mesure
des déséquilibres radioactifs.

Cependant, les matériaux
terrestres possédent des pro-
priéuts spécifiques ¢t ils évo-
lzent dans les conditions phy-
sico-chimigques trés particu
litres. Par exemple, en
conditions superetitiques, 1a
chimie des fluides est trés dif-
férente de celle connue dans
les conditions ambiantes.
Dans la gamme de tempéra-
tures du manteau supdricur ot
de la erodite, les cinétiques de
diffusion atomigue dans les si-
licates sont particuliérement
lentes, La présence d'eau dis-
soute dans les silicases liguides
qui composent les magmus a
une influence déterminante
sur leurs propriétés. L'expéri-
mentation en conditionse

LE Cou siolep il i) Crml e B
—
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LA TERRE AU LABORATOIRE

eréclles s'avire donc néces-
saire, d abord par reconna-
tre les principaux parametres,
el ensuile pour fourmr les
données de base indispensa-
bles & 'daboration des maod2-
les. On sait maintenant at-
temndre (et controler) b
laboratoire les conditions de
pression et de température ré-
gnant au centre de la Terre at
des plancies.

Lintroduction dans les an-
pées smxamte du formalisme
thermodynamique a ouvert la
voie aux menddlisations gqui se

développent actuellement de
facon trés flonssante, dans des
dommmes et 5ides échelles aus-
si différents que la dynamigue
des chambres magmaticues, 1
thermodynamigque des silica-
tes liguides, les transfers de
masse lids aux circulations
fluides ¢t la formation des gi-
sements métalliques. Cer-
tnines modélisations analogi-
ques permettent observation
et ln stmulation des mécanis-
mes-clés, comme c'est le cas
pour In déformation des -
ches, Dans le domaine des ap-

Gl aes magmas par Tuskn pasmellpe comrdlée as Biomtmre Cptin phaal montig OFs Crivtieae & gl nclusgng Taadeg dane un bgups
g campasdian granisnue (X 1705 (Chche GHPL, Hancy)

proches numérigues,: beau-
coup de modeles. h lomgine
siricrement -:mpiriqu«:s. S0t
maintenant bitis sur des justi-
fications physiques et chimi-
gues, oo ogui leur confére une
meilleure valeur précictive,

Michel Fichavant
Directour da recherche ou CNRS

Tues Guiguan
Professeur 4 PEcale et Dbsarvoloirg
do physiges du globe do Sirasbourg
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Une fenétfre

sur l'intérieur de la Terre

En comprimant les mindroux ontra deux diomants gommes, on dtudie
leurs propriégtés dans les condilions de pression qui régnent ou cour de

la Tarrs,

= Philippe Gillet,
Michel Madon

imgérur de & Terre, b fines-
A:Im Ul la température g
tenl aver le profomdenr pour at-
ieindre en son ceniee prés de 4 pollions
d'simosphires (4080 gigapascnls) o
5 000 . 11 em done exsenticl pour conte
jrendre o strusiure et Lo dymumigue de
ia Terre d'avoar une connaissanee déiail-
l2e de ln mindrlogie di maniein {oom-
position chimique, changenienis de pho-
¢ ot variations de densitd) an foncticn
di la pression (done de ln profoadeur} e1
de In fempératiers, Un échaniiflennage
millurg] du manieau jusga’s 250 kmoesl
foiami par bes aodulbes de pdodoties re-
montés par cenaings laves, Ces &chun-
thlon: sent composés principalement
d'olivine (Mg, Foj 500, (60 % en volu-
mel. Audets de 250 km, Finterpréio-
tion des temps de propagation des onades
siamigues dans le mnnieat dope bes va-
rinfions des paramitres élastiques, de 1
densité des roches avec | prolondewr of
mionire Vexistenee de discontimuids de
vilesse, Lans pouT autant précner i na-
Lufe mindrnbegiqiee des mudriay pro-
Foavts,

Jusgu'a 500 gigapascals

Les techniques. do pynthises & fres
Thaites pressone ef, en parbiculier, les
mlluln & enclumes de diamani (CED)
i it e putser de conjechires §
mmmdn srructisre 61 de mtindrado-
gig du manicsu. En soumatiang fos =ili-
ciles auhrﬁt{u&qu'l 250 km ube profon-
deur (10-GPa) 4 des conditions de
pressiang ef lemperiiure: crobsianics,
wal poul suvre keum irensitions de pha-

the cemter of the Bartfy - Thr diomond
Hlﬂ'ﬂm.ﬁlmm'

inoreder uwm
hhnqhiniu. ﬂf

exsentin for setting
the serucnire .H".ilrphﬂ' ’mﬂﬁi
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uaﬂmmr:r diverscs propridiés physl-
umw.- pagntion du son,
iu*mrhllule- e Adnsd Pol-
vine [Hg FelSilly se imnsborme en
nr.'ﬂh: Mg, Fel: Si0, plus derse i 12
km) qui lu-meme se decom-
on magnidserwastile (b, Fel el
F::iﬁlnklt:ﬁ?“u Fejsily b 25 (iFa
(7 km}), Chacuse e ces rronsforma-
tians s'accnmpagne d'une variation dec
densite importante, Cest ol que ['on
o corndhd et deun runsitions rmpnnnn
fes ay deux :auuﬂ-r.'nlnmﬂ:p'n
thoat ibes omdes slsmiques olse
profondeurs 250 et 706 ko,
Avant Vavénement des CED, fes

H.Il.t

technigues ibs hzules pressions (HP) ne
powvaient sinvler que bes conditions de
rpession et de tempdratune régnant jos-
qu'l i km de profondeor. Les CELD,
dhourt Je principe @81 détnilld sor In fAgure
1, permettent d'nitcindre SO0 Gif*s pour
un epeombremant des pluy minimes
ielles riennent dons la main ). L'échan-
Ullon, de petste tulle {guekgues disaines
de micrond), et portd & laule pression
jar umple compresson entre dews din-
miisis gemnmes. O pewl apsal chaufles
Véchantilion jusqu’s 1000 *C en entou-

rani kes dismants d'wn microfour, ed jus-
qu'h 40F C en Focalivont un fanenu
luzer wur |'échantillon au traversdes din-
HRIATS,

Une fols I"echamillon presurisé, Ls
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ryonmsmenis caf ulidlsée pour Studier
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LA TERRE AU LABORATOIRE // f

FHI 2 - hpgareil g de o callule &
nrrdumesdnﬂwnnnt
L ﬂ:mnh.agw. Luttlesaiion plus réeenin
di rapenpement svachratron pour s
diffraction X ou la specliascopic
Wabsarpiion X (EXAFS] b sfa on
CED fournil, pour des temps ' exposi-
ton cimerts, des informanons fises sur
les changemienis de strusturs {og. ghan-
pement de conrfinence di il daps
les sflieates) ¢ donncot opporiuning
il'daadier ' Eventuelies cindtigues de
trans{omhation.
Uin peut oussd réaliser des vxpdrienos
de speclroseope infransuge, Haman ou
Brillosnin ; o abiieni aina sows pressis

paEm ="

-
e :

des informptiang sur s equenses de
vibiration des liaisom micrminmrigues of
sur les copstantes élostipies, Ces dun-
néos sl ulibsées poap prédire bes pro-
prideés ihermonchimigues-ef &laubgues
dles enatdrian dans los conditions oymd-
mes naaguelles s sont soumis.

Etudes i pression ambiante

Line deusidme méthode comasz @
dtunfier & ln prosion nmbiniio ies éclmn-
tilkons, potbiy of polyeosialline, symiliéi-
sdis i Nawle pression, soil pardiifrection
X, sail par mi..-n_wa-p'il..- elecirenmigee . 4
wnnsnssion {MET) couplée & une mi
eronalyse X, La MET pernies d'identi-
fier des michophases non détoctabloy par
les iechrigues traditionneflles. 1l £1¢
ainsl monird qu':\. des prosklons de
lardre de 50-GF4, le calerum e=t insolu-
hie dians la stmicture pérmakile o qu'en
présence d'aluminiom, an olbiemve o
formaton d'une phixte alumine-cal-
Qe ayan wne sineotune cristallpgraphi
que riginale |'|.'1|.1I'Iu:|1d:_[:} Cetie prhuse
pourtil Stne un constileanl imgrortnng
g monienw infiérbear, Cn o ousstmoeing
gue le for stncorpome prélérentielle-
nreni dius ln magndsiowimtite & [ tron-

La diffusion mmique
des éléments majeurs
dans les minéraux

Misurer ls fomps qu’o duré une réaction mochevése dons une roche : upe
perspoctive ouvarte grice aux dévelappaments récants de la micro-

onolyse nueléoire.

mm Ovier Jaonl

unnnitre 1a cindlique rénction-
C melle de la formation de silicates

i pamir d autres oxydes on siliea-
tes, colle de la déformation plastique i
hante lempdrature, eelle du frinage ou
de la recristnllsation ex fout aussi lon-
dnmental pour Télabaratlon de céramis
gues imdustnielles gue pour comprendse
lévolution mécaniue ol chimgoe de
la ¢rodife of du moniong Iefresioe qui
winl ewseniollement composds de ces
matecinus. En purticulier Uolivine
(Mp, FelS5i0y est un constituant ma-
jeiir du maprean supdrienr, af los pys

rodnes RO Rs O (K K0 O, AL Nay
M. B b sont préseiis dans b crodile
infémeure e le manlzin

Vitesse de réaction
et mobilité des atomes

Cin dispane copendant de pou de dons
mes Gar cox cindthjues sont lendes, por-
ticubidrement dans o gamme de lompé-
raiures ¢ |a crodie el du manteay supe-
e de lo Terre, qui et reloivement
mikde par rappord & o lemperatere de
fumioan die cos silicates. Llne fugon indi-
vecte l'sovdder & bn connbfssinge Jde con
wilesses derEnction est de mesurer 1a
mobilite des siones bes phis lenrs gui
conirélent la cinétigne ¢n quession,

stion spmcle-perovkite + mngnssip-
wiisite. Ce type e donnges et
apaarind cor les wiiosses sismigues cal
ukees & pandir des mndgles mindralogi-
fues, et |;||.1i wind ﬂmp:rﬁﬁ FTTE ) [T LT
déchisies des donndes mamiques, son:
fortement dépondaniss de la iengur on
fer des différontes phates mimdrales,

En conelisiom, on molerm gue Peapss-
mmeniian G huaie pression améng
dis Slements de péponse o de relioxion
i des problémes geophypsiques nsa di-
vers gie |a compesition de i Terre, i
oo dans le munreaw, Vedgine dy
champ mugnéiigue ou des fremble-
ments die teree prodonds,

B hidppe aller, prodessear b U U neversiid
ik Reniisn 1, Ceidie srmoricaa d'Sigde vruc
vurahe dey sccten (PR 601 CNRES), Labarn
foing o meendalighe phvakgue, Umvenad b
Fennce [ 35047 Remees Lo

B Aiichel Madon, phisioen adiobnt &
IimEihat de physiqes da ghobe, Déparameni
s peprnalenoug, 4, pleoe jeouey, Touar 14,
T Parn Codea 5T

Ceci pdré rensly possibbo gidoe & Mel-
fart tournl dopuis une danine d"nnnées.
partEdiErement en france, pour déve-
lopper des techmgues d'sunlyse -
citaire capoibies de déticrminer des pro-
Tuls e dyffoazon {pénr.‘lrulu:lri] atomes
suf des distnnees aLssl Courtes due h{LI
angstrinms (A) en aprigre de L sarfoce
des dchantillons sar lagueils ik avobing
i prealablement déposés. Cefie dis-
tamce cirnctdristigue xo= 1y (I (yoir
figure) correspond pir exempla .'I un
eeefficlent de diffusion (3= 0"

!nm un recart ayand dird | =1 wmlnu

[SHETRIS Ll,':i'rl falkisy.

e 'un:lrs:: Pour s expificnoy, des
scoCkeratoun e 'PIFIII.'I.I|:"I- legires e
guelgues MeV, La ddtennination des
profils de concentrotion des diéments
dtffusiy dins le mineral s ot sme par
des technigues de rebond dastique (e |

of the ot
mmmmhmﬂw
il of 58 e 2000 aremic didances,
This provides & memurement af the
qfl'm.l_fwdun af wocks fali-
ﬂ"#cﬁﬂ#hlhjﬂ]‘ﬁ'ﬂﬂﬂh
rtical envirmmment,

T T D S
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Prodil de concamiration da 'sotops A® déposé en coucha mmod aur e

mindre! A aprds deg recuits pendant 1y 8l 1y2=1.. Lo forme du profil el 52
Iongueesr carapibrisugue K doroen accs U corlficent O de difusion,
i, = 2T La mier-analyse facdaing gst acapits § des & pnire 300 ¢
10000 A, Deng b2 cas d'une rizchion = eésonante s (commi o), les panioule
niddenies 4 dndmgm E; pordant de I'Aningie ftgu'd 1 probondaur i o0 afas
ant juets |'dnérgie Ey nécessaing pour efagin aves e noyau A", Led
pErticubes rédmeses sont L shomature o o présence do novaul do A"

dchantitiannés an x.

rétrodiffusion Rutherdord : = RES «j,
sl por 'annivie de sdections nucldaires
ivbiites sur des novaias [epems: en dne
commeceln dek d-]érm-r:ll.jl:ls.qu':'l | musis
pe i, eteabedire IMcsacnriel des &E-
ments majeurs des silicates (O, Mg, Al,

i), et mEme Phydmogene. Adnga onl
g mesurds récemment let cosflicienia
tle diffizion exrémement bas de Siat )
clans Palivine entre LI et TRERM L of {ie
Al dans les pyroxgnce onire 1000 e
1301

Le réle des microstructures
dans les minéraux

Les microstructuras de délormation, de transtormation de phose ou
d'exsolution modifisnt ls comporfemant des mindrous. Elles permetient

d'ilucider lour hisioiro géologigua.

o Jean-Clande Donklan,
Williarn L, Brown

o b mitrany conbennent des

défauni. Leur €ode permet de

micuy ocrner led condittons de
lormation de cex mindmuy et leur com-
Poartement m-ﬁ:lll:tqur Los didtfauis
comsiddnts e sont lindmires (disloca-
oo, produlls par bes conmralnies ox-
lermes, ¢f dlendus (mcrosbuctores Jde
transformuidon de phase of o 'exsslo-
o), produils lorsd'un refroadisemen

L CICe rwicTy O S B PR

—
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ol o um recail. Tls peuvent reagir entre
cux el aves ceus formés lom de La coois-
sance dis eristal, Llobeervitoon des dé
fauis 4o fair an microicope &lecinmnique
& dransmizsion, mais lour interprdtation
nécpisite une compréhonsdon de [a phy-
slgue du soljde et de [a pd irobsgie

Lo déformation ductile des mingdraus
st diee pu mouvimpent des dhslooaiaon
sous Poction des coniraimes iecioni-
ey L siructure cnstallieo ces silen
fes sl souvent die buisse symdine of les
-.3.-.||'_'|1||_--. e lﬂi'.-.-,-|l|r1|| sodll &9 ismbire
vestreint. Le disthépe iriclinigoe

Connmssant alor Pensemble des
coeflicient «d putodiffussan » dés Slé.
ments majedns oopsinutifs d'un ailkcate,
o devient possible de déterminer i vis
fewte eles réactinns métamorphigecs
dapnont nassanes 4 o silicale (ednc-
tions antre sabides) oo [n vitesse-de ¢
formmtion plastique (quand cetle-cl est
contradée par 1a dif fusbon ). Cesise foit b
Polde de modbles simples prenanl en
compMe les coupdnpes qui exmient neocy
saitomcnt guand des jons de noture dif-
flronie ont & migrer sbmuliandment

Conmaitre b videsse de diffasion de Al
dany les pyrixenes pormel, jar EXcii-
rlrr. de contriindre Nésalution femg-
relle des mrajectoires de ees mindraus
dams 'espoce ', T (enfoulssemenis, re-
maniées), Les donndes de diffusion des
dléments lenis {55, O duns olvine per-
meiteni, quant i clles; de précier |n
rh»':;riuyu,: tu mutdeak supéiicur, of cn
paniiculer 3o sensibidiie o In pression,
pruisijui’ll m'est pos frés complingues de me-
surer des coelficients de diffusion sois
qriesison, alors que In fechrokopie ac-
tielle ne pennet gas encore de ddromsi:
ner die (@pon Dalble des s de défarmai-
tinm wxtis res haule pn:-.'.ninn.

B Olivier Jaoml. professcun b 'Unsiversing
de Parisdod-Ciriay. nopomabls de FCEquipe
« physigee dex maldnians géalogiques = o La-
homatoic de gtophywigos o T [
s {LFRLA D OIS, Tike. SED; SEALE O
say.

Al Sy posspde un seul sypsieme de
glissemient facike, il ne présente dono pas
bo phénomene de durcesenent par £n-
chevétrement de didocniions el seoonm-
mesbe - les défnrmations impokée Lok
maclage =ifon plinge («kinking«],
Nombre de silicaies nominalememnl an-
hyalres, comme be guartz oo olivme,
contlenment cn fwit de (nibdes quantitds
sd'cau=: ooad peut induire oo, cffot
milrucnsnnt spoctwculnire en levormsant
le mouvenaen) des dislocalion | e oo

Thee_reete_ef micravirucinees (n mibse-
= Fhe microgrriciures i mimeraly
inifuged by extrranl sircie (pledse
defaraation) or luiermal proseoes
flare frpryformaiinns or exooli-
fiomy) can b clieraciersoed by fraaa-
mfsxian efccinm microeedpy,. Thire
mieroitruciurey modify e subie-
quend befriour of the onlnesnds wad
oy f ened e elucidmte the peatogical
himtary of the rocks
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{ligrses; noinks) observées par
MHErosCopie Slectranigies i
fransmisEan,

* méenniane gul permet ls grande dictifi-
i du gunrte dais les moches crusinles &
des conditions modéntes de mélomor-
phime. D mitme, dam lo manizas wi-
péricar, divine es1 probubiement Ten-
due plus ductile par de faibles
concenifithiid e .

Un vaste domaine & explorer

Lord du relroidisscment ou du recuil,
dles modilfications naturelles de 1o $tnec-
fure enplailing d'un minern] pedvent
s exprimer par fe développement de mi-
crostructures (mocles ou domaines
danibphase | nescites i des tramformin-
tlans abe plense. A dmpe Jde Ui complexited
de lenrs sructures, bes mindrauy pei-
venl s rantdlormer de plusicwrs fagons,
Minsk e trapsformations différentes
pour les trods pdles des feldipailn pro-
dlulsent des mictustructunes (rés disime-
tes. Dans ke cios des solutions salides des
feldspatles, THAteriction cntfe tnanstor-
mations, exsolutions ef modulotbens i
doneé muissance b des mméraug 'une
telle complexitd que des décennics
détude n'ont pas véassh b les Eucider,
D ilvuctures compleses exislen] hussy
loun medndre d:gréplu ' auires groa-
EI de minéraux, tels o= pyroxdnes ot

nniphibales. Le domaine qui reste b
cxplorer o5t vaste! I'eayn por exémple
joue non sculement on rile dons
Madovczisement dis quartz (rile qui fes-
i b dlucider), mais wossh dans lo cindti-
qut de fomynikon des mivrostrociones de
mipdrpux répulés anhydres deb e febd-
wraths,

I ieanClomde Doukhan, professeur §
I'Umsverité de Lile 1, divectrarn da Lalwomiomro
ile agroerune s progwedes de 't aiide (UR
2 ONIER), ‘.UEH Willemeove o "Asog Cedex

N William L. Proom, d@Erecieur de meher
che my CRES, Centro o rocheichios |I¢'I'll.=;ll
EUIIJQW el plochimigues [[TPR &3] THES],
A, e Motee: Fauvrra, BP 20, S0
Vasdrmme-lewMuncy Cedo,

Un milieu poreux: les roches

Les propriétés des roches, motériaux complexes, poreux of hélérogenes,

obdissoni-elles & des lois simples?

mm Yies Gredgnen,
Miche! Diarot

osdules élastgues, résstanoe
M mécunigue, perméabilite,
conductivile. .., e o pro=
prifids plyysiques des moches tonl delar-

minses par gews fGolenm : camposiiion
el m'.mf:.m wre. Ay mumnm'p Vi
e parles formpes (0=15 ki, o seosid
[ncieur st ementicl. L'nporanoe prd-
ilvmiante de 4 microstroctore Henl
principalement & exstenoe d'usne poro-
il ; frevuees frogitisnnt be milicw, modi-
fani ln propagntion des ondes soooi-
s, créo des chemins d'éeoulement
pirssibles pour les Ao Slectrigues of hy-
drmdijues.

La porosté e quantifiée par ane
prondeur wam dimensson, 0= volume
es poreafvolume de roche, La miceos-
frcture de porasité est trop oompless,
ceperlanl, pour tre dderite par wn seul
pammdtre. Lin second parametee im-

porimnl et e Iaeteur de forme des
A, Comme le monire b fgure 1, des
pores n:plnlln. peuvent Ere asimilés &
dis ellipsoides de {acteur de forme
A=, T et hle de mominer (&
partiy de la théorie de ln percolation)
qua In probabilied de connexion entre
pores aplols est p = QA Comme ke
propridids phvsigques sonl des fopctions
do p, on obmere des Jois de vanntion do
molube Elastigue du ivpe M =1 (DUA],
Une faible porasité de pores aplatis a s
meEme effol gu'une forte porosié de
pores sphdricues. En sélectionnant fes
pornmitres adégquals, oo voil gue imes-
e de ln porositd, complexe en réaling,
peut dtre simplifics of conduire § uns
istion gquantitative des i
n wecond exemple de ée iype de sche-
matisation est dopné en lgure 2 avee L
permeabilité. Le rdsean des pores
conneatds, assimilds & Jdes tubes de lon-
gucur J £1 ravon T, 8 ung fite
déterminde par les devs parnmetres | el
r. ¥ puires parnimiires enoore, [ nigo-

g. 1 - Pojes dpslls nan connects {en
:J.rrﬂﬂ-uldmwmqumrh;l.um

dlpstizes o b roche M varie zec dyA seion b ol M =8, |1-c0ul),

0. 2 - Pores fubutaires connactis (6 bas). La porosad flie

fLriin par un sEhdma

=

haut]. La porosis rhele {h gaucha)

(A gaueng) est

ddcrite par un schisma simpliié i deux parimiéires 4 droie), La paemdabilte oo

L CO0 ST L RO e 2 ‘
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d-udmc{n.rll-nn.!lumrﬂm en A) =i ge recristaliizztion (nowlie 1imie do grain-en B) dans un grés de

E Ft-a'nalnulﬂm Clichtl 0, Jeaangitz),
[A) est racristallich dans 18 rones e (4]
cnstaliogmphegue, L'ancienng limite du giain 251 oyl

mié por exempio, jodent un rolo impor-
lnni.
Lo porosité évelue gy couns du temps

soizs P'ection de ln tempéraure, de in
resssn, des confrainiss. Un procewsus
parsculErement important d'évalation
g3t In disselution-recristallisntisn sous
copirninie (Fig. 3). La coanissonee des
dilférents processus posaibles, joimis bl
masdtllsntion décrite c-dessus, ouvee
des perspectives noavelles de recher-
che: comment évolueni lex propriéiés
physiques lovs de processus naturels
{dinpeniss of réermin plimnliers) ou
ariiflctels  {syockages wsuterradns)? La
confromiation des abservations | mbcro-
siractures), des modides et des réveliats
expdrimentouy montie gue la prédsction

sthima explicald dis elichl ! le mziiraw disaous dans b pone Soes condraile
Enrme rectitigne de 1y nesralie imits du grain de quasts Ermigne du cankniis
g b chapelsd da bukes

des dvinlitions est possinle dans cernins
cme sinplies,

B e Guépsea, prodeseur b VEeals &
Dbscrvataire de physdgoe du ghobe, Uliilvenin
Lawis Pasgier, Linite = et physigue
de In Teire » (VA 1158 CNESL divecisur by
Labaratoue e physigue des marériaos de
I'Erﬁlﬂuldrphﬂl.rp: hi gholie de Sirmshourg,

RS L - stalogs b b Tot
b w NHIRR = -
res | URA [ CNES), Imliliuldtyh.;lm:l.lcflu
fobe, Laboraitone o phyniges dos matdmau,

nu: Bendt Doséactin, 07084 Strmbomg, Ces

La modélisation
des déformations

Sur modéles réduits ou sur ordinateur, les nouvelles méthodes de
simulation permeitent de misux corner lo cinématique des phénomines

fectoniques.

mm  Perer Cobbold

dune lenteur incomparahie, 11
fmui; par excmple, un million
d"anndes pour gu”un confinent s dépla-
ce d'une dizpine de Rilometres, un nm
poar g’ eige d'un seul centimétre, S

L & phénomenes Iecionigues wnl

L Gz it i Chle e TR

—

l'abservalion 20 diret] de ces mouve-
menis est diézormats poesaiblo grice b 12
wlémeétic spatiale, les conditions ou
sol ne sont gue rarement favorables,
Engisre plus diffietle éstle travail do géo-
fogug gui cherche & roconsiiluer oo
Mariveieonis & travers lis pinodes tee.
toniguet. O oosiprend done inpénés
de la modélisation. Partant d'hypothe-
web misonnibles concetnant les propreé-

tés mécanicues des matérinox lerestres
ol |es condithons aus lhmlied des sysié-
mes, In miedélsation nhautit b ane gam-
me trds réduile de solutioan powilbies,

Muodélisation analogique et
muodélisation numérigue

En teciomique. il existe deue métha-
des de miodétisagion b o fols concurren-
tiglies et complémentaires les :I:Ek!-
rignces sur modEles réduits, el les
caleuls sur ordinaieus.

Hiseorsquemsnt 1a plus ancienne, la
premigre méthamie, dile modéination
anileglgue, oe rowve Qu’nopourd’
son vénisble essor. Aw bl domier,
o mnngust e précislons concernant
les progriciés micanijues des roches.
Le chowm de motérnon moshiles il
done assez arbileaiee. Cependanl on
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Magdelling af deformutions - Teohai-
qeiex e cwrrenily avatlnble for e b
ki modelling of three-tinr M)
cle fowramentton's 'af olf seales, unmg Bl
viycoas amd Drittle mrolemicle, - Sedi-
migntainr ol srochon oo e frel-
il Swclt decheiginnn are uf miifor o=
feread (o He ) dndusory, Numerival
sipdefling (¢ potendiafly wnie verros
Hie, by three dimensiil prshlonn
ey STper TPy,

T

IEs TEAFARE N

argiles D angeen, plus ard, ont préférne
lex cemimingeisses prmsanics, remplns
punl wimsh les lorees provilaies gar les
forces diiperle. Cependant. =£5 mia
chimes sonl eoltegses, ' une Gippogd L
mitee ol o uae leennolagie enmplexe
Liur mibe enaoeyre esl dilbicfe, Lidz=n
Unnee netuelbe esd dimd di revenar & des
male sy modéles pea resaaaniy, b
cenirifugouse. U armive ginal § repro
ditife & phidmdmeiel EclonLes an
troks dimensions ei & towics hes dchelies
1| ext peimabale e pooormerer [es prveteibies
ihe stalimeniatian ¢ e remiiin, i i ue
Lo formndeon des Lodlkes. Dons ces-condi
tdph, Bl ool pas sapprenanl quo s
compagnics pérrollires fesent smrvenl
wrpet &l misileleption anblogicpue po
mdir cidir los sStructures pacgey Ll -
ol

Cuant b 1o modélisation numérique
il eal en principe beaucouap plus sim-
IIII." 5 mmetire en ceuvre: ol osgin gle
rechercher des matériiny pariculier,
ml b avine redoatrs & Uexpérimentiisgn
en Inbomtoire. Lo meithode peomet o
réscudie des problemes complexes
[Cvolihions Hidrmomesandjues, theolo-
e non-lindairey, Dons ces: comaditicins
copendant, 1é nombae o Sguatnens oo
i devenir e grond, nécessiinmng uh s
e v & proode ool e ane-
morre el d vilesse de caleul impaartinte
Dig ce Tait, trés pen de problemes midi
menskanels ant A6 cludis :||':|:|'.|'5| pre
wnl, Parmi les froblemes d aventr, -

-
i
L]
.
=
.
e
a
-
-

fl T Lk H i ¥ .

{§ Porgonnemsnt d un condinend moddle (expdcience néallsde ay CAESS tona uuss Lo madélisation des failles &
8 Reanes). Co madie sratogigoe a2 § comparer Svec [&-caliésion da 1'lade partirée lamécanigue de la Iracture. gu
aved 1Az Le paingon, rigide =t reclangutalre (&0 has}, pdnbine cams e En eRL g 2 debists.

comtinend difcmabie (o Died). Celul-cl gar comprisd &2 Buis DoUEhES
iEhoapbsrigess (deux viegummes sn profondeur sl une Iragse en aurfacs)
lipiRen| 3u1 Bne epasae couche pIhEnogphérique. L mange onemzle dy
caniinent 34 e (A drafs), La phinconmement o angésdié un redsay o
faltes. chevalechamies prés du poingodn, dicrmchanies phis kin vers le nomd
an faul). Les Igices Oompressnng sont mespdnsabdas 4 un ':I'T“.l-.'lilﬂ
mécaniqun de |a lithesphine foul exlidne; qui ea manifesis-par des ondelafione
iz surtecn pris du poingun

Faviii compa, grilce & | nnelyse dimen s, ] Falloar s domnuer g résistapce -"“-'II;".II Gualibakd i'":"'""'
-} & y T; L1 s TR H o I Fat
sionnello, Vimporianes relotive des for-  des materiaey, soll augmenter |o pan ;':I'h'\-ll srapyhvichib el py
s de surfnce [comdrninles | e de volu din [orces Jde volume. Ceriains ont e | TEEE AR SRR 110

me {pravitd), Pour bes reprodulre dans lapie rnbeie suldtion, b 'eide de S R L SN I-'m1
1 L produire dan adoplé Ta premiere solution, & Veide de Beano |, Campus g6 Beailio, 235047 Boones

leiars justes proporiions sur modéles Té-  munlfrisey mdas ©aables, plitres, cires el Dedin

[T LT ISR DU MR T
|
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Quantifier
la déformation
d’une roche

mm  Aichel Champeno

¢ dystEme (nteracil ' analy-
L:u: il images apporte, 4 un dir-

maine el que o gealogio
strucurabe, ln postsmbieg de guanti-
lier led phamomenes de délorma-
tion, €4 de les wpprocher b 'échelle
régionale, Lesytéme vidéograph-
fue interactil pormmt ke mooipals.
tewr de wdlectionnar, sur imge vi
dig, les mMaTgueurs qu'll Juge
intéressanty chany dn roche, Pur
Vinvermigdinare d'une tnbiere b
mériger 1 dun modobe o meroiia.
thmit, N'ulblBarear esraotériss led ab-
pets par led ) paramétne(a) atile(si s
la méthinde de Tralement anvie-
ple. Mous présenions, foi, quame
fechnigues de numerisation
d'asbrjeds & partir do lames mine die
raschies, donmant seeés & quatne md-
ihodes de quoniifisation de fi dé
formation Gnic. Chacupe de ces
méihodes dépend de parainéiees
différeni: rappart axinl el oresiia

l;rd"rnan
,."Iml'l'l,L inlmrrqp:r, .mu.. af rock
wiraciupe, -

phn du gr.‘:m'l axm fal, ofdds dun
polygone approchant |y forme du
marguest {h, dispersion des cen-
troddes () et dinmdires de Férel o
partnn i DOnREr Ges parbices
(L1} B

La dynamique

des chambres magmatiques

La eristallisation des liguides silicatés d'vne chombre magmaotique
t'occompogne de phénoménes physiques complaxes qu'on peul

simuler on labarataine,

B (Claude faupart

I 3 imagmas sonk des liguddes sl
L= 1= |'.l|'..|":|l:.'|.l-|'!- composints ¢f
aux dhngrammes de phose qom

plemes. Ile & secumndent souyeitl nu s

e 'dperee terrestre dans des réserasir

e dimerndons plard-kilométngess que

'on nomme chambres mapmatiquies. 1ls

1Y refroddissent préférenticllement

L D8 sapimn iy Do) vl b 1

s bew pouches limiges irmdes se dive-
]l.':p ant 8 lewr ptrlphl:'llu. A Contact des

ru.-: elsgiissannics, Lu 1|'-'-1 allisndion
'-l*"' en risulle !1'|'||1| it s ""l" sdes ekl
duels, e compersiton eldmague diffe-
renie de celle du liqaide fnitial, Grce &
Véromion, om retragve & ln vurface de th
Terre des chambres magmotigues fos-
sibes anclennes, appelées plutiiy, Elles
permettent F drnmingr un gnnegisie-

| Mrchel Climmpanda, ingssyear
dtcdes mu CMRES. Ueniee de reborchics
pediugraphiguss 21 plochimgues (UI'H
AN CBHS) 1Y, e Miolie-Duitic dss
Paiyres, BI* N, MM Vasdheuvre- ks
Sancy Coden.

menl des phinomencs qui &y sonf Jé-
roulés lomguelles diment 0 éun -
unde.

Des réserves de platine
dans les plutons

e pombrewas [|I'||."||||r|:-u|1|."|. ghl'.ﬂ:h
Yuek i imprtionds soal conbinennés

par Paxisence et I'évoliution des chams
hries |1|.1||u1|.1'.i:|||r'| Cosl &n lBuf 4=n e

I

Puring the mwdmhﬁﬂ‘ ;
a pagmo chamber, yradicats of che
mival MMHJ‘M#I '
convection

mlitan systemi

e ﬂW.r'II[H.t
phenimeing
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LA TERRE AU LABORATOIRE / /

l Expiiriznce de lsboratoine aves une sabition do [NH,GI + aau): [ salutian
et retroedle par sa surizce infériure ef ta oristallEatan g dbaalopps o
bras de la cuve dins une couchs t'Epaaseur grendissams.

by Vi de Buee, Fanme dvolute de-convsekion golutaia: des i de fguide sant

EriEs par des =chemindis - qui 58 sont lormées dans i couchs de cristey of
qud canalsenl Ecoukemin. La surlacn supbiigird da I coucha o crigtan e
Indgulibee, avec de petite monticulas qul erbaurent s hooches dag
chomasies. [Sur b bond dvod de te photopraphio g81 visilde on parss und
canne de tharmocoupies pour 1 masure du prodil de Bmphratuna).

2 Woe ou desaps Surfzce supdnizune de B couche do cnsta@salion menlrant
I3 oiifices ded chermingds. Ces stuctunes s sont dielopnées i partit une

eniehs parfaitsment réguides (mals porease) de onstain.

Fyue se créent les comaditions nécedinines
win @pugdions voleankjues lomsque bee
vaslaiibs ddizsons dams ks meagmis vexpmi-
meni wous forme d'une phike gareiss
stparde. O'efn ausst price b elles gue 52
proditin la différenciation chimigue dons
bz pinbe totrestre, olesl-etine |a prodisc-
tion cle virlumes imporianis de roches de
composions chimiques variées. Pour
prondse un gxemple gRUGING, Prosus
toules los rdserves de plitine dw mosgls
¢ trowvent dims des earions. pariicus

liers de cermnins grands camplexes phino-
nigues Andens.

Daps une chambre magmatique, ou
fur et & mesure de [ séguenee de crisinl-
fisgtepn, des gradients de compoiilion
chimigue, of dong de densite, se déve-
loppent el cngendrent des mouvements
e comvertion naturslle. Trois
disdincies peuvert dire tpl t b
qude (e magma), solide (les cristau
qqui s formeent}) et gazeuse (los voladli
ipud exsislvent une fois lzsenll desolubili-

i atteine). La physigue de cés syidmes
e extruondinairement vanés £l mel en
jeu dis couplages mulliphes enire divers
phénemencs. Leur @iude £'edl cormide-
rabdement llﬂ-i'tﬂnpréc lk'truh upe di-
mbne d'apnées, § Paide dexpénenees
annlogiques faies en [aboratoire, dqui
mellent en cvidence les divers effets
possililes. Les poogres ihéariques somt
Mok ledits & chse de la dhversing des
pheérminénes e du nombre devd de va-
tiables. Je ne décritai ici quwn seud aifed
{wubir figume),

Lorsgqu'un magma basaltique refroi-
din au plancher f'wn réservonr, ln crasdak,
lisagion [ractionnde engendie bes 1i-
quides résiduels plds Mgen dans une
eouche ob sobde ef ligude opexsrent
welon les comiralnissimponies par le dis-
pranuse de phass. Cetie comche £'4pais
il resdivemeni. En son sein, le pro-
fil mmihe dia ligubde n'est pas slable
et comduil h des movemenls de comnyes.
Hom = solutale =, Au boul d'un certain
b, on peut obsereer ba formation de
schemindes=. Les chemindes sonl des
cylindees vericaus o il 'y o plus sucun
crisanl, por lesquebs e liquide. réaidoe]
givomle mpidement was o forme de
et ei vient a2 mélanper mi resie de b
chnmbre. A la surdace sapéricune de I
oconche latite de cristallisation, elies ap-
parnssent comme de wéritnbies volouns
minigiures qui pereent [a couche de crm-
tatx.

B e Jaupant, prodeocur b U niver
i€ Pan Vil, [abominie de dynomigue des
wpsiE e uet, Llnbvershe Park VI &
Frmtarud dhe phresgue du ghde, 4, place Juinles,
TR Paris Oeden 5,

Chronologie fine
dans les magmas

L utilisation des nuclides courte période des chaines rodioactives
naturelles permet d'estimer los temps de franstert des mogmas du

manteou & lo surace.
 Michel Condeomines

nire e moment ol un mogms esc
E:‘rH par fosion parfiells dops e

manteay (vas des basalies) ouw
dams ln eroiile conlinentnbe (cas de Ly

plupar des magmns granitigues ), el son
dventucily Emixsion’ & ln surfsce lors
d'uine érigdeon volegnigoe, il sabil 26
geméral des transformationy ph?n'qun
il chimigues. Celles-o seronl d'sutant
plus importantes que be tomps de sdfour
du magma en profondenr ser logg. 1

&6l ilpne easendie]l dessayer d'esnmer le
SIS s par an MAgma polr parvens
4 In sirrfnee.,

Cie preoblinse peil &re abordd -]
I*wiilization de trocewrs rmbopciits pate-

rels de coame pérsds. Ceux-ci 52 fion-
vent dans les viols chadnes de désaniégra-
tien paturelles de Puronium 2358,
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urandum 235, of di thorom 332, L'ora-
it et b2 thaormum sont rrésents dans les
roches volcunbgues, en quandité trés fai-
ble (01 & 1Wppm L, deux & cing fois
rllu:. de ‘Th), o mesarabie pai les
technigques de spearoméirie puckiaire
o apeciroméine da mosse.

Chacung. des trois chafnes radinae-
tives e wsoe dun nuclide de tnés lnn-
e peruske don 1 quanilé ne va prh
quement pas variera 'éclielle de temps
considérde,. En mulicu chos, une felle
chaine radicacive v atteandee raplde-
meni un &l o' quilibre séoolnine dons
lequel les activilés de tons des Aaochidey
wortkl égales [ notivind [A] d'iwn nuelide A
iesd | prosduit de sn constanie rudiooctive
b, pis e mombae d atimesde A W, 0
o Lo 2T 4 00 T 4 51 [a péminde radioag-
ve de Ad. Un déséquiletre sérm cndd
fom d'un frecdonnenient antre deuk nu-
glides de la chalne appartenamt b daux
Eléments chmmipuies ddférents. =i, 4 la
snte de oo frocitonnement, lo sysitme
évoluge o mlien chs, Uéguilibre entre
bee dewx ivuelicles pore ol s {101 Fj sero
reétatdl i boud o environ cing fois 1o
;h!l'il.'k.h.' du mochde fils, Ceka [ae e dis-
aaine ' application de diffépents cou-
ples utilisnbies dans cos méihodes diles
s diségulibres rdsanciils

La remontée des magmas
datée par les isolopes

Le primcipe dapplication de ces mé
thodes & Vetle do tempa de tmnsfen
e magmns est relativément simpie. La
fasaon portells ds manemn en fquilibre
rckicactil provogue des fractionme-
nignis entre kes dalférents nuchdes, cf le
miagnih lasaliigee forme moninern des
disdquilibres rodionciiis. Le mppor de
déséquilibre [FIP] évolugm en fone
tian du temps de 2fjour do mogma en
mdonder. En suivont les vamations
des papponts inktiaus JF] ] au aeomaeni
dhe V'édrapticen ) al cours do hisfolre.d'un
welenn, &t entitelmant différents muplet
FF, i est possible de fixer des |imines
pour kes femps de transfert des mppmms.
Les mscindes les plus utilisds sont e *Th
{T=TE000 nns}, be “Ha (T 16 0ns),
ke #Ra (T=38 ans), o "Fb (T=1]
Bk,

Cus diudes inontrent que, dams plu-
tlesrs valeans o'iles u|'d:|||i.,||||'1. {T.a
Rewinsom, Hawan}, e1 probablemem sur
kzw rides ocdaniquees, bes femnps de frans-
fert des magiiing sont inftricurs & qm,-l-
ques milllers & mundes

Eans. beaucoup de vileans de rones
o subdedtion, le teTmps e lrunsfert e
compris cyire 1 10ceSEN ons. Coest au-
fa vl pour [Efnm on Sieile (Fig. 1 et 2).
Llncos remprgienble et celud de 1O
fiey Laengad, em Tonzaoie, g a ke pari-
culartd ddmetre des corbonogiles (Los
ves Tiches en earbonares). L on a po

LIE COOEeae ) Sl b P

|
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E Fig, 1« Conities 00 tave de D'éraplugn de 78771 & I'Exne, (Qichd 1.6

iﬂ Tanguy)

E Fig. - Un modéls de &

cynamigug g mi-;muiﬂu‘.:m
I'Fina Les ddsdqudiibess -
TR matten] B Sddance un
mélange enbre un magma bassgue
profond (poists bleus), 8t un
Magma plus diftdsencie (points
roupest L'Eruptom excantrigue da
1974 g prélevd directement b
rLaf i pralond

dater dvec préciwepn lg moment all e
mugme carbonatitique s est formd por
exsoluiien b parir J'uo mogma silseaic,
seepel nms avianl Péruplion

Ly peui -:p.a.|r.'1:l|i:l|l: utikiser le% (-
clidés B peEnnde enoone |'I|III-\.'\I.!|'|,I.r':Q COm
me e “FFooel ke B poar eludser les
phénoménes de dégarnge du magmn
|r|é\. de la serfoce =1 lear constame e
temps, qul esl de Vonlre de quebjues
jouars dins le cos de "Emna

L'sinlivntion des déseqoilibres ras
diciaetils pour Péide de La cindebgue de
transtent des magmos ot reluiivemisns
réceme (un peu phis de div ans) @1 ce
doamunime ‘ot actuellement en pleine ex-
pansion, Coupiies avoc les modilisg
fiome géophysajurs de Povoluln des
chambres magmatiques, ool doste gue
ges mnithoales permEtirani dlams 4|1|¢=|-
fues dnrntes de nueds oonnLine e com-
partemant ibes mengmna darm b crodice
TerTesire,

Bl Michal Camnletilnes phyvaicicn &
I'timervatning de phylque e gobe e Clan
muril-Frrmmmal, Linmd « origine . évolution g1 dys
i e dew meagmm s L INCNHESE Unk
wrsitd Blaise Pascal, Ivmomemen de plologes,
N heealer, SHESS Clermoani=Ferrnmil O pdes
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LA TERRE AU LABORATOIRE IV//

La physique des magmas

La cinétique de remontée des mogmas dépand étroitamant de la
composiion dos silicolas londus dont ils sont consliluds.

mm  Pascal Richer,
Yan Baniipa

an mamiesiation 'i'l'lll:.;ll'llqllﬂ'\.

I ionl 'illuerration tpeciacalaire

du rile de la fusion des moches

dans le formation ef l'dvolutbon de notre

planiéie, Les mogmus sl e Lokt consi)-

fufs poncipalement de silicates fondus

charmani des mincraux gl crstallsend

pendasnl In remonide, et de bulles de gaz

gl beoropssent I foree pacensivnnede
:iu g i sedaisml sa ibenslid,

Ties diverses propridiés physico-chi
megjuees d'un magnia, ke ple -inl.]':-erl'l'.un-
tes sont done |z deskod of |n viscositd qul
dterminant la cindtique de i remon-
bée, et bes propridiés thormeslynimicues
gul président & Pexsoburlon des hulies o
b la cristnllisotion des minéroux, bes-
guchs milluent en retoor sur ln densitd e
I wiscoaiid. La edlélre diférenee enire
les padubles buves o' Hawil et Fes temis
finntes productions de bn mongagoe Pe-
Ide montre claircment gue les proprdics
ke M dépcnl.il:r:l fnriement de In
ﬂ!‘l.'li'ﬂ]'ﬁllill.ﬂ I.."]1!I'l1l|i|.t!

La richesse en silice
conditionne la structure

Les produits les plus visgueos sont les
plias riches en sllice (5101, Dansious les
s, 'uniné sirogturnle de bpse detsilica-
1es fondus sonldes tdirnkdires 560",
nubour despucls se disposent les catdms
[Nt K&, Catt o Mgt Al L.
Channd lo tencur cn sllice suginente, cen
iirmitdnes, isodds ley uns des utres poo
ez teneurs inféneures & 13 maoles pour
cenl, commencent i we condenses pour
former des chpines, des annesux, des
feuiflety, of n fin de comple des atau
iriclimenibennels. En r e pompd, fes

lizlzans pardant progressivement ledr
caractere esentiellement ionique ot
RO UETIF Un caractére covaleni margud

Ia viscossld peil Gugmenles d'une dis
galne diordres de graddeor avee Uaig-
mignintion de faille des polyodies, Cous:
ci s'ordonmont plasdifficitement., d'oa o
iendance & former des verres pour les
|:umr.lml1inn.|. riches e silice.

Par akllers; In formation d i rdsean
wricimensionnel bnksse des vides impor-
tun condaitant & uoe domitd aisees -
hle et b une compressitilig &evie.
Chunmel la ¢harpenie de (diragalres e
bnse. |a densild pugmetbe e 1 oo
pricsarlind dimane.

Les propriftés thermodymnmigquas
i diépendent de la stmucture. Line ca.
racidtistique de P'état lspuide o |'exis-
tence d'une copocité colorifique de
configuration. £ est lo chaleur resuiss,
MM s pour egmanter i temsrabure,
mais pour changer |a strociuee du i
qquide dant e atoned vont ccouper des
poutions désergie potentielle de plus
en phes- dlevée quand In empdmiure
apgments. Cuand 1a wncur o 560y di-
minue, cette capactid culorfigue de
configuration augmente foriement,
L'eniropie o conligarstion segmentc
alors plus mpidement aves lo fempdon.
ture. On explique nins gquaniiintive:
mignt la chule de lb vecoilé avec [nc-
crofssemend de la fempdrnture.

La teneur an silice a'esl Svidesnmed
pat le seul facteur impartant, Certains
dléments comme aluminkum oo ke ler
{fermique ) poisent un dowble vhle, de for-
minleur (comme e silicium}, o de mo-
dificateier de réseau (comme |es alealing
ou by alealine-iemreun). Beaveoup d’el-
foris sont {aits actucllemend pour relier
composition, struciure 2f propridids
physiquesdes mogmas. L'oglee & courts
distapee, corociétiae par la premigre
sphere de conndinance, pout Etre déier
mime: par Ies bechnigues clnssigues, Maks
il pe permet dexplguer an misug %w:
le= granabes lignes dis componomen| dies
mmgmas, L'ordre so-delh dés premism
vosing semble jower un rile Impormant.
5o carmcrdrisatkom, hign plusdiffscile, re-
ez prangipadoment war des diudes com-
paratives o sérics de laquides-avee des
tochnbques comme lo résononce magnd-
tigue pucltaie.

Bl Fascal Richor, pogeicas & Tl de

poysEyne by gobe, Lnité =phpigon de gio-
it o = [LIFA 734 FHRET

B Yo Baminga, direcrealr de rechesche o
CHES, Imitleut de phinlipes du glebe, 1nie
Ehplq.ur thgs plomaldriaar» (URA 7H

HEE, Lintverofy de Pone VE ef P VIE A,
e Tuasion, tour #4-05, TR Paria Cedo 05

l Vue dit la partie pevrate de b Chalng dés Puys La cosuistonce 4 une méms
dpoqua (B8 10 D00 anE) d'us vobcanisme stromboden & coalies e laves
bxsaltagues {Li Fariou), e d'un déme de bachite {Le Puy do Ddme), et
s :p"%s oe dyniamisms dbcoutant d vissocitds tés confrastdes (Clichh

G Kl

LE T T P i i TR I
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De l'eau dans les magmas

Oin pout préciser, en loborataire, los méconismes de dissolution des goz
ot lo structure des liquides mogmatiques,

mm  Michel Pickavam

N connali, dnp:.ln.- Mistenrs. i
O?.ul'--.'t d'annces, imponance

dbrs gar dissops, notammeni
Veeau, wui kes proprietés climdgues (ex. -
rempdroture de crissallisation) o physi-
Cjuies fen. : vecoalld) des magmas. En
abredice d'eaw, les prundics seruleni
begupoup meoins obspndanis sur Termo
cut leur tempérmure de fusson sermt inks
dlevie. Powr modélber correctenseat lo
dizsalution d'eou (et d'autrés giz) dans

ke shlecaie. U momgue une inlor-
matian impoartonte: ln eonmiisance
précess e |n nture des espeeces silica-
tees ilseoubes fommees A hacle tempérn-
ture. 2l hnule pression Fror ee faime,
Fexpérunomiziion dirceie au labaratoire
cuf indispensable, Lapporelllage nfoess
sukre powt attelndre des iemplrataees de
plus ke | 1ERD *C, pour des pressions de
i} kbar ou plus, tout cn-conlilant prd-
cescictd bee nufies pnul.'lll:l!r.‘.':,h.‘]: HILY
le podentiol pédox du miliew, e 8videm-
ment \péuihqun: el conlralgnol. L
pirud kel mesairet les lmlies de salubili-
e des par, détenminer bea relatpons de

funses el recomatitier Nomdre de crisials
wsation (ou de Tusipn ) des mogmas nao-
pels o simplilids, e em déduirs ndipse-
tement T nanere des espices disouies.
L'éape subvamie, o déterminarion di-
regte, au moyen des lechnigies spece
I:rlm.:nFﬁqun. des expicey alllcaléos b
haute temnpdratune 2 hoote presaion, @st

rahotement 1o voie d'avenir, malgré
3 difficalbids wechngues,

L;' Asorieye & chisuitgs

| gxiarne, § tremps raplie
pEmEtand o afenden ey
ibmpdratités e B0 G paur
dis presemng de 4 DD bar
[Cint dif rochirches
pérographinues of
giachemigues, VEndmuvre-les-
Haryl

M kel Pichavand, dirgcteur de rechers
che do CNRS, direciear ds Cemiee d2 rechap-
ches aun by sywthiee o) 1 chimie den mindrauy
(UPH 441 CNRSY, LA, oo de In Peeollerle.
A5T ) Oeldami Cedex 1.

Solutions et croissance
hydrothermales

En ossurant des transports de matigre sélectifs dons la crodte terresire,
le milieu hydrathermal jove un réle essentiel dans la formation de la

plupori das gites mindrowx.

mm icgnies Koo,
Alain Buronnet

!‘ pents: efficaced de wmnspon de
matlere entfe solides, Tes fiug-
Wi bydiotbermans, solutfons

nguenuses i houte tompdratare ev haarte

proEiiom, pormctlont deés echonges ras
pldea d'ditmenis entre les mindraux, of
dome Vapproche de eguilibre tzmmin-
dynunrigue loenl, e les rches come-
ey Iobprntodee. Coey o permis Lo ridals-
shtpon capErameniale |!'Eu||,|.irih|\-._"| ek

LE St Dy Cighl ap T

silicates ol oxydis dans ¢ bul de difter-
miner Jewrs conditions de stol=lié, les
lols de distributions des dénments oL,
dl'une fsgon géndmle, lew propiiénd
thermesdymnmigues de oes mindraay

LU'n milien mal connu en
condifinns extrémes

Tootefnit, 18 chimie des solotion
compleves supereriibgues {(T=374 =,
a2 06 bar) est eneorne tris mal cennue.
Luma ces eomahitiime: partculrkres, l=w
proprrérés physica-chimigues de o
Musdes somt trds difféeentes de celles que

I'om connaolt & Mambiante, lour conférum

un pouverr de solvan] cxceplionnel des
molé ek wrreslres. Lo développe-
ment e modéles prédictifs de o pro
Pricids est freing = s raretd des don
nées expérimentales inhérente nuay
difficulies tezhnigues d'obseration in

Aitir el de inetores goue Smdafions de

pression of jempdranire exirtmes. En
permettant ens approche indirecte de bn
spciatinnen solutson, les dudes cxpén-
mentiles d'équilibre enire mindraux.
solulions sUpeTerilliue: of magnns

comiben pur!b:llnﬂmnl: oLl incume,

Les drudes de dynnmigue de crmtall
salivn ¢l de sésorpiion cenvialline en p
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= comgltbions h_l.'-lirll':l:ll.'rﬂl.‘ﬂ!! T TEeS-
teten France. Au plan péologigue, elles
viscod i évaluer | activiid des pulls et dea
soiarees dle motitee lomsgu'um sysiEme
chimigque, désinbilisé par des daimng
il L] |:l5"l.ll'|l.:l":i|.;|u|:h.1-."|:|.l i FelORiver 3o
dyuilibe. Los stigrites de non-guili
trre i st Drégquenis dand ey i
roun ik ceriaing wysiemes hycliother-
mawy {zonation chimique, frans
firmations de phases innchendes, s
dyonmigue dos orisious, fexiures), oo

qui permet posenticibement de regonsiie
toer Uhistaire de crisiallsotson des gites
hipdratheomoux. Actueliomeni, U'acoent
sl mas sur In echerche de i nmture des
mecnnrmes ol de mesires de yvilesses de
crodssance ou de dissadution des silicaces
] rl|1‘:~:'||.|;-|: d'dcarts & I'é.,]lll'ljltrq
controlés. Au vu ded prontien pesadtans
obitenus dans ces domaines, || semble
qise les Inis gouvernant cox cin:'1:|q|.'.|:".
au-dely du potm eridgue de Pead ne
'camnent pas signifkcativemaoni de celbes

E Fg. 1 - Quamz migra-engtaliin do e granda porsbé af dé tris grands

H wurlaes spleificus Wi i micrscope Blactnonique A balmyage: (Clichd
CNAE-BOCI, CHRS-SCM Dnigand), Mabdhal néalres am aondiban
frpdiothormale poir ['shede dis groprdses phytigees de Junicd du Guarts &
e pov careciére pethoging [e.g. silcosg des manturs), dang la cadne du
BERP {regreupant i GNAS, I'INGERM, ef i CERCHAR)

41

E Fig. 2 = Synihise hydeothormale de spinels WAL, (700 0, 2 kbar),

connees pour les cosaux en scdolion
acueikse ordinaire.

L.a croissance des gemmes
synthétiques

Au plon de 'dlalsoration de matés
riaia, le Nuide hydrothermal oomstifoe
it mdlied de eroidsance favarable, &8
soitvent exclusil borsguil est compard &
d'mwtres mifieus {buin fondo, fendant,
feat sahde). Favorable, car il permel
apivenl |4 crolssance O plus bosse tem-
peracare gque sex mvaux, e donc mini:
mime lex cimlrwinies tharmigibes resi-
dielles durs le maténinn el les defnuts
g riéselient du refroldiisement (ex.
quart et fubis synthftiguees ). Ce milleu
est exclusif pour bes motdniaux hidrony.
€5 evfon Bydratés, pour lesquels le
maiatien d'uee fore pression d'emu sar
Iz sysigme est requains (rtolites pour ap-
plicatns calalyliquea) of mdme oL
ceriaing eristouy anhydres opiguemen
utables sarad con copditions l:-:::.:gm-
drce calibrées donyvde de chirome (i
des Bondes mugndliques modemes).
Mémmains, cetibe methode ne pentet
s wi dopage chimbgue ires hompgene
des cristauy duranl leur crossancs, oo
i ol @ valu détre progresssvamen
atandonnée pour |y cristallopdnise de
CeTtmines femmes :1..'r|rh:!I||;|u|.'1. { dimigts
rabde, futas dopds su Cralhy) ao peodin
dia Tanin fopdy et de lalechnigue du fux,

Somme teute, los fuwdes dgucux
constitvent le mbliou naturel domEinant
de eristallisntion dans In crofie emesire
wris Jormes massive, indemstitielle ou
dissoute. ot sonl b cuyseauls bo moteir de
ta gendration de certminy mmgmna. Celle
imponance requiert que 'on apprafon-
disse aun plus vite léur connnissance £x-
périmantale & hautes l:'rnpn:‘r.nurc el
presaron, par cowplage des echnigues
EPCCEROSOOPIGUES TUT COCEiniEs IneEsu-
rizdes. e méme, il est nédcessaire
dencourager les dtles de dntiise de
crisinllisnteon des minéroue dans oo mi-
bicw hiydrothermal, ne seril 2 ] e M
cilln répondre b ceite sempitemnelle
quu.».l:i.-.un cemae L|qr.lh-:q. rleanis B LR
senl bes crisfanx des qoches e

- lisguey Bonm, chingd: de fochedchs oe
CHES, Contiz de rechenchs sir 1n aynibisc gt
L clizmmie tes pandaua (LR 4207 CNEE), 1A,
i 3 [0 Férolieric, ASOTT Orldan Cede 3

B A Laie flermese, prodeseur b Univers
18 o Ay -Alagse il BEL, Cenmare de sechenche sur
I+ mfcagiamsa e fa crdsansse Sasaralling
[UFR TS CHRS), Chrvjiin Lussay, cise 13,
13368 M reille Ol i

LI G, e | CReid B TR
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L'vranium,

un fraceur dans les magmas
et les fluides aqueux

L'vranium ost un trocour oxemplaire pour comprendre lo comportamant
d'un glement dons les mogmaos of les Huides oquews,

mm Ceorges Calns, Jean Dubesy,
Chindr Newven=Tricnge,
Jeane-Prerre Miiler

¢35 minéraux s¢ fomient en prd-
Lb—enue 'upe phase fomdoe (-

quide silicaté mogmatigque]), ou
de phases fluiles pquezses | ges milieuy
de formation des minéro qui const
twent o2 rocles of les gleements méialki-
ques sant les principany vesteurs de
tranalert o eldments dans e neveauy ex-
rernes de b Terre. [ sont cepenadant
fugnces dans 2 temps el dona Pespoce ot
e ML gue emrement preésemved dons les
inelusions conteniusy dans ks mindrous
Contrairentept pus pheees solides, | est
dine difficile d'nvowr uae approche di-
regie dle Bear structure et compaosition, et
sevifes dey diimees mdiredles peuvent
dire obbenues, sHc a0 wrEvens des reli-
ques condepues dons les inclusions hi-
quides g1 vilrewass, pail grice & des ma-
iérinuE synihétizds en lhborataire. Dans
hmdmliquid:l AL mes, 1 &p-
prosimabion souverl admdse consisie &
uwiiliseT los verres comme ung image ins-
taniones de lo srecture dynimigue des
liguiibes silicatds, A contimire, ln no-
e ides constitunnis des p!l.m-n Muides
n'est sccessible que par des méthiides
d'énade in sin dew inclusions hudes, 12-
mmins: acioels des paléo-Modes. Dang
fouk cod compiada amarples, ofes-h-
dlire dbépourves d e oristaliin & gran-
de dismnce, seules les diverses médtho-
des spectepRcoplgues permeliend
d'oblenir des donndes structurnles:
specirodedple d nbsarpion X sur myvone
aemenl syncheoiron, spectroscopla
|.1':|'I1m-rp|i|1r| 1,1|'|Ii|.|_||lt-r effel Raman, i
WARGE paranmgnstique dheclmngoe.
Mo préssadion ici Uenemple 'un dié-

LE £y wiEn O G W TR

e traog, Cumnium, trecear privikégid
e processus de différencaniion mag-
mntigue, qud illusire bien fes mécanis-
ies de congentration géochimique dans
led mve ol crusta.

L'uranivm dans les verres
el les Muides

Les verres contenamt de "uranhun
manirent des couleom qui vancanl ¢n
fonciion des comditions de synilkse:
1¢|I_pi|klm,|r|. el pouane Borsyue ol
phere de synihise ext de pliss en plus
oxydanie of que le degréd d'oxydation de
Vurnninm psse de + 45+ 6, Les podis
fications de 'enviropnement local des
diffdrenien cspéces o gruninm en {ong-
tn ale L8 compposiiion du verme permet-
tent dexpligeer fes déplacements des
dupuilibres rédion mves lo compaosgton des
magnas aljciés, Llexitence de sites
origimnuy dins les verres explague d au-
pre part 1a forte affinié de cet éément
pour bes phises fondies par opposition
nix phazes mindrales, o qui amine
'arandam b g concenirer preférenticlle-
meint dans les mogemas crustous diffé-
rescids (phaswe de pré<cumcenirtion au
s magmntegue p, Enfin, bey distances

urnnbsmeerygine mesurées dons les
WETTLS |:|-||.II':|EJ|:+|H on o Cnyircenemscne
onyilant, correspondent b i grouape
uranyle fres différent de oolui toooys
s fes sodisdions. 11 e minsl possible de
curncidrmer les sites oocupds par 'ura-
niiem bors de Paleération d un verre, par
ﬂ;rmp'l: dians le cas des verres de
uackape de ddchets radioachils.

La specirométric Raman edt un outil
gui permet de curncidniser les paploes
chimigues, guelle gque soit lo nature de
ln phinse & laguelle elics apparticonaat
Par exerople. il est pussable de oeeline on
dvidence différenies espéces dont In
copcenirabion vare en fonciion de Pacl-
dird de In sohion aquense et qui ne
pewvent pas éirg. prédites b nide des
données thermodynamigues. La
pimmAksEnce de cus cepdces permict en-
'lﬂllli.'dETU'I‘!"I.'IJiTll.!S ggmlibres enlre solu-
von e phases sobides-er donc des conds-
tons de mwshikieg de Pumnion,

Dégits causés par la
radioactivité de I'uraninm

Difffrents rypes de déphe d'irmadia-
tiomn konl oréfs par la radiosctivilé nati-
relle dars fes mindraus. 1 sont fore-
ment amplifiés si Uinlerfoce mindl-
solutlion est jmpm‘luul:r: ol pouvent Biie
dosds par rSonance prarmmagiéligue
dlectronique, par exemple dans les koo-
limites. Chnopeoiat st endeidler b diose
i'irradiation vegue par le mingdeal, Diana
le cas de tufs w}lrnniquﬂ acicles piris
comme analogue natorel du site de
stockape de déchets mdinacnis de houte
pctivatd du Nevacda, bes défnots dans les
knotinbles ont ainsd pa dore uihlids pour
recofistituer o circulokion des rodiom-
cléides lors des processus d'alidration, |
y & civiron 3 nullions d nnnées,

I fong afttodn on kaolinies of SESCORed (00 coukeer ress-an centm gy elcnd)
au coetnct 0 ung ashe minkralmdn an wranivm (B gauche), A lond, 5
siriey ignimiifgues non aibinbes {Sioim de Fofia Bl Meddgud . Les
ianlinitea de 13 rone allérds ovt gardd la mdmoire gu ansit des
mdignyctiazs lor de aldralion du uf volcanigie

ol
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i'une

| Microphed
E mmslnnﬂuuhlmnmm
ambiants. Ls piug grande
dimargion et M um. On
digtinges una phage aqueiss

Zalde o une phiss vapeur gul
it eoestinle 1im au phesium
des gur Suhvnts | (s, CM,,
HyS, Ny, T, H Oy,

L radinactivite ol Busal provoguer
une décomposition adiolvtique de Peay

rles particules &, avee formation de
ﬂﬂn Ciesl deum pae ant dié idemrifids
dans des includions fluides associes i un
pitement & haute tenour on tranium, La
radiolyse comjointe de 'eaw of de |2 ma-
titre organique conduil A le fermation
quas-esclugve dilyd ot any-
diatbon de i muticre orgamiges, oomms
cele o montré dans certanss pones
chu méaoleur notwre] du gisement O Ciklo.

L'ttude e especes chimiques de
Purnnium dians let diférents miliens de
formation = fluldes of magmas — wins
qua In possibilite de tmcer indsfegle-
ment oot élément par les dEluls induits
par irradistion permeitent de mieusx
connaltre son iranafert dany Lo litho-
sphére, en partscuber pendsnl bes inter-
nctions fluides-crobie, La mise en fvis
dence de s mdealvee lide b i désiniégra-
tion de 'umnnsm o monirg iafluence
de cet Eldment sur son milieu de trank
port. Be nouvelles perspectives s'ou-
vient sciueliement en relation avec le
spekage des déchers radinactifs. Les in.
terfaees mandral-solution jouem alon
on rdde importont dans le mohdbbd des
Eléments, I'uranicm comstituont Sgnle.
ment dons e cas un bon exemple

Cieorpos alas, prolesesr i | lanenitd
Paziz. VIT, Loburaicdre de mindeslogic e de
cxistallograghin (LTRA ¥ CEE)

B essPiene Ml.d.ur.-iurghtudemhﬁ
-1] CHRYS, ledowmicie de rmrréﬁhpr 1 criv

{URA Y CNRSE 4, place Jussicn,
SE%EI l'm-l-ndnl'é

MR Jcon Dobessy, dxmm i-
IQHSTUTI 1'_I‘J1,-.r||n'. dtmmﬁrdrr ::urll
o de Narsasum [GDR T CHRS-CREGLY)

M Chinh Mgayeo-Trumg. |rr.l.~fmtur s
MRS, L-e:r1r=1.rI recherche war la -5
1 s { DR PT CNRES-CREGU E 3 nie du
feods die bs Chamspelle, BE 25, 5431 Vandou-
vie-lesMuncy Cedex.

A la surface des solides

mal cristallisés

Jouant un rile essentiel dans le transport et 'immebilisation des
élémants chimigues, les solides mal cristallisés constituvent la » portie
wivanten du monde inarganigue ; ils onl des applications imporfontes

dons 'emdironnamant et ["indusiria,

mm Sean-Mairee Canl,
Al Maeeas,
Jran-Yves Botiero

& sor b carsctérisntion, |'nna-

- I'.a modilisation des phéno-

e qud se manifestent auk [imitey en-
tre phases, De ce falt, son chump
scientifique englobe nuss hien lescomdi-
finms de pendse des phases mindralindes,
e beur dipualibre sves te milicy ambisnt,
que |s sépormtion ol "ubliwton des m
nériux naterels. L'annlyse des progarid-
tés les inderinees e des phénomencs Hés
A fa dimensionnalité réduiiz fonl néces-
wajrement appel b In pluGdisciplinaring.
Ln erist tmie des sabstances fi-
nefent divisdes oil, o partculier, un
théme de recherche en fmergonee.
Liuiblation de Ia microssnde dkectroni-
gue et de 8 mimos dlectronkpue
haite rEsolation rdvéle In nature idro-
phme dos argiles, gie o sait oy mivenu dis
fruilier Sémentudre. du cristallive. ou de
Vagrégut, Lutilization de dillérentes
spoctroscopics (RPE, Mbssbaner,
} permed par exemide de décou-

wiar les différentes formes sous les
ruelles est engagéle ferdans bes kaolins,
Tes relotions éventsielles nvee la erisallo-
chine de 'argile, 'influence do fer sur
[ taille descristallites, etdonc lescomdi-
tions de geniss, fes pesibllings de hlan-

chimenl

D por leurs propriéiés physigues €1
racthvitds chimidfues, ot lour grambe fm-
poriance nuturelbs, fes mateénmus mol
eristallists {oxydes hydratds microdivi-
w5, ) poueat un e essentie] dans e
transport el Vimmohilisation des 18-
metits chimigues b |a surface de bn terre -
I8 constituent en quelgue some 4= par-
e vivanie s du monde morgamie.
L'importance de cos produits dépee e
cadre sirictement géalngique £t W'dtend
nu domaine £conombyue  concepira-
tinns méialliques, sols pour "agricul-
ture, purification des caux noturelles,
smchgc des déchels nuchfuines, ., Par
exemple, il o &8¢ monké gu'cn mificn
estunrlen = plomb es b plos de 70 %
imunobilisé par les ooydes hydratds de

Ln physicochimie et interfaces

munganise, L'dude de la struciure des
pxydes mal eristallisds o ¢ rendue pos-
sible griice & ['avénement do rayonne.
ment synchrodron of de In BRMN, Ces
érudes peuvent Etre clowsdes o Lrols ca-

I g
Les phases pures

Longremps considérds comme
n:mthu =, les omydes hydratds d°Al,
Mp et Fe me sont révdlés dre ondonnds &
I"éehelle de bn dizmine @'engetrtims, De
plus, couxi possédent wns struciure bo-
cnbe distipcie gui rend comple, dans une
certalne mesure, des différences d'nff-
mitds des Eldments l:hlrmll‘fn paur cha-
e denire elles. 11 est déwormais pod-
abbde de faire Iz lien entre b structure 21
les ndlés physico-chimigquey des
o vdranés, oo gui offre des pers-
pectives d"application dams le domiaine
do Penvironnsment, dbe s catalyse, el
srboar du troftement deE coux

Les oxydes hydratés naturels

Les produits naturels soni le phes saw-
vend muliicom b e o Send gu'ils
eontiennent & lo fobs du for, de Pofumi-
niun, du mangonése ol de ln sibics i des
teneurs bien fupdrisures sy pour-cent.
Laur réactlvité chimdque dépend, pour
une large part, de lear sinuciure féelle,
c'eut-iclire sabon que cos dlémenis réali-
sent une virimble splution solide ow
sent s prégds en domuine., Pat excimniple,
il dsd montrd que les gels hydrates &
composition chimigue Fq: Mn sont des
imierereissonces des |.|r| FeddrH,
i M0 gi Mok, n ;EI- f oomprend
iles lors beaucoup micux Captitude de

hases i pidger toute uns variéid
d'élemenia ehimigees puisque cetie w-
ritihle strociure compasite allie ke pro-
pri¢2és de chacun des deux pdles:

LE COLIFFRER D) OniFdl e T
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| \bsine ge production d'aau patable peor 1'agglomErman panckinng o
< gaaptrmentalion peer ke RANGHE. [Chche G, Luspof).

Le pidgeage des déments
fraces

1 el desarmunds |m—u-'ih|-: e AT en-
cler tros mdconisnes &ld menlafres
diimmohilisation dun Aémen] e

i Ty e

substitelog by wwin o rlseaw O b Flhu-
v porfeuss, ndsorption & Pinterface so-
lide-snbutivm e Farmntion da pluses dis-
crides intimemien] meockeed. [ fande
lewr grande surface spleifigue (4040
T |p1'.||_! B et |'-'|;:|.|’.:|. hvdrntde st dies

o —

Modéliser les transferts de

masse

La circulation de fluides induit des transformations chimiques dans la
lithosphére. Leur modélisation posse par un progris dans la
connaissance des cindtiquas dos rdochions a l'interfoce solide-liquide.

e Jocgues Sefien
0 sl ol e léals goe i vie
esl hide & des denanges chimi-

S qpues ao e e fuides en moo-

vemeni, o6 il mins gue pembie des
p.1:,-+.||g!_'n|.|l|ir1r|m. Erylemrrend ol S6d agm-
i ngonnes durund |es bimin nr.;.'nln,:;lquuu
par des clreulatinns de fudes gqui dissol-
vent et précipitent des mindraus sur leus
passage. Ced anowlations seil dues i des
procesaus de comvestion (meuvensent
d'un flakle s Pinfloence de diffd-
rences de Lempifaiuee) and b Nespadiismm
des [luides pendant o compecion des

roches. Moaar modeliser 1oy transformos

LI ORI R MR R TR

teone dex mindraos el évalution de
fwides, il fout connalire les propridids
e franapairt Wi Miicle, les so|ubnlitds des
magdruus i trevers lesgoeeks B elncnle, ug
guil st suscepdible de pricipiter (Squi-
libeg IJ||;'r.|r.||,:r|h n.|.|||||..|'um ol | :mcln{u-:
dizs réactions hEréTogene gue s produd-
sl B Do surfnee des minéraus an contact
avec e fuide. 5 cos informatiogs sont
dispomibles, on peur, en résolvani lee
ri.,|||:|iur|-'. e cimnservation e s mbsse,
prédite ln distribution spatia-temprelle
iled différenred phates et conermonns
|:hir|t|r.||.1|:'¢ lée A s circyilnfen du Maide

Penslant ngremps, o diffusion o énd
considénée comme le processus esseniicl
ife transpoct {en fmit, méme doos je cos

suppos pravildpids pour |'adsonmplion,
L rétention, por exsemple, des com-
plexes uranyles sur bes gels ferriquey osi
rénllade por un mécanisme monon
cléaire bidenid, Sest-S-dire poar I'atablis-
sement d'une linkson chimigque L(3-Fe
wyed anactacde de fer Lecosiffcient de
partoge splidefsolution résulte d'une
parliite addgunton strociormle entre
l'nalsarbant et "adsorbat, La divoesiod
des mécanismed de mégeage n'est done
prts lnifime mak dipend proncpalemend
du cowple Eldmeni - phase porbouse

B Jean-Mangier {oe, directenr i i

chershe an CNES, dirccieud dn groupemend
maenifimua = Tralemws chiomgue des mos s

Laboratmiee de paindralurpge (LFRA 2315

CHES),

W Jean-Wees Boanei, disecieup de sechgr

che su THRS, Labowagmry e smindralurpie
{URA 235 CNLSE Ecole datinnale mipénmmr
oo ol ade Maney, Ceotre de iodheache war
la vatorikafion des mineiam, AP 80, 5451 Yan

gt Mamoy Cedes

W A Masceas, thaspd de pocherche mn
CNHEE, Lahijralimag de miné ralopy el cinlpllo
geaphe (LHA 0 CXRE), Unbversie Padis W1

inigr 16, 2, place Jissigu, TEI5E Pans Cedos 005

e witesaes e Srculitbon bentes, son rble
resde ines bscal, Plus rdcemment, lo cir

culation des Nurlss 3 &€ prise oo comp

te ¢n supposant, toutelnb, une vilesse
soffsamment faifle pour que |'éiquilitiee
thermodynambque fecal il respectd

Blana oo ca, ai le miliow poreux dans
leqquel circule Ie Noide ext soumis b un
gradient de cempérature (par cxemple le
gradienl glothermigue) etfou de pres-
s, be fluide, au cours do son trajet,
dbssoul s différenes phases solides e
Muides ol s'en sépaie stivami oy snluabi-
Iné vanable avec ls lempErlure et ln
rresaton. Ce iype de modéle & permis,
rar exemiple, dexplispuer ies phénomi-
nes e iransformation isorganigques (&ili-
cilications, ealeitzations, apparition de
morositE scoondaire) et |s formation de

Miualelling mas_trangfee - The deves
fopment of comypiter, madels, Snking
i v and clemdary, i oa
mmuhmh the vindy of the

betwedn aminerify amd
jhm{nmrﬁ'lﬂ& T reach Deii gpoal,
wirmeed fo e @ Bedter nudermianding
af th kimeficr of chemical reactlonr @t
the sodic-solurion innerfacr.
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8 Fig. 1 = Mocd¥isitinn des ireakiormibons chamigues. mokiles pr i
correection thermigue dans [ couche 3o omie d'on gisemant

i hydmcarhures de-iamee da Nard nu ool del’ Eocns Sur les schémua d, e

1, fes pones grizées jpradsont bes mnes de prisipltatin des mendni oo

' exdndalion des Mpdrocarhuma ot las nires laisshes en bish 4 zones de
dissnhetion. Les ehiffres représantent g2 5w da dissolulion (Aegatitad ou de
pracipitation (poili‘s], exprimeés &n % du woluma tolal de rocha par malinn
danndies,

H Fig. 2 - Astdration hydrothermale (200°C) dans & granie de Faoula
[Moringrs Fisire). De part ot o 'autts d4 ka fiszure, on peut wair una man
jeunatee (o dpaissaur 15 mm) dans laguelio ke fahispaths plagroctises (Ah)
£l g higtitss soerl aitdeis on Hites Paf comire, quarl el arhose ne sond pan
franslarmis, Ceel Hlugire s vilesses tifbrenies 8 disgoiution da a4
minbraw L'sheencs e inoknite dand les mindrany & abirancn sl due i

& endtiqua trés Ienle o2 cristatianticn de or mindrid oo mmiliey A

Le caleiwam |ibérd par |8 dissclulion du pagioziaza pricipite Sois forms

g caitite qui cofmatn i fissem ol stoppe ainsk b= processus o dblalisn
{Chchd W, Minar, LIRA 6T CHAS),

ppisements péiraliers observés dins cer-
fains hassine sédimontaires [fiservoin
jrésciay ou carbonslés)

Tenir compte des cinétiques
de réaction

'I.'.:pl:nd.mr. lorsque les vitesses
d'ceeudament du Muide sont « grandes =
(5] me'an ), oo endnne dand le cas do sys-
temies cofrpleses {roches comtiiudes de
plusieurs phases solides}, Uhypothése de
I"égqmilitere chimaque local o'esr plus né-
ceassirement virifide et bes termes imé-
vkl de équation de COnsErVIiFIR
di bn masse daivent dtre pris en comple.
Dans les processus géachimigues, ces
lermes irréverables ennocinent pring-
pilemacnt In dissalution €1 1o précpita-
thn dies phasss sobides. C'est la nalson
perar Faguetle de nombreis progTamimes
de recherche sont nctucllement menés &
V'échelle mondiale pour acfuéne, par
Mexpérimentution el In moddlisation
{ealeuls ab i de la dynomique mobé-
culnire), les donndes pfeeasalres mir les
cindtipued dos péaciions. Par exemple,
dles ravaus TEcants mantrent que bes vi-
pexsen e crissltisotion des slicates ne-
turels sont tres lorgement warinhles
dune phase § "sutre (jusquh dix ordses
e grandeur 1), Me pas prendng en domp-
fe Jes cinétigues de cristallzation (o de
Uimsalution) peut sims conduite & des
ereeumn eonektErables dans In prédiction
de b mature, s quantiid el 6 chronolo-
gie des phnses sofides qui cristidlescnt oa
w dissolvent o de Ll arculation du
Tmde.

La moddlisation des tronsleris de mo-
fikTe pe conoarne encuare guc des sysid
mies oofenen des phises solickes paees,
Il =1 cortain que kes prochiaines anmdes
vermond be développement de modéles
beaiomup plus sophistiqués {precanl éa
compae, par excmple, les tersctions
des Muides svee des solutions solides)
gui approcherant dovantoge les péakins:
péochimiques €1 qui exigeronl ki li foix
des compétenecs thioriques npprofon-
dics et des moyens de calcul plis [ourds.

B sogques Sohiod, directesr de rechonchs
i UHRES, Universkid Pauld Sabhelier, Tabork-
WHIT o plockumic (LFRLA AT CNES), M6, e
dies B Popty, 31HEN Tmilines

1 OO [ e i

—

E—
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A la découverte des gisements

cachés

Lo prospection de nouveoux gisements s'oppuie désormaois sur des
modiles prédictifs etablis & partic de |'étude de leur source, lour
transport, leur dépét et lour priservation.

mm Mawrice Pugel,
Frangois Richimann

epuiile début e Puliisation des
D indtaux par I'honume, les besnine

ant eonsiderablement asgubenié
el s siint divernafids | cor deun fncieurs
onl amend foy mancard & mocifier kes
Iechpiques dexplomtion el O'explviti-
laisi rminztrey. Lol mins qjue des grotin-
ges superficiels de |a préhlsisire ef des
aurigres gnlloromuoines, pows sommes

it g.ipn[ib:rnc il c:pl.-:l.itu.1:i|:|r|'|.
octulles aussi bbon en mines souice-
raines qu'en mines b ciel ouverd, Les
mines d'or d°Adrdgoe du Sod e des In-
des oni d:[umr. In pmrmdcur de 5 A

métres, Dans lex pdpinn intensdasenl
prospedctees n surface, b econnaissn-
ce bt mapidenonl s porer vers les 2o-
nes plits prodoncdes, el pour ofla les mo-
geles de gopdse des geemernis dodvent
#lre dde plas en phus perfechoneds, fes
reconnaszanoes ptoplyagques de plus
on phusélnborées of préciscs afin de guj-
dier au mbeus les trovaux colitelt de- o
oRE,

L'exemple de I'uranium

Loy modiéles de gisements impli-
djuent, pour lpus laboration. wie corac-
idrrsation des priscipales diapes e
aFires 4 le gendse d'un gisemen
mérnllifere ¢ o déjeminalion des mi-

: search of idden depesi - l'#muﬂ-
-’hi wiﬂ-ﬂrﬂ'ﬂﬂmﬂh
bevm duner, ukmmwm

o hrel o
impuriani wﬂ'ﬁ“ﬁ
WMW -

Tiews sagees des mémux, les conditksis
de sclumbsanon of de trandpori, leur
ceplit dime des patees péologique e
keur présevvation, 4o intégrmni ces don-
niey dons lewr cadee géologique globil.
Mous fllestreron cile deouirche’ par
Pexemple des gisements durmniom lids
?‘itl:ﬂtm:ﬂ nus dcordanoes. U sont

i gisements [ncalsds de part ol J'sutre
de 'intarfase entre die cowveriare sédi-
menaire prfcambrienng o1 un socke mid
Lhmsplugoe, surtool métapélitique, e
graniigue prosentont seig les grés une
pildoaltération Jatéritigue. Ils some
dunius principalement au Canncla, dams
b Saskmichewan, b en Ausiriahe, dan
les Termboares du Nord

Vaoe prise o hilloapbers de s ming & cied auven g Gl D dana (3 stroctos da Carswd 15astchewin, [T-a"ﬂ.da.:l fans
un vitomede 120 = 30 = § m, die conlendit 4 370 joonds d'ursnium § ube neur moyeme de 241 % d'beanidm
dans le memeial, (CRthE M. Pagel].

—_—
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LA TERRE AU LABORATOIRE ;y//

» Lo réconnuisance des suree e le
domaine privilégid desvotopes radiope-
nijues. Elle pryd 2ire afwirdée snib par
I'¢udhe Bsotopique des formations tégio-
nules, st par les carnctiriatigues isob-
piques e corains Elémenis présents
il In minérailsation. Au Saskatche-
wan, es donndes [sobopigues ST
(Sm)-néndyme (Nd) obtenues sur les
métapilite: montront gu'clles contlen-
nent wi matdriel détritigue donl fes ro-
chies méres, dige archéen, sonl laues
do manfesy Alors que be plombs com-
munest proche de [n valowr crustale, Jes
FUsETE Ay e Slevds ot variables
ides métapdlices indiquent un enrichizac-
imedl en uraniom des shnles noirs mar
rina. L'dtude du syseéme U-Phoingbgus:
e ce wymeEme n'n did poriurhd, aprés
1,77 milliards d'omndes, gue dam oer-
tnimes’ zones du socle [kones (alllées,
prodil latdritigue sous Jes g:rh_}éfim Tk
POTs iseropigues iniluu - T
TN e Voxwde d'urandum, b3

pechblende, constituant principal du
mingrak, peroveiient de cemer 'onigine
possite de cos dldments | coUVerture gé-
dimeniaire, profil latéritbgue et matdriel
wolcnngue.

Ponir comprendre: le transport of e
dépdt des métoux, de teés grancs pro-
gris ot 44 edalisds price b 'utilisation
des Inclusions flaides et des bt st~
blcs ol rodiogéuiques. Les inclusions
Muwides des midrany gui sccompeagaent
o pechblende contennent des etk sa-
fles, des sawmures, dont les lempdm:
Iures e pigesge sonT ompriees entre
150 gt 25, Cesaaumuras wont eomp-
robles & celles gl sont contemporaings
che In sllbzification des prés, be fMuide o=
méralispieur danb iss de o couveriure
sédimendaire. [2'aprés bes cquilibres co-
1o mindraus el la compimition des inciu:
sions fluides, lopklen moentre 4.5
el & A ces phl, les donndes thermodyni-
migues montrent gque Momnbom est
iramsporié sous forme de complexe

chiopuse.

L'lige du dépdt dedn enche g id
find entre 1,29 ¢1 1,35 milllards d'amy-
nées, & partir des données (sntopigues
U-Ph, Sm-Nd 2t K-Ar, L'uraniem, 1rés
solihle dnns bex spdotions win formea
hexavalenne, se troave Immobilisé sous
an forme guadrivalente. Lo réduciion
ex} pasurde par ws cnyironpemeni riche
en graphile qui, alieré par kes suuniures,
produit du méthone of d'nires hyidio-
corbufes. Les modopes du souire: pers
metien! nusd :L‘ﬂmmﬂ la Fmdu:tium
de FS par altériion des sulfures shan-
clonty damm le mdlssddimenis .
toik. La lucalisation des pones de mé-
lange entre la saumnre oxydénie
provenant des grésel be Muide rédicteur
i pendent de crittres pabfogbomarpho-
Inpigues {comervation on wrfhce d Bo-
nes riches en graphites lom de 1alidra-

lion Jetéritique) 1 loclomigues
[eireulntion des saumures 4 1. miilords
d'anndes).

Des réactions nucléaires
dans un gisement

La connoissance de aligraiom $'un
glsement est Egalement sisentielie car
elle permet de déierminer les condifinis
de sedistribution des métaus, doee d'ap-
porter wne nide significative & la pros-
pection en hidrarchisant les incices. Elle
ol nuwsd pécessaire por Gonmaliee 12
enmporiement & long terme dos dié-
menils taxegiees dons les Heux de stocko-
ge: Le gizement de Cigar Loke, situé b
A} matres de p 2UE; Ve Wne fe-
neur movenne de &% on wromibn
(150 X fommes 'L} st un exemple

articaligremsent instiaetil, Une renas

thizaniam de Puramivem vers 300 mallions
dmnnées pennet détndier In migrition
des flémaenis, C'esl, aved e pisoment
précambrien d'Okbo. u Gabon, oil se
B aites dies réactions mucldoires
vam deox milllands d'vnndes, un exem-
ple d'analogue naturel pour ke slockigs
dles déchets ralionetils.

En conchision, 'dtude de la form
ibon des gisemonts métalliféres o Beau-
eoupdvedud durant cos dorniitres snnécs
par unt guunfification des paramitres
physiques et chimigques qui, associds b
i autres biformations pdologiques, per-
mehen d'élaborer des ks prédic-
fifs qui aikent 5 In recherche de gises
e ditierement cichds et b Pétuds du
comportement h long terme dun
stockage dle ddchet.

B prarico Pagel, dicecteud de rsehenzhe au
(NRS, Cerdrr de rochervhe uer la glotogie s
Fersalum (GOE 77 CHR-CREGLY), mrpan:
itk de 'Eguipe = minfraboge, plochimee e
ertanlligdsie ians le e exipine s, BP0,
S4HIL Vardheuvie-loe Mency Cedes.

B [ungois Rublmiann. chans® de mision &
Ix hrunche Lirmmiuin, Dépmricesal &8 pifos
pectiors et rochorches mizstnes. COOEMA, 2,
e Pawl Dhaartice, TR Vi ¥illamehlay
Cefden

D I

LES GLACIERS

Eiivele ile ba répartinion des girclers i
dsprflade 6 €0 voture, puis descrimion
frds pivicise des i8 Iypes afe gl
v exittanrr s ler glacicrs aaiaren-
yues, dry glociers archiguer of ed ghe-
ey u],"um { fiarrminar, . e eea i,
e, Sonelipes of amnmlyses. )
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PLANETES
ET METEORITES

résenter dans c¢ numé-

To CONSACTE aux

Sciences de la Terre des
articles sur des sujels « gXira-
lerrestres » peut paraitre inso-
lite, mais ¢n fait ce choix est
logigue. En effet, d'une part
les technigues utilisées sont
souvent identiques, mais de
maniére plus importante les
érudes ¢ffectuées sur des ob-
jets extra-terrestres sont com-
plémentaires des études ter-
restres. Parmiles nombreuses
recherches, nous avoens choisl
de présenter deux aspects. Le
premier correspond & I'étude
isotopique de ln matidre ex-
tra-terresire, Le second est
I'étude de la «géologie » des
autres planétes du systéme so-
laire, rendue possible par les
nombreuses missions sutelh-
taires qui ont éié cffectudes
ces dernigres années,

Utiliser les météorites (o
les micrométéorites, voir
I'article de M. Mauoretic) que
I'on retrouve 4 la surface de la
Terre, ¢'est pouvolr remonter
& V'origine de la formation de
notre planéte. En effet, du
fair de la température élevée
qui & régné A lintérieur de la
Terre et de toutes les trans{or-
mations gl s¢ sont produites
depuis 4,5 millisrds d"annees,

pucune roche terrestre ne
peut livrer d'information sur
ce qui s'est produit avant |ac-
crétion, Par contre, certaings
mdétdorites, clles, ont gardd
en mémoire la trace de ces
événcments passés. J-.L.
Birck et F. Robert s'attachent
dans leur article & montrer
comment Putilisation d'isoto-

¢4 permis do progresser
Enn«s cz" domaine, Ces deux
chercheurs ont participé & la
mise en évidence de diverses
anomalies isotopigues dans
des méwdorites. Découverte
gui, dssocide & d'autres ano-
malies mises en évidence aux
Etats-Unis, a bouleversé
I'image que lon pouvait aviir
du nunge de gaz qui s'est
condensé pour donner le sys-
téme solaire. 11 a é0€ ainsi dé-
montré gue ¢ nuage de goz et
de poussiéres n'était pas ho-
mogtne sotopiquement. Par
la mise en évidence d"anoma-
ligs lides & des éléments de
courte période, ln preuve a
é1é apportée gu'un ¢événe-
ment nucléosynthétique
s'éait produit peu de temps
avant le début de IMacerétion.
Griice b ln découverte des
anomalics des éléments du pic
du fer, le Hien ou ces Eléments
ont £té Tormés a €té précisé.

Cirfice & celle d’anomalics sur
les dléments légers (hydrogd-
neld, existence de molécules
organiques présenics au coeur
des météontes a &é démon-
Iréa,

Utiliser I'étude des autres
planétes, 'est resituer la nitre
parmi celles-ci. La premitre
constatation, comme le dderit
P. Thomas, est 'extraordi-
naire variété des surfaces, des
compositions, des activités des
différents corps planétaires
qui ont pu étre éludiés, Ces
travaux comparatifs permet-
temt dle déguger les grands mé-
canismes responsables de ces
observations. L'article de P,
Thomas donne les résultats
principaux des diverses mis-
sions récentes, alors que celui
de P. Masson s¢ tourne vers
I'avenir et nows décrit les ques-
tions non résolues et le futur
programme spatial dons le-
quel la communauté fran-
gaise, européenne, internatio-
nale s'est engagée pour
progresser dans ln compré-
hension de Ia formation ¢t de
I'évolution du systéme solaire.

Barmard Duprd
Directeur de recharche au CHRS

L GO0 AT v QRS W T
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PLANETES ET METEORITES /

Les étoiles présolaires

L'injection dons lo nébulevse présolaire de matiére Iralchamaent
tlaborda dans des élailos n'a cossé qu'ou momaent ol le Soleil of les

plonétes commencalont & sa former.

mm Jean-Lous Birek

o4 anomal s isslopigued nows ol

fremt une [2nétre sur e ;l:h'-r':
L Flrﬂl:r'l:l'.lz'. Paur Minstunt, o pac-
i apparail extrnardinairement oom-
|1I¢~;¢ M Eanmuoim., prarml e nanbreEs
proceisis offers par 'ssmophyague
|'~<|ur In procugtion de 1o matidre du 5o
ol ot de s plonétes, fes resulins abite-
piss & parir des nddonites penmettond
de (sire un premivs choix enlec coux qui
oot effectivement collabond i ls faboies-
Bt syt solnire ; on y nddi frou.
e des debrin de supernova ¢l de novi,
dew condensnis de vent lallaire d"8toile
nu carbone, Lea météorites apparteni
E'F.L||‘I|'|HII1 une nlormation e 1a chng-
nodEE ded SvEnaments ayant meend nu
sywiime solnire 1e] qu'on le comnait oue
jourd " h. Dans o but, on [GE appel aax
soiopes mudbactifa. En offed, led -
tions nuciéaines qui symhdiisent les -
menis pius loonds gue ivdrogéne pro-
duisent ausai des isotopes radipos
tifs. Les isotopes b coore pértode
{L0° =T == 10 ona) e peuvent Sre dé-
iectds dons le 1_'9.".'.&"1:_* solaite primiial
qu# i intervalle de tempd entre leur
production dons les etadles at leor mooT-
poration dans les méidomics n'excdde
pns une dizaing de fody leur pénlode de
dfernssanes

Laes 1|'|I|."||,|'|.I="| exemples c=dosous -

lastrent o recherche mende metuglle-
menl duns Ces domaines.

Les éléments
du groupe du Fer

Cea dldiments {Ca, Ti, Cr, Fe, N1, £n)
onl une importaies particuliéee dons I

U=y shery - Hidavy wlemens éanin-
i aemalics i melgories. provide
oot af the drverniy o stellar packei-
syathetio procesyes fmvalved in the ol
peim iy e aneteriali whicl coanime
the sotar gy, Npw-radner oy
Vsl wmelieles wre presend in thi early
weliar cyttem and st an' ipper Ml &f
thred mililon years for ke fme here
wiren afeliar cantibedion o the wiar
grabim o the formntion of plimetary
Brrlil,

nucldosyitligae stellaire, En effet, ceo
sonl les noyonx les plis stahbes de o
clussefcation praaiugoe, o qunnd.d.‘.ns
lew fniles massives, In fsion sboatit b
cex dlfments, 2 PIOCEIEUN M peul pHum
produlre nucune dnergie, o assiste b
un effondrement de [étoile sur elle-
mime, Foor une Shoaibe (o8 messive, on

aboutil b o roe noee. S Uéiaals esd
moink, sade de choe rebondit sur le
eEur neutromist et propulse les autres
covuches duns e milicu thiemstellzise @ on
szsisle B une sapernova, Dans kes condi-
o extréemes nifeinfes daony ey coue
ches inlerpes de cetbe éiolbe avant ce
caticlymme, les nuckons du groups do
fer somil ymihEtinds avec des eomposl-
tians motoplpoes extrémement voris-
Bles spivant les conditiom (lempéra-
ture, demuld, presslon, ebd. . Dans la
muisire djeetia. 'ssroplysigoe prédia
un cergin pomirre de comé|atans entie
les compsimidinn fudopaguees des diffd-
rents dlémenis, comélations qui sont
dvidermment dilférentes tuivant |d no
luie exmcie des procesans pocldaires mis
en jens En cherchant les congdnes de oes

PULSAR

I Les suptsnava sond (172 manllesintion specinculzine do b rooétyminkaa
gieliaing - en ‘espace de quelgues diclbmas de secondes, plushaids masses
colzies do matinai sond moedifibes sotaplquaman et réinjeciies dins fe

i Infessieliaie. Cette phiolo de b sébuleuie du Grads montre oo e
bisciats aoeke 000 ans o mxpanson. Linsen présants [ sinschore de 1isolle

Al momend mdme de [‘explosion

i 0 ST T D R TR
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procexius dans les météorites, on cher-
che la namre exaete du feo qul les &
prachotes. Does anomlics isstopdques
ont ¢é effectivement troavées,

Les composiions isogiqucs des £1£-
ments du groups du ler, mesurées dons
les inclysions Emwuummmmm
carbonden, montrent des varaliong o-
popiguies en gendral de quelgues dix mil-
liemies et raremen qur;.}th:'h milkiEnees.
Cegie matkrs anormile corvespond b un
produit tout 3 fait particubier de la nu-
cléomypihise sallnire. Son Snbamtion
surmit ou liew prés du ceur d'use énile
mirsive [cnire hwit el vingl mosses -
lniresj pusie 4 'interface entre |a futire
digdle i neutrons et In matidre deode
diens be mubew interstellare par |2 pros
cossis supernove, Cetle zone el purti-
culiErement efficace dans ba production
des isolopes riches en neutrons du grous
e da Ter - *0a, T, "0, e, O o missd
miisen fvidence de In matigre ol co-onm-
poszn est déflcitnire.

Les résultnts les plus récents obienus
b Insticut de physique du ghobe de Paris
sur les mapporns isotopigiees du chroms
mantrent gue o matslng quiest considéd-
rée comme naotmals dins ¢ sytdme so-
lnire n'est pas élaborde avee dos rap-
irts Botopigues rorRE, s rélie

d'ugi miélanpge de comperanis ux ari-
pines uﬂmg diverass,

Les radionuclides

a courte période

e nuchfons, 8'ils ol i prdsents s
mosment de o formation du systéme wo-
laire, ont wie pérnde trop COWRE pour
wirvivie pis de gquebgues dizaines de
millions d'onndey Lﬁ&nwml:uﬂnh de
leur existence, & paniir de la présence de
lewrs motopes fil dans les métdorites,
apporte donc des contraintes tris fortes
aur g lnps de temps qui #'eal €oould on-
tre feur nud thitse dans [es duoiles
el ln formatlen méréaries.

Al fin des anmides saixonte, de méme
iju'll étnit admis que In adbubouse go
ullnit donner nabssanoe au sysiéme so-
lnire nvail &1 bien homogéndeée, les
donnéey dont on daposall indigeakeat
fue of nunge de gae éf do poussitres
oVl 628 buoké o toute contribution stel-
laire frafche pendant 1005 150 millions
"anndes svan 1n formation du Sodeil et
de ses planétes, La démonstration de
Vexistence de ®Al et “Mnodans les inclu-
sionk of dans J'mutres méidoriies primi-
thves o changé radicalement cetla fapon
deviir, La périnde de oes solopes esi 3l

conirie (0,7 Ma pour "Alet 3.7 Mi pour
UM} que #ils oot €42 prisens, ils n'ont
pas pal Sive coéds plos de 3 4 5 millions
i'années avant 1a fommotion des métdo-
riies, Cette observation en capitals car
clle monire que P'injection dans lo néba.
Teuse solalre de matitre frafchement £la-
borde dang des Stailed n'a wmmn-
ent-guan mEmenl méme ob ke il et
Izy plaptdo commengaicnt & s former.
En regroupant bes résultoty des diffé-
rents &lEments, o est amend & coaclare
fue seulement des quantités exivéme-
miani falhles deces rmdimsatopes diaient
présantes dans ln ndbuleose, On peut
conclure que le demier de ma-
titre frulchement aueléosynih&tisde
dims wne ou pludsurs Etoiles n'dtuil que
de 'ordre dis dis; millidme de la masie de
la nitbulense présolnire.

ay CWRS, Laborasplee de mie £} coamd-
chimls (L'RA 16 CNRS], de
#Mr:.i.mlm.‘-‘ﬂnh

L’exploration géologique

des planétes

Trenle anndes d'exploration ont montré gue chague planéte ou satellite
@8l unique an son genre, Tows sonf pourfont nés an méme temps of da la

mima manbdre,

mm  Fiprre Thomas

i plus d'un sigcle sépare Lo décou-
verte de "Amdnigue par Chrlsio-

phe Colomb de Pexplomtion de

V' Austrabe por bes Hollandas, trente ons
omt suffjl powr passer du rvod de laface
cclife de ln Lose {1955 b celul de MNep-
fane [ 1989) et pour explorer alnal iowt le
wyseme snlsive, A exception de Pleton,
Cruels farent bos résultus de cattd ex-
orntion T O e diudid in sl b Land,
ari et Vinus, De nouvelles néthodes
ddiudes spectrles infrerouge, mendes

LE Dol rwan Dl £ b 7

trés pécemment depuss Ia Terre (obsar-
wapoine du Pie du Midl), o depuois des
sondes en orbile plunéialre, permeticni
de détenminer by compisilion mindmbo-
E‘qu:d:m surfnce des plundtes proches

£ surtoud, on connait msptenant v
i e résolution la suriaoe Je vingt-
wing sisliiles, sans simpter s fu-
seuse Titan, les gquotre planétes gagen-
se5 glantes el une ikl IIHH-IEE!?]:.

[ gramde lepon de certe exploration
et que chagee plandte. ou salellite ex
UNITLE S0 S0R genTe, 81 qie'sn partulier
Iévodurion gtologique « & o manidre de
lo Terre = n'esd qu'une possibilité, panmi
d'nuires, pour e plondte de vivie sa

vie. Pourguiol eelile compdexitd, alias
fue fous ced wnt néd en méme
temps (I y o d hmilliagds d'anndea) erde
In mbme maniére (occrétion de pous-
wléres) ? Parce que certains sond gros el
diatres pelits | paree gue coriains sond
suriout constiiads de silsenies ef d autres
de glaces; que corinim ne dispo
senl gue de |n rediosctivié naturells
cumme souree d dnergie, el gue O 'srres
ont, £o0 plus, de Pénergie « minrémio-
frice = | POTEE QU CErnins ont pu relenir
une atmesphine o d'autres

Cest cotte diversité qu'dlustrent bes
qhnlﬂyu]:hiﬂ que mous prréssnions.

‘outes les images NASA proviennsnit
de i Mhpiodhdgue plandiaive de |Un-
versité &' COhrsay,
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PLANETES ET METEORITES IV//

* La Loune &
La merphologie lamire est largement
diominde por ey crotéres ' Bopacl, preu-
ve d'une s bl aativile géologique
depuis 3,5 inllinrds Janndées, Tci, le trés
Jewne ermigre Ciordana Bruno, (Ollehé
Apoiloivaia)

Compusition mipérnlogigue de Mors &
Coite innge, obisiue pur spectroseopic
IR, depuis 'observaioire du Fic du
Mids, modtre b teneur ea Fe® du dis-
que martien (cenird sur 1R W), Les zo-
et sombres, absorbaat lortement 1R
entre WHI e1 M0 nm, #ond rickes e
pyraxkne er ofivine. {Clichd Ohsarva-
tire dia P duo M)

Mars 2

Mars possede one Activetd inlerme.
dlalre : bes deux-tiers de 33 surface mon-
tremt abes treces de-bombardement po-
kil akors que e e restant présenie
des monifesiaions Svidenics o activiné
plologigue = récenits {nviron un mil
lined A'apndes). Lol lo vodeam Olyimpus
Mons (6K Em de diométre; 26 Emode
kaut) qui dépase des nuages: [Cliche
Viking™Mzeal

Vimus &=

Celle image médar d'une parhia da 1'hés
misphére Mol couvme une surfnee e
S0 B0 km. Catte morphokogee exieg-
mement tourmaonide, ©t inckpliguéc
T imstmist, pévéle une extmondinnine
activitd pologique, Chi constile gins
ung scuvitd tres laibde podir o Laina,
tcveeisme poier Wlnrs, esimporinmte pour
YVépu el ln Terve, [ acievelé ﬂﬁ:‘lﬂl'-r.iql_lm
evl, en fnde, diroctement Hée-4 la mosse
ile Is plangde, ¢'esl-haliee & la quantite
ile radioactivitd namnclle prosombe : les
perited plondtss n'one ewquune activitd
ires fadbbe ot somd sctucllement Jdés o
irea = morts, alom gqu'a Voppost oS
ciarps Ipds massifs sond encore actifs,
(Clichs Veners L5716)

g L X MURRETY Dap il AF TR
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Euruge 7
Ce sprellite de Fupiter st eniigrensent
recomvert d'ene cralite de glace de
T km A épandsacur, qui a dooe significa-
ton d'un «ocfan palds. La sirisee de
cel vedan est remarguablement lisse et
brillance, ot cst alfectde de toul un -
seay de frmptures d'origing eneare
dnigmatique. ben guil soi
probelsle gue les = mardes =

. et wn grand rile,

{Chichs 'r'n'.':ip'r-’i‘;mui

Emcelade v

e midme walle que Mimas, Encelade
eal purirting eanpléedmeny dilidrent - il
possicle dos terrmins sans croveres, done
fred prunes, el des munidestabions évi-
dentes ' neiivitds péologlyuess doni s
wnres d'dnarpie et les mndnllics exnetes
restent encore A déciuvrir. [Cliché
YoyagenTza)

LB CO4Rm T Gl e T

Ml 7

Petit satellite de Sniurme (dinmeire
390 km), c'ad Pexample typique d'un
corpd ail  nd 2’9t men passE, 1 ceon'est
Im ehric de méidoriies, porfois tris gros-
e, comme czle qui o formé le cratdre
Hormchal smable prés duo - fermmnaisar,
{Clicle YVoyngerMnua),

Lo
[¥une masse voisne de oelle de la Lune,
o dlevralt pvoir une nctivitd pdologinue
eisal failde. Mais bos interschions gravi
tetionoelles aver Jupiter entrafnent des
« fjanfes = 2l des de tormatsms intermes,
soiirges ade frictions of de chnlewr, &'od
wn wolenneunms: h:.ql.:r'l-:'lil', trés niche ¢n
frosdials soufrés, ovee voloam géant,
f_:.nlarhrl eruptifn de phiss de 200 kin de
aut. ey, 12 wolcap Ka potera. (Clichs
VoryagerTinza)
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e Ganymide &

Cetie vue du pdic Sud moatre In nsor-
phiologic irés spdaiale de pormbrouk si-
tellitzs de gloce, avec, en partbeulier,
rides of saliond 2 cnimocredsant. Le méco
pizme e formution de ces sUuciiios,
kmendaiu, stoun des obgectifs de Ia mis-
sion Cinkikeo. (Cliché Vovage nasa ),

B Fccro Thomes. profewmeur i Plaonde noe
X1 ricre e Ly, Unitd = plandunbogie
et pu‘:ll::gp'-e Mnicimloss (LA Tn CNRS),
[parscmoni dici senioes dbe b Tenne, 4%, allée
)il 055 Ly Codic 017

CNRS - AUDIOVISUEL

Ariticie- Proey

MESURES
SUR UN VOLCAN
TRANQUILLE
Irerrminaiion de prurisrewdcl o
el Kfi;.l.mﬂrﬁ;un’ ol pipidijues
vur b veders il Pitor de ln Faurnaiie
pn depiembireociotee JRE)
Auteur: Plorre-Antoine BLIUM
Réalinnbewr: Jocgues BRISSOT
Priwfuction : THES Aodswiwel
1988 - 3 minuites
Suppon de diffusion ; 16 mm
b widéo 34

Les nouvelles micrométéorites

polaires

C'est dons la gloce des coloties polaires que se trouvent les gisoments
les plus riches ot los misux préservés en micrométéorites non fandues,
témoins des débuts du systéme solalre.

mm  Miche! Mawrene, Clats
Hamirner, Mickel Pouwrchet

& 1982, o aviend (it le park de
D recueillir nae noavelbe collection

e poussiéres coEmigues gu
n'nurakent pas €5 fondues comme les
sphérules jors de lewr coplune par ba Ter-
ré, préscrvant ainsi ooraines g keur oa-
rctéristiques primondinles dssenticlle
pour reconstituer leur « Inbrigue = pri-

mitive dans §e syséme solaire, Comme
coliscteur gdant, nous ivons chom e
pees dies grodey caloties glocisines do
irocoland et de ' Aniarctigue qui pre-
sembent les avantuges unigues d'![_l:'t ul
trapropres el dle préserver ool grain par
congelntion. .

Torois expeéitions | 19841915} naoaus ont
porms de mamirer que les glaces poloires
sant led mbnes de poussines toampjucs
non fonduss bea plus tiches <8 les micux
préwervées actuellement connues, En

fondlant 1 innnes de gloce antoectigue,
funit Avons exirmit 1 g de sbdiments gla-
cinbres de plus de 30 pm. D chogue
milligramme de In {maction S0 100 pom,
ajul eprreaponyd wu pic dz la disrbution
o masse du s de micromdlSorites dans
I puilicy integplandinine, on nouve firdd
de cinquante grains amigees nan for-
s - cumig cents foid plus, par roppoTt au
pammlre de sphéniles fondues, que damn
les meillsires polkectes anidricures de
POIESATCS CORmbjuEs. y
Seconde découverie: oid pESICICE

LE CXNASER Py O o T
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l Fig. 1 - Cette micromitéariin
antmetigus, de deoy dicbmes

de millimétre, s un

cempaad de millang g8 graing

mifliraue, LA fragmen] de ce gmin

a mmu!nm concemraticng

el . 00 13 Compasakn

isatenique o5 trdg proche de catle

i i solaim
cosiniEpues non fomfuss sonl de Vraies
mHTemEESien, o non pos des débris
arrachis aux mélneites lors de Punpact
nves steospliere lemoste,

O o compand les noovelles micromé-
téorites podnires hux wingt mille frigs
menly de metdorites défi recusillis ot o
millier de micromidorites res petites
[dimmensicms volslnss de 10 jwm) oellse-
tées dons b sirnipsphéne depuin 1975,
On W'eperpait qu'elles sani constitides
d'un nouvess maténng e composition
= choadritybe » trés dafficile § coragdéri-
ser, ¢i qu'eles sonT extroopdinniie men
varides, Ceite extréme divernild donne

I Fif, 2= Ln# coups ultrsminca da
£ fragpment de gram a2 dik
analyida par J. Bradliy, avec un
mecrEcope analytiqua do 350 &Y,
Chague poind de cE diagmmms
correzpand i ' analyge en moda
wriomalique gy concanlialions i
dllieam, magnéaium & fer dans un
ks, petil wilum fun millitme de
fmieran cube). La dispersicn do 209
Anslyss Gonna ure amprsnie
eyl s carschirigtinee du
ipain, gl permer o= @ compaes
A s THEs #f s
micmmitsories sirsioaphéngues.
l'aspair de drouver de mouvesns objets
du systéme solaire, tels que & nom
breus grodms de wable aoir cométmire,
tres primitifs,
Peu e labonuoires disposent de tech-
nigues sulfisamment =ensiblos pour

Venaiyee de ces micromESorites, qui
doit #'effectuer dans un esdre intemas
tiomal. 11 es1 urgent de développer une
nutomatisniai fees poussde (en collabe
ration aves OF. Kurnt) des techniques de
carncteriantion avant toote ditribation
e mictndisorites pour e analyse
dbestructive.

En [900-1002, pois effechicnss de
favielies collecten en Andnrcticque. En
particulicr nous Enidicrons aves 'Squips
de W, Cassidy e champ e glace bipwe e
# Lewn Clift = o6 'op 3 observé une (onie
cumcentrating de méldortes. Mous véri-
ferons 571 v existe ane opuche superf-
cielle de glage dews mitle fois play riche
en micromEtsotites oon fotducs goe ly
glnee de Cap-Pradbismpes. On suroit
alkwrs trowvd une mine ingpaisable de mi-
crométdamies, fncile b exploiier

B kel Masetic, dissctour de rocherche
suCTHRS, Centre do dpectmennabne nockbaire ot
ke wpeclsumsdion de mussn oba CHRS, (IM1P35
13}, Bh1. 108, 914055 Chisay.

B Qs Hessmer, pepfsacus § Tleatiuee
of e . Unreeruiy of Copeahngen, Ia-
gl &, 1K T2 e B

B Ml Pourchet, Ingfeless ddtuies uu
CNAS. Labomiodry de i ef e ¥
dgmr e 'mvionsement [ {13 1
Crompine umiversiaies, 0¥ U, BH0D 52 Mamid
& Hires Ceadex

R e S R RN L A [ A e e
Les prochaines missions

planétaires

Un pramior bilan de lo géologie des planétes étant dreasé, les elfarts se
concentrent maintenant sur Iexploration systémaotigque de cartaines

d'entre alles.

W Fhilippe Masson,
{ieorges Bulming

teme solnife e pritguement

lerminge. A cours di ees vinge-
cing anndes d'explaration presgle sys-
lematigue nveo des sondes spntiales,
Vhommye & « décooveri = hes sspecis il
Tenibus des objets qui Uentourent, Seul
les mtérnides et Pluton, la plus leintine
des plunkles externes, n'ant encore full
I'olyet d'auoune misskon

L it phuse de reconnaissance du sys-

LE CORFRCER L RS B i

—
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Muintenani commence une nouvells
phise, celle de Pexploration syatémnli-
que de corthines plandies

Lex ipdednlivres dewn péoackences (gio-
chimistes, pdalogues, péomorpholo
Rlos, péophysiciens, otc. |, qut ont paril-
cipd uu dépousiiement des donndes des
dhvenes expdtlences spatiales améns
ciines ol sovidiigues, sont désorniais en
MEsUTe O dessser un bilun provisdee do
In péodogic des planéies micmes of de
cefining satellites des planties cxtiemes.
U bilna fait opparailre que o plepur
den corps salides du systéme solaire ol

conny upaes leur formntion une pérnds
de dillérenciation ¢f une acivité tnlams
qui ol produit en surface des déforma-
tions siructurnlis of des manifeslations
volcanigues, Cetle dvelution o eu une
imporiance teés variable selon les cotps,
el aujoard’hul, & exception de 1a Terre
el de To, sucun muire corps solide du
systime olaire mym é1d observé par les
missinny spatinbes ne semisle &ire géolo.
pguement actif, sauf pont-dtie Vidnis

Des questions encore
nomhbreuses

Mals ce bilan st bien wlir trés inoom-
plet ¢t sawléve un grond pombre de
questings relatives nmmment b *fige ot
i In comiposition des différemtes oches
formant les plinéles internes, b kn stnsc.
ture inteme e oos plinties, oux inkca-
pismes ayant engendrd les alnuctines
fecionigques cf e solcanbme [oopvec
tion *1, & influence de la taills et de lo
EHL‘I’: ole chague plangie ou stellite dans

sysidmme solnbre gur aon dvolulion péo-
logigue, nux relations enire les proces- .

kS
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waus de déguzuges ol la Tormolon
Jatmogphére plandtmne, o chamges
crifre b sierfoce o Uatmesphere, au ple
i U'eaw & In surfnce «Mune plangie ielle
gquis Mars el auy causes di sh disparition,
i P'imporiasce du bombardement me-
:n:'.-rililil;.r dinas 1'é@vadation j.;E-::-Il.'rgluur
primitive des plankies, ele. Appomiar
s Fl.!'rlﬁﬂ'oﬁ L l.|'.-|ﬂ'i|11'11"‘ r-“ﬂrl'ﬂl'! Lt
non seulement de mcus cxmprendne
V'histaire de chague obfel du asitme
sodaire, mals sussl de compliter 1o
connanalnge de r.||.|_|:|_: picpre p|_'||:.1.‘ll:
dem hestoire priantive esl b posl. s
imcanmie. et pourguos 1 faul aojods-
il wiser non plus b visicer syacdmngi-
quement tous les objem du sgme so-
lyire, mods b en explorer certnlmy en
ilérail

Mivux connaitre Maors
el Viénus

L'eaploration de Mors et Véms pro-
mel d'étre pariiculiprement fructscime
pour les peasiences. En efler, oo deus
plankies présentent wi cerinin nomhre
de similiiodes penlpgigues avec 1a Ter-
e volcansme, eCionigu,  ProsessEus
d'érosion, présence possible d'con dans
ke sOiEs-w0l miarien,

Vi, en rason des stroctioes (eci:
nkucs Imporientes qui nffecient s sui-
e, repriseme iy abjet provilégié pour
les Bludes eompanées avow o lectopique
lerterTe

La mlsstoan Maogellan {NASA) bcoom-
pira & parir du mods d'aott 1990 une
= O griurme - wadar Pre s |;|:||‘|'I]1!|:'||.'
de pa surlace gul permetirn Bon ssules
ment ung tiube sysidémaikpe de la géo
|11nr1:-11nlr:_|;t|:. mas uussh de la lopegra-
phie, conduisont o & conrnindre les
mizdiies de struclure inferne.

Lo misiion Mo Phobos (LTRSS, dia
capdriences (rangadses) ourn, malpné &a
lim |:||&|r|um|:£-¢. pcrnuil. pu:mrlrl. rm:rn:h’-:
fiaty e cortographier par spectnome mic
IR (cxpdrience frangaise [5M certaines
|d~g|m1l.1k.' la plantic Mo ¢ e caracht-
riser aind [ commposhion chimigue des
formations génlogrques. Fn 1992, 1o mas-
sy amdncnme Muors-C e rved pernnet-
fra une Etwile systémutigue de la surface
marthzone par speciromdite TR {expeé-

solite vptews will concentrats aw the
snrdy o che planvd Mard, I shoild
wulmeimaie i the retien of dampled

ke end of ihiy cemtury ov the Begin-
imviry af thre et and the launching of
‘s mestam el s fwienole ZOTE 20
e dhee mcanwhile, cthir missimng will

I Fig. 1 - Protomossque de Trilon, be phys gros satelite o8 Meplurs,
obrbane par [ sonds Yoyager (L éa sl 1989 {image RASA-JPL, colloction
Frobindqua plandtairs d " Omay}. Celtte photomesalgue rindia la tontraste qul
goneale entre s formasions. do UBdmisphing dud ol le reite de e suriace Ca
pontrasts paut &re 4l A des.dipots sepemicisls, § cel pIochons DCEshs,
{valcanisme actil 7)-# au rengoveiiemont de @ giace de surface par due
mcamsmiet convestils (7). Les stocturestechifigngz qui aflecient ks [Biming
beee, phus sombss pounent comEspanee i des = ritts = [lagear moyanna

3 km)

I Fig. 2 - Protomosaigua da Mars (image Viking, NASA-IPL, cosacticn
Prainshbgua plangtalne 4'Ossay), Golle pholomoszigue présemn gealques
ireits cEmcidrstgues da la plamaiphaloges Martanng, 1S qua s voacsns
péants 1h gaucha, f e canyon égquatodtal 1 tenlral,

L oo DL Enit e TR
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I Fg. 3« Degsin 0 arietn montrant
Is comzapl o wn vihicole
automatque sedépiacant b (a suriace
s Mars

rience fenneo-nméricsine DOMEGA-
VIMS), por imagerie b irés haute résoli-
o et par abtimétrie Inser, Cel e missinn
gt be prdlade & ooe campagne dexplo-
raibon de In surface qud sera d'abond réa-
bisfe par des ballams fmngis (ONES)
emburguds & bord de In masion Mars 5
{LURSE), puis par um ou des véhioulés
i bommaticues {msmsson Murs 98], Lo oxe
peéricnoes (nikes 80 codrs be CoF migdom
puronl poe but d'awalyser sur place o
composiison des moaches, détudier e
champ magndiigue, Paimosphive. b
firacure mierne, de mechercher o pim-
senee d'ca dans le sous-sol, el di pidpn-
tef | fetour wledrieur d'échoniflons sid
Tegre, L'¥iwide de |8 strocture inteme
Poarra dre rdalisée b Palde de stations
pecmhyvegues formant an résems k Ls sur-
late de [n plondic.

L'explorntion de ln plnnéte Mars de-
v se poursusyre en 1S aves ine noo-
valle mrission sevidtigue, et abostir & un
retour déchantilons wir Terre (vers loa
Enpées JNHEAKY er, peul=Gire, b
Vevivol &'one mission halitde sur celie
plandie (vers les snndes 2000-1040, Ui
Programme aussl pmbiticax (el cod-
teun} nécewitorn sans aucun doute une
veapdration ingmotisnaly gui #'css déih
milzurde entre In Fronce (ChFES) ot
FURSS b P'occmion des missions vers
VEnus (Viéga) el vers Murs (Mars-Pho-
B o1 Mo 249, et gl §e pradeil dgnie-
ment par 1o présence d'un cerialn pams
bre de chereheurs frnngndy duns Les
iUkt nmdnicaines pariisipam pux pro
Jets Mageilun, Mars-Observer, Galileo
&1 Cassin

La misshon Cinliboo, lancée on octokire
I‘.IF:".i par ks MASA, p'alisindrs le sk
e tovien qu'en 1995, Al cours de cotte

LE SXRPerm D0 Crma e T

h—_
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missien g davrast dorer-vmgl s,
Tobservibion sysleémaliyees de Juplsr el
de ses satelliies guliléens sero réndinde
Parmmn e satellites, Sont e misanms
Voyager T et 1T om edvillé cermins as-
pecis |:-.'.|ri:||.lb|_-|q,-|1:|r||| :l.pc-.l.'u...'lal.'.l'rrl..
teli que b voloinume de o =4 la reciani-
que ikes spielliies e glace, Europe o1
Cianymisde retiendront paniculiErement
V'attentbon des spéeinlbtes des plos.
LSO,

Lo missson Cassing ost un profed com-
maun EaA-MARAL A Dimsiar de [n mis-
mon Galileo, elbe devmit réalisze une ob-
servation aystEmniugee de la pliiele
Snigrme ai de s wnieillies, en pariadier
T, dont Fétat de surface 2 actiuelie
et inconnl, Cere mission OOANPOTTIERA
notnmment wi radar g |'|I'!5ﬂ1f.'“r-'l
I'observatbon de la surfuce de Tilon, ¢t
¢lie emporiera dgalement une winde

frngid

cutopéenne (Huovpens) gul pe,':n-él;reru
duas 'atmosgtibse de oo demlet jmir en
nifeimdre o surings

Al i'|.'1.p||lr||.1i|1|| Tuiure du svaléme
salaire, b lsquelle IEcrope et la France
er1 I’k‘l.rli.:l.lh-l'l’ sevond assostides L frAvers
de I'ESA of du CNES, promier détre
pankaditrement riche ¢n enscignemenia
of en décpnveries. pour led péoacienoes

Bl Philipee Masson, profeseur B FUmver-
wid ParvSud-Oray, Dnild = plophysigue et

ndymessgque interne s (LIHA LMS CNES),
sharmmre de géologe dynmngue inkeine,
R, 505, WY Clyaay Leden,

[ | Clevagey Halsainn, o8l de déparemeiin
dg Cebosiiale Erreairn @& planftaiee aw Cowlie
natimdl d'¥tudes spatales, Lnled = dyaemegue
lerrestre ef planétaires (UPFR 2H 1."‘\-'I-I-£_I.
(Froupement e redeerche en péodée spatzale,
Observarndre Midli Peréméer, 14, avenue
Edtowcaii Belen, 5140 Tamloons Coden

I Fig. 4+ Exfrait du planisphine iopogeaphigee de Vémis Babil d'apréy s
dannées alEmbiriguas de la sonds Ploneer Yeoos {documsnt RARA-AMES,
codaction Photothiqua plandtaire d'Cheay), Sue cetie coris, les ponas haunes
{oeigues kilgmetes au-ressis du mead mipie da rehErenig o b plandis]
=07 reprisentéas on hainses il (el , aurse] . eian cornEspandant A dise
plnteaun |lahies Teéden, el nedd ) Aphedie Toira, 8 I'dquabied]. Le plbsiis

| ghess Tarea suppodte d impartints relishs £l g4 éntaurt par des Suclnies

elanlgues imporanies
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PLANETES ET METEORITES // /

Les molécules organiques

interstellaires

Intimement maélongé aux argiles des méteorites carbondes, un polymibre
organique enrichi on deutdrium : est-il lo fossile d'une molécule

interstellaire?

mm Frangon Robert

ommences il y 8 vingl ans,

I'dtade précise des compaaiions
C ierloplgued des dlémenis ldgers
(H, C, X, O} a fait naltre V'eipaic gu'il
serait Tapidement possible de compren-
dre lea mécaniames essenticls de o for-
mation du spstéme soleine, Malthourey-
semenl les réauliaty de ces analvies
débordent |argement lesd prddictions
pcicntifigues, méme les plus Bantaisisies,
des années wdxanie. Les Comportes
mienis de o compasitions obopagues
e réponcent b sucume lol connue duns
[t systemes pheabques ou chimiques,
naturels ou éxpdnimentisz. Il nessle

sucune théonc satisfasanle qui pulsse
jes waifker. Les sciences vond tradition-
nellement frinndes de ces ndivids
snommnux gui font éches & nos connpis
yiuiecn., Mals, damt e cis des mdtdonies,
o'eil une yéritable galene de monainos
ijui & pris forme ct, chague année, lo
letienture seientifique nows appone s
movelbes metures, iogurs s incomp
préheasiblos. Dams cetic iémuiologhr s
toplgue, des progrés onl néanmdien 1
réalisés et fopi Pobjet d'un eopsspus
scieniifique,

A pariir e deux exempres dastigues
I'hydrogéne ot Poxygene, ous relmie-
TOnd o8 PROZIcs of Cos Impaises, L5 of-
pairs of ces déceptions

EEGL IR ERTHIRAIET R

Tl El

I Fig. 1 - Deux enpmpbes d'angmalle oinpique dans e milkaries, s
fond de nipages injerstellains dand A gaisie.

17 En haut & gaucha, |'ancemale de Noryphss : e variafions des rapposts
S0 g O sond eeparies ea GOl mill (Idss &) par reppoet @ une
composition Eatopigus priss comma riférence. Dang un o disgrameme,
bourtes 1ee wariationd assocs es aux mécanismes physios-chimiques
défmizsand une dide & pene 172, Cesta anomalie a dong #18 inbirprétéa
comms und Injsction &'oxyglng 16, en provenance o une SURErnova, dans e
gaz ofl ga condensalent les plandtes, Cattp intanpritation est acgund Bl de

plut 4 plug conksiia

2} En by & crodta; | Enomate-an deutbnism de I Tivdrogane ocganiue des

miertkorites, La varkaton du rapgar isdiopique 0 H ust reppo

en fancliom

e Lt termpdeatuse es Hiacions bons-moblcules, Ced tacticas conduisent & 1
formation de molkcules Grganigues dant les caaged Mnlnrgteiliee de
Gakude daord on meirouve ks vestiges oans be pelymine des miiborites
carhondes. La valeur Biarmédialne dy rappon O/H sur Terne semble mayler
de I'sddition do mobboules inteniel e,

L'hydrogéne

Cluglgues dléments chimupies échap-
pent i In nucldosymihgse stelloire. Cesl
b e du deurérium (E3), 1isotmpe Tourd
de hydeogtae. Les conditions de syn
ihisse ibe oo moyiow ne st jainnts arein-
1es dams une etolle, ot ool élfment est
etgendnd pn mament de la fonmadion de
I'Upivers (b Big-bang), Depuls cette
epigue, le deutdrium n'o cowsd e
briilé dons fes étodles nabaantes par b
réaction 3 + H — "He, Au moment de
In farmntion de meire sysbéme solaire; i
compition Eotopigque {notée IVH] du
ga éall voisine de celle do milies inter-
stellnire (VM =2.10""). Les planéies
gEantes, qui n'onl ol perdd laur ammoss
plire primiiive, Wmodgnoit de cotte
ahopdance primosdiale avee des rap-
pares IWH dans leur haute uimsphire
posut B fuit comparades b esux du milleu
intersiellnite,

Par eontre, |a motiére organidgue
comtenue dana les métdonnes (chon-
drites) carbondes prisente des rappirs
DV volsbis de 2. L0° Y, soit un ennchise.
ment d'un foctewr |K par rappotl &u
mialseyr indersiellnive. Ol existe zujour-
o'tk e |= galiaxis des nuigad malcow-
[mires denses (Frg. 1), vérisables pepi-
nigres d'dlalles ob se déroudle une
organo-synihbse massive, Les moltou-
les omgamgues 8% développent grilce
aux radtions lons-molécules b basee
tempéramure (1E K] A o058 Lompora-
tures, les vilesies des reactions SHime es-
procs isntoplguessont tris diffénenies et
ces modéoules sanl, loul copuns bears
conscurs dond o méldorites, earichies
em deutdrium par des facteurs 100 A
J. Cette synthése argenigue Injer
stelloire esi be el systdme commg g
pulsse engendrer de tels annchrase-
ments potopifues, Le syseme soladne, b
sop origing, dalt done Tl cusst wn nuoge
denss, rche en moldcules orgnnlgques.
Ce spni ces mad oules gud oml €18 préser
vies dans les mdidoniles,

Elles s ca asociothon Etioite avec
des argiles qui peuvent représenber jus-
gu'h 8% des chondrtes carbonges,
Ces argales, nches en cou, fonk aiss

L Seers Do SRS 4
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conichies en deuténum mids sysiémati-
dquement momns que Ie polymers orgnm-
que quclles contiennent. Dians be spet.
ire degs compositions izotopigques en
hvidrogéne, la Tere occupe ane |1h|:,|:
privilegids: ln cmmpositon . sotopigue
de sey oceam, le principal eéservoir
dhydrdgine de o plundic, ost plas riche
en denterium que les arglles des mdbdo-
rites, feakd plos juavTe ghies J pn'l:rmtlu
isaloble des météontes. Foul-l en
conclure que ln Terme 2 60 conliminie
il enirs dle son histoite par e ou plu-
slpurs injecthons de comsfiuants argani-
s inlgrstellaines T Cest, jusspu'h pré-
sent, motre mellleure imoge de origine
du rapport mMopigee de Thydrogens
aur motre plinete {Fig. 2.

L oxygéne

La détcrminniion des deux raggpon
Bilopigoes de Foxygéne {0 el "0V
B0} ean b opgine du domcept "= mo-
malie isojopigue = (Frg 1 Cor dldment
clumague, lé phis nbondant des plangics
rocheuses du systeme wilaivo, n'edl pas
splopiquement homogéne - les vorla
tons en oxygEne 16 dans lev mingroux
et MEeRSOnIEs it peovent ks u'explic
fquer par des réactions physico-chimi-
et ol axypene 16 duradl dong 8
imjectd doms le sysiéme sokakre & n forma-
tion par une doale dopt 'explosion &
coniumind le par sodoare. Lasomalie de
Voxypéng 38 sogvent utilisde coamme un
traceur de Pomgine du maténicl oxims
terrouire, Pur exemple, e polymére o
che en deutérium renferme des compo-
P TNICY 1SEH R L & nonmnles s e oy
pne il 8'est doae synilcine dans le gog
au s wont formds le Solail et les plane-
£ed.

B nuires smsmalbes furent déeouver-
tes plus tazd durs o auires Climents chi-
miues comme eelle du chrome{vair
Fpnicle de 1-L.Birck). mois celle de
Powygene est redée |orgoment cendral
i modibe dinpectin des prodobis mu-
cléomymihétigues. Molhourousement,
oelle mierpaeialion s paric e p|||l. 2]
Ell.ll mal: des effels Rotopspues simf

mres ot £i¢ oblenus au cours de la
svnihise de l'oxone dans un plogma
d'ocygine modéculnire, oripine phyad-
que dhe goi offet expdrimental demeurne
une énigme podr ln communauté scien=
fifique tout entiere. Certadng v ont vl
une lmiiticn & lu théore cononigee
du frecuonpement lsmopigue, Glaborde
il y u cinquunie mivs. 5§ cesn be cis, oo
st foutes ios nnires anomalies oty -
dquos gu'il foudr rdezaminer & o do-
mifire de catie vinlation théonigue, Cer-
tnbnes de o8 anomabies iotapiques onl-
clles pu s'élaborer dans le spreme wo-
lmire en formation " Coel es cet diat de
ln atidre giee s fc savoms pas (en-
voge ) reproduine en lnbomioire e gl

LB IR0 DL Cnel he T

107°

| e

0 0

HYDROGENE WIERSTELLAJRE

I,

l Fig. & = Eal'on drésss un BEan des mppots deulériumfedrogéng (OVH)
dung i sysifne sofain, on observe in poaition | v e b Torm,
syatdmatiuimend phe riche & deubérium qué les agies des métdonbes mas
piiis pauvre  que ke polymine organkque sesocid b oes argiles. La Tene a-donc
niftite de cas mokicoles organigues gui I'ont eariche an eutirium. Le fan
awec a8 conddions phipsico-chimigoes dins les grands nusges de is Galexe
samible #5bE puikgua de Wi anrichissaments solopiques sont ausst oboenvis
cans ks mblicules organicoes inteiteligins tErarIin supbraute ca la gune)
Laa planites gdantes [Jupiter of Sshemes) g n'oel pas perdu feul simpgaphére
paimine, cordarvent un Epport lsolopique semEiaibie b ceful du miksy
intershallare Moy, Les composiiang izolophgues nitizles des plankies
Wiis ol Mars re zom pes connues car s nppots DM oot dvoluk au
COUE du femps par pedte prdtitantlio dans 1" oxpadt (1 parlif d# lmirhauts
atmntphdee) de H via-i-via de 0 Tikan (un sateliss de Sstums) sl Urenus, foas
deix HEhes e aau. S0 Gu ssl anfchis on deutirium, (Dessin J. Ovon)

angemilie des nnoamnbics motspiguea? &
guoi finnlemions sessemblait be gaz ol ke
condetsalent les plondies mocheuses ?
C'est un chameps expdrimenial o theon-
Que Imasense gus & oayre devin mious:

B Frangois Roben, chargt ds rechorche s
CNRES. Labovatoine de plochomic of opamaclii-
mmie (LTRA 1 CNRS), Ertitnt die Py d
ok, Liemvenind Paria W, 2, piane Jussies,
Tevar 54-6e, 1" 0., TE251 Maris Codex 068
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