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30000 ans dinformations dens une eerotte de glace de %18 m recutilile o
Diime O Campagne 197778, Anlarctigies. Labovstoire de glackalogie de
Cirenohibe.

Michel PETIT

Vocpasion du 262me congrés péo-
Alngiqu: international gl rageem-
blera & Prris cing milic spcialisics dea
scinces de fa terre venus du monds en-
tier, il & pary opporion do consogrer o
numers specinl du. « Courrler do
CMNES o & 1o Terre: Cleat aussi V'ocou-
sion d'examiner oo que représenle mcs
tugllement en France, la recherche géo.
logigue o en raieon do développemen
importent — on pearrail dire inévitalble
= de gette recherche dans les prochal-
nés dicenmied, d'obssrver comment s
prepare U'averr.

La recherche géologique en France
#'elTectue nu sein dos universités e1 du
CKRS d'une par, L nd sein de grancs
ofgimismes & groctine semi-Etaligus
d'autre pare |l existe des déparlements
des sciences e I terre dana chague
université scientifique gui, & ralson de
trois A guatre laboraloies par unives-
site, regroupent BE0  enceignanis-
chercheur. La direction « terre, ocean,
mmozphére, evpice s du THRS a sous
g responsntativd scieimifiqoe, TH) ches-
chevrs of 1 600 techniciens rémunérés
por le CHNEE Ces ggems oavnilient aua
pein do lubssrmioires propres ow de (-
rtalkoms ayant an contral & association
avee le CHRS,

Cen conirais d nssosiption sord pos-
ke gasenlbicllement uvec les univers-
ths 3 leutefois, il existe des pccorda
aves le Burean de recherches geodogi-
O Wichel Pegit, dlrectemr scientifique par
inlérim piar le secieor des gelences de i
teire, & |'oczan, de Patmosphérs of de e
pace.

ques et minicres (BRGMYL |o Cenire
nationzl pour Vezplodiation den océans
(CHEXD) akpai go'ovee le Commisaa-
rint @ Iénergie siomigue (CEA) Ces
mesocistions avee dés grands ofganis-
mes de recherche sutres que Funiver-
sile preligurent peul-ctre une tendnnee
fuiure du CMRS & élargir ses reiafions
orgenistes aver les gnds organmizmes
A vocatien appliquée ou industrizlle, A
edaé de ln recherche fondamentate me-
née gy sein des universites = du
CHRS, | exiaae des Iaboratoires de re-
cherche souvent plus appligues e par-
theulier dans les Eooles des Mings, a
I'Qtfice de recherche sclenufigue el
technbgue d"Oudre-Mer (ORSTOM ), au
BRGM, au CNEXO, nu CEA, a 1Tns-
timat frangais. des petroles (IFP)L On
pewt extimer approximativement & 373
chercheurs, répartis dans unse vingaine
de Inbornioires; ce polentict en recher
che sppliques qui velfeciug en debors
de Popiversite. Un certain nombre de
pociddey savantes donl principalement
la Sooléie geolopique de Fronoe el la
Bociért frangaize de minérabogis, ser-
veni de licw de renconire pour cetio
communmuie et par [eurs bulleting, as
durent 1a diffusion des résubaty scien-
tfguer. Crétes 1 v u prés de dix ans,
es elanione annuelles des sciences de
In ferre consiitoent un forum populsire
ol s retrouvent peodan]  quelgues
Joirs, chagque annde de 500 4 1 000
chercheurs,

Pour répondre nun exigences &'une
révolistion scientifique comme celle de
16 tectonigue des plaguees sinsd qu's des

oTpeTalifl CCOnOMIGUES Pressants (Ener
gie fossile et géothermie, smatléres pre-
miéres, envircnnement e amenagement
du terriiedrel, [n communnute scicntifi-
gue auble neiellement une mutation
proforde. A la Ao da XYVIN® sizcle e
iy débul du RKIX" sidcle, les sciences
péologigues sont nées autour de la pa-
léoptolegie et de |z minsralogis ; sont
opparues ensuite la siratigraphle, la
leclonique of |a petrographie. Le erédit
de lu découverie de In tectonigue des
plagues: revient essentieliement A la
gtophysigue et ples specinlemnent d la
gléophyaigue maring, gqui etail & 'epo-
que une discipline pratiqoement inotie-
imnie e France, Actuellement, le pro-
grés en recherche fondamentale est
ausai conduil par des discipline now-
vellps eomeme [n poochimie et n lecto-
nophysigue. Les bosoins economigues
mentionnés plus haut exigent par a2l
beurs, un dévelpppement rapide de la
peophyssqee appligese, de in méaile-
genie, de 'hydrogéslogie anad gue da
tolles les recherches Liges & Penviron-
pement. En certe périads ds contriimtes
budgtinires, unc tolle Evolution ci cer-
tes dlifficile’ & réaliser. Eble a cependan
cefle propriele conmmang o towes les
evolutions scientiflques de substtuer
meturg e Tasonnement & description
el clasification. Lea sciences de i
terre s'ouvrenl davonioge ainsd o o
physique et & 1o clhimie o leur dévelog-
pement sermit hiie 5i des epbolalisies de
ces ascteurs a'intéressnicni 4 la Terre,
fruisse ee valume y contribuer,
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Entretien avec Jean Coulomb
La terre:on y vit.on en vit

Cu'ills soient physiciens, chimistes, géologues, archéologues, mathématiciens ou
dconomistes, tous les seientifigues contribuent d une meilleure compréhension de
nofre planéie. Jean Coulomb nous présente I'étar des connaissances actuelles sur
la Terre et expligue dans quelles perspectives se situent les recherches nouvelles
a I'ére de la conquéte de lespace et de la gestion des ressources naturelles.

Ot eoninalt fo Terre dopaiz tmwours
< e wdt, on e vl = (e seirov el
fe !

s Depuis togjours =, c'esi benucoup
dire. En gros, réglons polaires excep-
iden, terres el mers clajent decouverics
A la fin di XYTI® sidele, mais Sewr in-
venbsire scisndifigus ne sera jmmais-ter-
sl § il fournll encore constammient
des fmits signifleatifs dons imerpreis-
fion, ey geologues e sdvent depuis
lonptemps, dolt etre cherches en pro-
fomdewr. Les parties dc bn Terre dont
AOLE EYOME une coanpissance disecte,
donl i vivons, puisgue pous en t-
rons Dok resseuress, ne forment quune
mirce pellicale. Teés peu ide ntines des-
zendent & plus de mille méires, rés peu
de forages depassént quelgues kilome-
tres ; ded fornges Acientifiques russes

O Jean Coulomb, membre de TMnaitud, 8
e dirgcteur géndral du Centre national de
In. recherche selentifique (19571963, o
caskilie president die Centre nntlanal d'éu-
des spatiales {1963 1067), Bes travaiix por-
ienn espenticlbiment var Lo damologie = e
gromagnciisme

4

sernienl dilés fusqu's 13 kilomsies, En '
mer, le bathyscaphe Trisate a peeaqus
niteint |1 kiloméires dans le fossé dea
Mannnes | 1= explorations seientifi-
ques des fonds, comme celles du
groupe FAMOUS dunk |o dorsale
Atlantsgue e soni {nites en soucoupe
ol on sous-mann ordingire. De toute
fagon, le rayon lerrestre g3 de
6 370 ke !

Sur 'ensemble do globe, les donnides
bctuslbes ont suffl aux geophvsiciens,
suivis des geochimisler, pour bitir des
modeles  quantitolifi  encore  fragiles,
mals gl covrdonnend |"essenibel,

Pouver-wous . eiguisser fer prandes
drapes de cerry divouvente de la Terre ?

Ce seeail long. Divons que les
océany d'une part, "Antaretigue de
V'awire ont eté bes dernicres régions eu-
plorées. L'etude sysiémuligue des
fomds maring el due e grande partie 4
Maurice Ewing, mort il ¥ & $ix ans ; ac
tucliement encare, led Torages du Gilo-
mar Challeiger complétant nosre infor-
matian. Dany FAntgretigee, bes lec
izurs du Courrier connaissent deja (L)
les travauy du Laboraioire de glaciole-
git du CMRS dont le dernser carotinge,
suivi d'une snalyse teiopique &8 'oxy-
gene el de Mhividrogene, renselgne wir le
climat depois 30 000 anw

5t 4 loppose, on remonte oy XVIT
sigcle, le grand probléme pose par In
Terre dtait eelul de sa foems ; Newton,
interpretant la différence de marche
dune horloge entre Paris et Cayenng
comte un ¢ffet conipint de Iatraction
unmiverselle el de Jo force centrifuge,
avall correctement conclia & "aplatisse
il de la Terre. Mais en Franee, la
majoritd de ["Academle refusail ai-
trectlon 4 distance, se déclaraiy Adele

oux warhillens de Descartes, of sc flait
exclutiversen) nux mesures  plodési-
ques, alora peu préciece. Le iromphe
des Mewtoniens dul attendre le milien
du XV siecle, aprés le rebour des ax-
peditions de Laponie-et du Pérou mon-
iéed par PAcademic des soiences pour
forzer tn décision

Les operations géodéaiqgues om, bicn
plus tard, béneficié de I'atilisanon de e
radio pour 1a déterminntion précise des
Iongitades, sans que celn permeite mux
trianguintions de traverser les ocfans.
On o longtemps cepére que oo sevait le
rible des mesures de gravile, qui pre-
presamicnl de beur cote : les mesures nb-
solues de la gravidd ont attetnt la pré
cislon du millinrdiénie au Bureaw inter-
national dew poids ef mewres, grice
min progres de ls metrologic ; I me:
wures relatives sont devenwss rapides et
commodes grace nux -graviméres de
prospection. EL1'm & slendu oos mesy-
TES Rl GEEand gqud couviend, vous le sa-
vez, plus de deus ters de o surface du

VElohe. Il v a soikante sk, Yening:
Meesz fuismit osciller des pendides en
sols-rmati, s aapeard ol les mesg-
res puk gravimedres embargues sur des
nuvires de surface sonl devenues cou-
rantes, & se sont muliphées. Clest un
phenomene gendral, obaervéd par exem-
ple poiur les mesutes magnéliques ou
pour calles du Mux de chalear, guuneg
firis voingues les dilficuliés lides aux
mouvements du bateau, les observa-
tnons se foni keaucoup plus eapidement
e plus écopomiguerient quld terre,
dou lewr multiplication,

Augjourdhuol, szivie le mouvemeni
des satellites nrtificiels dans le chump
de geavind de la Terre est devenu la me-
thisde de choix pous en cennnitre bes
grangles lignea. Les mesures tecresives
Ol MARRES festent précicuses pour dfi-
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pir et détails, majs commencent o tre
coscurrencizs par P'enregistrement dea
varinfione de distance entre deux salel-
lited ef surtoul, e mer, par la mesiure
au radar altimétrique des distances en-
ire un satellite d'arhite bien connue et
I surface ligulde, qul st spproximuti-
vement de niveau réro,

Lz coup d'mil beaucoup trop rapide
gue nous verons de jeler sur bes problé-
mes poces depais deux ou trois siceles
par I'Hude de o pessnteur en direction
ou e intensite montre "ampleur d'un
historique qui porterait sur wate la
gEophysgue interne ¢ sismologie, ma-
rées simmultandes de 'octan, de la terre
el de |'mimosphéve | déplocements du
pole, vorintbons de ln vitegse de rofa-
thon, geomagnitame, radloactivite des
roches, geothermie, oic.. Bt il msterait
gncore 4 Gvajuer fer muliiples bran-
ches de ln gealpgie ot de In gpéochimie |
Fuimevnis parler nuesi de ln sismolo-
gie, parce qu'elle a foud le premler rile
duny la déconverte des sinsclures (e
el

Les sarellites plodénigues soni-ils los
seuls apports de l'ére spatinle aux
soiences de fa Terre 7

Certes non, ne serait-ce que pour fi
vue symhetique de la surfice terrestre
Tournie par les sancliiten de metdorolo:
e, doctunsgraphic, de belededection ;
{emoin une deseription rbeente des ef-
leid tectonigues prodoiis par la poussés
de I"Inde jusqu'en des régions oignées
de T'Asie centrale. Lo détermination
des trods composantes du champ ma-
gretigque ot de ses anomaliss & bord
d'un astellite atteint dés maintenant ls
precision de guelgued (0w nonofesias)
(2} suMlsants pour emaseger des sppli-
cations & la récherche des minerais

Les satellites ne sost pas seuls en
couss ; |es sondes spatinles ond apporté
une mojsson de résultnts, notamment
ene valeur précise du prodult de 1
cansante de gravitation par la masse
de la Terre. Lex instruments gu'elles
Emporiniend, su d!pmlduﬂl!u la Lune
& Mare, magnélomelres, sismemctres
¢ endnphotes;, noos ot fourni des
idées sur la structure des plancies. La
physique planétaire a bénéficié des nc:
quis antéricurs de la géophysique pla-
tot que Iinverse. Cependoni o mesure
répétée, au laser, des distances entre
des siations lerrestres ot les catnphotes
lunaites déposés par lei asiroamuies,
permel dez conclurions sor les varis-
tinns de |a rotation ot les déplacements
du pile;, phénomeénes qui dépendent
eun-mimes des MArees Lornétney, Ooed.
nigues, simosphériques, des déplace-

menty de mastes prodoits par les
granids séiames, eic.,

La plochimie, & mon sens, o tird
benucoup d'enecignoments des analy-
##4 dechantilions funnires. La coamo-
chimie, qul comprend 1'tlude des mc-
téorites of 'interpritation des ahondan-
ces deléments dans 'Univers, o regu
un coup de fover doni béndficleront nos
idees sur I'origine et évolution de s
Terre.

Fous sembler séparer sodgheuse
mienl [es diverses discipiines gul can-
COFET i acoroiirr NOS CONMAiSIances,
La pluridiseiplingrié o'ert-elle pos -
senifielle dans les selences de la Terre 7

Cela dépend un peu du moment.
Cox, paléomagneticien de Stanford,
constaie que ke disciplings qui congou-
rent depuis 1962 & la conitruction de la
théorie des piaques svaient cu aupara-
vant, un sigcle de développemens sé-
parés. Ce n'était peut-Stre pas un mal :
il ¥ n en effed des limites au volome de
connaissances hien digirées quiim
seicplifique peut avoir présentes 4 'es.
prit pour les confronter, ot il n'est guére
indigee de leur njouter des informo-
tiom de sccopde main, Misox vaut
contulter des cxperts, C'est ce que fui-
s8il Urcy aprés ca conversion & 1 géa-
chimiz. Une telle démarche o [Egitime
£ l'expemise seri seulement o chodsir
un modéle, dont les conséquences se-
ront ensuite éprouvées, sand nccepter
définfivement un argament d aatorie.

Upn chercheur associe rarement phuy
de deux techniques. Lu sismologie a
prie appui sur les mathémniiques ef o
mécanique, teés peu sur la ghalogie.
Mais bés contacts svee colle-ci se sant
imppads d'eux-mémes le four ot la sis-
miokogie, sire de ses méthodes, 164 a ap-
pliquéss mux regions supserficielles,

Je vaulals previsémens vous demaon-
der sl les a}.ﬂndﬂm simplificatrices ef
les moutéles mathématiquer utilivés par
beaucoup de  péophysiciens  codrent
vralmend maee I rdalind ?

L'¢pistemologic n'est pas mon for,
Mais jo e vois pas comment on paur-
rarl se passer de modeles sioon disire
aller au-deli de V'observation immé-
digte, Lex géologues imaginalent des
phénomenss sans pouvair [oujours me-
surer bours conséquences, Les géophy-
siciens, woulant avoir des notions
quantiistives ser la milicux of 23 for
ced, opl dii, pour tester In velidilé de
chague idée, accepler los schématisa
fions qui chogqoent certaing. Actuelle-

ment, 'emplol dés ordinateors et les
progres de Panalyss numérique pormet-
tent d'ailleirs de rendre les modéles
beavcoup moins gressiers. L'Epoque
n'esl pas lointaine od 'on cherghait
aux équstions des solutions mathémas
uguement rigourcuses, on négligeant
des termes reputés Secondaires, alors
qu'on obtien souvent sujourdhui des
ralutions approchées utilisant towe la
précision des données.

Le cholx méme des modeles n &3
longtemps arbstraire, comporiant ssu-
lement des parametres b ditermines par
comparaison enire les régubiats théori-
ques et bes dannées d'obseryation. Les
répercustions du choix initinl étalent
irés mal connues, Une premi¢re amé-
horation fut utilisstion de bn rmethods
de Mante-Curbo, ol lon tire au son les
caractéristiques d'un grand nombre de
modéles i lintéricor de fimies plasi-
bles. Diepuis une doursine d'snnées; &
ln woite de Backus el Gilbert, lex géo-
physiciens considérent sysémiatigee-
meiil ¢2 qu'on sppelle lz « probléme in-
verse », c'est-i-dire In déterminntion de
lensemble des modiles compatibles
avee bes donnces possédées et les hypo-
théter sdmices, La thborio des probié-
med inversed a d'milleurs troavé des ap-
plicatins en debors de In géophysigue.

L'nmiioration obstinge des mndsles
quantitatifs comporie cependant le ris-
que de faire oublier In fragilité de heurs
principes de base ot de retarder une re-
mise ‘en couse évemuellement néces-
saire. Wotre guestion, ef ln précédente
fur ln pluridieciplinaritd, visadenn peut-
etre la longue méfance des géophysl-
clend envers 1o thearie de Wegener. Je
pourrais répondre gue besucoup de
pealogues mplssniest de méme, mais
I'histoire vant mient qu'une boutade.

Il est exact que In plupan des péo-
physiclens, dont Jeffrevs, le mellleur
mathématicien d'entre eux, ont refusé
de passer du fAxiame o mobilisme sane
démomstration péremptotre @ les foroes
supguelle: Wegener [Maisail appel
etnicnl inndéquates ; les basalies ocka-
nigues Exakent trog résistants & les con-
finents irop enrasindd pour wne Baviga-
tion pausible {le méanizme de 18 thés-
rie des plagues sers foul different),
Cramnt 4 la pression imberdisciplinaiee,
elle &tait faible ; [os naturalistes Stafent
cux mesE divises et certning voynbent
d'un mauvais @il les incursicns paléon-
tologiques de Wegeaer.

Un autre fait montrera que be f-
chisme envers une théoriz ancienne
n'émil pas scol en cpuse ; c'est aprés
une longus et cllébre exploralion des
fonds marins que Ewing ot won éguipe
avalent concly & leur permanence. Hs
avaient pourtant’ découvert en 1959, le

]
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manteay  anormal sous in dorsale
medio-niinniigue et & la méme Epogqus,
le flux de chalegr s"&talt montre cleve
gous b orete. Les ddes de Hess wur
Fexpansion océanique som de 1962,
|'interprétation des bandes d'anomnlies
mugnitiques par Vine et Matthews de
1963, Manie Ewing ne sera pas con-
vitingy avant 19466,

Le progrés seiomjfigue n'est-0l pas -
railté entre fa hdre ot la prudence !

Une prudence exagérés et purfols
préférable aux cngoucments pour des
vues impréciies. La soience awradt
peut-ére progressé plus vite si Wege-
TEr mvail iriomphe plors que des pidces
casemiglles manguilent encore au dos-
gier ; o'etmit un risgue A coaris, Mais ce
gul egt s, el qu'il ekl te grave de
prefdre  au  zericux  un  pRécurseur
comme Snider (fig. 1) loquel atrfhuail
au déluge la séparation entra 1TAfTique
et I'Amérigue du Sud,

Je me dicris pas Tes modeles globam
quii se partagent sujoandhud, |3 favear
des ghophysiciens, |a loctonigue des
plagues Muisant Pobjes d'un article dans
et méme numéra, Quant o la tecloni-
qug e détall, il v aurakl sur elle hean-
eoup trop o dine 1

Four souhaities parfer de fa sizmao-
fegie.

Je seeai bref : Ueneegie den rembile.
madifs de lerre eal Lranaporide par des
ondes, qui renscignent sur les milseus
traverses. La sismologie des geophyal-
cieps el dono une ooousiigee wnopeu
partheuliere car fes milicus rigitbes pro-
pagent, en plus des ondes sonores, ume
putre eipéce d'ondes qui diforme ke
particules sans changer bour volume
(3

Dins 1a Terre grossiérement sphen:
que, bes proprifids dlastiques variont
avee la profondeur; fes andes sinmi-
qued sy refracient, brusquement oo
continhment. d'ol & grande distonse
une muliiplicite de signoux. Op sest
cisnteni® longiemps de determiner beurs
instants durrivée, ce gal B sl pour
reconnalire Lo divizion (ondamentnle
de |a Terre en un = manteiy = 2olide ou
trey lentement déformabls, gqui v fus
gu'ih 2900 km, un «povau s liguide
mie en évidence par Gutenberg en 1914
ot quiova jusqu's 5 100 km, enfin ung
« graine » solide deécouverte par Mlle
Lehmann en 1936, A vral dire, Jes ar-
guments pour [n solidité ou In liquidite
des differentes partics de In Terse ne
gont pas lous sismologiques ; insi
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I'amplitude des marées terrentien gxign
un AOYEL gui s Sompone SOMmme un
Thipuide pour les périades eormespondan-
([ B
Les ondes sismigues peuvenl Etre
nusel diffractées. Une onde diffrmctée,
observes par Amton Mohorovioe en
15049, e dont la théorie seca fnite pac
Cagniard trente ans apres, caractérise
lg & Moho = passage disconting de la
eradide o manveay, Dawres gndes dift
fraciées, ondes de Bayleigh et ondes de
Lave, sont guidées par In sirasifbcation
spherigiee du mantzau. Leor elude &
nobimmend moatre Pexistence, plus bas
que lo crodite, d'une couche od les vi-
fesees wiembgies sonl relntivernend fal-
bles, co qu'on attribue génésaloment &
une fusion particlle de ln metiére.

A |a suite des trés grunds fremble
menks de terre, 1a superposition des on-
des precédentes produli un eheanle-
menl durable quon annlyse depuis
1960 en sdrie do vibralions propres len-
tement srmortles. Lo connoissance des
periodes propres (notuellement plus de
mille) est un cutll puisssn pour In dé-
sermination des propricics dastiques ot
de 1 denuiré en fonction de In profon-
demr (30

Enfin la sismologie s délimité bes

bords da plagues o commence & inter
priter les seismes oceasionnels inté-
ricurs nux plaguss. La connaissance de
la kizmigite ¢8l edsentlelle pour la séca:
rite den installntions humaies ; ls pre-
viston ol lu prevention des stismes oe
sonl que des expoirs & moyen el long
ferme.

La siimologic n'esi cgppmdant pas
Faveds upigus 8 Pintérlear di plobe !

Elfe & fourni an cadre de travail aux
autres diseiplines. Les effisrta des pétro-
graphes of des mancralogisies  poar
imaginer ln palure do mantean supc
rieur conjuguent les réoubints semitgues
& I'obzervotion en suince de roches
présumées  manielliques @ xépolithes
des basalies ou des kimberlites (3).
PMus bas, il faul extrapoler én tenam
compee de La tempdrature f de |8 pres-
sion, C'sst de pouveay |a sismologe
jeinte & Uhypothése dun état hydrosta-
tique, qui fournil ln pression, Nos idées
st ln composition du poyvau s'insp-
rent de eelle des Tess enétéoritiques ;
mais la valewr de ln pression est Log-
jours donpée par lu sismologie, et cela
jusgu'au eentre, on cie spproche 4
miégabars (4 « |07 pascals),
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£t lp fempdrajure 7

On |a déluirait de lo pression sion
connaizsail eguation d"sal des maté
reux supposes. Or on salt depuls loag-
tempd prodduing les pressions voulwes
ou seip d'ondes de choe, =t on posséde
let mdinbatigques d*Huogoniot power un
grand nombre de corpa. Désarmais les
grondes presses o enclumes de dia-
manin  polyeristalling  permettent  de
monter jusgos b en pression stafigee
(3} Reste b probitme enofme de tra-
viller & des tempérniures dont 'ordre
de grondeur est probablement de
3 000 *C n Ventrés du noyau, 3 000°C
au centre (sans qu'il faille parler de
® feu central s, puisgu'll a'y 8 pas de
garmtmestion ),

Autre retombes de le siEmatogie & la
mise en e¥idense du povan liguide pri-
bablemeni metalligee o donc conduc
teur gl Pélectricitd, o amend Elsagier
puss Bullsrd a afiriboer la panie peine-
pale du champ magnétique termesirg &
des mouvements de oo lguide | be
fnoynu  sermil une dyname  sotlo-
exclatrics, Trente ans d'efforta a'om
pad nbouti 0 une théore compléte du
phéromene, mais c'est |n seule caplica-
fon du ghomagnefisme a avolr sur
VL,

Une vpie anclenne, mais difficile 4
suhvre, pour obienir les tempérniunes
intermes &5t "ohservation des varintions
dy champ magnstique lermestre. Les va-
rinthons d'origlae extefng Lol proso-
quess par des courams dans |'admos-
pheérz, cellss doriging inkerne sinter
prétent par des fluctuations de i dy-
mamo, mal iransmises & travers le man-
teau semi-comfucteur. Les unes el les
autres informent sur la conductivile de
¢e muanteny ; iemoin de s figure 2, en
care imprecide, jirée d'un  travall
{rangais recenl. Passer des conduoctivi-
(63 clectriques mux tempérniures exi-
gefrn de nouvelles recherches en phyym:
e et solides.

Ajprda tous ced cloges de la slamalo
Bie, avouons quielle renseigne peu sur
Fevolution du globe Quelques cas de
aamicité residuelle jabonnent des ncd
dienin disparus. Mais on ne gsl h pasie
de queile cpoque onl exisd des plagues
plus ou moine analoegues & celles dau-
Joward hu,

Quelley sont done les selences qui
Rous rertelpmons sur o lerle kistofre de
ta Terre &

Je passe pur les varintions climati:

ques meceniss gui relévent de pechnl-
guet particulisres, dont certaines bien
implantees en France {1} L'histoire de
la Terre est avant toud & domaine de la
péochronologie, comme son aom 1lia-
digue, Elle uttlise ez variations d*abon-
dapee des roches o isolupes mdio-
notifs & partir d'une origine supposee.
Ln mise au point des méthodes est pra-
tiquement termiinge depuls une ving-
tmine ' années, e le pombre de labora-
toites finbles, dont an moins frofs en
France soutenus par le CHRS, semble
sulfisant pour les besoing geologigues
ot peophysigues.

L stratigraphie clnzsigue, qoi cou-
vie l'ere phansrozoique, 1 pas i dé-
tromee par la geochropslogie, guin per-
mis au contralee de transformer son
eehelle relative en &helle abaalue,

Enfln, le magnetisme terrestre a des
applications chronologiques. L'orchéo-
magnétieme, codiic en France, fe-
tronve par l'étude de terres cuites da-
iced, le champ magnéigue sy moment
de Jeur culsson. o= qui peut servir & en
dater d'aures. Le poléomagnetisme
crudie de mime 'mimantation dés ro-
ches druptives of pemeigne sur leur dis.
tamce oo pdle magnctique, done sp
prosmativement aw pale de rotation,

4
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au momeni du relroldissement ;on 8'=n
sert pour leniey de reconstraire les po-
sitions anciepnes des continents, Liap-
port b phes spectspuloire du magné-
tisme a & Lo mise on cvidence des in-
versions accidsntelles du champ, -
misltankss en lous licux, compatibles
aves [idde de lp dynamo terresire mais
encore mal expliquées par ses théon-
ciens. Co sont ces inversiony qui ont
permia de reperer dans toas bes ockans
ies hahdes d'anomalies de méme fge.

Pouver-vous préciser b rlle qic'a
Joud e ONRY dons [e développeneont
des sefevoes de ba reree ?

Les sciences de la terre ont regu du
CHRS des chercheurs, des techniciens,
du meatéric] sons lesquels elles n'ou-
Tabent pu wivre. Le séjour prolongs de
jennes chercheurs dana de grands cen-
tres étrungers eat possl une nécessité,
reconnue it 1t par lo CHRS mame 51
won flnancement est ress Jonglemps
difficile. Lliojection dYidées nouvelles
ext indispensable dans nos Squipes en-
core trop pew nombreuses, et les liens
formés au cours $un travail commun
asiurent les échanges ulléricurs avanl
publication, qui soat si importEis au-
Jourdhui,

Le RS adlte les Annnles de gio-
phvsigque, dans lesquelles s geophys-
gue externe tient cependant une grande
place. Enfin le ©MNRS a créé en 1938,
le Centre de recherches glophysiques
de Crarchy dans 1a Kigvre, nvec 'ambi-
than de fousnle & fn géophveique un op
pul ooalogue A 'Observilolre de
Haute Provence pour |'astronsmie. En
fait, le CRG & permils i Cogniard, qui
' longremps dirigh, le développement
de |a prospection magndbi-dellurique.

Dans lu Hste weteelle des laboratoi-
res-propres du CMRS, j'en i rouve
une dizaine, tous on provines, doni
Pactivit et consacrés & 1a géalogie ou
£ In geophysigue. Pour les laborstodres
BEEHEiE, une dizaine aussl, la majoriig
esi egalement en eovince DYautres
cepired gont communs aves des disci-
plines voisines. Je citersi seulement 1z
Centre d"3udes géodvnamigues el as-
tronomigues on CERGA utud prés de
Grasse, gui tire porti des observations
de satellites o des echos [aser sur ls
Lune.

Er FINAG P

La création en 1967 de I'Tnstitut na-
thonal d'astronomiz et de ghophysique,
I"MMAG, a éte un événement majeur © |8

#

lettre G n'érail pas prévoe su départ,
Jni quelgue responanbifité dans son nd-
jonction, et je e ln regrette pas. tant
Fastronomie ef L géophysigue ont de
points communs ; scientifigues
@'abord, opérationmels endnite, comme
Femploi d'observatoires et de grands
instrurmerts, ou comme le stutul des
peer Sl s,

L'IMAG & fait de grandes choses
pour la géophysigue, y compeis la géo-
physique interne qul nous occupe seule
mjourdhui, Grice @ 'TMNAG, ont &8
mesés 4 hien deux projets impartamts,
qui amt mik 18 France en poiets dans
lew Stugles: dies o crades notionndes », 51
Jose faire sourire, of permis d axpories
les  techniques correspondantes, I
engit d'unz parl des cerigs  geroe

. de la Feance, des mers
yoiumes, et de certming  ferritoires
d"OuireMer, d'agire pant de la re-
alization de gramds profils ssmigues
par enregiktrement dexplosions [¢n-
lnines. Bien interprétben, suivie par des
dquipes emthousianes, combinges par-
fois (comme dans "Afar) aves d'nutres
modes d#uds, les détzrminations ma-
gnétiques et sismiques ont produll des
reawliats spectoculaives, Le plus réoent
&t |a mise en dvidence de failles mu ni-
veau du Moho,

Un grand serace rendu aux geophy-
sichens par PINACG est d'avoir faciling
les trvius wur je teerain. Le CHRS le
Mmizail daja powr bes geologues, mnais
ceux-¢l 52 contement souvent de frais
de vovage, alors que Jos geophysciens
transporient un mofesisl encombrant e
frngile, du moins wni qu'il 2'a pas éic
odopde auy bBesoins de: prospecieuss
Des expiditinns fructuccsss comme
celles de I'Afar aoralent &8 impodai-
bles sane: 'INAG,

e voudraks eniln zignnler Uengage-
ment de I'INAG dons les problémes de
sécurilé poses ewsentiellement par les
sfiumien =t lew valeans, Clest un do-
misine complique par des réactions cpi-
dermigues (je penze moind 4 Pépiderme
de |a Terre qu'a cehi des populations,
des chercheurs et des techniciens), maks
il semble desormnis abordé avee 1'am-
plowr nécelsaire.

I o ol few getions théematigies
Programmiées

En effet, lnunciérement, une partie
des recherches aidées par V'INAG au
cours du VII" Plan reléve de 'mpor-
tanie sction thémuligee programimée
de «gtodynamiqoes ou de I'ATP
« trangfery JEnergie thermique & -
vers |"écorce Lerrestre = dont Lo porice
pratigue o evidente.

Lz CHES lul-méme a conuacré plo-
picurs metions - thémotiques progrom-
mees & des programmes  inter-
disciplinaires, intéressant 1a géologie o
la glophysique interne, Celle de 4 geo-
chimie s el trés genérale ; celle de
s lectonophysique » 8efforce de slimu-
ler Vetude théorique o expérimentsle
de la déformation dés roches | quant 4
IFATP « IPODY &, gile assure lo partici-
pation des chescheurs Frangais & la
phose internatipiale ded caroiimges
profonds extcutés par le navire « Glo-
mar Challenger =

A gurel miveoi, o votre o, SR
4% dquipes aetuelles par rapport d Iz
fradition framgeice 7 El par rapport auy
réafirgtions dirangdres }

On peut fnire remonder la « tradiiion
frongnise s en geophysique & 1921,
date de |s fondation des Inatiiuts de
phiysique du globe. Charles Mournin ol
Edmond Rothé voulmient sawver oz qul
pouvnit [3tre ded débris du Bureny cen-
irnl metgorologique, debordé par ke di-
veloppement de la prévision aéro-
naufique. Le modéle qu'ils voulnient

_suivre, ¢'#ait Morganisation astronomi

gque A cette épogue, Pour Meurain,
Punité de la geophysique &ail cimentée
par 'mmblvalence du géomagnsivme, i
In fois externe et interne. Celte trod:-
tion n'es pus morte, mass un fosse s
creuse progressivement entre 'ndrone-
mie o1 led sciences de | fefre, comme
ung fissure duns une zooe en vole d'ex-
tension. [l serait vain de regreter In
specinlisation pooTue dé mos sEoCEs
BEurs,

Hitwer noa géaphyiiciens par fappon
& ewrs collegue d'nutres pays e plus
déllear. Je n'nime guére leg palmards ei
je 6'ai cilé sucun vm de gEophysicien
frangais vivant, Constatons ssulerment
que led grandes revides Srangénes soml
largpement ouvertes & nos  meilleurs
chercheurs, qui heésitent Sependant par-
fois devant 1a s page charge = des bellm
emdricmnes, Moa géophyeiciEns sonl
couramment inviles par des collégues
errangers, qui bewr rendent lours visites
11s appartenment done i cotte Traternitd
scientifique fondée sur P'estime plus qus
dur [es titres, une appartenancs particu-
ligvement bendfigue sux cherchewrs dis.
perses, encore. trop nombreex en
France, L'individoalisme et V'isaternent
pe sont stimulanls que pour quelgses
pindes,

Qunnt aux ralisstions mabérielles,
lewr volume en France parail socepin-
ble. D¢ grands elforts ant pu étre con-
sentis par exemple pour financer notre
participation & des campagnes d'explo-
Tation, & des descentos & SUCOUDE, DU
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P

max foruges PO Comme toujours,
c'est le pain quotidien des petites &gui-
ped et ke renowvellzment des chercheurs
gub sont le plus difficilés & assurer.

Comment orfenier of soutesdr la re
cherche de demain pour &udier phas
systdTRatiquerteni pofre planéte, ofin
den miane eormalire Ie paientiel de
régseurrees

Lz CNRS cxerce une action d"orien-
tution libérale e gul sens doate e pes
pern. = L'émde sysidmatique s, st elle
devnit engager ses chercheurs dans a
veritnble prospection géophysiqoe, sor-
tirair un pew du domaing qui doit rester
le gien. La prospection su paysde Con-
radl Bchlumberger ast d'nilleurs fobjst
d'one industrie Morizsanie. Mnis "an
peud soulmiter que le CNRS o 'INAG
accentieeddt bewr effory en faveur des dis-
cipiings dinventalos,

Dinng cet ordre d'ldées, une spproche
& smrveiller est celle d'um groope amei-
cain qui auscuiie In crofie en cnrégis-
trnnt les signmux provenant d'un vibea-
teur 4 fréquence modulée, réverbérés
par les accidents du sous-sole I1 faut
sussi contmier les efforts enirepris
pour obtenir upe carte convenahle des
fux de chaleur en France et pour pri-
ciger par des cempagnes de tiry sismi
gues, In position des péssrvadrs éven-
tuellement wiilisables par e géother-
ke, Enfin I'TNAG, devrait, sans perdre
sor caraciére scientifique, continuer
l'ttude o ln prévention des catnstro-
phes nnturelles.

Chi nie pewit parier de patentbel de res-
sources sans faire appel 4 s ghologle,
aux recherches pétroliéres ou minféres,
i la mewsllogéniz ; dieciplines qui com-
mencent, me semble-t-il. & ne plus né-
gliger bes indications apportées par la
tecionique globale, Je me zen pew
cormpstent por parler de ces discipli-
(1= 8

Tespére gu'on miexcusern d'avair
tird la couverture du ot qui m'intcres-
#L I'ui surtout du remords en penaan
i |n géochimie, discipline en plein es-
sor. La phochimie des slements traces
£t In cosmochimie devraient permettre
déclairoir des questions suss fonda-
misitales que 'origine de ln Terre, la
formation et Pévolution des premiers
continenis, les changements doni la
thiorie des plagues implique existenos
dnns la compoaition du mantcan, Si les
péophysiciens ont mainienant les pieds
wur terre, les geochimistes sentent pous-
27 leurs miles |

Les drudes dont vous parles
farticelent-elies  avec noy  pré-

GECARTNERY COMCETNaTE OF G O PlT-
rali appeier w @ gestion de fo Terre 37

Les ressources minérales n'fanl pas
rencuvelnbles, gérer ne peut avair ici lo
méme sens gu'en matiére de fordis ou
de péches maritimes. I s'agit plutdt
d'une politique dépargae. On clest sur-
tout ocoupd de gleements présamés
rentihles | In prospection géopkysigue
ne it rien &'outre qoe &'en chercher de
nouvesus. Mals les découvertes se ra-
réfient. Au risque d'ofteiptes 4 1envi-
ronnsment, on se rabar sur des gise-
ments un peu plus difficiies d'aceds, ou
de natare un peo différente, prolon-

ment de bilans globauy. Méme incer-
taing, méme provisoires, il permmetient
de mesurer e dongers d'epulsement
qui menscent lés prochaines géndea-
tana.

L résuliae sbienu, on se trouve de-
vl un probléme meoral 0 4 quel
rythme consommer suns comprometise
led chances de Uhumanité Teere,
compte: tenu des  adapintions  peé-
visibles, on s troove aossl, biem en-
tendu, devant des probidmes politiques.
Laiszons la parofe aux sclences humal-
s

Eniratien rédaliad geee Mowigue Mowaler.

geant ainad led possibilites de gaspil-
Fage: Auconteaire, les disciplings d'in-
ventaire, dont j'ai soulignd ['bmpar-
tonce, devrmient susciter 1éiablisse-

(1) Coomer da CHES 7 Y e 1HTE, & T,
1) Dharii le wyildms Irigrasinnal 81 Penlid Cinduc-
Immu:?.lquva:uﬁ&ﬂ [f Sy Earring d0Es —
1y o 102 ganw o 10-Y mnda

E05 ol asiiele wiit o La atfictars Fitend de b tow e

La confuctiviet Ekeetrigue ofen 0 ' m') du mantens en fonction du rayon rédult r/'s (s
rayon de by tertel La marge dincertiude st [ndiquée en iransé. Fescgn'a 3 000 km de gro-
ﬁﬂw.hv@mmﬂm-mﬁmummmm txiermne
du champ magnétique, Les périodes utilisees vont de qusine Jours & oore ena. La mithode
dimversion et celle de Balley. La partle profonds de b distribution de sondeciivitt ex
determinde pur Cobservation de la {diffasion) dhan sl d'acctifration weu-
bsire Forigine muckiaine (1969). Lincertirode des walourd de surface et doe & Pahsenes do
domnées de courte période. On perne que Ieffct dex bétbrogéndinds latbrales y est iren
Important, Les valeirs de ln conductivité du manteau profond soni compaiibles avee des
tempormiarey Assce basses, de Pordee de 3 500 K. - Beprés Achache, Coiriiliod o Le

Moad (en préparation).
LINSTITUT MATIONAL DASTROMNOMIE FT DE GEQPFHYSIOUE [(INAG)
I.idée de oreer un [wmee pasarand wn harmonizux de Fasdrosomic a

Eana doute fE fmise pour In premicre s lars de In rédaction du rappore natonsl 8¢ con-
Joncture, publié en 1964 par le CNRS, Les réflexions qu'elle & suscitées ont conduh
dlendre, & Is gEophyalgue, ls compéiencs do cet organiume & & Il dopner wn st eeigl-
nal, echel &'Institisl mational da CNRS, dont @ fot le premier & bénMeler, L Tnatiue natio-
nal sstrenomie et de géophysigoe fut singd dfectivement crbé en septembre 1967, Crga-
nivme de type fedéral, Pinuinn a €€ congs por faciliter In recherchs en astronamile o en
P sirommys o o P O e hpanvet MOl e s
s ol ] ) Misisigre des wnlversi-
teh. L'TNAG e chargd de coordonner les rechorches en

de defimlr et d'élaborer bes plans
pince les équipements lourds e collestifs, enfin de gerer les contrais de rechesche devenus
trés imporimnts depiis le deve diex recherches de type quanl imfantriel, Bbe no
netlvitis apstisles. Len damaimes dmtervesilon de Plnsting sont : I

tion et J'un comseil scientiligue. Pour 'exéeution de ette polltigue, [ i s bew mr-
vices propres de instliot ¢« division techniqee et divishan solt en gost
frantre-vingt-sept personner. Par alleore, plutlein services communs ont éé miby en
place ¢ Centre de dépouilloment des clichis aatronomigees, Cendre de doandes stellaires,
Service de iraitement internotil des fmages,
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L’apport des programmes spatiaux
a la connaissance de la terre

L'exploration spatiale permet de replacer la Terre dans un contexte planélaire
et d'ftudier l'ensemble de ses phénoménes de surface. On peut ainsi par exemple
mesurer les variations de la topographie dynamigue des océans et en déduire

le régime de courants [ié & la

Michel LEFEBVRE

Il v i prés de vingt-cing ans que [Mex:
ploration spatiale 8 débutd, Clerl un
tormps court mns saffisant pour dressor
un premier bilan et présenter les pers-
pectives [wtures. Clest mussi une tiche
difficile : les techniques spatinies onl
coniriboe peu oo prou & la plupar des
disciplines seientifiqués ot plutdt que
detablic un tnbleny exhaustil de ces
contributione, je m'elforceral de dégn
per 1'apport specilque de ce quion ap-
pelle 1w espace» - mot qui couvre
wirksr blen une technologle, des techni-
gues, une methodologie, des program-
el thimatiques appuyss sur des pro-
jets apéeifigues -

La Teree dans le
svsrdme solaire

L: premiss pppart est la reconngis-
sance . de Ia Terre en SRl Que
plapéte. Bien sur, depuis longhemps,
ROE APPrEnans en astronomie le od-
vement de la Terre dans le sysitnse so-
inire — rniE nous n'en LVIDTNE pUS Qng
comscience pussi wive, presque char-
nelle. Une premigre rafson tent A U'ab-
sence de donnéts séricases ef 0 une
#chelle comparable sar les autred pla-
nites.

Désorenais, @ Pere spatinbe, la Terre
est replucée dans un conlexte genéral
Il ¥ a d’abond un =let peychetogigue,
un choe, Les images reeueillies lors du
programme Voyager sur les satellites
de Jupiter ont &€, pour I'opinion publi-
O Michel Lefebvre, nncisn capiliise su
long cowrs & S sstronams 4 l'sbiervatole
de Paris, pus i ext emted wu CHES (divi-
ginn mathématigues of départemeant giodé-
gt spatiake) 1l et actodlement responsa-
bl de I'Equipe de recherche » Dymmmigee
terredire ¢t planétaire s (ER 234} ot du
growpe de recherche de giodésie spatiale de
Tusloine,

]

elrculation générale globale.

que mitis aussl pour de nombeeux cher-
glveurs, une révelation, U esl mainte-
nant poskible de comparer | planéte
Terre mvec daptres plancies smurd,
d'ertreprendes I'dude de leurs différen-
ces actuelles el de lour dafferenicintion
passée. Leur histoire thermigue et
physico-chimigus peut £tre paticmment
reconstitoes (g 1 ot 2} Cei éudes
comphratives sont auss génératrices
didées nowvelies qob vieEnent rappne
un  anthropocenirisme pourtant bien
Etahb.

Om peut comparer différents modes de

teciomicues, d'atmosphdres, de champ
mugnétique, de péomorphisme e ce
dany dei conditionm  d'environmement
dilléremtes & connues - conditbons
thermigues, gravilationnelles, cineti-
QUeL. e1d...

Cette planétologiz comparée a cu
i Vinverse mérite de servir de
champ d'action commun & des cher
eheurs de disciptines mussi, differentes
que In géolegic, la biclogie, la géophy-
sigue externs, 'nstrophysigue. Aatour
des projets planstalres, des groupes de
chercheurs de haut nivesw s sont reé-

-
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Fig 1 ~ Photo du sstellite Steriege illemind par an laser, Lo sateflice sphérigue et dense a
&f lance en 1973 par & CNES pour I'ciude des maoriss terresines ef océsniques ef deln
divshpatlon d"émergio duna b wyalime terre-Jume,

Fig. 3 - Mowvement du pile de 1977 & 1979, Expérlence Medoe : détermination do mou-
viment de 'noe de rotwibon de (& Teree (pdle) & partir de la poursulle de saielies par effet
Deppler. Les stations dobservation de Fexpérience Medos sont réparibes & : Uecle, Mino-
siwn, Hermdon, Smitkdield, Oviaws, Calgary, Ukiah, Graz, San Jose dos Compos, Papee-
te, DiFhoud, Prétoria

gili =t onl femte une inderprédadon
commupc des phénomensd observes
Cetle npproche planétaire est mainte-
nunt uitlisés pour |a comprébension de
ls plunéte Terre,

Ceate pluidie Terre, replaces dans
MON COMECYLE, NOUA PEMCEVONS Micu oo
quelie a d'umique et de spbelque
Mals swssi, et cest le deuniéme ipport
de l'espace, powd savons gues nous dis-
posons mastenunt &'un outl] esseatiel
qui peul nous permetire une émde sy-
naptgue ot permoneante de Uensemble
det phénoménes de purfnce

La métralogle spatiale

ous pouvons oul d'abord foare do

la mefrodogie spatinle comme en
Inboenioire : par cxémple, peser o
Terre, en connaitre |a facme, les dimen
sions. Celo w toupoors g0 un des ohyee-
tifs de 'homme (rappelons-nous les ax-
peditions pour mesures le quart dn me-
ridien desrestrel. Donmgms un exemple ;
le saellite frangals Starlgie lones de
Kourou en 1975 e une représeniation
presquo parfmite (hg. 3) du point M de
magte m. L'tude trés précise de son
mouvement — ainil gue celle dares
satellites specinlings — o permis de dé
terminer In maese de [n Terrs, 508 mpla-
Hssement, son champ de grovite, sa
forme &1 ental sos deformotiony, En
quelgues mods  d'ohservatlons, il est
possible dcstimer bea martes ocfani-
quet dinmes of somi-diurmes responsa-
e de |a dissipation de "énergie dans be
syslemsz Terme-Lune. Pour |a premigre
foig, on peut dang un sysieme de od
{érence unigue relier kos dilférenies po-
sitions des stntions ternestres o duns um
avenir proche, @udier leurs deplace-
mecily, que ceux-cl sodent dus aux me-
roes ou nix divers mouvemenis [oeaus
qui affecient lex rones sctives, On penl
tudier aves un ot biendl deux ordres
de primdeur de misux que par les mé
thodes clesiigues do |'nstrométric, le
meryvement du pile ef les varintions de
vitesse de In rotation de la Terre
{fig. 43, Ceci ne srvirit i rien 5 paral-
[Elemment on n'éait capable de mesurer
i I'ézhelie glabale les pheaoménes zeo
physigees qui en somt ls cause. Et La
engore 'espace npporie une comribu-
tion importante. 11 est possible por
exemple, de mesurer ey vénis thopos-
phériques sur toute ln planete, de cal-
culer les voriations 2onales du rmansent
cinétigue et de les relier aux irregulari-
g% salsonnieres de la vitesse de rofa-
tion. D'une fagon plos géndrale, on
peul apprecier towles les foroes gui
agissent wor les gronds moovements de
o cryoesphere, de IMatmospheére, de "hy-
drospiere, de la terre solide & leur inle-
riction. Cletl aing gqu'nn peut metirer
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in température de brillpnce des zones
arctiques et antarciigoes of feadier les
vifintions saisonniéres @ des rEgions
d'une superficle &gole & celle de la
Frapee subissent en guelques semaines,
des vaniations de pluskewrs dizalnes de
dogrés. Clesl ainal qu'on peul mesurer
In witeszs des vents & différentes altitu
des par |a mesure des deplacements de
nuages ou de ballons & plaford cons-
fant servani de troceurs ainsi goe le bi
lan radiatif de s Terre. De mEme on
Pl mesurer kes variations de la popo-
graphic dymamique des ocdans o e
déduire le régime de cournms |iE & la
circulntion penerale globale, détermi-
er In force ef la dircction du vent ou In
houteur des vngues & Péchelle d'in
CCEAT,

Parmi fes eechmigues, la tolédeies
tion o cte une des plus morguaniss -
méme a1 elle est un objel de coniroveris
poir de nombreus chercheurs gul e
ment que be chté visusl et spectaculaine
Pempofte sur be cé guantitatil. Noas
revicndrons sur ool apect mais i1 vait
mienx conmmier que o plopart des
cherchears en sciences de la torre pla-
cent dans lewrs articles un oo deax cli-
chés qui parienl par cux-mémes et ser
vent de support pux explications plus
technigues, Ce muppart viaued, pous le
retrouvens duns bos manvels de glogra-
phie ou méme dconamie politique

Observation fynopiigue
f trouvers dons ce mEme numéro,
e artickes swr la thiorie de ln
tectonique des plagues et 14 struciure
inferne du globe. Le modéle qu'ils of-
frear mime 8'll dodt subir des relouches
=ert de support nux feienoes de 1a terre

- an devrait dire & ls scenice de 1a ter-
re = Il fnat w2 rappeler gu'iln'a pu e
¢laboré ex nihifo, muds quiil & &8 pré-
cedé par "sccumulation de donngss
globales de divers types & Pechelle glo-
hale : donrbes magnéticues, peocliml-
ques, geclogiques, geophvsiques. Celte
pventure de 1n fectonbgues caf "exentple
d'on processus constant e dynami-
sany : 1o mise & In dispositeon d'obaer-
watkons & 1"&cthelle dela planete oblige i
revolT des modéles, A réviser des con-
ceprions = les anciens modébes n'expli-
quont goe 1a touls petite parties des phe-
naménes abservia.

L'explogation spatinle apporie pre-
cistment In posaibilliz de recueilli des
dormées & cette echelle synoplique €1
de maniére permansnie. On A parfois
publié ce que signifiit 1z 1orme de phy-
ibue du globe, L'espace donne un ounl
fres precieus pour aborder tous les-pro-
blemed de physiqoe du globe, Les cher-
cheurs les plus folainés ont toujours ele
conacients 2 I'insuffisance de la cou-
vertare ou de 1"echantillonnoge des me-
sures dont ils disposalent et s ont
tente de pallier ce défaul mojear en oz-
ganisani des campagnes inler-
nationales comme 'nnnés geophyiiquee
internationale en 1957-1958, I8 cong-
muent i le foire & le programme GARP
iglcbal mmospheric research program)
en metéorplogie en eol un evemple mnr-
uant.

Mais gqu'on Te veuille ou mon, les
diffcultés Jogiatiques cu polliigues —
pocroes ces derpicres années — ou des
rarriéres mentales oni poarresulial
d'epporicr un grand pombre de don-
nics précises dons des regions inés liml-
lees = Coijours led meémez. Aves Dex-
ploration spatlals, on peul vaingre L

plupart des difficultés : le satellite
ignose les frontiéres et survole toutes
les régions. [1 survale en particulier ey
gones ocfaniqoes gui  représsnient
60 % de la surface, bes ongs palnires &
lei zones d'ncess difficils sinon impos-
bl

Dles insiruments Wrlques
&l flatles

Lt satelfite o fpalement lavania-

ge de fournir une instrumestation
unique &1 qu'il est possible de callbrer
enl permanence. Ceax gui ont eflectus
des mcsures poophysiques savent la
grande difficulté d homogéndiser les ro-
suliats dindruments de types diffe
feils, iFaiics aves det méthodes diffe-
rentes. Cette  Instrumentotion otilise
une technalogic de pointe colisuss,
trop coliteuse ditent certping, mads qul
8 Pavantage do la lalkité. Le cher-
cheur, le théoricion peuveni avolr wne
granie confiance dans lea miesures qui
sont mises 4 bewr disposition, L'utiliss
thon e technologies mmncees o du
reste gu des retombdes inattenducs el
mdircstes en sciences de ls terre. Le
codlt des dchantillons de roghe lunaire o
e tel quion & développd ou sl des
analyssurs sophisliques et SUrs gui ser-
veni muointenonl couramment  pour
Panalyse déchantillons terresires, des
meildorites e qui onl coatribeg s deéve-
loppement dhune geochimie d'avant-
garde,

Lo pesiion des prandes
bangues de donndes
U n muire apport important 3 |'es-
pace vienl de la nboessite d'mp
prendre & gerer des donndes irés nom-

I

Fig. 4 - Répartifon des balises Argos en sctivied le 8 wvril 1979,

|1
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terresires, bouees, ballons) pourront
Etre mis en grand nombre of automst-
sd= oy mu contraire gre placés rapide-
ment fr =it dés la detection par les
moyens spatlaux d'on phénoaséne inte-
ressant,

Donnons un exemple coRerel 1 Aves
je satellite americain Seasat, qui n'a
diré que troks maods en 1978, o6 & pu se
rendre compie qu'il éail possible de
memrer i 1"&chelle d'un océan, ln hao-
peur des vagoes, In force o la direction
du vent, de reconstituer 'imageris des
pones cotiéres, de mesarer la topagra-
phiz dynamique des ocdans ¢t &t varia-
thoms ligea & lz circulsdon globale
(fig. A,

1 ¥'ngisazit d'un systéme probazoire.
M est clair qu'il est mainienant neéces-
spire de metire en place un systéme gul
permetirn de mesurer ces phénoménes
s des périodes de tempa de trods heo-
TES BVEC une restiiution en temps trés
peu differd, Celn nécessiters &'avodr en
permanence plusicurs satellites en opé-
ration, de collecter les donnbes de
boodes mesurant par cxemple, 18 ba-
thythermographie, la salinité, de réupir
I'ensemble des mesures of de |=s migiire
4 la disppaition des utilissteurs de ma-
niére simple. Cela permettra d"optimi-
ser les campagnes 0 ln mer coditeuses
maig dz plus co plud nécersaired.

Al recherche de modéles
R ST

‘ohyiscle principal o rédde pas

seulement duny organization de
tels programmes maiz danz Minsuffi-
smnce du diveloppement de modéles
glabaus qui pulisent rendre compte de
Vengemble des phénomenss observis &
de les oxirapoler sur des échelles de
tenaps allant de quelques hewres & plu
sicurs decennice. Co défi lancé aux
chercheurs esl exaliont et nul doute
qu'll sern releve,

Iespere yuo les considarstions ¢
dessus  puron  sulflssmment  montre
gue lex moyens fourni par Fexplors-
tian spatiale répoadent 4 ce désir tris
profomd de replacer la Terre dans 2on
comlexic planstnire ef da 'Sudier sous
1oys cos aspects pour fn misux conmai-
ire mnintenand & pour dire a méme de
miguy en gorer les ressources plus tard.
L'espnce nu service de la Terre hura 666
intslement intégre lorsu’on n'en par-
lera plus - comme c'est déi le cas
dane les rélecommunientiong.

Le nombre de chercheours goi oam
eomscience qutils viveol une aveniure
umigque of qui & rémissent ouiour de
[FOECAmMMES COMMUENS Vi Crolssuni.
Cher fous, la prise de conscience de
I'existerce du wnisszan terre sur lequel
Aous pommes embargeés est mundfeste,

wr SEASAT (10h08.10h15)
12
B DS.AS
- 8} +
2 . | |
T % AR (R A
2L I | 1 I i |
| | | ] ] |
.D | 1 1 1 1 1 1 =% ik
a o 40 1 12 13 4 15 -]
Mirutes
&Ltuﬁmﬂiwiuﬂm{:mﬁ:mﬂtmilihw.hﬁmhgimu
m?a‘r.uu.:.ﬁu -umhlﬁtﬂ]lu.;.:- L m_.l.'
ieurs de vague prévoed par le modéle DEA S dela nationale. Lorequ'll y o
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breuses. Les chercheurs impliqués dana
les programmss spatiaux oafl souven
succombe sous avalanche des méga-
hits de t2lémesure. Celn & ceridinemem
petartd une utilisntion guantitslive ra-
rionnelle des mesures, mais celn & per
mis également d aoquérir petit 4 petit 1a
maltrise de ce fype = traitement des
donnces ¢ celui qul a eu occasion de
suivre le tradtement dlimages et les mo-
déles de correction peut temolgner que
VelMart socompli — qui pour certaing
Etient un bul - e5t essenticl pour ane
wtilisatinn quantitative gui resie fondo
menizle

Complémentarité, movens Spalizix.
micens clogsigies

Il e foud 8 fait clabr qoe Ues-

puce ne peul pas toul el que e
pArrsane onl parfoie remrds son sisor
en voulant wop demontrer, Muds i en
clnir sussl goe de nombreuses ré-
tizences dhe chercheurs vicanent de la
meconniiEsancs du bon ueage de cea
techniques ef peut &re auasi d'un cer-
tnin corporatisme traditionnel. Tl es
wral quiil faul des moyens imporants
pon seilement pour développer los
technigues, mais surioul pour lés nna:
lyser ; maweny matériels {calewlateurs)
¢f wurtout moyvens humains. [ esl vral
muiss qu'il ¥ oo pendeant plusieurs an-
néed upe certaine discrimmaiion entre
fes cherchewrs dits Gpafinuy —' dispo-
snnil de movens imparants — ef les-au-
tres. Cetle discrimination disparaitra
peu 8 pew. Elle disparaiten boriguon
surs compris que 'exploration spatiale
ne donne pas loul, ne serail-ce que
parce qu'elle est limitée sux phéngmg:
nes de surface mais ga'clle foornit 4 de

pombreus domaines de recherche dis,

ohservations & grands of A4 moyenns
tchelle permelionl une Suds synopti-
gue des phénomenss o permeitant de
mijeux inferpréter bew rnesures. classd.
quies ou so0l, de plus en plus ndispensa-
bhes, mais il se réldrenont i un modéle
unigue )

La complémentanie entre |es mesd-
res. spafindes & classhques et évidente
Lt mesures spatinles n'ont souvent
pai o resolution nécessaire o elie ne
donng gu'nne parte des informitions
Elles ont besoin de mesures ¢lassiques
pour étre calibrées ef miour compriscs
{profieme des verités terrnind. Les me-
gures classiques npporterant ung &tuds
detaillés, régionnle ef approfondie des
phénomanes plus nombreu.

O portail compares cette compéé-
mienlarite en prenani une analogie oves
fex irpmsporis. Lnpparition de 1"avia-
thon o complétement boulevéres les re-
lations mondiales, Elle o'a pas empé-
ché V'essor constant des autres- formes

de trarsport bien au ¢optraiee, Chacun
5 s0n domaine propee Gvec Le region
de recouvrement. o0 e choix esi possi-
ble o safait sur des orderes de comima:
dfite, de pris, dagrément, souvent sub-
Jeetife

Vers yne willfeaiion
quaniitalive

n & pu reprochsr - a4 Jusie e

parfois — aux techrigues spadin:
l&s de me pas fournir d&lemenis guanti:
tutifs gui sculs peuvent éire pris en
compte por le chercheur. Ce phohie de
JeumeEse reconnu, Avoud, esloen voie
d'tire cornigd. Il le sern d'aptont plus
vile que les chercheurs . auront misus
compris tout lg parti qu'ils peuvent ti-
rer e ces mesutes d'un type nouvesu
& goe b= splcintistes Teromt 1'effont
pour les mettre sous forme gbordable
Dhes equipes devront faire le pont entre
les dewy mondes qui ignorent.

Les vartutions remparelles

'ni souligne les problemes de
J-:]TdI: qui permetient de voir les
mEmes phéndmenes aves une Oplique
differente. 11 Thot insister encore plus
sur Pespect temporel. Quel chercheur
n'n pas Tegredie de pe pouvoir dizposer
de longaes series femporelies. L'eipace
permct d'abosder ce probleme de varis-

tions temporeiles of cel apport est &
man sens fondamental d'od 'instalia-
pion d'ohesrvaioires pepmanenis,

Ceci peut tre it de manidre direcie
grice & I'mstrumentation embarguéee
o de maricre indirecte grice oux gys-
ifmes de collecte de domnzei (tel
qu'Argos) qui constituent ef conatilue
ront une revolulicn én physigque du
globe (Ag. 5) ; limitée pour |'instant aox
stations  automatiques eomme les
boudes et lex hallons, dles dendront
rapidement i d'nutres types de donmées
lorspe Ia conception des insnpments
au zol zera optimisée dans cetle opli
e

Fers fes programimies
imilégres

Dn arrivern irés entt & one

conception de programmes glo-
baux inthgres aver un segment spatial
el un segment claseigue - I ming 4 |a
dispasition des chercheura ou des wiili-
suleurs, dc maoniére aisse, de paramé-
tres significatifs en temps s peu dif-
fere.

Dans ce type de programms, e ea-
tellites assureromt lo survedilance sy-
uupnqu: permignente, o les moyens

une recherche décillée ef
plus approfondie, Dans un avenir pro-
chain, ces movens: classiques (Matims

A s conference de Mice, var Vorighoo du sysiéme solabs (1973} des symihésss Tusend
prisendces ie I'tat de mos connaissances sur ce sujed. La crislibilié de ks théor pouval

sermhler acceptable. Moul wavens

el dak

suresiime.
L&z observations securnulées nowl cnt mostrd en risume qiee b probilime ee1 beaseoun
compliqué gue noul le pemsions & ceite pogue.

Lhypoibése impliciiement sdmise que |s nebaleuse

farme un mysiense iso-

H.uuimmmhpﬂﬂmnmkm de ["Unbrery, est {onement remise en goe-
Lublrndnnd'rﬂnnmhﬂlthhmﬂq fen particulier de Foxvgéne) entre diffe-

tentl
pour le
ostarencs de

tion du systéme saluire.

tolides. la détection de redisactiviiés fossiies & counie péricde (T4 1 10F am
Aly 6352 108 amy pour ke VT Pd) dans certnit midgorites, moes iediguens
pertarbations imponanies au memend de la formation o de la soldifica-

L'observation amronomigue de réglons ob se forment Jed Hodles, noos mise & de

comciutions analogues, Elle nous apprend que kes cicdes pelisent en grooges ¢f qu'is leurs
peemiors leaianis, o5 embryons siellabes sond nu molms cend foly plus epprochics gue ka
woiles plus Bgees de ba galnxie, Elle nous indigue sussi la prosence, su sein de ces mmns.
d'étoilay musives ((VH) qul termineront leur joor ef exploseront en supemovae svand [a
ifsperaton de Pamad (c'est-a-dine en malns de rods mallicns d'ennded). Cey explodons ne
peuveni que provoquer ches les guires étofles en fivmudion des perturbationg Fimportan:
mv#@mﬁtdh&ﬂ:%ﬁquﬂﬁmﬁqﬂmﬂ blen explquer o
ey

D cougp, [ Feut dlargie notre visdon, I fawt envissger l'exdrsnce §'un amas protoso]adre
diant le soleil esi lssu parmd beaucoap d'sutres foies. Dans ool xmns, ce Hodles en for
mation (vralsembisblement endourées de mebubusen) évolueni en ¥ Tnfisngsnt matoele-
menl o den divers.

Awant 1971, on décrivain I'histoire thermigue de s mébolouse protoscisine o

» d'ume courbe do refrosdissement » monolone & costinos, L‘lnrrﬂuﬁdnin-m
drogine fondsé s momend de 'aBumage des éoiles voisines, ler diflagrations des
nurl:.lunh:lmhlmﬁ:lhmﬁpt iseaceoop plu complexe By rlhrund:!'mu
dims $on covemible. Voilh ene illesiration des complizations sppartées dans & sujet par le
développements des dix demiene aanées. Co complications ne soat peut-étre pas de
pour expligeer mﬂd:dnﬁﬂﬂ#ﬂlﬂﬂmmﬂmmm
ez dans hmmm-w-ﬁ-mm

Hm-ﬁnnnmu par smiemple, & camprendre pourqual Vésve posséde besucoup

¥c e qu'suraient préva les théories

-p.r&ma:iﬂmm 197
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La structure inteme de la terre

L'intérieur de la terre est encore bien mystérieux, Cependant, grice aux
renseignements fournis par la sismologie ef lo physique des matériaux, on
acguiert peu & pen ume conngissance raisonmable des grands tralis de la

struciure (merne du Globe.

Jean-Paul POIRIER

orsque les philosophes de 1"Anti-
I..-r.[u:'r.t #e furent avists goe s
Terre &init romds, ce-d-dire gue s
surface, & loguoelle ln wie s2 trouve
confinés, etait celle d'un sphéralde; on
put 32 paser la question de ce quiil y
avimit A Uindrieur. A vral dire, cedte
question avait depuis longtemps &E
posée em ces termes | guo'y debal sous
nos pieds, en-deseous de la couche qui
nous eat directement nccessible 7 Une
certabne logique veul que U'oh juge du
conteny d'en récipienl par co qui en
sart, la eéponse &tait done simple :
puisque bes voloans — crs svupiraux de
Vender, cest-a-dine. des rEgions inférieu-
res — fmettent des matidres enflammises
ot en fusion, c'est quttl existe un = feu
centenl =, Par ailleurs, ef sana qu'il v alt
14 matiére 4 contradiction, on imagi-
nait asser blen la Terre comme une
vasie of profonde gorenne parcourue de
mille galeries o covermes mnjestseuses
ot Feizmient rage des vents déchnings o
des explosions colosdales de sonfre ol
e niire, couge evidente des tremble-
ments de terre e des Erupticns volcami-
ques comme |¢ pensaient encorn oprés
Lucréce, 1o P, Aubert ou Bulfon au
XVITI® migcle. Que In Terre ful oreuse -
&l done accessible piar les voleans -
#lnit d'milleurs hien pour plaire sux
écrivains de fiction comme s baron de
Holberg (Ag. 1) ou Jules Yerne. Toule-
Fois, en dépit de tous les efforis de
Iimagiration, intériear d2 la Terre st
reste insccessible 8 mystéricus - bisn
plas n fiil que los plaséies du syatéme

O Jean-Paul Poirier, phyricien titulaire de
Plnstitul de physigoe du globe de Peris, di-
rige le Inboritoire de physigue st mdoasd-
fue ded mwldrinun terrestred.

solaire : on o mpportd des échantillons
de 1z Lune, les sondes Voyager noi
ol envoye des phosographiss du petit
satellite Galiléen de Jupater, 1o o |'on
volt des détaile de 10 km | mais lo fora-
ge | plus profond dans inlérieur de ln
Terre me depasse pas 6 km — o millie-
me partie duo rayon femrestre = ef il
pemhle bien peu probable gque 'om nilie
beaucpop plus o

La seule miormation directe que
nous avons de In oatune d'une parson
[encore bien superficiclle) de fa Terre
noian &2t donnée justement por les vol-
gnns : les laves sont des produits de
fusion particlls du matéria profosd et
remoaiient parfiods & I surfnce des moy-
eenux de rochs oon fondue. Le mesa-
ger de ln zone la plos profopde que
nous oyons oinsi vigni d'environm
250 km sous "Afrique, il est remonis
par les cheminées de kimberlites {sour-
ce des dinmants) ; il s"sgit d'un nodoke
de péridotite comstitud dlolivine, de
pyroxenss et de grensi  plumincux
(g, 2% {voir mbleau 1) Mous devons
dang, pour connailres In siructurs de la
Terre, nous reposer mor des méthodes
indirectes et cest ainsi gue noa
connnivsances aciuclles ont &te oble
nues = avec les limitations que cela
comparie

Connuitre la structure de In Terre
weut dire ssaentisllement disposer d'un
modéle de Terre que nous doooe In
composition piirelogique en fonction
de In profondear. Ce modéle doit gtre
eompatible aves led rensmgnements
indirects obtenns muis n'esl pas ibees-
smirement unigue © powt savons en effe
que les [nformations sur 'Intéricur de
Ia Terre, fournies en gromde partie par
In sismmologss of la physigue dés mait-

riaux sont soumizes & des contrainies
gsser  strictes  de V'estronomie, de 1n
peodesie oo de I cosmochimie mals les
degres de [iherié sont néanmolns assez
mwmbreus pour que, par cxemple, plu-
sigurs rochel compostel e propor-
ticmg differentes do minéraux syant des
compositions chimigues, des densites
ol des propriciss elmstigues dilférentes
sobent des candidats également vala-
hes.

Les modéles de Terre
sigmalogigues

E xaminons donc les maillons prinei-
paux de ln chalne logique qul per-
miet d'avoir une fsscx bonae idée de ia
structure des réglons internes du globe.
O peut dout d'abord remarguer gue 0
In Terre ¢tail constitoée de mulérinox
transparents (ef pey absorhamts), noas
retirerions  cerfainement une gquaniibe
importanie d'information es eclairant
vivemeni l'inérieur o en observant de
divers points de vue Lo lumiére transmi-
se, rifléehie oo réfractée. La Terre, cor-
fes, n'esi poins transparents mais elle
eomduit bien les ondse sonoTes ef <est
en observont le comportement de
celiasci que 'on recuedlle des informa-
tions précicuses, les sources d's fclaire-
ge » ctant ici bes tremibiemenis de terre
qui sont de puissants émetteurs sONNTES
dans ume large bande de Frequences,
Les basses fréguences (de Pordre du
Hertz nu millieme de Hertz) sont peu
ahsorbésy ot se propagent trés [oin de
In source. Le premier maillon de la
chaine edt done slemologigee.

1 ¥ 8 deux sories d'ondes sonores
les ondes P, lengitucdinnles ou de com-
prection o fes ondes 5, transversabes
ot de cimillement gui s propagent

I5
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avee des vitesses differenies, fonetion
de in denmité du malériau et de ses
conetantes élastiques (vodr toblean [T)

Comme la pression augments aves
I profondeur et que les matérinus fer-
festres sont compressibles, leur densite
pogmenie ; por willeurs, leur compres-
ubilite deviem de plus en plus faible
lorsque ln pression augmenie, of de
fagon pénérale les connanes lasthgues
sugmenient aves ln pression. Ao woial,
les witesses des ondes P el 5§ augmen-
ient lorsgque la profondeur augmente.
Avec des ralyonnements complétement

annlogues 4 ceux de "optigue géoméir- -P" H

' que, on voll alors qoe 1éa rais sismigques et '{{
se réfractent de plus cn plus & mesure EFT 1“&"5'
gquiile s'enfoncent dans |la Terre el se Al N torrean

courbent donc wers le hong pour emer-
ger finnlement & lo surface du globe
ifig. 3k

81 un emblement de torre de foyer
edscx volain de 18 surface sc prodoit &
un inatant pris comme origine, les
observolions sismologigues siludées &
dex distances (nnguloires) A de [%épi-
cenfre enfegistrent sur des sismogram-
mes les ondes divectes, réfraciéed ou

réflcchies our des purfaces de disconti- a
mimdie internes. Les courbes di temps
Piavivte T de. s dhversia Gty oo Ejll”—_;!;';:-}'m de Micobes Kilenlio dass le monde souterrals o, par be baron L. de Hal-

fonction de In dsianee & permetient
de calcoler bes vitesses shemiques en
fonction de la profondear. De fagon
gencrals, on détermine des « modéles
de Terre » en minimigant las différences
entre lei temps d'arrivée récls of bed
temps d'arrivée caloulés, en imaginant
la Terre formée de couches aphériques
homogenes, de demaind ¢f da consiantes
élastiques domnéew

Une sutre fagon d'obienir des mode
les de Terre consiste & caléuler les
mades propees de vibeation dune Terre
o0 couches sphénques of de comparer,
er afustaml lea paraméires, bos specires
theorigues mnx spocires réeld observéa
lors dhes tres gros rembloments de teme
gul font résonner |8 Terre entiére sur
se3 Fréquences propres {la premicre
miss en evidence claire des oscillations
litres de 1a Terre date du gpros sedee
du 22 mai 1960 au Chili, de magnitude
Richter 8,3 qui dégagea une énergic
sumigue d'environ 10" Jouls) Les
groe prdinatears rapides ant (aie faire
des progres considerables 4 Elabora-
tion- des modeles de Terre en permet-
tant de comparer sux doonées siEmi-
ques, |=s previsloms d'on trés grand . 2 Nl de plekoiie  grousts (PHN 1 811 Ot bbasticn
neenbrg de modéles différant entre pux — Maodule reprévens ke Type de
par les valeurs de leurs poraméires ef  oche terrestre le plus profond jue Pon connafse (de 230 & 250 k), Ce lpitﬁmmrfnn
e i s b Lo . L s ¢ Pt s (L ok ks o
Iea de Terre, qui maintenant ne Giffé-  pumin mugnésiens (pyropel, I¢ phis gramd & um dismisire de § mm, La matrt m
rent phis entre eax que par des détalls,  praing ot formibe d'olivine recrisallisd. L est en grande partie recristallisd
donnent en fonction de ls profondeur  en grains trés fins de 10-203 de diamitre (fins nibens gris), (Photo L.C. Mercierk

1
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FEFrLL L ] STRALUCTURE
c-njl.‘.n CALCITE
s5ia CRIAHTE CHAINES HELICDMDALES OF TETRAEDRES
R ity
A0 (M, Mk FELOGPATH ALCALINE CHARPENTE TRIIMENTIONMELLE DE
4 FTEFAAELDRES :'.liﬂ,‘
mip,r:n'ﬂ FLAGILICLALE TANDHTHITE!D " -
B0, (M oFoy 41y GLIVINE {08 THAR MR ECILEE] TETRAEQRER IO, ISOLES
* il A BASSE PRESEION, PREND LA EMP| LEMENT OMPACT DON Y GENES
STNLCTIE SMNELLE {CUBIMUEE HEXAGONAL COMPACST (DLIVINE,
A HALITE PHESRIGN CURIQUE A FACES CENTREES (EMNELLE]
L nd m.u':I Fraql CRTHOPYRONENE CHAINES LIMEAAED OF TETRAELMES m‘
< i [QRTHORDMDICEIE) & BASSE PREEEICN,
FAEND LA STAUCTUAL GREMNAT EHSRPENTE DL TETHAZORES :um-‘
ELBEIOUE PLIE LA STRUGTURE
PEROVEKITE ICURIDUEY & HAUTE CHARPENTE MOCTAEDRES 510,
FRESEION
"-"l-u"n,1'“ MACH E-ﬂq‘-'mfﬂ'l'l‘E CHARFENTE IJ_{.I'ET!-EUHEEMN
LRI DE

Tahleann | = Les mingraux esenticls

1) Wivrses o onde do somproition Poer de ghalliisment 5 ;

it danng e foncken de b prodondair par aveerion des gonnees simeues,

#1 Connoissant la valeus de W, et "-Fh. ieharg do i) svnc la profondeas 2, on calcule Ly variaiion de T densitd e 2 -

o g P 1
TR T TR R

'y, pas intdgration dar une Epne hedmpgdng, o tire o L)

3} Pour trouyer ies manmbdsges de mondeaen, of faar connaltra [ ramierds & F o 1 aimosphdn
ail o esein a'dguastkon d'f1at comma par exemples
A L]
o 1+ __1::- P - {Murnaghnnk

2=.8
obtere an suppaumt gue K varle lindalrement s P
Koo K, + K P

ou = m (0,048 @ 599 {Areiraisn)

obtares smnli igusmant pour des mindoex de poidy atomigus My m

Ky v o\ [ <,
vV, = a
1]
oot denalid il ¢ module o cieall ot = HTP t Ineamprenill i P pression hpdropastigus
{ : K 2 4 7 af ]
Parametrd sssmiue | (s o= -ﬂ— = V" — =5 V.= ? (nelinbatiquel

Tableau Il - Des données sismigues 3 bs companltion pétrologique de b Terre

——
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len vitesses des ondes P et 5. In densicé
du matédiay et ses constantes Sasii-
quen aingi que fn pression hydrodta
tique {fig. Ak A oe stade, on a déjn hien
silr vérifid que ced pbsuliald sonl com-
puiibles avec les donndes plus glohales
fournies par Tastronomie f 1a géodesic
cancernam li densité moyenoe de In
Terre of In valewr de som momen
d'fnertle putour de 1'axe de retation.

On volt {ilg-4) goue o densité aug-
menie aved ln profomdeur, de fagon
continue, dans de Inrpes inbervalies
mais présente des nugmentations bru-
tules, correspondant & des discontini-
tEs dans les vitesses des ondes sismi
ques. Ls premiére de celles-cf esl ladis-
continusté de Moloseviclo (ou Moha)
i environ 6&km sous le ploncher des
aceans et 3D km sous len continents,
elie margee o limite enire crodie of
mantesg, Plus bas, dans |2 manieau, on
o d'autres discontinuités vers J00 km
et 100 km (limite enire manteny supd-
rieur ¢ inférieur). La dispontinuint a
2 W00 km repeéssnie |a fromtiéze cnire
le manteny & le novaeu : 1s vilesse des
onded P augmente considerahlement et
eelle dex ondes 5 tombe 4 péro, ce qud
carncitrise un milieu Lguide fqui, par
définition, ne résisie pas pu cisaille
ment, au repas el ne peal done
congluire des nndes <lastigues de wizail-
tement), le noyou est done liquide, Une
derniére discontingité 4 3 100 km
mprgue |s frontigre de la réglon la plus
cenirale du globke + la graine, de Aoy
vepu wodide. On pe peut évidemment
pas remdre compte des discontinudiés
par U'effet continu de la pression aur la
densitk of bes constanies Elnstinques, an
doit dong few attribuer o des modifica
tiona de I composition chimique ou de
la uruecture des matérizeg gul eondui-
sent les ondes, cest-d-dire des ming-
raux profonds,

Cest donc 1a cosmochimie et la phy-
sgue des muderiany berresiree gui vont
permeiire maintenant délaborer des
modéles de Terne petrologiques (com-
patibles aves les modéles wamalogi-
ques) qui mous diront de guoi la Tarre
cat fmite

Lex modéles de Terre
pétrologigues

Ll comriinte  peul-ftre  ln plus

imporiante mur Jes modeles de
Terre est que |4 pature af les propor.
tions des Slémenls mojours gqui compe-
sent 1a Terre sool maintenus dans des
limites assez étroites par les données de
In cosmochimic La composition du
Sysdme sodnire est cells du nusge de
gar el de poussitres imterstellaires qui
lui & domme malssanco; co meyeine,

1]

Fig- 3 - Trapectoire des tam slemaques dans 'obirieur de la Terre, La vitease des ondes
sonores augmente avec [ profondéanr 7 led rais g2 propageamt dans un milien dont Pndice
de rifracton sont diane courbés veors ke hawl. Aux surfsces de sbparation entre
milienx d'indices de refraction difléremts, on o (éommie pour des ondes fumineuses) réfrac.
tinh ou réflealon. Les ondes 5 {de cisalllemensi] ne sord pas trassmises deny be noyau tgul-
de . Symholes = F : foyer d'un selimo 3 M 1 manieas ; M 1 noyao lguide | 61 graine,

11 ST
4 / L

MO AL MANTEALN HErY AL

= L] ¥ T T T
1000 3000 000 § DOG
FROFOKDELR )

T T
PROFORGEUR [ow)

] bl

&, 4 = Yaristion avec 8 .Hﬂmmmnlmﬁmp
Eﬁ}m 5 (a) et de la demizd (bl Les discontimuitty de vilesse et de doniié sont
duet & des varistions de chimigue [Moha, & [a base de L erofte 4 30 km, ou
interfnos rpat-mandeau & 3 900 km) ou & des varlatons de structure cristalling des mi-
nérumy (discontinuicéy du manteau & $00 km e 700 km). (Modéls de Terro PEM).
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Fig. & - Ls eclluls & enclumes de dizmants de Minstina de physique du globe de Preds. Les
hautes presdons seni obiennes cnire ley diamaria it en brillasts gui aglasent en mult:
pligatewry de pression | 1) un inser YAG de poissance (21 euf focalisé & travers un dlamant
gur ['echandiflon et ['échmdfe & houte (epiralure. La pression est mesurte par ke decadn:
ge dea ralee de Nuorescence d'un peii crisal de rubls exché par un laser o He-Cd (302 e
ruyonnomml de flunrescence eit recusilli dans un apecirundice (4). La température e
mesurée par pyromdire opihgue of ba traniliion peud ftre suivie par wne caméra de tdiv:
whem {51 (Photo A, Lscamb

Fig. & - Micrographie en microscople électronigue par transmilssion de ln phase spinelle
Fey $i04 obtenue & b cellule & diamants. On peut ainsl carnetériser loy phuses et en
“tudier bes difnats cristaliing 1 on volf Icd des Tawies d'empllement dans le réienn cristallin
:-?m]m rubans & eonlraste frange (Bargedr doy robami, environ 200 AL (Fhoto M.

et celle dis soleil et celle des chondri
les carnoneea C 1, ces mélcorites pler-
reuses, iemaing du matérisy planétaire
primitif.

Parml In centalne d'ééments qui
constitsenl bi elasafication de Mende-
helelT, seuls le siliclom, oxygéne, le fer,
te magnesiom, b& soulre, 'aluminiom et
Ie colcium jouent un pdle csteniisd dans
In composition chimbgue des mindraus
terrestres. Certes, tous les Eléments
gomi présents dama des  proportions
variables mais malgre le rdde importani
Jout par cenialng {comee Jed elements
radioactils dont la disintégration four
it une part considerable de |8 chaleer
intermel, lewr pbondance e3l beaucoup
trap faible poor quion les prenne en
comple a U'échelle de In constifution
mineralagique de ln Term,

La crolite st une mince pellicule a
In surface du globe ot les mincraus
miajears dont elle e formés [do fagon
d'nillenrs trés hetérogene) sont conmus
par expérience directe © guartz, felds-
paths, silicates, ferfomagnesiens en
maindre phondance, caleile, cte. Mows
re fious ¥ sitardenons pas dass ce bref
expost Le noyau voit en premidre
approximatioen sa composition imposée
mar les exigences de ln cosmochimio et
de Pastronpmie @ ln valeur ass8z faihle
du moment dinertie de la Tarre impose
uneg concentration de masse vors le cen
tre, I'éiement Te plun lourd dont nous
disposons en nbondance dant le fer, on
peut #'attendre & un noymu en fer ; In
dimension el la densiee du movan des
madéles de Terre sismologigues
conduisent en (LT 4 un novad constitoe
de fer-allié de nickel et de soufre (1'nc
cord n'est encore pas tolal sug lex de
ments d'sddition dans le novaul Le
fait goe lz novau exierne soil lgqukde
esl il mil (5l que la courbe de varia-
tiom da |8 tempirniuse derresine ovee in
profondeur cst situte dana ceite région
dti-desyus de la courbe de varation de
la température de fusion avee la pres-
sion. Reste [n composition du maniesu
- 80 % en volume de 1a Terre — dond I
conmnissance evl vilale pour o compeé-
henainn des grands processus péodyna-
migues ligs Bux mogvementa de mnatie-
fie par comvection dani le manleaw, Un
ceriwin nombre o argueents  condui-
Fenl o penser que la composition chi
migue du mamteny varie peu. Il Faul
done atteibuer ks discontinuités. alsmi-
ques i des varistions minéralogigues i
compasition ehimigue globale constan-
te, c'est-a-dire & des tranyitions de pha-
3¢. Le probléme de la composition
mingfalogique du manisayn s poss
done comme sult ;

w Chigls sont les minéraux (comps

19
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jibies aves len exigences chimiguss)

demt les melanges en proportions das-
pies onl des densités ot des constanies

glnstigues compatibles oves los don-
pler prmnloglaues 7
# Comment $2 transforment cs ming-

fulids 7

La réponsc & la premire question
nest pas 5i simple car les modtles de
Terre sismologiques donnent In denciié
im gitn, sous pression, Pour pouvoir
comparer & ces données des mélanges

poux pomr rendre comple des disconti-  de mindrass, dont = denadtés pous

PROGRAMME INTERDISCTPLINAIRE DE RECHERCHE 5UR LA PREVISION
ET LA SURVEILLANCE DES ERUPTIONS VOLCANIQUES (PIRPSEV)

|z PIRFSEY n été mis en ploce aprés bea évinemesin de ln Soulvitre pour protsvl
le déveinppement d'une scienee volcenclogique. Programme de recherche, 1| e sliue irés
en amsid - des préccoepations de s movelllance opdratiommelle des volegns seilfs.

anhmhﬂm-:iriummmw-tnﬂmmhmmﬁhbdﬁmmﬂm
les mtcanimes qui comrdlent bewr dvoludion s les pleinimienes supdify

Dieux axes de recherche principauy sont redonus ¢
1umhmmhmm&.nm:ml’mmmﬂ#ﬁﬁiﬂmh
Higuides en des inleractions entre silicates Nguldes, phoses gezeuves ef phases salides
# Le second concerme ln teclonophysinue. [l repase sor bn mécanigue des roches ot
rnﬂﬂuhnhthmmlnmmﬂhhrhhlnﬂqmimmudthkhuﬂﬁeu
des formackens voleanigacs, of les champs de condrinten,

A Irivers ces oblectifs apparalssent les ndcessités de recherches plaridisciplinaires, en
p.nmmqnuphnﬂmudﬂmhmmhuﬂumpimdulmwudnmtu
dobwervation. C'ett le ca par exemple pour 'amélinration des meswres ghodésiques, des
techniques analytigees ou de 1o ehéronemlelon., e

[uns Gt dontnine de 'éude des siicates Booldes, plusfeurs dquipes de ehimlsies sont
itdEresnes par Uatody des strocturales ai ibermodynamigoes de ces mntdeiay.
l’.‘:1huﬂn|ﬂh?mmv#mumumdum&hmwd
dles organismies concemnés e be stocknge des ddehets radionctil,

A e theme, soen lits également des problimes cusentiels de méndlopivic, fnisent sppel
|d¢:ﬂnﬁﬂudumhﬂhﬁrﬂhumhd:uhﬂmuummuummm
tes iquides, phases gnzcusen, phoses squeuses, phases solider, sinsi que ceuy de Iy géo-
Ihml:pnnmqﬁnmm:kam&mhnndnmﬂmt]h]imiu“m
Fhmzl:ncmt.ﬁlduuhdumﬂud:hﬁ:mdﬂmﬁuﬂﬁduhﬂmm
pés des travanx de recherche s les proprietés rhivlogicues des mipéraux et des roches
-hniqu-mlummmqhmr-hmhﬂm.pmﬂmmluummhuﬂ
mictoe tectonlgun fine. Cette parife ou trés e nun dudes entreprises dans le eadre de
I'sction thematique programmeée « Mécaniumes de transfert de Fémergie thermigue § tra-
ml‘&uxim-kﬂmﬂmmwmwhuﬁmmnmmi
cullizement A fravawa, wur site expérimendal do Miuyet de Mamngne, de fracturation [n
il

OBSERVATOIRES GEOPHYSIOUES

Lin abservatoires glophysigques sont des Bewn peivBighis ol sont observis de mantére
contimic un ceetain nombro do parsmétres physlgues ou physieo-chimiques relstifs & e
Terre, Cen observaioires somi places sous In resppasabilibé des Instituls de physique du
Elvbe { Paris, Srasheurg, Clermont Ferrard). 1s font souvent partie intégranie de nésesux
maondinue dont lew donmées sont centralivees. 11 exdite trols types d'observatolres 1 les
observatoires voloanologiques, les observmioires sivmologiqees o lpn obwervaioires
magaédhaic

Len obhscrvatalres volcanologipaes, Placts sous la respormahi®iE de I'nstitet de phy-
vy fu globe de Paris, i ong poar objet Deude e ln survelllince dés voloans sciff, 04
mmmwnmhﬁﬁmrhmw;hﬂmu,dﬂmﬁﬂ.w
chimie, megnétiime...), développent des dludes sractarales et giologigues ef elfeciumi
des obsrvations phinominoiegigues. Troi obasevatoires existent pevseBement : Polsier.
vatoire de In Guaddoupe poor varvelller 'sctivitd de la Soufriées de Guadeloape, Pobser-
vatoire de In Martinique poar surveiller Poctivité de [n Montagne Pelée, Fobservatolre de
bs Revnion pour swrveiller Mactivité du Plios de & Fowrnoke,

Les observatoires sismalogiques, De différenty types, s sont destinds principalernent
mhi?ﬂ:ﬂadtiummd:hTmm-mhﬁhnpmnmujﬂrthﬂi
Fétude de ln sismiciié nationale ou régionale (domologie courtes périodes),

Diins ke premler eas, on rattache des ehicrvalaires comme ecux de Si-Sauveur (Laire),
ik Momills [Arikgel de Segré (Malae-ot-Loire] oo de Lte-Marie-mux-Mines [Haut Rida),
Biosl qjue fes smathons du résean » longoes périodel s moadial de FIPG de Para

Dans le second cas correspondent divers chesrvatolres et réseaux de sations en mésro-
pode of OwireMer @ Alisce, Alpes-Maritimes, Alpes conirales, Prréntes wilnntiqued,
Anilics, almi que dey sisiions Isalées (Clermsond- Ferrand, Bresd...). Des dosnées somf fga-
mmpummuuwﬂhﬂmbuﬁ-hi'ﬁm g,

lammpﬁhmmm:hﬂﬂimﬂvnhhdnmm
Hq-euﬂum-umndulmimadhrl'nﬁmimuuh ihbie & Juar de ks
earte de elinaion ailisée powr 1a navigation sérdonne ef maritme.

La Framce u In responanbiilié de quotre observatoires 1 Pobservatolre mstions] de
Chambon. In-Forét, pris 'Orlésns, ceux de Cronet, de Kergucken et & Terre Adélle, dans
lex Terres australes of nmisrciiques frangnalses.

BNl conniues o pression armblance, i
famt conmaltrs |8 varintion de [n densité
avec la pression, c'est-d-dine possbder
une dquation d'#at des minéranx (voir
tnbleaw 1) qui permeticn de ramener
bes dengités 4 |a pression nmbinnte. On
peut mussi, of cela 8 &8 couramment
utilisg, déterminer des Equations déar
sismiques qui relient sysiémstiquement
In densité ef les vitesses sismiques &
pression ambiante pour de nombreqx
mingraux ; le principe de cette appeo-
che consiste & mdmettre que celle
équation &tablic pour des minéraux dif-
[Erents sert d'8quation d'&at pour cha-
cun d'eux, C'evi-d-dire que I"ailel yur ln
vitesse d'une voriation de densité 4
poids atomigue moyven constunt esl le
méme que In voriation de densité sols
thue A un changement de stracture cris-
talline ou & 1a pression hydrosatique.
Une approche moins Indirecte com-
mence mainienanl a fre poesible avec
Futilisation de cellules &  dizmant
chauffées par laser (g 5). Les irés
hantss pressions ef kg haotes termnpéra-
fures: obtenues. permettent de reprodui-
re dons un teés faihle volume, les
conditions du mantea A toutes les pro-
fondeurs. En partant 'un mélange
ayani ln compostion chimigue du
mantes sepirisur, on peuai identifier,
par diffraction de rayons X. ou diffree.
tion électronique (fg. 6), les phuses
minerales présentes & des pressions
diverses et oblenir des renseignoments
wur lea transitions de phase. Ce disposi-
tif prend le relais vers les trés hagtes
pressions des appareils & piston et
cylindre (ou de type Bridgman) qui
avaient déji permis de vérifier que In
discontinuité de 400 km, correspond &
ln transition de (Mg, FehSi0y de Ia
wructure olivine & In streciure kpinelle,
plus dense d'environ 10 %, Grice 4 la
callule dinmant, on atiriboe maintenast
In discontinuité de 700km & une
décomposition du spinelle en magne-
slowiistite (Mg, FelO et en un silicate
Mg, FeSi0y ayamt lo structure de la
perovakite (o ke silicium el hexacoor-
donnt au fen de tétrmcoordonné)

(Mg, FehSi0y = (Mg, Folo

+ “!'I,I.r F:]Sil'.'l,

11 ne semble pas qu'on puisse obtenir
des structures plus compactes, Tous les
problémes ne sont certes pos- résolus,
mais on peud mimettre que 1%on o main-
tenani umne connsizEance ralsonnable
dies grands iraits de [n structure inerne
du globe (ablean 1T grice & la
conjonction de méthodes qui ont
Bpporie des renscipgnements & échelle
du systéme sobnire, de lp Terre ed de la
wlreetire plomique des minéranx,
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La naissance
de la tectonique des plaques

L'tntuition d'Alfred Wegener était donc exacte .., les continenis
dérivent et la surface de la terre est en continuelle évolution,
Les technigues modernes d'exploration sous-marines et les nowvelles
connaissances acquises en sismologie et magnétisme ont donné naissance d
la tectonique des plagues, modéle d'évolution globale de notre planéte,

-

¥avier LE PICHON

C'est en 1970 qu'cat spparce |'nppel-
[ntion « tecionigue des piaqoes s, i y &
tout juste dix ans, deux ans apréd ga'on
mil démontré que Pactivite siamigque o2
volcanigue nctuelic £s1, &n premicre gp-
prowimation, dise au mouvemnent relatid
de quebques grandes plagues indtfor-
miables dont on peul mésurer bes fnux
diécartement el calculer les taox de
rapprochemient.

Le renouvellement du
Jond dex oodans

ix aoe plus v, en 1960, Horry

Hess, & Princeton, ovall proposs
fe concept de hase de cetle nouvelle
symihise; celul du renouvellement du
fomd des octany, Ceun<gi propoasie-il,
oni une durée de wie géologiquenient
breve, moins de deux cenis millions
d'années. [la nnissent lo long du R,
nu milien des oeéans, & e des dorss-
lew of wont dizparnitre dafis [&5 granda
fossés océaniques qui bordent les
pekans, Son hypothése s'étnin heurtée
sy sceplicisme général. Pourquoi le
fond des opedans se oomporberai-il
comime ce fapis rouiant auquel Hess le
comparail, se rransportant sans défor-
mation sur le dos de cellules de sonvee-
tion du mantean 7 D afllers, ln géome-
trie de ces cellules de convection étail
tout A fale extraordinaire. N v o dix
mille kiloméres eotre la créte de ln
dorzale du Pocifique o les fossls du

{1 Mavier Le Pichon est prodesseur de glo-

i |mniversite Picrre et Marls

Curie & Parie. De 1963 @ 1968, il o »e

wu Lomont gealogical observacoey

de universiié Columbia A Mew York &

I"épogue ol & faisalemi le principales dé-

ecuvertes qul ond amené ln naisisnce de La

bectonigue des pogacs. i laguelle i1 & ainad
sl pmeme & participer,

el

Pacifique occidenial @ par conire, bes
Rifis entourent I"Afrigue et ke continent
Antarctiqee sans gu'avcun fossé ne
permeite la descente des celiules de
conveclon praposecs,

C'est Fred Vine, un éadinnt anglals
e I'nmiversité de Cambridge, qui fowr-
pit en 1963 In clef permettant de prou-
ver gue Je fopd dex océans se forme
bien i I"sxe des dorsales de ln maniere
proposte par Hess. Etudinnt le magné-
tigme, {1 aavail que lez roches woloani-
fues §'simantent de maniére itable soi-
vant Lo direction du champ magnatigue
en se refroidizsant. 11 savail nussi gu'on
venait d"Hablir la rénlit dos inverkions
du chumip magnétioque terrestre. [ de-
venalt donc évident, pour fui, que le to-
pls poulant de Hesa &ait en Tl une
bande magnétique enregisirant les in-
versions du chunp terrésdre sous le
farme de zones simantées de polarité
alternée, symétriques par rapport @
Pmxe des dossates.

hdais Vine irovaillas dans be nord de
T'océan Indien et l'océan Adlantique.,
aqui wont leg deux rigions od e tapls
roulani avanes trop doucemenlt pour
£ire un bon enregistreur de ces inver-
sions. Ce ful done Walter Pitman, un
Eludinnt améticain du Lamont geolo-
gical observatory, gui confirma Mhypo-
thése de Hess el le corollaire de Vine &
partir de 1"dtude d'un magnifigue profl
mugnétique enregistre sur la dorsale
dans le sad-est du Pacifique. D lars,
1ot devenalt simple. Il aufTisait de re-
prendre |8 grande quantite de données
magnétigues oblenust dans tous les
cctany depuis dix ans of de Jes T
mterpréter pour déchiffrer I"histoire du
fond des océane En moins de deux ans,
pu Lamont, "équipe de Jim Heirizler, 3
laquelle  j'epphrtennis, tranaformait

#irsi les canes d'anomalie magnétque
en caries de ige du fond des ocenns,
Le renouseibement du fond des océans
{« sen-fioor spreading o), tel qu'il wvait
été formule par Hess, se trogvait adns
entidrerment confirmd. Le lomg de
cinqquante-deux . mille kilometres de
fronticres de Rift #'ajoutent tous les ans
rois  kilometres camés de pouvells
crolte octanique, la vitesse d'sxpas-
son moyenne cit de ot Seplioetres
par an de part et d'iwudee, sodt s cent-
meres pour n vitesss d'Ecartement 1o
tal entre les deux bords du Rift, Bt
Phge moyen du fond des océans n'est
gue de soizanie-irois millions d'années
glors que 1age de ln terre ol de 46
millinrds §'arinbes
Litkosphére wf
asthénosphire

ingl, en 1966 et 1967, coux pas
Ami nous qul svakent la chance de
participer 4 ces dbooavertes, ne doi-
thient plos de la réalité de 'expansion
du fond des océans & 'axe des dorsales.
Mait 0@ done avabent disparu les fonds
octaniques plus anclens 7 Hial-ll pes-
sitde que la terme soit endrée €0 expan-
gion rapide depuis deux cents millions
d'ennées, comme Vavail propoed un
gologue australien, Curcy T Cela po-
ridssalt invrmisemblable, d'autant plus
gue le taux d'expansdon surail abors
pugmente de maniére réguliére of ra.
pide depois deux cents miflions d'années
car plos les fands sont igés, moins (s
sont etendus et coux dont Viee dépasse
cent quarante millions d'années n'exis-
tent que duns des 2ones trés restreinies
de I"océan Paciflqgue. occidental e de
I'Atlantiqgue nord. Bruce Hesren, au
Lamont, qui avail cartographié ume
grande partie des fonds ockaniques
penchail pounant poer cotie solution
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O woit, disnit-il, sur les fonds octani.
ques, I'indicwtion evidente de leur for-
mintion dans un contexis d'expansion.
Hliids |1|:|UI: part, [a mm*:wlun jui ae-
vrait signer leur disparition n'est Fisic
ble. Ef personne ng crovait plus sux
cedlules de copveribon de Hess,
Cest A ce monvent gque s imposa pra-
gressivement la notion de stratification
des proprietés meconiques (sheéologi-
gues) des roches formant les premigres
centinines de kilométress de la lerre, On
savist bien sir depuls 1z débat du siécle
que Pintérieur de 1o (erre se déformait
ibe muniere visgueuse en réponEs gux
charges qu'on lui impogait. Lo calotie
glociaire scandinave a dizparu 0 ¥ a
figit mille nna ; pourtant le bouclier
seandinave condinue n ke soulever e
réponis i [n charge sujourdhui dispa-
rue La pondtante de iemps du phéno-
meene g3k de 'ordre de vingt mille ans
O snvaid wussi que |a paroe (o plus si-
perficizlie avait un comporiant righle el
elagtigue. On distingualt done olassi-
guemeni ane lithosphdre rigide ef cas-
sunte - gu-dessus $'upe  asthénosphere
capable de fuer pour expliquer bes phe-
nomenss g rebondissement glacinire
Ceile consiniation porpissaii rabsonns-
ble puisgue |n empirniure augmenis
irés vite mveo lo profondeur, jusgo'l
1 35 C vers cent kilomeédres, et que In

eapacite du flunge des roches augmenis
besucoup lorsgu'on approche de lear
temperature de Tusion. On expliguast
du méme coup be fail que les reliefs ter-
restred sembient en équilitee hydroara-
tigue lorsgu'on chaisit an nivean suffi-
samment profond du mantemu (c'et ce
qu'on aprelte 'iiostatie), Mais il exis-
Lol une grave difficulié : Pexistence de
tremblernents de terre jusqu's sepl cenis
kilométres de prafondeour, cxisience dé-
¢ouverie par un aismologus. joponais,
Wadat, deés 1928, Qi dit seime, dit
aecumulation de contraintes importan-
tes soudainement refdehess lors d'une
frocmre, Qu'il ¥ aii dea séismes dans [n
lithosphére rigide o €lastigue &lail
done normal mais pae contre, [ Azaly
towt & fab impossible gotil v oen el
dans I'ssthénosphore.

L'srgument énit de' poide. Ca som
deux sivmologess du Lamont, Jack
Cliver of Bryan laacks, gui Jevérent en
1867 la difflculte en mamicant que ces
zancs de scismes prafonds Sakent dues
i I'enforcement de la lithosphiéce ocen-
nique fralde et cassanie au sein de ['ns-
Usenosphere. A In méme epogue, Wil-
per Elszsser, a Princeton, mostrait qu'il
n'Einit pas nécessadre de recourir oux
cellules de convection de son amid Hess,
Tout g2 passnst dank Ta lihosphere elle-
méme, véritable guide de contralntes

quon poureait, bien que "analogis sait
tréd grossiére, comparer & une feullle
de papicr fiotiant sur 'cau, Une pos-
et axerces sir un bord se trananel fa-
cilement & I'notre bord car elle repose
war um liquide. Et 1a pousste, proposait
Elsusser, est due au poids de |u lithos-
phére. Celleci se forme done & ['axe
des dorsales lorsgue [ maters remon-
tuni de I'nsthénnsphére se refrobdic par
conducteon 4 travers be fond des
oetsne. En se refroddissant, elle 8" alour-
dit ef devient plus lourde que 'asthé.
posphére duns loguelle elle fnkt par re-
plonger.

Lo eindématigue

des plagues

sl comment se fail e transfior
M des rones e formation de litho:
sphiéte, les Rifls, tux rones de ploagée,
les Fowags de subduchion ? Clest Jason
Moargan, qui venait de puser a thése 4
Princeten uvee Hess e Elsssger gui
fournit I réponse an avril 1967, & fa
réupien de "American Geophiysical
Unios a Washingion, Cette réunion fut
une ctape jmportante durant lnquelle
I'ensembie de In communauid  ameri-
calne des- Sciences de In Terre bascula
du « fixieme » Wers le « mobilisme =
Powriant la commurication de Jason
Morgan [l & peing rermarquee, Celui-¢i

VOLLANIFME
ASDERITIQUE

SEDIMENES

OCEAN
MEDIC DCEAHIM

I
7

AFTHERDRPHTAE

ALANTEAL FROFCHD

e

Fig. | - Schéma d'vrganisathion des mouvements de la lithosphére sar la terre, Les rides médic-oceaniqaes vom le liew ol se séparent deux

Phiques de Fithosphére

eniraimant b remonige de

Celfe-of en e refrobdleannt s'sccrete de part ot J'wutre aux deux

‘miihénowphire
Fiwﬂ-ﬂrl:lmnlﬂ:uﬂmnmhimnm R La lihoaphene borge'die e dgie of loarde peal plonger dana I"nsthénosphére o elle s

rechnudle of pend son ldentisd thermigoe. Clest le phinomene de [ subduction qui v'sccompegne de sélmes trés
nisme sndsitique. Une rone d'cxiension se forme soovent en arriére des zones de subdustion sandubsant & I's

nak

o F'um vodea-
d'un bassdn margs-
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O L RIFT GECARQUE
e TOHL S O SUBEUCTION
_____ LAITE DEF PLAGUE IRCERTAINE

Fig. 2 ~ La surface de la terre est composéz d'une douzaine de plagues

£n mouvement |3 anes par rapport s sudres. Les sin principales,

wma&mmhhnnmmn@plmmmﬂ-mmmm doa:

tirmit simplement les consbquences du
fodile d"Flsaiser. 81 la thesphéne est
indiprmahble, les déplscements sont
coux de corps rigides & In surface d'une
Il devient done facile de calcu:
ler |¢ mouvement le lung d'une fron-
tiere entre deux porions de lithos-
phére : deux plagues. On peat de méme
composer les mouvements de deux pal-
res de plagues A, B el A, C pour wrou-
ver le mouvement eatre los plaques B el
53
Pour ma par, javais sl getle
communicaion sves boaucoup d'atten-
ton cor Je titrs annonot CORCECAEI wne
controverse que nous avions sur [n dy-
namigue des fossés veéaniques, Le titre
ne correspondall pas & kn communica-
tion, mads, ravaillenl dopuis un an &
dichiffrer les mouvements d'ouverture
it I"pve des dorsales, je compris Iimpor-

4

mnce de cotte démanstration. Je conaa-
crai done les six mods suivants & eablir
un modéle cintmatique global qui
rende compte de 1'ensemble des mouve-
ments be lomg des Rifs, les frontidres
d'accrétion, et des eoncs de subduction,
=1 ﬂﬂnli-‘.rudtmmruﬂlﬁ
pour celn gix plagues principales,
ciflque, Amérique, Eurnsie, Afrique,
Inde ei Antarctique. A partir des mou-
vements de divergence mesurés griteo
#ux ancimalics magnetiques le long des
sones d'acerétion, je pus caleuler Jes
mmmdudfnm qai d;
vuient z& produtre le onch
aubduction. || issail ¢lairement

apparassal
‘que, grice A Pindéformabilité des pla-

qued, les 3 km? de surface crids & loxe
des dorsales chague unnbe ﬂ.El]:rlﬂh-
saicnt d'une maniére compligote A
sein des zones de subduction répurties

de maniére trés différente,

Il 6'y & gue rente-deux mille kilone-
thon, mais a vilssse de sub-
duction atteint 8,7 cm/an, 1 existe bien
upe convergenes intracontinentale, sur
une fronticre de prés de douze mille ki-
mnmmmm
de convergence y est plas
faible, & peu prés 3 om/en,

En fat, In meilleure analogie qui ait
€t trouvde depuis pour rendfe compte
de ce symeme o5t celle du lac de lave
du Kilanca. La love liquide en arrivant
nu contact de "anmamphere se solidifle
et forme des plagues qui ' épaississent
e w'alourdissent au ¢ours du temps.
Comme la lave considérée est pln
fourde que s lave en fugion, ces pla-
ques finissent par plonger au scin du
lac o0 elles sont remises en Fusion.
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Mais écartement & rapprochement ne  convergence le lomg de la chaite  legoma et ues de
o biepridecosogolire g ol e st i b
bords d'ane méme plaque. Blea quesur  quiil ne s'agissait plus sculement dun ce que firent Bryan liscks, Jack Oliver
la surface du lac de lave, oot sccrods:  modéle concernant la géologie des ct Lynn Sykes sy Lamoet en 1968,
sement de surface de soit com-  octans, mais bicn d'un modéle global  blentdt sulvis par John Dewey et John
pense par une diminution lagon- rendant comple de U'évolution dynami-  Bird alors & Vaniversité d"Albany, Ces
m_tdnndrm{h_nn::iﬂhml‘i& que de Vensemble de le surfnce de In derniers, en 1970, montrérent comment
u sein d'une véritahle mosnique. [ en  Lerre, continenis compris. |a tectonique des plagues amenait i re-
est de méme sur la tere s o surface A la meme epoque, Dan Mo Kenzie,  prendre entiérement les modieles de for-

mramj:m m“::u tridge ui mussi, tirait Llintuition d"Alfred Wegener qui
pouriour du Pacifigue et au de cinématiques de la ri-  disparut sy Groéland, il v & cinguante
I'océan Indien, gidile des plaques en prenant comme mmm&ﬂﬁmiltumln

menat, rendasent comple de 'essentiel  sfismes étadent entigrement compati- glncinire, engageant hypo-
de I'énergic sismique dissipée & ln sur-  bles avec celles que ['avais calculées i mmmmﬂﬁhﬁ
face de In terre. Bien plus, comme pantir de mon modéle global. 1 &ait & la crodte un

T'awvsis il fuice passer une frontiére de  clair qu'il Falinit maintenant tirer les  phire.

g
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Fig. 3 — Pholographiz du lac de leve da Kllsuen, voloan de Ile d'Huwnll La lave fe-
monte en surface e long d'ene Bssure oaverte qul apparait ver s phota, Elle se refroidit o
¥ Becrise & Iz crodle soilde do part of d'naire. La Basare oot I'anslogue d'on rifi oodanigue.
L lave Byulde, 'anslogue de l'asibdnosphire, Lu croiiie, Panalogas de la lchaaphére, La
sippntion sur In phato peut Ere comparee & celie de PAtlantique, vo do mord, avee le déca-
Isgn fpantorinl de ln dorsabe gue reflite le décalage de [a fracture consinentale Initlnke
iphotographis d= Wendell A. Duffie U.S. Geologicsl Sarvey).

N L

Flg. 4 - Mhotographie dis lse de lave du Klirues. On voit un ensembls de clng s &
:ufu’ld'npzul-;hit:lh‘:fqrmm deux Joncilon iriples telles que celles des Galapagos
dums 'neesn Pacifigue ou de 1Tk nmmdml'mmmmw-
mnppuﬂ:umdmlnmhdelnlmrmhﬁ:.hﬂuﬂmhndum YEr-
m‘:ndumnﬂduhmwu_md:mcum:dnmlnhmud-mhlnd:h:
e menkére gu'n tovat momsent il 8¢ forme autant de crolte qud s'en risorbe. 11 en est
mbeme sus Ia terre, (Phodn Wendell A, Dufficid, U5, Geologleal Survey).

26

C'est V'exploration du fond des DCEL
qui n brisé oo blocage oo démontrant
fque be foml des ookans éinit ephimére.
Miie c'est lu sismologie e une ré
Mexion physique sur la stracture de In
terre qui ont perntls de fournir le cadre
imterpretatll’ dans lequel nows vivonRs
muinterant. 1l est frappant que 1n plu-
part des découvertes-clefs se soient fai-
tes dans des luborstoires tournés vers
Focern mnas &'occupant sess) ded gon
tinents, o cohabitaient physiciens et
naturalistes, les problemes des uns
fiani resolus par les nutrés el viee o
versi. En fait, V'essence elle-meme de
coite révolution ded Sciences de ia
Terre est d'affrir un models 4'évolution
globale de notre planéte, Led cher
cheurs, épurpillés entre des disciplines
de plua en plus compleves et dlver
sifiees, découvrent que In Terre eal ine
planéie qui doit &re etudice de maniére
alobale, ot replices dang lg sysieme s
Imire, pour ire comprise. Globalite &
interdigciplnarite, voild done les deux
nepacls  essendicls qui  carngtérisent
celte rivolution, bien plus gue Uaspest
quanitntil, cssentic]l certes, mais dijn
présent dans toutes les disciplines,

En fin de compis, un modée sussi
bon gu'il sodt, ne vaut qig par e doo
néexs sur lesgquelles il repoas, Le déve
loppement extroordinaire des moyend
d'explaration et d'anabyse duoranmt cei
vingt dernidres anndes a évidermment
joué un rale conkidérable dans In nats-
sance de la tectonlgue des plagues,
C'est parce giee la France e disposah
pus i Vépogue de ces owtils qu'elie y o
joud up rdle aussi efface, Mous tomoies
miintenunt dans une secondes phase de
cetie revolotion, celle durant lngquells
charune des disciplines des Sciences da
g Terre sc renouvells én a‘insérant
dane le cadre de ce modéle devolution
globake. En dix ane, nos laboratoires
oint pris largement place dans l& cou
rant de ln recherche inmternationale,
Mentbornnons par exemple ln participa:
{ion netive des Frangale ao programme
de forage internatianal [POD #f lo rile
di promoledrs Que nous avons jood
dnns exploration par submerable des
frontieres immergees de plagques, sana
oublice la contribution majeore de la
France & interpeetation tectanique des
chaines, & Uévolution de 1a géochimiz
ou b I'exploration de |'océan Indien. Il
faut mainterant progresser dana 1'ex:
plorstion en profondeur de o lithos
phére, clef des mécanismes physigues
et chimigues de son évolution et abor-
der le champ immense des modifica-
ions de Penvironnement au cours de
Fevolutian géalogique,
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Les gisements meétalliferes
et leur genese : la métallogénie

Carrefour de connaissances ef de méthodes, la métallogénie, par la richesse
¢ la complexite des techniques qu'elle met en jew, est une grande

science synihetiqgue de la Terre.

Pierme ROUTHIER

L Tistoire des mitaux doens leg clvili-
antions {llusire bien les rélntiona inces-
sanies ef entrecroisées entre chaerva-
ibons, accadentolles puis répétées, créa-
thona de besoine et recherches orientbes
pour les soiislaire. Ceife histoire &
commence par les métaux natifs ; or ot
cuivre puis, i of 18, fut observés, dams
des foyers, la réduction d'oxydes oy de
carbonates par la charbon de bols,

D Forpaillage (1) o
o mérallogénie

Ln motallurgie du fer o'n pu se
dhﬂﬂppﬂ, apees quelques millé-
neres, qu'en [ranchisssnt de nombreus
seuils parmi lesguels @ an débud du
MU siccle fbrication de = fomies
grice & Papplication de la forcg hy-
drauliguwe aux soulferiea ; de 1625 a
1735 remplacement partiel do charbon
de¢ bois (garbone guasi pur) par de la
hauille préalablement transfonmée en
coke ; en §THA trancforeation de |s
fonte on fer par puddlags {2), puis nmé-
liorntion rapide des méthodes J'affi-

nage &t d= travall du fer,
Dew lars bes conditions sgsenticlies
sz frouverent réonbes pour le dévelop-
pement explosil de o meallurgle, de
'exploitation des bassing charboaniers
el, de fil en aipuille, In pénétration dans
le zous-sol, Pexponsion de Vindustric
minérnle dank won entier ef la anissancs
des sciences de la terre, Géologie, mi-
néralogic ot crstaliographie,  ainsi
d'sillewrs que 1a chintie minérale somn
tres largement filles de 'eant des mi-
fies » e de lu métallurgie qol sonl deve-

O Pierre Rowibier, directeur do recherche
fu CMRE, ext responssble de équipe de
rechirche + Provinges v
Paniversitt de Paris VI (ER 194},

nugs des chaines de technigues rés
camplexies cxlgennt ded investissements
parioss considérables {12 compiant en
ceiblaines de millionz de franes par
::Ilirl:} de plus en plus difficiles & mobi-
SET,

Desormms, on allan chercher de
plus en plus de gisements (1) de mine
rais (4) trés variés. Actuellemsnt, un
pou plus de mille exploitations miniéres
fousnlssent oy monde non communistes
0% dey memux el do divers ming
. Depuis des millénaires, des hom-
mes prospecient pour décoovrir des gi-
fements. Leur démarche est bien tra-
dukte par lea maols grecs metallon (me-
1al} et metallcion {mina), qui évoguent
fe mouvement, 1o guéte vers (metal..
quckquie putre chose oo guelgus aotre
fiew? {allon}). Sana oul doute les
geologues-prospecieers dés J000 avant
L-C. au moirs; 3¢ guldalent 4 la lu-
migre de multiples analogies finement
observées. Mags ce n'est qu'nprés in fin
du XV sidcle que la somme des
connelssances acqulses a pu commen-
cer de p'organiser en umn domalne scien-
tifigue. Celui-ci n'a finalement regu un
nom & peu pres partoul adopté gu'en
105, eows la plams do grand ingenieur
au Corpe des mines et gholague Lois
de Launay. 11 forgea le terme metallo-
genie pour 15 science des gisements <o
substinces minérales, surtout de mé-
i (uranium compris) of de beur ge-
neze (51,

C'est vroiment une gegeura & mEmes
une acrobatie que de présenter, en ai
peu d'espace, on tablemu de la metallo-
pénle. Mais en isoler un volet pour le
présenier i un large pubbe ne paustail
condoire qu'd une sous-estimation de
son conienu et de sen mithodes. En of-
fet, nlors qua lex gitements de charbons

er d'hydrocarbures liguides ou pareux
sont cssentlellement liés & U'histoire de
besxins sSdimentaines e plus souvent
postéricurs an Précambrien. ceux de
méapx sont lds @ d fows ler phénome.
nes prnlogtques - d loules e dapes des
cyeles péolopiques ! drosion: et afféra-
ttewt e masaey continenieles, sédimen-
tmtion, welcaniteae sous-rmarin, plisee-
met au leciopendse o miser en place
de. rppher . graniifgues, puly souléve-
et o formuntion des reliel ou orege-
Rese,  Souient engore
d'un volcaninme & d des sysidares ol
rrlgies o ihernodyvraslpess rd vd-
riey ¢f celo d tdutes ley dpogues, mdme
fex plus recuiées, de I'hivoire de la
rerre sdstes par fa datadion des roches
des pxydes de fer a'accumulérent dés
- 38 millimrds dnnnees au Ciroenland,

[xs kors, V'eventsil des comnpisyan-
cey vl des méthodes & mnitriser, 6 ex
irememient large. Nous ne pouvons en
donner gu'one vie gchématique, sur-
toul centrée sur idée foree du transfor-
mismie crustal. Nous exprimads ok, a

|I.Ith-p|.lq.i Livigs i L bk, o prar o 'aucirem rcn-
idelien, ) e Srrpes T e vy e pue
Thnilkes o'

{3 Fuddlagr ; labnestion de fer ou i soasr (2ot de
18 % e carbunet] puict ddeirbrar oo iy Fowin llpabde
e e s oo
a4 H

EC Dot

mmmm
Senl I'allemmmd, avec on pini Jes mets Sompesi, §
 forger w
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plusicurs reprises, des conclusions per-
sannelles 3 elles sont étoyées dans un
ouvrage edité par |2 BROM et qui sera
pizro & 'ouvertore de la 27eme setaon
du Congrés geologique inteenational
{juiflzs 19804,

Ihi fourmillement des givemenis
auy clessiffeations el
anx modier
Les types de glsemenis

3 ingéniowrs des mines du XIX*
L.ﬂﬂ: furent en quelgue sorte
vite débordis par V'extréme variéle des
cad individuels, variéé des formes, du
copteny metaliique, de 1 minéralogie,
dies relations aver le milizu péologique.
its &'effodetrent d'organiser (ouies ces
données dans des classifications géneti-
qued. Comme la  thermodynamigue
nzlssait (Sadi Carpot, 1E24), comms
ils iilisaient dea machines & vapeur, ils
fureni naturellement leniés par des
clessifications fondées sur la fempéra-
ture 21 [a pression, donc la profondear,
ou mement de |a formation des gise-
menti. Cette ambitdon fuain partielle-
ment fondbe, car les gisements ond éié
des machines & collecier et 0 coneen-
trér leg eléments chimigques, mais elle
unticipail la connnissance abjective
Les methodes e les technigues pour
mesurer les paléo-demperniores et bes
poleo-pressions n'Emienl pas encorg
nees. D'autre part, les = machipes-
glsemenis = ont fonciionmé dans des
milieux géologiques particuliers dont
elles somt indissociables. Lewr ré
duction a des modsles ne poal §ire ré-
alisge en pégligeant 1Thistoire gealogi-

que de ces milienx. Les progrés du de-
eryptage historique, des chronologics
en geologie [urent done ef restent déei-
sifs pour évolution de Lo métallogénie.
11 awrn faflo plus d'un sidgcle poar en
venir, apres beawcaup de rézisiances, &
une organkation des données beaw-
coup plus » natursliste s, o0 les gise
fments sont considénds comme des ar-
pomizres preaentant des liens fonction-
nels, en quelque serte s physiologi-
ques s, aves lear milizu  générateur,
dant il fant déerypler Mhistoire par une
relroreconatitution.  Finalement, e
f'eat quiapedés 1950 que s'sse veniment
congtruile wne  iypologic des  gies-
ments ; & des variantes preés, eile rédoit
ceux-ci & une dizaine o une douzaine
die grands modéles anatomigues, & paz-
tir desquels, et en faisant converger de
nombrenses mithodes et technigues, on
peut commencer i passér aux modéles
de fonctionnement, ¢'eit-i-dare & o ge-
nése. Des ghologuss frangais ont jous
el jouent un rdle important dons 1"8s-
boration de la typologic en géndral et
de cerinins modsles en parthculier.
Latmodite s armes suffiued », [l en existe
cenainement des millicrs de represen-
iants. La figure | montre une « chemi-
néz e passant verk le haul 4 up & @8-
mas = Lo chemnknds représenie In fin de
Vascenslon au wravers de roches, sou-
vent voleinigues, d'une solution
aquenss chouds minéraliste. Celle-cd
monte d'ore  profondear  NCONNUE !
centnited de métres & quel.
gues kilométres (T Sous la cheminge,
e voyage de |8 eplotion ne lmsse pan
de truces gue U'on puisse lire aisément.

Les roches péncérées par la chemings
oot subi ume «altération hydrothes
male s, Hn arcivant sur un fond sous-
miasin, en géneral pen profond - quel-
ques metres i quekques diznines de meé.
tres = in solution minéralisée s'cit & £x
travasée » cb, en se refroidissant, a dé-
pose ur amas de forme lenticulaire,
constitud de sulfures : pyrite (FeSg),
chalcopyrite  {CuFeS,), sphalerite
{Fn5) et parfois galéne (PhEL Dans
Vamas, gui renferme 20 % en poids, ou
plus, de pyrite, fes rofs avtres sulfures
s distribuent vertdcalement, et souvenl
mugsi Imtéralement, sulvent une zons-
lité : chalcopyrite en bas, sphalérite &l
galene et haul

Cetie [ea de ronalitd est guasi uni-
verselle en métnilogénie et troduit les
affinités respectives des Séments pour
I soufre (chalcophiliz), d'oi leur ordre
de dépit, i condition qu'asser de sou-
fre soit present dane be milieu de dépat.

Lo type amas suifuré ne s'sil pas
formé dans tous les bassing maring
Dians 90 oo 95 % des cas, il sinstalle
sur un voléanigme sous-marin (pon re-
présentd sur [n fgore) of ol sucedde ;
dans [immense majorie des eas oo vol-
ganisme comporte des lives et des tufs
« acides = {riches en 51041 Pourtant, il
existe guelgues exemples damas sulfu
TE importants mi en place loin de
cenfres d'émission wolcankgues ; cesl
le eas de celui de Roucr, récemment
decotvert dans I'Est du Massil Armo-
ricain, 1l faut done concevalr le modeéls
ke plus gemernl comine celui d'an
champ geothermal, ob des esux ré
chauifées en prolondeur ¢t ¥ collectant

(0] cunvAE DANS LEE AMAS. SULFURES.
u;-“wll CIEEEMIMNE, DUME LA CHEMINEE.

: [mﬂmul + ZINC MANS LES AMALS SULIUREE, [Bs ACCISSON0
[F ]« MAMCHON» & ZING DANS LA CHEMBEE [oF DALY

gy —— AECHRABNTE & BILICHU ET—
SECUWMENT Sruciuy  FERFUGINEUX
& Min .
SEOIMENTS ET/OL ) 1 a8
= FRDOUTS wE
WO AN LS P SEm
ke F
ke =5
ANCEE
! f%
IHEPEME PAR DEE EXEMPLES
i - JAPORATS ET ESPAOKOLS 18I0 TINTO)
EAST SULLIVAN |3} M
TENSANT CREEK
SRR PAN DES EXUMPLES CANADIENS
EEa
ALTERATION VD EOTIERRLALE,
mﬂ FRINCIPALERENT CHLOMTISATION, CROSEANTE Ou € 4-A
e
NOTER QAU LE SULFURE DE FER, OUI REPRESENTE UESSENTIEL DES AMAR. WEST PAS ERPRESSEMENT FIGURE

HEFIRE PAN DES EXEWMPLEE ESRAGMOL

=

PHEMESTRMENT MARGINAL

OAFFLOUES Drbriis A&
DLELOUES CIMTAINE DE WLTRES
L j

Fig. | = Moddle générnl des wmas sulfurés, reconstitod par le rapprochement de nombreay evemples,
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des MELALX, vienncnt émerger par des
» priffons » (&), Au gradient géothermal
gnormal et satistiquement associé du
volcanisme, mals il arrive gue 'nciiviie
magmatique reste enfouis o aplombs
du griement. Statisciquement le volea-
nigme, surout acide, resie un boa
guide vers les gisemenis de o type,
main un cerinin nombee nous Schappe-
rant 51 nous nous fons seulement & lok

Lmporiancs ecopomigue des amas
sulfurés esl considérable. Iis fourns-
sent pres de 10 % du cuivre mondinl et
une proportion imporante, maie mal
estimie, du ginc,

Co type prdsente un trail remurqu-
ble dans Phistoire de In terve. De toua
les maosdeles o'et le plus whigoiste dans
e iemips geodogique 1 on le connmit de-
paks I'Archéen ( =22 milllards d'an-
nées) Jusqu'au Plioctnd [enviton cing
millions d'années), Lea tonnages de
métaux impliqués n'évolusnt pas: ¢l
rement en fonctios du temps, bien que
fea amind precambrient folml souvent
pareni leg plus gros, eomme Hroken-
Hill {Australie), oi sopt sccuimulées
IS millions de tonne: de xine o
plomb & une tenear-de 20 % de méial.
If e fuit aucun doate que [n genéss des
nminx correspond A une chalne de mé-
cnnismes hautenent répédtive, relsd-
vement indifférente aux changements
rulicaux de |a lorge gométrie des pla-
ques lithospluérigues intervenus depuls
I'Archéen le plus ancien jusqu'd no-
Jourdhul, De plus cette chaine ‘st
sans doule « plimentés s, & des profon-
deurs & discoter, dann un « fopd cop-
tinu » déja légéroment enrichi en cuivre
et zing, Ainzi on évogque e probléme
des gources des Eléments, sur lequel on
wa revenir,

Lo modéte « porpliyry o, (7)1 en exinte
des centaines démonbrcs, voire des mil-
liers de représentants. Cewx qui sont
exploites fournizeent plus da 50 % du
cuivre mondial (porphyry copper) &
presgque- tout be moelybdéne. L figung 2
[& réwume & "extréme. Dilférenoe essen:
tielle aves be modéle amas sulfuré : i
le Muide mingrafiee, venu encore de In
profosdeur, a'a pas emerge. Tous les
meétnuy restent enfermes dand un oy
plesicurs drains en forme de doigis de
gamt el ils se distribuent suivani la
méme 2onalite que dans ley amas. Une
altérntion hydrotbermale bien zonés &
modifié ln minéralogie des roches ini:
tiales, Trés somvent le 2ine of be plomb

:H il 5 mmmﬂ'ﬁ
;‘-mlm.mhnln-hj.nh wdinbi ok
s

(Tp Lt e m il bl o ‘e Ui | B won dvemsi
'J’l'ﬂ'ﬂ'lﬂllh':f mdived pas By de e tiedgine (il w
’&lﬂthrﬂipﬁmm = ey pociey dnapel:

ne consifouent, autowr de Paccunuli-
teom de cuivre, gu'ian « halo » 4 trés bas.
$es lemours. Cependant, lorsque des
porphyvries e dont mis en place dans
des domuines de Pécorce ferresire tres
charges en oz deux metaux, 1l leur ar
rive d'gtre celnfurés diimportantss ac-
cumidations de ceux-ci ; ¢'est lo cas du
famieux Bingham {Utsh, Etmis1inis),
DYoutre part du molybdéne, sous forme
dz molybdenite (MoS,), #'njoate sou-
veni ou cuivee vers le cour du dis-
positif. Bien que fluctuant, e rappot
Mo/Cu sugmente fréquemment de In
bordure des  masses  continentales,
comae par cxemple |a bordure pacif-
que des Erats-Unig, Jusgoe profondé-
ment dans 'mifrieur. On passe sinsi @
de wéritables  porphyries & molyb-
déne », tel le fameux Climax (Colora-
day), sitk & plus de 1 500 km de la cdte.
O celui-ci, qui renfarme pussi un pea
deé tungstene, §'insalle dans une crodie
précumbrienne gut contient de petites
CONCENFAtions en tungstbae et molyb.
déne | Ces divers lalts monirent gque le
contenn métal d'un e sysieme  pof-
phyry » n'est pas indifférent & la com-
position du panneau de |a crogte conti-
nentnbe dans lequel il est monté. La dis-
cassion des sources des dléments dokt
donc en tenir compde ; la soaree do cui-
e, qualque encone disculable, sembje
plus profonds,

Le milieu géologigue =si bien typé
fui wuss, Lew = porphyry coppers & B
Eont presgue tous formés 8 guelques
pentainz de métres ou quelques kilo-
médres (un i irois 00 quAtie), Sous une
fwrfuce continentals parfois peuplée
d'edifices wedcanigques vomissant dey
laves surioul andesitiqees {0 lensur
moyenne en Jilk), et au ssin d'epsaimia
de petitds  intrusions s subvoleani-
ques s, c'est-o-dire: peu profondes, Les
roches subvoloaniques presentent une
struclure « porphyrigue = cest-i-dire i
cristnux aseer gros. de « premier
iemmps = noyés dans une moirice & grain
fin ; d'ou bz nom donng & ce iype de gl-
semenis. Le fulde squenx mingralise
s'cat mecumule, & haute température el
pression, au pommet de o chambres »
un peu plus profondes, et 2insinoant &
travers doutes |=8 microfisures du
atoit s il t'esl condensé par chule de
lempératiore oL & diposé gon contend
imétalligue,

5i I'on prend de In houtear por rap-
T aux inrges stroctures temestres, on
consiats que la trés grande majoribe
ded « porphyry copperss 8'cst imstal-
fce dans les ceintures volcanisées, et ri
ches en intrusions de granitoides, peri-
pacifiques, sur les marges continentales
oy dans les arcs imulaires, en particy-
lier ceux du Pacifigue sud-ouest (Phi-

lippines, Bomés, Nouvelle-Guings ef
archipels sdjacents),

Dans le temips géologique les plus
nommbreus of bes plus pros (e de beau-
coup 1) prirent neissance aprés — 200
millions d'annees, Cest-l-dive aprés le
Trias, date a laguelle commencs ['ex-
pangion océanique, le fooctionnement
bien démontré des rides médio-
pteanigues ob la Hihosphére ooéamigue
B regindre sane ceass, landis quelle
sengoullre sous |a lvhosphire cont-
nentole dons lés rones de subduction
Clest e mécanisme bian connu de la
w bectonique des plagues » 11 et done
normal gu'on lie o gendse ded = pov-
phyTY coppess = i oo MACARIANIE e qUE,
par woie de conséquence, on soil lenbé
de trouver a source premidre du cuivre
dans In lithosphére océanique subduc-
iée, sous les marges ou les arcs insulai-
ros. Cepenidnnt oo chemin divest, en un
seul bemips, sans relais évenmuellement
multiples, reste contestable. Ei 'on o
dit plus haut pourquad la wource de
fous bew Eléments cotrant dans o com-
position des sysiemes porphyris ne
peut pas ére trouvée directément dans
lo. geole lithosphere pobamigue.

Par ailbeurs, ke modéle porphyry est,
[ui aossi, fort whiguine dans e tempa.
Il appursit d&s U Aschéen, of done & des
Epoduss oo le mécanisme de 1 lectoni-
que des plagues, avec bes mémes pro-
prictes cheologiques gue beausoup plus
inrd, &=t lodn d"Bre démontre ; il o'y est
mém: pu du tout vraizemblable Mais

coppers  archéens, et
m!m précambrizns en géndral, acoel-
lement connus sont (rés modeiles © peu
volwminsus et (o) rés pey concentrés,
En d’aoires termes, la genése de fels
syilemss ne semble pae obligatsire-
ment sous ln dépendance de la tectoni.
gue des plagques — ielle gu'on In corgotr
actoellement - mois elle & &g forte
ment activée par elle On peut dire que
I subduction €0 csl un puisiEnt « feve-
lnieur », noton sur laguelle on revient
plus loin.

La ol des forts gradienir

any les deux modéles précédents,

on voit gue le dépdl des Hé-
ments, dond b sourcs est mal connue,
s'effectue aprés un transport dont [°
mewr est aoes mal connue, dans un do-
mnine superficiel ot o3 gradients de
ISmperature ef preation sont nécexsai-
rement ropides. Mutally mudandiz, of
pour ipus les modcles .

Toutes fex grandes oocurnidatiang o

Cette |61 des fomi gradients sembla
)
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crisinlfines scellées A des temperntures

refrofdisspne. L'eay peut déposer sa
charge metalligue dons un bassin ma-
rin ou intra-continenial. Elle peut awssl
, ne pas renssiv § dmeérger cf se déchnr-
| ger i guelgue profondeur dans des fs-
[ flres ouvertes ou dans des magasing a
poromiie fntergranulaice,

D microscapigues 1Emalns
des fTuides pénfralenurs
fex dnclusiony dans les minéraux ;
‘vune salde lvmphe de
ldcarce termesine
f iaute mainicnant dans Ln gamme
semluire ol 'on passe de Pechel-
i¢ réghomale (kilométrique) i eeile du
minéral [millimétre ou misron) Les
Nuides aqueus minéralists s& pont dé-
lestés de I'ecseniiel de leur charge mé-
tallbgue e onl &é évaoiés jusqua ln
surfce ou dang des roches environnan-
fem LUne pelite partis copendant e res-
tée pitgée dans des cavilés microscopi-
ques des mingraux constivutife des gise-
ments, su moment ol coux-ci cristalli-
szlent. Ce soml les » inelutions » ligui-
des, gazeuszes, ou bes deux i la fois, par-
fois mccompagnées de phasss solides,
Les inclusions nous apportent des in-
formations de divers ordres sur fes flui-
dez générateurs mu moment du dépdit
IV s"apit d*abord de leur tempérnturs,
Ot peut par cxemple, sous e migros

|

Lis jples grosses,

drasinant un
mﬁhﬂumnmuhuﬂﬂﬂimulm&umﬂﬂuiuhﬂlw:hﬂmmm
dent, opd un remplissage biphass, pitgé eux envirana de 1209,

eope, rechauller les inclusbons, jusqu®a
o gu'slles retrouvent ['homogenciic
suppokée régner dans 1z tolation mére,
lors de leur picgeage. Cetle tempérs-
ture d'homogénéisntion dbil etre corri-
géc d'un fociewr de prestion, ¢o qui
peul fre dificile Mais, au sein d'un
méme gisement, o0 pout obtenir des ré-
bulists cohérenty, Ainsl, dana certains
« porphiyry coppers &, o 8 rouve que
In  tempérniure de  erintalbllaation
i'nbaisse du coour des glsemenis (G009
vers 1a périphéric. Motons izl ln neces-
ute de ne pas perdre de vue la chrono-
logle et be carnctére polyphast de bien
des gisements. C'edt aingd gue, dans des
crigtaux ¢ Muorine de France doat on
n'aenit jusquiici exoming que les irés
nombrevses inclusions hiphasées plé-
Eees fenviron 1207 C, on découvie une
géngration plud précoce d'inclusions
monophasdes, scellees A des pempéraig-
rés n'excedoni pas S0°C (fig 5. La
Muorine a'est done déposée dons on mi-
leu superficsel oo La température etadl
faible ef a wobi plus wacd wi ré-
chauffement dont le mécanizme reste
discutable,

Il s'agt ensuite de la composition
des Nubdes. Dans le domaine de celle
géochimis mictoscopigque portand sur
diinfmes guantites de matlére, on A
rencomré  longtemps  dés  difficuliés
technologiques. 11 o fallu passer par ks

Fig. & - Dans un eristal de Moorine du glement de Durfort (rigion du Yigan, bordure sous-clvenole) dens gentrations de caviets intra-

en huwt de In photographie, présesdent un
ohibguemend sur alignement précs-

chambres & wide, I'shsorption aboemi-
gue, Iln spectrographic d'émission ;
mnis la microgonde mobéculaire & effet
Raman (MOLE) viend d'enirer en ae-
tion et fers sccomplir des. progres.
Cuoi quiil en eoit, l¢ résultat le plus
marguant jusqu'icl atteint conceme In

salinite. des inclugiond. Dong ceraing

« porphyry cOppere s on A mouvd des
sulinités {en chlorure de sodium) de 40

i A0 W en podds, dans des glsements de
zinc-phomb, Meorine s sein de couches
sedimentnires des salinités de 20 &
0%, On 5 ninzi acquis In certitods
g fes metaux ong S8 rEnEporiss par
dex coux fortement chlorurées sodi-
ques, de wirimbles snusmures, gui ne
sonl que des conoenurolions des eaun
de mer fosstles, plus oo moins dncen-
nes, impregnant les masses rochouses
jusgu'd des prolondeurs de wvingt &
trente kilométres. Heen souvent, ef arri-
vant en bordure e bassing maring ri-
ches en sulinies, elles v introduisaient
Iz metal tandis que des bocléries re-
duispient les sulliies en libérant ke sou-
fre, legueel s'ynisspit au mélal en dos-
nant des sulfares. Ainsi se sont formiéa
Ies grunds gisements, en couches, de
culvre comme ceus de Timbwawe-
Rhodésie, du Zaire of de Silexde polo-
nabse, ou do wine el plomb conmes ceux
de |8 berdure du sud du Massil Central
frangais (fg. 6). Nodons que 1Mactivilg

El|
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Fig. 4 = Les voyspes des métaux & quelques ldlométre sous 16 marfsce.

2

[ plus genérale en metallogénic en ¢e
gqui concerng les jites de dépdt des gise-
ments, Les gradiests peivent e pa-
léogéographigues ef sbdimentologiques
pussi bien que thermigques f basomeéri-
ques. Tis se tradudsent par de brisques
vanetions des roches, de leurs ming
raux, de leur composition chimigue,
des stroctares: & diverses &chellen Stn-
tistiguement c=s foris gradients sont
des puides vers lea gisements. En re-
cherchanmt des anomalies qui- e vont
oves s le mineral les prospectours oot
eu, sur des cas panmiculiors, In pres
cience de cette lod,

Lex vovages des mérau

dans Ffeorce contiveioly
n vient d'8vequer le irnnsport des
méfaux au scin de la lithosphére.
i I'on reconstitus ['histoire des sppari-
tionz de gisements depuis 'Archésn, on
en arrive d lu conclusion que, depuia
ces époques reculées, des stocks de mé-
taux ont éf emmagasings dans In H-
ere contineciale. Clest en trés
grande partis les mises en mouvement
de ces mtocks qui ont conatitud ke glae
mmis. Ces voyages [urent trés com-
Mexes et quasiment foujours paly-
phaser. Ajoutons cette réserve quiil
i'en va pas adnsi pour les giseoments de
ioas fes metauy, Certaing ont &2 ahi-
mentés directement par des montées de
roches basiques (pauvres en silice) pro-
dinites par la fusion plus ou maing com-
péte du mantesy sepérior sous-jacent,
Ce sont surtoul des glsements de chiro-
mite (eoydes de chrome éf d'nudres me-
foux), comme ceux du Bushvell en
Afrique du Sod (soii prés de 90 % des
reserves mondinles) ef des gisements de
plckel sulfuré comme ceux d'Australie

oecidentale o d'URSS (Norilsk).

Let schémns de principe, évidem-
ment deduits d'une foule de cas réels,
des voynges des métaux dans ln lithos-
phére coptinentabe, sont présentés dans
deux figares (3 et 4). L'une concerne lea
voyages ket ples soperficiels, dans le
domuine habitucllement qualifié d'hy-
drosphere, o0 les paux sonl latérade-
mient trés mobiles, L'natre envisage un
domuing un pea plus profond, su nd-
vasu dugueel bes eaux soni forement &
chouffées et passent éventueliernent par
Vinterreddiaire de megmis qui & « dif-
ferenchent =, o In fofs par crisiallisation
fractionnee et distillation, dans des
chambses magmatiques.

11 sulfira au lecteur de dnivre les M-
ches pour comprendre, & travers ces
simplifications, 'extréme complexité
des voyages des métsux L'an des
grands principes de base est gue V'ean
ehnide dizsout et quiglle dépose en e

Fichier issu d'une page EMAN : http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/265?context=pdf



http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/265?context=pdf

CONTOURE OFSLOGHOES - BASES
Ou MESODOTHE ET DU CEROTDNLIE
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Fig. 6 — La esiniure & zing ¢i plomb pyrinto-nlpine. Dame Pencodri &n haul @ gaucks @
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de b vig gt Vintervention de s malidre
organigue sopl-souvent 4 prendre on
compic dans |o geness des msemenis,

Le bilan spatial dex vovages,
Les provinees méralliques
es  vayages superiiciels (fig. 3)
cialent les metaux, 4 panir de
beur souree immédinig, 4 quelques kilo-
mdtres o dizaines de kilométres Ce
pendant, la remontée vers les rivages
des enuy des sbdiments de bassing tend
i réduire oot éalement. Pius profondé-
ment (fig: 4), lo composanie verticale
de ces voyages est plea grande, maks ln
compoainde  horizonisle ssns  doute
Pluz limitee, par exempie de Uosdre du
rayon des plus grands « porphyry cop-
pers =, 5ot cing & dix kilomigtres.

Cuigd qu'il en soit de ces speculations
un faly 'impose, qui & poartant 28 trés
wous-eslimé, voare mbconru, jusqu'h
une date irés récente, par ln méinlloge-
nie = officielle », Chext In spdcialisation
metalbgoe des gisements dans de pod-
breux domaines geopraphigues de
I"écoree terrestre. Ce Fait 4 &tk pergu
par tous les- prospecteurs, & I'échelle
habifuellement modeste de leurs inves-
iegations, soit swr quelques dizsings ou
ceniaines de kilometres carrés, On pout
I'étendre i des surfaces beaucoup plus
viites et |2 genéruliser én un systeme
théorique.

Par exemple, en Burope occidentale,
on peut enserrer i grade mojoritd des
juemenis de ring avec plomb, de lewrs
Productions passhes of des réserves,
dnry des domaines allongés en forme
de ceintues sublatitudinales, dont la

largeur a'excéde guere guuire-vingls &
ot kilométres ef dopt s lomguear
peut atteindre mills cing cents kilomé-
tres. L'ung de ces ceantures traverse le
Midi & la France, en englobant no-
tomiment le sud du Massif Ceptral ot sa
bordure sédimentnire secondnire (08
vennss et Causses], |a Monfague
Modre, el un long segment median des
Pyrendes (flg. 6)

Dans de telles contures, les gise-
ments de wine of plomb se rattachent 4
des types varlés, potamment filons et
couches (gisements stratiformes). En
ouire, ils sont d'iiges fore differents 1 lea
uns ond commence de naitre dés e dé-
but du Paléozoique, vers - 500 mil-
lions d'amndes, les plos impormants s
Trins, wn pen avant = 200, d'sres
zonl plus tardifa.

La apécinlisation prolongée de telles
ceinlores « hilérotypigques v ef o hitte-
rochrones » souléve bien des questions
dun grand intérdl genéral, non scule-
ment pour ln metallogénie mas poar
Vemsgmble des geosciences. On t'en
thenidra el any relations avee les voya-
ges des métaux. Premier constal ; cos
VOyIgEs N oad pas entraing un chacs in-
déchilfrable, prewve gue lewrs ré-
sultantes restent dong des domaines li-
rités. Devxldme constat @ i v a en ge-
néral pew de cuivre dans ces ceintures &
rine et plomb ; cela signifie qu'apees
une premigre  spdcialisation  celle-cl
w'entretient et qu'sllz st peu = pollude
par des spports « érnngers v 1l faut
done tenter de remonter jusqu’s la pre-
micre spécinlisation swisissable, en se
posant Ia question @ les provinees & gl-

sements J'un métal donné s greffent-
glles sur des provincss s plochimi-
gues », difinkes par dés lencurs « ano-
maliques » de o2 méme metal 7 La ré-
ponse exigerail une exploration géochi-
migue systématique de toute 'écorce
continentale. Celle-ci est hors de poriée
aurtoul parce qutil fandrait Bchantilion-
ner jusqu's des profondeurs de diz,
vingt kilometres ou plus pour espérer
julonner complétement ln remontée des
médaix vers la suriace, Cependani, on
& rtosd des démonstrations convain-
cantes sur quebqued cns, damplitode
péographigue limitde ; par exemple |

- In formation de filons & antimoine &
partir de plveaux o0 cel Hémem est

= |n concentrution progresiive de
I'étaln dans ane succession de roches
gramitsques dont bes premiéres: se for-
menl anns douvle par fusion de maté-
rigux i temeur déji anormale en étain,

Par cel aspect comune pas bien Jau-
ires, qu'll Tane omettre ici, 1 metalloge-
nig &' apparente done d 1 géachimie qul
étuiidie |2 comportement, dans leg diver-
s enveloppes Lerrestres, des élémenta
chimiques e de leurs isotopes; en
mEme temps, lle boi fournil des don-
necE e maints supels de réflexion

Lorsgu'on rapproche tous les cas
contus de provinoes métalliques on en
vient finalement & cette apparente lapa-
ligsade 1 »un gisement n'est jumuins
élranger & sa province s. La permia-
mence de ln spécialisation métalligue
d'un domaine implique des Aériiages
répetta, dont les mécanizmes ot les con-
ditions restent encore fort mal connus

a3
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{Rewils de teoeurs, sites minsralogigues
oocupds par les déments, réalisations
de concenirations €levées, oo | dana
ce champ de techerches sur 12 transfor-
misme crustal les problémes restent
dmilleurs encore souveni ircs mal po-
RES.

Flnalement le=s masses continentnles
prézenient une = architeciure metallo
genique s jort complexe, gque Pon ne
peul pas toujouss - ai méme souvent -
dedulre seulemeni des traits geobogi-

ques de leor surface. 1l faut done Lo dé-

crypler pas A pas, en dissociant el en
renssociont les paraméires. Pour ce di-
cryptage on dispose depuis pew d'un
guide intellestusl que oo peul expri-
mer sous la forme d'un theordme.

Théoreme fondarmental
de la métallogénic

« Lof accumulations-concenrahlons
o 'urt mitel presmead nalsvaner 4 Linier
tectign o 'un domaine midtalligue fos
fpne de lihosphere pouvani devcendre
Hergn'an mramtean), porfewr peadan de
fovtgres dirdes o, permanence) d'un
# potentiel mital = o de « revlloleurs s
geologigues © siruciures, paléagiogra-
phler, prodigsrs de foutes sortes (el
phus e la lol des foroy gradienis).

Ce theoréme s'exprime  graphigue-
menl dans un sehéemn uniaire (Hg. 7).
Thioréme i schémn ne sont finntement
pas swire chose, répéons:be, que la ge-
néralisntion et I'sxpression, en langage
scientifique, de foutes los cxpériences
doi prospectours o des géologues dex-
ploratkon. 5'ls sont exnes s dolvent,
avec 8 iypologic des givements, nppor-
ter quelque chase en retour 4 Pexplora-
tion mingrabe, Est-ce bien o cax ?

Les spplications pratiqoes de la mé
iallogénba sont évidentes, Plutdt quun
discours général, proposons deux
exemples
Exemple dapplication de la fpologle
{mndfiisadon). En e fondant sur la 2o~
nalité minéealogique of ghochimique
s & porphyry coppeTs = on B pu en Al
teindre jusqu's environ mille metres de
profondeur, d'une part dans |'Arizona,
d'mutre part en Hongrie ; a ces profon-
deurs, jla échappent & In prospection
ghophysique, d'oilleurs ensore rés dé-
cevante pour ce type de glsement
Exeriply o 'opplication oy theordmie
Jondmmeninl au schéma writaire, Dians
une province métalligee o pea prés cir-
conscrite, i fout chercher tous les 1
vélateurs phologiques et &y forts gra-
dients, en particulier dany les aires res-
tani pnormalement vides o pourraient
bz présenter d= tels révelatours, Adnsd,
duns ln ceinture & zine ot plomb de [
figure &, In bordure secondaine sepren-

34

Fig. 7 = Le schéma unlixire de ls métallogénie, expression graphique do « toréme fon-
demenisd o Cene figure rémime lea déun modes de relation e plus fréqoenis det domel-
s (oeintures) metalligues avec les structures majsares, jounst disectement ou indirects-
el comame akEalintectes sbeflateurs. (o) Deux domines mttilliques @ M | ol M 2 soni
pir ki afroctores majeures {8 esi Uengle entre b oonture M| et cellapoll La
d:l'lhnmmﬂﬂdmtphﬂumm L Cet slignemeni struciurs]
& ® B8l Bné & cEindueng » transversale par reppont mix domalnes
mésaliiques. | of 2 sont des ghaements du mital M 1, 3 oo 4 des gliements du métal M 2. 4
puische ¢34 Bgunt uin cas de Mwwﬂﬂmu;u“3m
nuiisance d'on gisemend parttur des X, E MMIE::
superpase & wne pone strocturale dlan tectogioe o est parailide su plisserments majoers ;
ﬂﬂiﬂﬁﬂmﬂhﬂiﬂﬂﬁm"mmw
découpent ln ceintiire e domalnes akernés lmﬁwmﬂ
rents O coa est el des ecinfures volcanigued & par exomple &
mmﬂwadul-mﬁmmzﬁnnuhul
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trioale des Pyréndes ext dans cecas ;
un geologue By rend ef retrouve des
travaux galle-romaing  oublite.  Ce
pourrail étre |@ depart d'une nouvelle
aventure, car "exploration minérale, si
mithodique soit-slle, reste nne avemure
pleine  de  rehondissements,  d'njuste-
menld ol de réexamens sueocessil,

Adllears, om pourrait viser des objec-
tifk qud ne se minifestant en surface par
susun indice, maks la visde d'objeciifs
profonds ne pourra se fafre que par ops
proches menagees,

Autre exemple, cette foig par &limi-
naihon, gul peut eviler & o proapection
de s'égarer dans des domialnes nen fa
worables & t=l ou tel métal | au pord du
domatne rlche en rie-plomb, le Muosaif
Central frangais passe 4 un donimine ri
che en flueorine o barytine, aves un peu
de plomhb et tres ped de rine

Adnsy, les liens étrodtz de [ science
métallogéniquee avee approvisonne
ment minéral du monde ef des nations
wonl desormois g flagrants gue les
Etats luf consacrent des crédlis de plus
en pluy imporiants, en méme temgs qus
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les grandes compagnics miniéres en-
courngent des iravaux dans o2 do-
maine. En France : le CWES a lnnce en
1976 une action (hématique programe
mee intitulée » fodmation of distribu-
Lon des gisememis s, qui, en 1980, ==
prolonge en s'uniswant & celle de o géo-
chimie = ; la Delégation génsrale 4 la
recherche scientifique et ischnique en.
tretient depuis dix-sept ans des actions
concerides, dans ke cadre de sa section
& vallorisation des ressoorces du sous-
10l e, Ce efforts ont ¢u un dooble im-
pact. Touwl d'sbord des progrés nods-
bles ont ete accomplis sur les amaes sul-
furés, les = parphyry coppers », Les gise-
menis de nickel pulfire, ceux de chee-
mite, ceux de rinc-plomb, détain o de
wngyene, de Meorine & de barine,
Ensuite un ol d's cntrainement » 5" et
manifesté :  des  géoscientifigues
frapgais qui ne s'intéressaient pas 4 s
métallogénie auparavant commencent
d y wenir. Rien n'est plus jodicieux et
nécessaire car.,

En guive dve conclusion, on peut dire

Sine de eulvre & ebel ouvert des eovirons de Bingham - Eiais-Univ, (Photo Uiz}
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quey par |a richesse of la complexits des
connaissances qu'cllé dolt metire en
Jeu, |s metallogenie eft ume grande
science synthétique de [n terre. Elle 5
done & |e lois besoin de « apecinlistes s,
qui ¥ apportent lears méthodes of leurs
outils, et d%un certain nombre de o gé-
nérnlisles », parmi lesquels figurent les
grands geologuss de Pexploration mi-
nérnle sux cxpériences éE viries |
tans leur vision syoihétique, on pours
rait s¢ perdre parfois dans des sophist-
cations redondantes. Veaiment peu de
géoacientifiques (sons compter des chi-
misies, des thermodynnmiclens, des
Matisliciens, voire des archéologuesh.,
ne pourraient ¥ frouver une place, fuf-
elle momentands. Mais powr cels il fuu
qu'ila viennent mvec le sincére sousl de
fuire ue = spprentissage », car les glse-
menis obdizsent 4 des bois qui leur sant
propres o, de ¢¢ fait, [n métallogénis
e8] autant un domaing Autonome qu'un
carrefour de connnissances & do pd
thodes. Si cette condiion est reapectée
l'effet d'entrainement < amplifiern «f se
congalidern,

4 ‘\"f“"\,f Wi ‘“ﬁ- v

-.' ':"-. i. "‘. 4
I N

J-'-'f
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La paléoclimatologie

La connaissance des variations paléoclimatiques, rendue possible depuis environ

une trentaine d'années par les nowvelles ;
mieue connaitre les climats du passé et nous offre peut-étre la

prévenir les climars de l'avenir,

Jocgues LABEYRIE

g paltoclimuioiogie, science des
climats du passé, enire mainte-
nanl dans sn tradsiéme période.

La premitre commence dans |a anit
des Lemps ¢l se derming — poud les pays
peceniaus mu moins - en 1837, Pen-
dant eette durde impricise, 0 semble
que I'on pensnit que les climods claicat
quelgque chose d'immunhie : chague ré-
gion avail son climat, variable ceriss
d'ume aanée & ['puire, male (o moyenng
des carhcisristiques de ce cmnt, prise
sur une bongue durde, étnit immuahle.
Tout su plus pensnit-on, qu'il ¥ avait
i temps en lempe, un acciden] catns-
trophigue ¢ le Déluge de 1a Bible en
#ail 'moempie le plus conno, Puisqu'h
part cebn rien ne chungesait, i o'y avait
oucune rison de $'iniéresser auk oli-
mats du passé,

La seconds perinde comanence done
en 1837, Cetle annde-1a, Lovis Agas-
six, nlors président de la Sociéte snisse
des sclences naturelles faiy une commo-
mucalion au congrés annael de cetie 5o
giéte. Aujourd’hud, cette communica-
tinn nous semblernit fort banale, mais
il parnit guti 1'épogue, elle souleva une
tempéte de protestntions dans be monds
savant. Louls Agnssiz osafl prétendre
gu'h une épogue relativement réconte
du passé, quebques milliers d'anmées,
des glaciers avatonl recouvert le Jura -
i preave los rayures que l'on voyoit en-
gore wur les rochers - et méme avaient
recouvert essentiel de In surfece du
plateny Suitss : les grands blocs errati-
ques et les (ns de cailloux que I'on trou-
wail parod les. praivies Stuient selon loi
les 1@moing de Jour retrnite.

(3 Jecques Labsyrie dirige b Conire dea
faiklen radioactivités, laborsioite miste
CHRSCEA.
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Pourtant ¢n moins de quelques di-
snines d'années, dclniris par ces pé-
velations, bes: naturnlisies changeaiend
d'uvis e déconvroient up peu partoul
en Burope, mussi bien qu'en Amérique
du Naord, bes irpces dune immense gls
cintion. Elbe il autrement importante
quee celle quil avaib couvert la Suisse,
pulsgi’en Eorope, eile oilosi du Mord
de ln- Scandinavie jusqu'en Irlande, &
I*Oluest, et Ia fromtitre Sud de ces gla
ciers, revilée par leurs unciennes mo-
rpines [romiales, descendnil jusqu’au
mitien de I"Allemagne et de s Pologne.
Quant & I'eguivalent américain de celie
glacintion, i énit encore plus graad,
putsgy’il eouvrait tout le Canadn, pvee
des moraings terminnies que 'on re-
trouvait au Sud des Grands Locs, vers
417 0, qui est | lotitude de Maples en
lalic, En L1880, Penck, un geographbe
nilemand, distingua quatre glaciztions
poccessives qu'il pomme, par ondre
d'anciennetd décrolssante, le Guntz, lo
Mindel, le Riess, et In derniére le
Wiirm, Cette dénomination et du reste
encowe cn honmour chez cerlaing. Celte
eecanitc périnds de ln paléeclimatols-
gic, que I'on pourrait appeler celle des
péologues, n durd un peu plus d'on sig-
cle, puisgu'elle s'est terminés  vefs
1950, Duram cetie périods, elle v'est
affirmée comme unie schence veritable,
nyant meéme ses thooticlens, comme
Adhémar (V842) Croll {de 1564 &
[875) et sertout Milankovitch (de 1913
b 19410, qul essayérent d'explliquer par
des effets astronomiques cos varistions
climnfiques découveries par les géolo-
gues : bes modifications de linclinaison
de I'uxe de la Terre, combinses aved la
précession des Squinowcs, et avec la dé-
formotion de Porbite de sa trajectoirs
sous influence des mouvements des
autres planétes, pouvsient, tantdt ajou-

méthodes de datation, nous permel de

chance de

tant Jewrs efTets ot tanthi bes vefron-
chant, modifver 'ensoleillement de 1a
Terre aux diverses |atisudes. Durant
toute cetie seconde periode de 1a paléo-
climmslogie, || mangus deas connais-
sances cugentielles, la mesure des tem-
peratures dispazsé; el los dates sux
guelles s'émient produits les chamge
ments climatigues © lok beaux (FOVELK
des théorickens restaient invérifinbles.
En outre, encore privie de cet nspect
quantitadif, cedle science commenguit i
pitiiner.

Vers 1930, tout change. Toul
d'abord, In datation précise des événe.
ments do pasid devient possible, du
moins jukgue vers — 30000 ans grilce
nux travaog dc Willard Libby bases
wur Vutilisation du ¢nrbone 14 nafurel.
Désarmais, on saura dater sn Evéne-
ment aves une précision incomparable
(quelgues dzaines d'anndes & quelques
centaines d'années suivant Pige),
pourvi guil ¥ nit esiociation d'un reste
earbone 4 cet événement, et il ¥ en a
presgue tonjours.

Ensuite, également vers 1950, la me-
thedde imaginés par Harold Urey pour
mesurer |8 température des mers du
pusaé, & guelques dixidmes de degre
prds, eommence 4 entrer en applice-
tion. Celle méthode conisic i mesurer
ke rapport d'abondance enire led deus
isotopes de l'oxygene, 'O et %0, dam
bes: coquilles de enlesire des animaux
g

A purtir de ¢z moméndl, ls paléocdi-
maiologie es1 deverus une science
guantitaiive, et jo diral done qu'slle est
enires dans wa (rojzicme période. Aus-
sibdM, pes progrés deviennent rapedes &
des chercheurs vemus de disciplines
nuesi diverses que la botsnbgue, In géo-
physique, 'astronomie, I"octanogra:
phie, ou de specialités un peu Esolén:
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ques comme [a moarphologie des fora-
miniferss, viennent apporier leor coo-
iribution, presque boujours  décisive.
Memg des historions commencent 8 8’y
intéresser, découvrani des resssigne-
ments extrémement wbiles, Tent et si
bien gu'll deviem difficils de aivee un
ordre logique lorsqu'on cssmye de ra-
conier ce8 progrés. Voici, cependant,
guelques faits qui me semblent wail-
lants,

Lis arcfiiver du fond
ey erdant

n 1955, Cesere Emiliani, un éléve
de H. Urey, commence 4 publies
les enalyses isotoplques de Poxygéoe
des foraminifores provenant des s
ments de la mer des Caralbes ef de
"Atlantique tropical. La méthode est
tréa fimple @ on « corone » dans cee pé
dlments o on analyse les divers mi-
veaux g8 ln carotte, Pour ce Maire, une
firie gelle-ci ramenie ou labarnioire, on
trie parmi les foraminiféres coux qui vi:
vaient prés de la murfnee de ln mer & on
pnalyse leur composition isclopique
Om en dédult la tempéralure de ['sau
dans |sguelie ils wivaieoi, & chacune
des époques correspondant aux divers
fivenun de sédiments. Poir dater les
Mus angiens, comme In méthode do
carbone 14 ne permet pas Ealler au-
dela de 30000 ans eaviron, on exira
pobe, en sepposant constanie |a vitesse
de sedimentution. On obtient ainst ung
courhe qul o Maspect de celle dela fgu-
re |, La température de l'end v e8t ex-
primés en fanction du temps, le dihat,
c'esi-d-dire U'époque actuelle, 52 trou-
vont 4 entrémiié geuehe
Coile oourbe permef de remonber
Jusqu'a — 420000 ans, &1 montre du-
AN TOUIT 08 DRSPS, ke Succession inin-
terrompue de rechaulfernenis ot de re-
Troldizsements. Le dernier de ceux-ci &
piigini son mammum d'smphinode vers
= 18000 uns, et une remontee brutaks
de Lo tempirature lul & neccéds — c'ent
I'Holootns — gui nows amene & lo pé-
ricde mctuelle, Un peu plus de cent
mille ans pupsravant, oA phénoméne
presque semibinble noeu liew, aved wme
période (rés froide précedant de peu
une période chaude, & température voi-
sne de celle gue noWs connaiaang sc-
tuellenient : e'est I'Bemnden, Entre czs
deuxn péripdes chaudes, deux ou trois
oscillmtions de moindre amplijude ap-
paralssent. Fr ainsi de suiles en remoa-
tant de plus en plus profendément vers
le paged : une sone de rythme osellla.
ioire semble apparnitre, les coups de |a
Percusaion etant representes par les mi-
nimn de empiratures. Ce rythme a Boe
restemblance aves le rythme des oscil-

lations de "ensoleillement de in Terre
qu'avait prévoes Milankoviteh, En par-
ticulier, celles qab ont biea wers Jea lat-
tudes G607, un peu supdrieurss aux lati-
tudes tempéréed, 18 od s (rouvent e
Mord de le Seandinavie of le Centre du
Cangds : e'et 1&-méme od semble
3'Bire trouvée In plus grands épuisseur
ded calogtes de glace formees focs du
muvkimum de la derniére glasiniion vera
= 18 000 nns. Dizons tout de mile gue
les anslyser modernes de influence
des planétes, basfes mur des domnbes
estronomigues  plus précises, comime
celle par exemple qu's faites ré-
cemment André Berger, =omblent
confirmer tout i fast exlies de Milanko-
vitch tout en Séplagant legerement, & |a
fiodn dans e bemps et en amplitode, les
mimima &t maxima de lemperniure, De
plus, comme les mouvemnents det pla-
néiss soni connus i avance pour des
dhzaines, ef méme pour des centamines
de milliers d'anndes, on pout
prbvoir les grands traiis du elimnac de
notre plansie tout oo long de ces temps
[Tt h

En somme, la connaissance des va-
ristions - paléoclimatigues  venus  de
l'exarmen des sbdiments ooéaniques, en
permetiant [a virification d'une théaris
astrongemigue, nous cuvre ba possibilig
de prévodr ke futur, Clest certuinement
uane des radsoms qud ont faif le suecds de
ceile branche que nous sppelierons In
paléoctinutalogis  oceanogrophique ©
un guart de sbécle aprés ses diburs, elle

3t encore en pleine exploltation, Bisn
ar, comme loules bes grandes mého-
des, elle a conni des varinntes. Dang
lare d'elle, au lieu d'wuliser la varia-
tion del compositions [sotopigues, on
wlilise bes variations " abondance entre
lex faunes = froddes s de foraminiféres
(celles qui vivent dans les eaus da sur-
face froides) et bes faumes » chandes »,
Par cetle méthods, on & pu cartogra-
phier wvee une précislon Hosnanie (4
tempdrature de surface des mers & cer-
iaines Epoques climatiquement impar-
tanies du passt. On verra un irés bel
cxemple = cela sur s figure 3 qui re-
présente s abuslion climstique du
globe, il ¥ n 18000 ans : &'emt la fa-
mezase carle de CLIMAP, purue il y a
déjd trods amm, et gul est le résulia
d'une collaboration de six ans entre
diz-gept laborpioires (au début, sans
compler couy qui 3y i joints par la
muite). Elle n #1% oblenue par examen
de la répartition des diverses varifgs
de micralaunes (principalement de fio-
raminiléres) dans les niveaux de cental:
nes de caroiies de sédimonts, et mous
fait woir de fagon frappante |'enirnond-
nalre changement climatique qui &'est
prostuit depuis cetie dpoque @ durand es
s &'nodt = wiirmicns s, 1a banquise
perminnente a2 lenai & la lstitede du
Mord de 'Angleterre, Elle nous manire
mial une chose gul est fort Enbdres-
te s Pessentkel de 12 glacs, 4 celie
veit socumulé de parf et d'su-

tre de PaAtlantique Mord. L'Antarcti-

1 L] L]
12 As0 200

L L] ¥ L]
280 3] 353  &DD AGE & 107 @

puléotempérntures poud eaw de yurface des Camabhes ('apria C.
Emilinni, 1968, Jr of geology), 1a = Ceble courbe s

hisariqes » monire o6 gue Moo pensall
i sl de la mer des Caralbes dans be

;uﬁwfimh 7 difinies b I"bpoque
A5 000 moat, 3, 5, T ebc... sont lex periodes chandes
. Emilinni, et gui sont encore utilisées, |b = Cette courbe publlés par HWF:
lﬂlmhvdm;mmmﬁhmhl La calibre-
toa en Bge et falte i parte de ln frontdéne « Brunhes-Mlatuyane » oi @ changé, 0 y &
&%) 0 mna le champ megnétque ferrestre.
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Fig. 2 - La cxroe do CLIMAP 1 s situstion clienatique de [a Terre, su mals d'nodit, i ¥ |8 000 ana (i N'éepoque o dernier muximm gle-

cinire)l Crecle carte n &4 obdenue essenibeliement & pandr

dew diversss sapéves de fornminiferes dans | sedimenis marins, Ces
spparaiusent dang le Pacifique Ex-Equstorial #f surtoat dans 'Adastique Nord, so-dessus de 42*H, On
de gelul de la Scandinavic. Les contours cosimenieny commespon-

variatichis de

st 1*Enorme extension de ['elandsis Caneda-Grofland

de |n wurfpce de by mer dédulies dee relatives
indiguies. Par rappor & |

ten plus grandes

TRIMETGUETE B
dent & ls profondesr achuelle de - BS meétres (en falt b nivenn di s mer & & probablemont cncone plus ba vers — 100 mlerea).,

que, qui de nos jours renferme. 90 % Ao
|a gince de la Terre, n'était guére plus
gros nlors ; ool su plus, son volume
elait-il mecru de 10 %, Les inlandsis ca-
nadien et scandinave, quant & eun,
avmienl #n volume peffement plus
prand que celoi de o calotie anmresi-
que actuctle.

Lex varlations de la mer

a fonie de este glace, durant
LI'HﬂEH:EIII. i provegqué ['eleva-
tion du niveay genéral des mers &eavi-
ron cenl vingl métre. Cetto édvation
du niveny des mers peul se mesrer de
fagon simple : il soffit de remosguer
gue Jorsque la mer & monté, elle a e
couvert des eolonbes de coquillages ou
de vEgimux (les mangroves ropacales)
gui vivent A queigues métred prés ad nl-
veau de |a surface de la mer. En dra-
guant, de nos jours, les fonds maring
sur 1a douce pente du platcan contines-

a4

tal, on récupéne ces raligees, souvent en
bon ftal de conservation, encore en-
fouies & Verdroit meme o lles avadent
vecy, Une simple datation de oes reates
par le carbone 14 pormet d'avodr lés nl-
veniy o0 ftml la susface de [n mer aux
differentes époques du pasd. La
coutbe de ces varntions a &é détcrmi-
née au Centre des faibies eadioactiviles
do Gilsur-Yvetie, & partir des ebies
d'Afrigue et wussi o partir de cellss du
Languedos = elles concordent @ pew
pres complelement. Que Is mer fae
basse au glaciaire, on s'en douiall d8fa
BVARL QU'OR NE mesuse aves précision
be rvthme de sa remontee : voilg long-
termps diji yue les pécheurs ramenpient
des dents de Mammouth du fond da ia
Manche. Peut-Btre la rernomtés de In
mer pl-elle cachée les festes de
'homme de Meanderthal, qui sembient
cire relativement abondants en Europe
& en Géorgie au début du refrobdisse-
ment, (o0 gros de = 100 000 & — 30 (00
ins) et deviennent sl difficiles & trouver

kreguion approche de maxmum du
Wiirm : ces hommes, dons celte pé-
node wés froide, etalent peut-&tre tout
simplement pariis s bord de ln mer, et
leurs restes Be irouvent dans ce cas
eparpillés sur le plateau confinestnl,
soud la mer aciuelle

Une perite mdprize
fnstructive

Al'fpﬂmu ol H. Urey invenisit so

methode Botopiqoe pour détermi-
ner les paléoternpératures de lu mer, on
ne connalisall pas bign ces variations,
On ne savait pas non plus que 1eau de
ls mer, dans les périndei chasdes
comme csile of novs yommes aujour-
d"hud, est neitement plus 1égére - fsoto-
piquement parlant - qu'elle ne I'est
dans bes périodes froddes : cels vient de
ce que le rapport 1804140 de s neige
Hﬂf.bﬂml;ﬁﬁlul hes hautes Intitudes est
environ plus faible que celui de
TFecéan. Les coquilles des E::iﬂl.ll‘ﬂ.l—
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rins enregistrend ceoite voriatbon gui
s'est revelés éirg, lorsque le climai os-
cille entre une periode froide of une pé-
rinde chande, d'un cffe beavcoup plus
prand quie ecluy que produisent les va-
nufions de tempérniure. En somme,
Lirey et ses Eléves, en croyant mesuner
les wariations de la femipératire des
aaux de surfnce, mesuraient suroul les
proportions plue oo moins  grandes
dins 1'ocean de V'eni de fonte des glo.
ces polaires. Clesy Micolas Shockleton,
de Cembridge, gui monira cela en
197, Heurensement, ln fonte des gla-
cew of 'scomoiizement de (8 fempéra-
ture fomt 'une et Vaptre varier dani le
mime sens o composition isotopique
des foraminiféres, ce qui fan que les
courbes d'Emiliznl sont toujours vala-
Mes pour indiguer les variations clima-
iguacs,

Les archives de fo glace

mre lemps, bes glacialogues w'en

sont miéles, car bes glaciers qui
subsistent ausurdhul des celoites po-
lmires de jndis, su Grosaland et en An-
tarctigue, recdlent doans leurs profon-
deurs dela glace qui est irés ancienne,
datant de pluskeors dixnines de millfers
d'apnées. Or, plos |s nejge se forme &
tompérature basse, plus elle est iegére -
ioujours Esotopiquement parlant.
Dime, en carottant dans l= glacien
polaires ¢ en pnalyeant niveay par ni-
veaw le mpport "'0/740 de Ln neige (ou
aussl le rapport DVH des iusopes de
'hydrogens), on o un mayen comimiods
de savoir commend & varie [ocalement
la température dand Je passs. Le seul
enni, <=3t gque 1'on no sait pas encore
dider 1a neige il ¥ 0 rop peu e car-
bane dedans (il provien du 02
mmospheérique piegé dons les crisimux
de peigel pour guon-puisse utiliser In
methode classique din carbone 14 {mals
@'l um gu deux ang, gn pourrs meg-
ferf directement, avec des apcelerateurs
e particale, non pas b redlosctiviee de
ce carbone 14, mais le nombre d'mio-
mies de carbone 14 restant, of done da-
ier ¢es canottes) Toutefode, dés au-
Jourd'hud les courbes de variations lso-
toplgues obiendes dans les glaces du
Grofaland par Dansgaord, puls dans
ezlles de P'Antmretique par lew wmeri
caing, les sovicliques, el récemment par
Cloude Lorws®; du Lahoroosre de gla-
ciotogie du CMNES i@ Grenoble, sont
trés wiilicabdes, En eiffet, elles oni une
i¢tle ressemblance svec celles oblenues
§ partir des formmimiferes des sedi
meenis maring que "on peut fon bien ¥
etabiir une échelle de lempy en repéran

" L wnshyem Iiopsqun srant faisn par Mow L
Mmlivi s Cemte Peraden sulbatee de Saslig,

HAVIAL D LA MR
IMSETRES!

10 860 20 600 30 By AGES (BP

Fig. 3 - La varisilon des hasteurs de ln mer depuis 23 000 ana (courbe du CFR). Crtte
courbse o 6if irechr & partir de bn detetion dy C-14 de coquillages dragués wur ln céie du
Langwedoc par A, Moaneo, i datés par J, Thommeret,

Fig. 4 - La cearbe climatigue du Diime C (. Lariuy) comparés § une sourbe 11000
de itdiments dass l'océan Indien (J.C. Duplessy) Sur ceils caroite collectée par C.
Losius et son équipe dass P Apiarctlgue, oy mesures isotophques de L, Merlvas monsrent
{4a) wne ressemblince frappante aver les varfacions ohteruey var des foraminfires ben-
thiques de Pacéan Indlen par 1.C. Duplewsy [4b) Il ne fuut pus, touielols, en conclure que
kes échelles d'hge, pour Vinstant provisoires, coimcident,
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les grands événements, fels que le
maximum dy Wirm et la montée de
"Holscéne, Sur 1o figure &, fous avons
reproduit [n courbe DVH de Loriua
fnite & partir des glaces du Dime C
dana I"Aniarctique ot nuss:, poar Som-
parmiso, une coarbe Y5050 faite par
I.C. Duplessy, du Centre des fnibles
radisactivités, & partir d'une carote de
l'ocean Indien

La sévheresse fropicale
diet temps plociaires
el les locy du Sakara

1 o'y & pas que lo Acige qui pout
T ere witinde, In plube peat Détre
Wuss! GAF B COMPOdition isotopigque va-
ric lorsgue "on o'ckéve de plus en plus
en Intiede, & mesuare que ['on s'éloigne
des zones principales d'évapornfion
gue sont les mors equatoriales. Ainsi
par cxemple, ln plude el la neige qui
iomibent {essentieliement ou moment de
In mousson) sar 'Himaloya of les bas-
sing du Crange, du Bramapoatre et de
IIrrawadi o un rapport 20/'8%0 1res
nettement  plus  petil que celui de
I'océan. Er bo déhit de ces feuves
peantz est 3 grand daos le golfe da
Bengals que ln composition isotopique
die I'ean de celwi-ci, ot done 2elle des o
raminliéres qui v vivent, a'en wouve
trés affectée. Bt si ln mousson o'faic
qu'on phenoméne de période chaude &
cessnit d'exister lor: des périndes gla
cinires ¥ Clest ce que Duplessy s'est
demandé, et quielfectivement il a wiriflé
en compornnt et verintions isotopi-
ques dans des carottes dis golfe du Ben-
gale et dand des carottes. prilevées
I'extéricur de eluici, dans ocgan In-
dien.

e méme, dans une puire Fegion tro-
picale du monde, en carotant dans e
dedtn sous-marin du Niger, Duplesiy o
P montrer que non seulement le Sahel,
mais aussi la région de ford équato-
rinle du goHe de Cuinée svalent &d
praliquesment sans pluies pendant le
giacinire. Par contre, 1"étude de ool ca
rolles monire gu'une periods de crues
giganizsgues de ce fleuve A eu licu vers
— 11 O gy, et o duré quelques sidoles
i peine, nu milisw done de |a remontde
climatique &e 1'Holootne. Cetie pe-
riode insugurait ce gu'on appelle le
« pluvinl = Saharien, bien connu dEja
grice aux indices fournis par bes re-
cherches archéologlques récontes. Du-
runt ce pluvind;, qui dorn prés de 6 000
ank, il wemble maintenant corinin que
de vasies régions de ce desert lureat
couvertes de Imes, de vépHiations va-
rides, de bovidés ef de populntion qui
evoluérent rapidemsnt : o6 TEIFOUVE
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aujound'hui les dessins graves of peints
{ef méme des reates de poteric) durant
les deux ow trods derniers millenaines de
leur préscnce, sur les falaisss du Tas-
sill, du Hoggar et du Ferzan, Depuls
— 5000, le Sahars o'ewl progressivement
dégertifia, & par un retour humide de
courte durée vers = 2000, aux alen-
tours des débuits de V'ere chrétienne. On
w5t en brpin de découvelr les mémes va-
ristions, dans e méme sens, pour les
diversss pégions de lu vaste csinters de
deserts qui occupent sujourdhul e
Sud-Ouaest et le Sod do 'Asc

Om e 2kt ren encare sur les calise
de ces varations climatiques, 31 visible
ment corréliss avee Vestor et la dispa-
riticn des socislés humaines dans ces
pays. Maks il est tres intéressant de re-
morquer que la déserification du Sa-
hara de I'Ouest {pour |5 autres ré-
giena, on ne sail pas encore o gui ¥'esl
pazst) cet [res xpctement carmelés aves
ghocune des phriodes froides qui se
wont suceddées depuis les dernieres cen-
intmes de milliers d'années. Clest Shae-
kleton goi s'en est apergy en megierant
les quantités de soble qul spparaissent
Hox mivemix cormespondant aux pério-
des froldes, dans les sédimenis de
I"Adantique carottés mu large de la cbte
du Saharn : borigue J& vent entralne du
wable wers 1'acein, ¢'est que ln couver-
ture végltale t ot qu'on et
done en siation desertiguo

On peut en déduire gue pulsque le
Snhorn e51 en tradn de e disertifier de
plus en plus, de nop jours, c'est donc
que le climat du globe est probable-
pent eni train dé se refroidir. Ceel con-
corde parfaltemnent avec of qu'op peud
déduire en extrapelani les variations
iuMopiques  des sédiments  maring,
Mais on pest éire & peu prés sl que ce
refroidiscement que connpaitront nos
descendamts ne g2 produirs pas peo-
gressivement - il vienden par f-coups,
intercales aves des petils ré-
chanlfements momeniands.

Les pollens

es pollens des fleurs sont parmi

les objets lez plus réshtants de la
crodtg derrestre. A part le feu et cer-
tains enzvmes, rien oe les détruit, Dau-
jre part, pour wn il exercé, de 'exa-
men de chague pollen mu microscope,
on peul remontes & la famille, voire au
genrg, o0 méme @ Pespéce dont il pro-
vient. Enfin, presiue chagqus cipécs de
plats n son habitat fvori, qul dépend
avant toul et de fagon souvent tréa pré-
cise, des conditions cimatigues qui y
régeent. On comprenden mlors que les
pollens peavent Etre d'exoellents bndi-
catcurs du pabéoclimnt {ct de ses varia-

tions) dans les environs de endroil ou
on les trogve. Par exemple, en tragant
les trobs eourbes d'abondance par cen-
timétre cube des chénes, des pins ef des
graminées, le long d'une carotte pré-
levee dans 'Epalsssur d'upe Loarbicro
peofonde, oo vermi ougmenter ln pro-
porniion des premisrs par FApPONT wux
peconds lorsque le elimat se réchauiTe,
ne serait-ce que de quelques degrés. Sur
In figure 6, on A transcrit uné courbe 1-
rée d'une tourbidre des Yoages par Cre-
nevieve Woillard, En la comparant o la
courbe chimatigus du dime C ou a
celle de lMocfan Indien; oo peut wvoir
que ces Irojs enregistréments ont une
ressembliancs (rappante, Done le pol-
lens somt d'aussi bons indicateurs cli-
maticues que les varlations Botopiques
de Forygine. D'mutre pari, oo peul
ausal diduire de celte comparalson que
continents, mers o1 réghons polaires ont
connu des variations analogues. sinon
identigues, of probabiement concomi-
tntes. Biais il v a plus, of &'est cela gal
eat extrémement important ; la courbe
des poliens, o condition de faire des
mesires extremement rapprochics les
unes des auires, permet d'avoir un re-
keve beaucoup plus detailie que celul
oblenu par les autres méthodes. Or, co
relevé pollinkjus montre en de nom-
breux points des varintions trés bruj-
ques de |a wépitstion qu'il est trés ten-
tant d'ntiribuer & des variations irés
brusques du climat (ce pouwrrall étre
awssi des invasions d'insectes ou des
epidémizs destrucirices de ceraines &5
péces, qui produfsent la méme varia:
tion, mols o'esl peo probable), Par
brusque varigtion, Pentends par exem-
ple wn refrofdissement od une séche
resse, qui s développe en quelquss an-
néed, dure eing, dix oo vingt ans, ef re-
fourme enmitz A4 Wi valeur moyenne
normale de température ou dhumidivk.
Si un tel secident e produisait de nos
jours dans wee réglon de piturages, ou
dans une réglon productrice de céréa-
les, 11 est évident quil risquersil de
mettre en peril economic du pays cor-
respondmi, On e & e un exemiple
pour les pays du Sahel en 1974-76, 0
on en avidl un autre, deux ans plus 196
lorsgue In sécheresse frappa ceriaings
régions de FURSS. Méme pour un
pays tres civiliss, un el événement, 87
dure un pen longtempa, peut avoir des
conséguences plus dramutiques qu'une
grive défnite militaire,

Cermins kstoriens, comme Emma
nuel Leroy-Ladurie, ont entrepeis Uexa-
men des archives pour déceler les va
riations climatiques du passé par des
indices aussi varids que |a date de ven-
danges, les dessing représentant un

.
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méme paysnge A diversss Spogues, ou
les plaintes des habitunts o leurs admi-
nluirateurs Leurs coneiugions soni en-
come biein plus neites ef parlanics que
gelles des palynologues, bien que mal-
Beureuseman beaucdup phus boalisbes
dons e femps 1 le climal vorbes parfois
brutalement, ou insidicusement, mais
en tous cns, poul cotrainer des come-
quences cutastrophiques poar les socié-
téa Hurmnines.

On comprend sloss poorguoi, depais
quelques anngss, divers gouvernements
commencent @ poriér miéret au déve-

loppement des études d= paléoclimain-
hongie.

Il v & plus inquifqtant encore : on
commaence 4 wode mrriver |'époque ol
l&4 sociétés humaines, poar e dévelop-
pement exponentiel de leurs activités
industrielles, vont maodificr elle-méme
le climat, bien entendu dups un sens
gui risgue de penurber gravement lowrs
habitudes o leurs entreprises. Par
exemple, les aceroissementis incessanis
de In chaleor que dégagent les mdus-
tries de la déforesiation equnioriale
oussi bien qus boréale, et de 1a produc-

tion de gar carbonique par ko combus-
tion du carbone fossile, gaz corbonique
gue l'océan nest dbjd plos capable
d'shsatber ssser vite, sont frols fae-
teurs qui concoureni chacan de beur
cing i des modifications imprévisibles
de In tempérsture o de la pluvicsite,
Celles-ci enirninent, sntre agtres conié-
quences, wn déplacement égatement
imprévisible des zones producirices de
nOUFTiLre

Maizs celn n'est plus, & premiére vae
Lot g moins, du resson de L palécchi-
malologu,

N TR

[l

¥ig, § = Couwrbes des varintions climatigoes du demier « cyele s climntigae,

Les deux coorhes song dues & 1
plut buissons | 6. Toundra. 5b - DHiaila

nemlyse des pollens
dure {chenei, eta..) § L forit mixte (hots durd plis ria

mintenl e

de Ln towrbidre de ln Grande- Pl {Vosgesh

i dey
i, Wﬂﬂud.lmm- ariation de « Vindex climatiqos =, 1. fordt de bols
13, Tuign, resineus, plus boubeaq denses ; 4. Taign clairsemie ; 5. Tousdra
priportioa relatives

| -

danalynes polliriques qul
epoquas maswies par bes trols (biches molres de 8 fg. Sa comreapondent & des diminutions brutales de b popalation de chénes, Etndiées
mﬂﬂxm@ﬂml conchere qo'elles corresponitalent § des varisilons climetiques impartantes s produisent en goel.
ques
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La téledétection
au service du géologue

La télédérection ext une méthode d'étude complémentaire et une méthode de
synthése permettant au géologue de considérer la géologie terrestre

dans une perspective globale,

Philippe MASSON

e lerme  de teledétection [TIH
recouvrs toutes les méthodes dob-
servations a distancs. Mais il #'appli-
que plus partieulierement & 'oheerva-
tion de la surface de potre plancte &
pariiv de « plates-formes » diveress (a-
vioos, ballons, satellites arificiels), si-
tdes o plus ou moins houte altimde.
Avee le développement des satelliles
artificiels, les movens de déteciion et
d'enregistrement (chambres photogra-
phigucs, multispectrales, caméras TV,
radiometres o balavage, radars & ou-
verare synihétique, #tc. ) se sont per-
foctionnés. Les méthodes de dépouille-
menl el de traftemnent des doandes ont
elles-mémes conmidérablement @volueé
griiee a Vinformatique. Aujourd hoi, e
piologee de terrain dispose de doonées
rouvelles & de moyens d'investigntion
variés (iels que @ cortes thEmatiques,
images multispecirales, enregisire-
ments thermigues) qui loi permetisnd
une meilleure pproche dés phénome-
ned qu'il tadie. 11 Tnut souligner que la
teledetection ne pritend en ancung rma-
nigre ¢ substitwer au geéologue. Ceite
technigue ne dolt Etre conidénée que
comime un oulil complémentaire utile,
wisire indisposable au géologue
Ainyi, de simple photo-interpeéte
qu'il siait, le géadogue a-i-il &b s"adap-
ter nux diversss méthodes de traiternent
(optiques, informatiques, #ic.} des don-
nees, tout e contrdlunt erailement e
interpretations sur be terrain, & ung ex-
etption prés ... s planétobogie. En effet,
depuip quinze any environ, le geologue
8 commence & 8'inieresser & |8 geologie
d'suotres corps du  sysieme  solaire
(Lune, Mars, Mercare, ssieliites de Ju-
piter... Vénus), A uns exception prés, |a
O Philippe Masson, Isboratoie de glolo-
gl dynemigque internie — wniversite Paris-
Sud, Oriay

4

Lune, le genlogue el encore duns 'im-
possibilitd de wérifler au s0l ses inter-
prélations, et en est rédull & des cam-
puraisons avec In geologic terresire &
lunsire {planctolegic comparbe].
Pour en revenir & des problémes plus
W feeTe @ fevTe &, grice 4 ln ielédétection,
ke géalogus peut malntenant &'une part
prendre sufflsamment de recul par mmp-
port mu terrmin ot de oo (el integrer Jed
phénoménes dans lear conieds e
gional, d'autre part bénéficier de o ré-
pétitivité des obicrvations, el par can-
séquent " affranchir plus facilement des
contrunintes métforalogiques {couvert
nungeus ¢ pEIgEuX] 0U &n spprécier les
effets (hydrofogie de surfnce, varintions
de temnporatutes, couranis et marfes,
ete...k
Dans cot aricle, | ne aputait Slre
question de presenter on quelgues pa-
BEs ume fevue compicie de tous les ap-
poris de |a 1elédétection 'n 'ensemble
de |n glologee. En cflct, la plupart des
domaines couverts par cette discipling
ont largement hénéficié des progréa de
in tebedetection, a savoir ; la cartogra-
phie, la stdimentalogie Hisorale, In géo-
logie structurale, Ia gliologie &t la pros:
pection, Ihydrologle et le génie civil, |a
geomarphologie, la plophysigue, la
géologie plunétaire, oc.. Dans o8 qud
suit, seuls guelgues resulisis obienos
dans certaing de <23 domaines seront
evogues: gtomorphalagie littorale et
sédimentologie, phologle structurale et
teclonique des ploques, planétologle.

Géomorpholagie littorale
el sidimentologie
rice aux dornbes des salellifes
Landsat de in MASA, un cerain
namibre de programmes d'&udes Litto-
raled oni 6t mends 4 bien en France

Des polnts particullérement sensi-
bles du fidernd atdantigue francals ont
e Iohjel d'Gudes approfondics (pro-
geamime FRALIT) ; de méme, des £t
des comparées de formes deltalquoes
(Rhdae, Donube, PO et Nil) ant &g en-
trepriscs ef s& poursuivent actuelie-
ment

Avant 'svinement de 'ére des satel-
lites nrtificlels, l'shide de Pévelution
d'un  hitoral {gropon eb  régression
¢'une cite, remblaiement e sedimenta.
tion, transport de matérisl, courantals-
gie, ee. ) ng pouvait 5= foiro que d'une
fagon relativement fragmentaine et ons-
reuse tewdil gleve des moyens mi sal, @
In mier & aéroporiés). Grics o [aigede
tection spatinie, les observations é.
péttes regulisrement pendant une lon-
gue périnde de femps (plusicwrs mois,
volre plustents années), ln sirfnce rels:
tivement stendue de chague secieair ob-
servi (une imnge Landsul couvre une
surfece nu sol de 183 x 185 km), les dl-
wvery tvpes d'emregistréments (copeeors
multlspectraux), o les methods de
bruilement des donndes (cembinaisons
colorecs des. images, numbridation ed
restitution analogique ou numérigue)
ofit. permis &'une part 1"&ode dans le
temps et dione b2 saivi des phénomenes,
dnutre part leur intégration dang [ewr
contexie régional,  enfin une classif-
eation thémmigue des abservations (di-
vers matérichd sédimentalres, vépéta.
tion, influence des marces, elc...). Ces
abservations doivent hien enteadu élre
confrontées aver dei observations au
sl {prelevements d'echaniillon, mesu-
res im sy de lempérareres, de salinités,
de turbidiiés, confrontation aves les
données mésorologiques & couwranto-
Iogigues) mnis wh « pefit » nombre se-
fermend de weriflemtions est pécessaire,
COmpE tenn de Vimpdrtanos des suria-
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Tablean d'sssemblage de "Atlas gologique du monde - Le burcan de canographie phalogiqee internationale 8 &6 crid pour Métablise-
ment de carten péokogiques synihitiques internstionales, [ t'occupe e premvier liew de risfiser I'miias plofopique du monde au
1/ 10 000 D00, ce qul et it pour Ls prembéee fols. L'atluy comporters vingt ¢t une feulllen £ une [bgende genérale sinal que des notices ex-
piEcsiives, 1|y surs sefre frullles continentales o cing feuflles pedanlgues. Lea foslles contineninles représentent Iy clastigue. Les

otanigues font appel & toates ler doandes de prospection moderne des fonds océsniques de lenr antose ot
I'ige de lears fonds. Ceel est indiqud par des teintes approprides et Mt ressortr Mexpassion des océanigues, Les rides océenbques
Epparaissent clairement of montrent be tnoe dexponyion powr cheque gramde période glologique. Actuellensent, cet cuveage imporiant eel
i voit d'schivement. On commence dés maintenant ks carts géologique internationale de |"Afrique su 1/4 600 000, Elle comporters, wur
tng meme fraille, In phologle continemmade of la géolagie profonde des Fomds océanigues alnsé que colie des marges continentales. [Vsote
e T e L e W, LA

B ' 23 TEVEEE s sous

eoordimniears geniraur de ces cartes : Geotges Choobert & Arne Faure-borst.
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et dudides. [ s'emyuit bien &videm-

ment un gaim de tempe eoniiderabile et '
une eeonomie substantielle. Par exem-
ple, I"Bude, & portir @'images Loodsai
I: de n région de Nolrmoutier réalisde
en 1974 par Uégquipe FRALIT, & per-
mis I'21ablissemant  automatique de
enrtes  sedimentologigues e phyio
sociologiques de celle régron qui n'etoit
conmue jusqualors que griee & des efu
des pamctuciles, Un tel  document
presenle non - sculement les avan-
tages d'une carte hvdropraphique
puisque les dilférenics  profondeurs
d'enn et les nlveaus de maréss v sont
indiquess, maiz egalement ceux d'une
enrte sédimeniologique, bes divers fy-
pes de matérledi sédimenimires Elont
distingués. A pariir d'wne edle carie,
des etudes sédimentologiques ponciusl-
les pouvent abars &re entreprises el re-
lides entre elles,

Dre méme, 1"#ude de In structure du
delia du Nil, de son éroglon et dea ef
feqs du transil sédimentnire le long des
e Spyptiennes, n'n ¢ vraiment
peru guiapeés 'fude des images mul-
fispectiales du  satellite Landsat et
spres lour trainement nurnériqus, Scules
bes imuges spatiales poavaient, grice &
ln surfsce couverie mu sol, permettre
une ohacrvation densemble des phéno-
mEénes.

Crénlopie sirycinrale
el fegtonique des plagues

o eElédiétection & dopne une notre

dimengion & 'éude des grandss
structures ghologiques. Alors gue des
cemtaines de photographics aéricnnes
BUFKLCNE £l nicessmires paur lenr
efude, il sulfit mointenant de guelques
images par satetlites paur percevoir ces
druciures duns lour ensemble et poar
imifgrer lea eluded de terrmin dams un
vasle enntexts régiopal. L'exnmen de
documents de satellites permiettent un
recensemont  dénilié  des  sructarss
dont cerinines étadent alors incommies
[en dépit de lear importanece), en ralson
méme de lewrs dimensions ou di [y de
Pexiatence de masques superficiels. Les
relations enire ceg sfructures et [ séis-
micité d'une part, &t la gitologie J'nutre
purt, ont permis de faire des progeés
substandticis dans Pévoloation de ris-
ques sfismigues régiomauy, ef dans ln
prospection de gites utiles potentiels.
Dand ce domnine, Nutilization de tech-
nkguees newivelles de teledddsction, telles
gue B2 ruclar & ouverture synthétique ot
ln radioméine nfrarouge thermigque, |
ot permis. de déceler des mecidents
CRESNOLS IMpOnEntS masques eoil par
um eouvert vegitnl denss (ex, en Amérl:  Fig, | - Musnigue photographigoe Lendsat | libann wyriennes
qus centrale), foit pur des formations Ilbh'ﬁd Morte, S adlamibse |

— e e DU
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euperficiclles pu travers desquelles cer-
wines différences de températures som
pergues grice 4 la circulation hydro-
thermale gxistmnl au voisinage de oo
aceldents, Ces fechniques associées i
d'autres méthodes péophysiques agro-
poriess (gravimétne, mignitisme) por-
mieltent de deceler la présence d'ano-
mikics impariantes paur [a prospection
(minicre ¢u petrolicred oal la recherche
ée sonrces d'énerples nouvelles {géo-
thermiel,
| Un des domaines de ln géologie
| urocturale  particullérement favorisé
I por V'utilisation de 13 idlédéteciion o
sunfout por colle des imuges de sntelli-
ics st celui de Pétude ded frantieres de
pligues lithosphérigues, Ainsl, geace 4
lmagene Londsat, de grands déero-
| chements intra-continentaux  actifs
ifnille & coulissage hongonial) onp &tk
reconnus en Ching, su nord de PEve-
| redt et interpretes comme e résolat de
la collision entre le continent indien &
"Eurasie. L'encembie des déformations
provogquess par le diplacement de ce
| continent, et Pinlerprétntion de ses coan-
dcgquencss structurales 3 I"echells conti-
nentale som le mesulist d'une analyse
{ comhbinge des doances de teledetection
i [images Landsaf) ef de plophyaigus
| {ilsmiciseh
De méme, 'équde des srociares lides
oux doplacements do la Péninsule Ara:
Irique Tait appel 4 Lo Lelédéection, Les
limites de cette plninsule, & savelr le
{nilizs libano-syrienmes of la vallée de
I la Mer Morte & 'owest, les chaines plis-
sées du Thures nere o du Zagrox in
dign ao nood ef 4 Dew, et les Bidis des
| Afars au sud, font Pobjet d'ine dade
utlendave 3 partir deos-documents Land-
sal Sans le concours de ces imnges qui
permetient une dtude structirale détail-
Iz, Vinterprétation régionale des défor-
matiens n'nurnit pu fre mende o biem,
en raieon des distances o des super-
figies couvertes; of des difficultés d'ac-
cés e cennines de cos FegIoNL
La Plugue Arshigue se déplace vers
Iz pord, en coulissant le long du sys-
tEme de failles libano-syriennes & de la
vallée de ds Mer Morte (g, 1 e 2) qui
fonctionnent en décrochemnent senesira.
Ce déplacement 'oavermars
d¢ Lo Mer Rouge, du Rift des Adars of
du galfe A" Aden, gves des mouvenments
Pextension f un volednisme de type
ooeanique actucilement obssrvé dona
les Afnre. Ca déplncement entralne une
collision entre PArabiz et I"Eurasic et
provoqus des plissements au Rord-est
au niveau de la Tunquie orientale et du
Lagros franjen.
En Califoric, le sysidme des fallle.
de San Andreas a €if larpenient ab-
servé g partir de ['espace. Chatre ln car-

[ -

TALIRLED

——— EONE BACCIDENS

. MME OE PLIS

—_— HECTIgN OE
AVCACCHEMENT

e
1% D000
ags
Fig. 1 - Schémn structural lss de | dies imagpes Lamdsnt | des Fallles Bhano-
syriennes o de la valbde de tn Mer Morte ('apees Phe Masson, 1978 - Rev. Photo-

Irterpritacion, n* [},
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tographic d'cnsemble du syigme re
alist i I"nide des images Landaat, |'ob-
servalion et I"&valuntiom ded déforma-
tions sctuclkes € la surface nu voisi-
nnge ded faflles, obtemees par des me-
sured  de  radie-interieromeiric, onl
MERIIre FEceMmmEnt une exXpAniion su-
perficicile de |"ardre d'une vingtaine dé
centhmetres e six mis. Ced mesures,
ti elles ne relévent pas strictement du
dommine de la teliictection au sens ou
il esl gemernlement entendu, & savodr
imagerc of enreginrement de donness
i parir de Pespace, n'appartiennent
reas nsoins 4 'ensemble des: technlgques
iz mesores o distapce, au meEme e
gque les meswres préciess o deformp-
tion s geoide dond le geophywicien of
le péolegue one besain pour interpréler
des phénoménes tectoniques globany &
Féchelle de In Terme

Planciologie

gpuls wne quinzaine  d'annces,
D I'homune @ entrepras Vexploration
du syscene eplatre. Les plangtes qud
naus emourent wyaiend d2 longuemen)
observées par les sutrondames, miig ex-
ception. faite pour |n Lune, la ré
solution des imnges élescopiques ne
permenai pas d'inerprétation geclogi-
gue. Il o donc falle mitendre loy expe-
riences sputiales umericnines el sovieth
gues pour que les géologucs puissent
héenédlcier  'images nyvanl une e
solution suflsmnte por fcur permelire
une interpretation weriesse. A excep-
tion de la Lune dont ceriaines regioma
ont #z explorses par homme (mis-
sions Apolio) et par conséguent od cet-
tnines Interprétations i distanee onl pu
étre vérifikes on sol, tous: les ouires
corps du syitdme solming ne sonl cone
mies idu polny de vue glologigue) que
par Vimermédinire de [a relédbection.
La Lune et bas plandizs do sysiéme so-
laire omt 212 sodt survoléss par des son-
ded qutomatiques passant & leurs voisi-
nages (missions Yoyager 1.2 pissant
prés de Juplter), soun observées sysig-
midtiquemeani par des srations orhicales,
comme par exeemple les enging Mariner
g & Vikmg 1-2 wutour de Maors, Ces
FisALONS OBl fourni une quantil fm-
presiionnante dimages de réolutdon
mlimny du kilemeers & lx centaing de me-
ires, couvrant towl ou partiz des suria-
ced, de ces plonetes, Les images ont et
traltées comiie 'omt £ des photogrs-
phics sériennes ou des images spatiabes
¢ o Terre. Blles ont Jubord servi i
I"Etublissernent de cartes topographi-
ques, en gEncral @ petite échelle (par
exemiple & 175 000 000 pour Mars ou
Mercure), Ces cartes ont enmdte &é
utilisées par les geéologues pour |'éia-
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blissement de cortes paalogiques able-
nues & partie de ln photo-interprezation
des imapes orbitdes, Dans le ces de
cerizines plandiss, o en particulier
pour Mars, vette inferpregation & e
accompagnée d'une compuraison gves
dez  phénoménss analogies. efrestres,
eox-mimes Gudits  par  thladétection
(images Landsar),

A contraire do o Terre, cerinines
des’ petites planties du sy:téme solnire
sont dépourvues d'nimosphére. Ayum
d¢ e it subi une &volution super-
fekelle beewcoup molns poussée que |a
Terre, leurs surfnecs dolvent Lvoir con-
b [25 mémies caraciéres géomorpho-
logiques  primitifz gque cette demidre
apees so formation. Por conseguent,
I"Fude des planstes telluriques doly rén:
spgmier le geologue sur histoire primi-
e de |a Terre. Diang ce gul guit, les &-
ges relatifs des differentes périndes géo-
logigues oul et ctnblis & pariir de lu
densitg de popuintion de crateres d'im
pudis metboritiques, leurs illes et feur
etal e conservation, Des courbes de
datstion relative ont pu Ainel &tre &tn-
Blies sur la Lune ol comparésy pved o3
fges oblenus 3 purtie des echantilions
apperies ser Terre. Par extension, e
dntations relatives ont pu ftre cxteapo-
lees o Mars et Meroure,

La Lume

g marphalogiz de la Lune 31 do-
Lmrné: pir bes cratdres d'impact
medtoriligques - de imdes failles, Du
point de vise geomorphalogigoe, la sur-
face lunnire presente deux types pring-
paux de formations : les mears (som-
bees) et les Highlands {lalrs),

L eroate funnire s'esd formée il y o
un pew maing de 4.6 millinrds d'années.
Cette crolie constitue les Highlands.
Peu apréd 28 formarion, elle a ¢ sou-
miss @i uA intense hombardement mé-
teoritique dont le fux est allé en dimi-
manl Puls (= 3,9, 107 ans), un certain
nombre diiempactd geants ont [orme de
pranits hassing, enmidie remplis de mag-
mas basaligues pour former les mers
lunsires, Ce remplissgs & commencé
erviron & - 18, 10¥ ans & & continué
pendant environ sept cents millions
d'annéei. Pendoni ot aprés celle pé-
riode de remplissage, l& bombardement
méteoritique n érods ol boaleversé Jes
bords des hassing ot leurs remplissages
nifgrmntiques sous I'effer des Impacts
direcis ef secondaires ef des stismes
provogques par les ondes de choc dies
Al Tmpacis.

Lo sorface des mers lunnires ¢5l re-
couverte sur cing & guinze métres
d'epaisscur par une accumulniion de
fines debria (le Régalithe), provenant da

remaniement des roches sous-jacentes
par les impocts météaritiques répétes,

Muoreure

i surfoce de Mercure ressemble
L'hmum»:p e pirémiére approxinia-
tiom, i celle de la Lune, svec une mor
phologie dominée par les cratéres d'im-
pasts ef des terrains plus plats, embia-
bles aux mers lunaires. Comme sur la
Lune, il 'y a pas d'évidence morphalo-
pigue indiquant des effeis d'&roaion de
iyps atmosphérique {eau ou vent) La
morphoiogic de Mercure est dominde
par o grond bassin (Caloris) de mille
trols cenls kilomieires.

Apres za differencinton, In sarface
de Mercure i €08 soumise i un intenss
bombardement metearitique. Pendant
te déchn de 'intennite de ce bombarde
moenl, In surface a éE recouvens
d'epanchements volcanigoes qud om
£iE soumin sux-mémes 4 en nouvel épi-
sode de bombardement mitéorizigue,
Pendant cette meme période, Mercure
0 connu une nolivild Eoomiges gho-
bule, interpretdée comumes la cunsé
quence dune contraction géndrale de la
crodie sous 1'effel du refrobdissement
i foyan. Yers la A de n pariode de
hombardement mitéeritique, le grand
bnssin de Caloris se serail formé. Des
couléss volepnigues ont envahi ensuite
de grandes régiond, ot ont 42 par 1a
suite soumises o upe derndére périods
de bombardement méiéantique medng
urtense gue bes précidents.

Mars
Lu.mrfmdzm maaire de nom-
breux cratéres d'impacts météor-
tigues ains gue quelgues vieox bassins
coamme aur li Lune ; mais on observe
egulement des sructures tecloniques
telles qu'un grand danvon  equatorial
(Valles Marinerla) long de prés de ding
mille kilometres, large de cent soixante
kilemeétres ot profond de siv kilometres
(sembleble sy Grand Rifi Esi Afn
coim), telles que des sdifices volgans:
ques geants (Olympla Mons, Tharsia
Momes) semblobles aux wolcans ha-
witilens, ainsi que de neEmbreuses ra-
ees dex ellets d'une érowdon etmosphér-
gide {champa de dunés of chensux de

type fuvindiled (g 3k
Apres ln phise mitinle d"aocrétion ol
de différenciation (- 4.5 10% ang), In
erodte primitive a &é soumise 4 un in-
tenze bombardement météontigue,
Peridant cette période, une surface in.
iensément ¢rnieriste ot chaotique se
formait, semblablz mux Highlands lu-
niotres. Un résean de filles g2 déve
loppe & cetis épogue aur |'=nssmble de

L
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Fig.3 - Moniaye photomartigoe des images Marfner 8 (1971, NASA-LPL) montrant eonising des grands tralts morphologiqoes 82 la
plenéie Mars (voleans, camyon équstorizll déeries dans [e ieie
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4 = Image do ks sonde Voynger 1 (1979, NASA-AMES) montrant une éraption wail-
Eb & ls surface dun saiellie de Jupiéer (o). Le pansshe en hast o & gaoche de
£

Vg

puy parficules peofeties par le wolean, & une alfitode d'eviron

carriapond
200 km. Cetie image o Hé réalisée a e distancs de 490 000 km.

ln plandie, ainsl quiune fracturation a
grandde échelle lige & un soubivenyen
régionnl de ln crobie qui 8'amorce dans
In région des grands yoleans de Thar

gl Vers In fn de cette période, des
coulées fesurnles de basalis recouvrent
de grandes &tendues, Puls i fonie du
pergelinol, sous I'effer du volesninme,
des impacts métoritiques ou de chan-
gemente climatiques  provogue d'im-
portintes imondntions respondables de
ls formation des réssaux de type Muvin-
tite observis en certwins endnoits de ln
planséte. Au cours de la dernidre pi-
riode imporante de Phisioire géologi-
que de Mars (- 2,5, 10° ans), Vactiviié
vaicanique alieit san paraxiame aveo
In formmtion de valeans géanis (du types
d'Cympus Mons), et le recouvremient
des grondes plolnes avoisinantes par
des eoulées voloanigoes, L'érasion Mu-
vintile & pu s prolonger au cours de
golte période, mads d'une fagon moing
catastrophigue. Lpctivite éoliense a
probobiement &8 imporiant towl ou
lomg de histoine géologique de 1n plo-
néfe, mais les premnbers depdi codiens
obwervés semblent dater de ia derniére
periode (= L5, 10" ana)

Vénus

15, €0 Falson de son atmosphére
V:nlng,eu_lﬂ.. a'a po ére ohserveés
{jusqu'd ee Jour) en « direct « & pardir
d'une sonde spatinle. Lew peules don-
nées e paleditection dont dispose le
pologue sonl celles gqui ont £ obis
nues & partls du radar terrestre de
Giolditone en Californic.

Les images radors @ In surface de
Viénus moniresil, dans cergines regions
de ceite plande, lo présence de sire-
tires semblablen & des impacts medo

0

ritiques geants. 51 18l est 1o cas,
sembberalt qu'll existe sur Vénus des ré-
gions wrés mncienngs sur lesqueltes les
agents d'éroglon onl eu peu d'efTets. Bn
d'auires. endrolis, o presence d'one
vaste dfpression miongss, sembloble
nu Grand Rift Est Africain de la Terre
ou sy Grand Canyon Equatorindl de
Mars (Valies Morineris}, o do grandes
ghaines monlngneuses pouvant siiein-
dre deux mille metres de haut, sembile
indiguer 'exizience d'upe impastanic
potivitd teptomigue sur Vénus. En outre,
un relied de forme plus ou moins circu-
Luire, d'environ deux cent cinguante ki-
lemétres de dinméire, ef préseniant une
dépression de quatre-vingls kilometres
de dinmélre environ A son sommet,
semhbinhde pux valeans géants de Mars,
& & pbacrve. La présence de tols trails
geomorphoiogiques (vallée de failles,
chalne montagnease, volean) semble
rail indiguer que Venos & (oo noea) une
geiivite inlerne [mpomante, semblable
i eelles de Mors et de |n Terre

L& Lune, %nrs, Mercure e proba-
higment Vénus ol oonnd, aprés lear
formatiog, une période imporiante de
bombardements  météoritiques.  DNim:-
partantes réglons de la Lune of de Mer-
cure ant é¢ envahics par des forma-
tions volganigues apres cetie phase de
bombrrdement méltorilgwa, muis leur
activite inferne semble §'&re caimés ra-
pidement aprés la périods  d'activite
voleanigue. De somblables phénome-
nes volcanlques se sont prodults sur
Mars mais ont conbinud plus long-
temps, aves la Formation de grands val-
cans et STmportantes déformutiong tec-
tomigues, hars & apparemament Veous,
montrent  une évolution  péalogiqus
plud stendue dana e temps que la Lune
gl Mercare, aves un volcanisme tordif

¢l une toclombque récenie. En outre,
Mars semble avoir g0 soumise auy ef-
fets de 1"drosion olicane (fowjouss acti
veb et fluvintile, L'évodution giologiques
de ln Lune ef do Mercure 8'est pchevée
relstivement rapidement, e de ce fait,
lewrs surfnces dodvent ressembler & lu
surinee primitive de | Terro mvan
gu'elle n'ait subd lex différentes phases
de ga propre évolution

Les satallftes de Juplter

erining des satellives de Jupater
C viennenl Jélre obdervis pour la
premiere fois par les sondes Voyager |
et 2. Les sarfacea do ces safeflites (1o,
Euwropn, Ganyméde, Callisto) pré
genfenl chacune dex caractefes -
phologigues rés differente. fo ent le
sifge d'une activité volcanmique intemee |
hmit velenns e netivitd ont &8 ohser-
v (fig. 4} Lo surface de lo et recou
verid par des coubbes de type sullareuy
gud In remanient sand cosse. Do ce fit,
glle est tatalement dépourvie de cralé-
red dimpnets. meteoritigued,

Enropd ¢t Camyméde présentent ung
purface de glace intensément frnclurée.
Lesstructures obmervésd & la surface de
Fanyméds semblent indiguer que sa
crofle auradl ¢u use cortaing mobikité
qui powrrail gire mpprochée, dans une
ceftaine mesurs, de In tecionique des
plagues terrestres. L'Euds approfundic
de ce sutellite de Jupiter pourra ippor-
ter 'utiles compléments & e compre-
hension des problémes gue posesl la
fecipnigue des plaques an geologae ter-
restre. Lom de ls prochaing mision
spatiale projeiée par la MABA pour
eudier en détall les satellites de Jupiter
(mission Galilsa), ks tdledsiacton mira
B Jouer un ribe fondemental =t Iz géolo-
gue sera l'on des investignieuns poivile-
gids,

La télédetection n ouvert ac gtolo-
gue des perspectives nouvelles Elbe 1o
permel sur Terre de a'alTranchir des
divtnnees, de replacer s6s observalions
dans un comexte plus vade, de perce-
virr les phénoménss sous un angle dif-
férent et de preadee du «recul s par
rapport sy terrin. La t@lbdetection est
i 1 fais pour |& ghalogoe une méthods
d'investigation  complémeninire  par
rapport 4 celles qu'il wiklse normale-
ment gur le terrain, o une méthode de
synthese Ll permetiant de considérer
lu géologie terresire dane une perapec-
tve globale, Avec Pérs des grandes ox-
périences spatiales, lo geclogue o e
outre nppris & considérer In géologle &
Vimtriewr du oomexte du systéme so-
knice et de son evalution, en fonction de
2 qu'il Appeend chague four sur |2 géo-
logic des wutres planctes,
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Point de v

Incidences économiques
et geopolitiques de I'exploitation

des matiéres premiéres

minerales et énergétiques

Rien ne sera plus comme avani, I'ére du gaspillage est terminde.
Claude Guillemin nous fair part des réflexions gue la erise de Pénergie lui inspire.

Claude GUILLEMIN

BHien que 'on m°oit demamdé un arti-
cle sur les incidences dconomigees, |1
m'n poru impossible de ne pas tenir
compte des interactions enbre matidres
premicres et politique mondiale, sinon
natisuile, Meractions qui, hélas, ne
w0t que trop visibles actuclement. De
miéme, je seral amené 4 envisager, rapi-
derment, le voste domaine des inter-
pctions entre péosciences ol recherche

Let mitifres premifres minérales ef
énergétiques (MPM & E) représen:
taient en 1973 environ 4.5 % du pro-
duit natiensl brul  moodinl, depula
1974, clles émient montdes & 8%,
I'sugmentation s'étand surtout portée
fur les produits énerpdliques | oo pas-
snge bratal, 3%l 0’ pas créé la crise
sous-fnceitle des annéed 1975, 'a ré
velée de fagon explosive. Les anmées
1977 ot surtout 197 ont pis faire croire
& gertnins qui ne voulsiznl pas owsrir
fes veux que be gros de o crise ctmi
passd of que les verius de Pinflation
nous remensient vers la crodssnnce doe
i Iénergie bon manrché L'annés 1979
i je crods, balayé eed veeus pussi opd-
misies gi'irrsels. La part des MPM &
E dépasse nettement les 0% du pro-
duft notioanl bas mondial (eatre 11 2
12 %} et cette situntion ne peut que
V'aggraver pendant les deax prochaines
dézennies,

fmpartance passée el prdsente
des mafiéres promidres
mindrales of Enmerpitiques
B pomession des richesses ming
rales 0 fowjours ebt un facteur
O Claude Crisllbermibn esl inapectenr phobral

du Bursan de recherches géologhquss ot mi-
mﬂy’u et 'l"iﬂ'ﬂril‘-ilh'.l'l_ﬂu Comile conspl-

impartant de o puissance d'un pays ou
de Pévolution des  relutinne  inter-
nnticnalcs. Lex piined du Lagrium,
warce des iEradrachmes aifisnienmnes,
ont permis la développement de la ro-
manilé en stoppant les idbologies vrien-
fales & Snlamine ; les richessas minld
res de PEspagne ont suscité les gusrred
punigues ¢l ln conguie romaine ; 'or
et I'argent des Amérigues, nprés avair
apporte la puissance & lempire de
Charles Quent, ont cansd le déclin do
I'Espagne. L'utilisation dz 1a force de
I8 vepeur amenn le dé -
plogil dz Vindustric charbonniére, ce
qui afferrnit au XIX* sidcle lex temps
modernes déih hien commencds & Li fin
du XV

La domination politigus des grandea
pulsspnees industrielles dons ln se-
conds moitié du XIX® aidole s'est éia-
blis en partse aur ln néocssité pour cea
pays do a'aswrer des sources Fappro-
vidionnement slires el Economigues.
L'origine de 1a premiére guerre maon-
ifiale est dus en partic au partage inégal
du & monde goloninl s Faverisant |a
France et 'Angleterre mux- dépens de
I'Allemegne. If en a &¢& de méme de
i'offenvive militaire du Jopon en 1941,
La décolomisotion o ossuré |8 pré-
ponderance des Etnin = contngsts s,
Cependant, I'appétit des Etats-Unis
pour les muticres premiénes pe leur por-
ihet pag ene politique sutarcique, alors
que le bas nivenu de vie de I'URSS Jui
msure une relative indépendance vis-a-
vis des sources exlérieures de matires
premigres avec par contre lo nécessits
dimporter les produits agro-
alimeniaires et les technologies occi
dentales plia performnntes.

Motre civilisation « modéte s, néo-
keynésienns, eat basée sur 1a crolasance

de In consommation en biens matériels,
seule  fagon  d'8teindre o o pawpg.
risme s, L8 croissance est le blen su-
préme gui permet d'Eviter les crises du
capitalisme ou du  néo-capitalisme
d'Ern
Poar faire crofire Indefiniment la
copgommation, {1 faat disposer da
beaucoop &2 ressources  namarelles,
mais depuis un siecle, exceptionnels
sont les écopommstes ou lén scientifi-
ques gui g8 sont penches gur 'Evenlua
li12 'one raréfaction ou d'uns limlis.
tion dés molicres premitres. Certes, on
savait gue (o Terre ¢5t un espace fini,
mnis o considérail comme dans les
ouvrages populaires de science-fiction
les possihilités do sysifme solaire et
mEme des ctoiles qui devaienl perme:-
tre ln pamspermue humaine, hymes
infinl & la ecroissance (éncore re-
CEMIMENL, Un « sAvin| » américain pro-
posait d'aller extraire le ferronickel da
eslEroiden), _
Quelle place temmieni les matidres
premiéres dans 2 modele clpssrique 7
Les matléres premifres alent & 1a
disposition des pays inbéressés (cest-d-
dire des pays nontis) qui pillaent allé-
groment leurs propees ressources of gel-
les d= leur » clientéle » ; au besoin pour
des nations pauvres, libred ol pe-
calciiranles, |n poiitique de s canon-
nitre £tait asgument décisif, Bon mar-
che, les matiéres premidres ne posabent
pa de probléme d"appeovisionmement
b nejouaient qu'un réle mineur das le
jprik de revient des obpets manufac.
Es . pour ceux-ol, on utilisait le juste
Priz qui ne Hent compte que des codts
primupires, lnissane B s communasts
les covits indirects (codt socisux, é&
chets, pollution, aide au ticrs monde...).
Fruit véneneux de co modile, be tax
d'sctonlisation, toux dimprévovance

3l
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interdit toute vision & long terme, toute
reclle planification e noire avenis, Dis
foute fagon, mous avons on posiilar
russurant ef mmple © nos descendants
feromt  sulisamment de découvertes
seientifiques pour pouvoir s2 pasier de
tout e qui nous etnit indizpensahle !

Muis voild, entre juin 1973 et janvier
1974, Ie prix du pétrote quadruple § e
17 octobre 1973, date historique, les
pays arabes utilizent & pétrale comme
urme siralegiqes. Do coup, b bateag
de notre civilisation falsant déjé can de
touite parl, tarsuds par les exponentizl-
les, sc mel 4 sombrer

Dbl fevrier 1979, on powvall n-
core trouver des » specialistes do 1'éner-
gie = prét & parier que be prix du pe-
trobe ne depasierall pas & cpurt lefms
fun o deae ana) 25 dellars e banl en-
virod [en jenvier, il élait encone de 14,5
doliars l& baril), maintennnt (Jasvies
I9B0) perpomne ne 4ot plus combien
vaul exsciemont lo pétrole de e nefié-
rence «, sans doute enre 27 of 30 dod-
lurs Je baril, s0il en moins d'un an de
B0 4 100 % d'nugmentntion (de TO &
B0 % en fropce constanis), el encone
fuucrait-il parder du - marché noir qui
w'est installe pour de nombreuses varic-
tés de pdiroles i des prin nestemend su-
pericurs @ 30 dollary, des phenomenes
de stockape, de specufaviom. Clesi
l'anaschic la plos compléte pour des
combusibles qui représentant préd de
0 % de notre consommation énergéti-
que, ef gui sont importés &4 98 %, d'ou
dein en 1978, avant cette anarchiz un
déeflel de nodre halonce des puicments
de cinquante-cing milliards de franes,
montant i plus de sajxante-dix en 1979
el autour de ceml dix milliards de
frunce en 1980,

O, ce comn péerolier étnit prévisible
o on avall voulu ou o v refléchir de
puiz 1970, détwt de ln destabilisstion
islumigque, de Maugmentation du prix
du pétrole et du renforcement de &
mpect stratégique, crise simplement ré-
veélde par le coup de tonnerre d'octobre
1973 : en effet, energie plus chare, ai-
prifie crise dank les pays développés,
papvreté crafssante pour kes trods quan
des pays en woale de developpement
obligts dlimporier de Vénergic i
chere, d'od ded tenmond internationales
tolijours crojssantes.

Lex matiéres premiéres
mindrales ef fnerpdiigues
soml-efles rares ?

Je' rappelleral dnbord oz quleit un
miperni {1} :

Uim sineral e pormalemenyd wre ro-
che donr on peut, dans fex condifions
feonomigues présenies of aved L feck-

il

meople exixtante, extraird avec profit
w ow plusteres mdtra o matdrioe.

Les: conditions politiques ou &oone-
migues peuvent maodifier csiis notion
pour des payy & fconomie planifiée ou
viviad ples on molns en aularcle ; on
peat explofier des mingrids rigourclse-
ment inexplodtables pour combler un
mungue, s procurer ou fconomiser des
devizes. En temps de grave peourio ou
de gonflits, de nombreuses mines sont
romises en expladtption sans -
tion des conditions de marche

On doit distinguer ressources et ré-
BETVES,

Lt eézerves sont dex gites commiry de
minerals, alors que ler retsources com-
presnend nop smwlement ey néserves
mzir ausrd o'ouirey conceniraiions inl
mirales qui pewvent devenlr explofia-
blez 3 e pouvent gire des gle=ments ou
des anomalies de woneur de |'ocores ter-
restre, qui ne sont pas sctuellement ex-
poitshles économiquement ou techno-
logiguement, ou bien des dépdes encore
inconnun, mais dont exisence est ren-
duz vraisemdinide par 0od CORGAISEAN-
cus présentes en plologle.

Par exemple, les famenx nodules po-
Iymétalligues sous-marine née sont an-
core que Jdes pressources meme =i ['on
considére tomt ce qui s¢ dit depuls
quinee sy s lewr exploitation dans
les cing ow dix snnées qui wiennenl

C'eat In confusion entie rEserves of
pessources, Pimporiance de « ressoor-
gex = colonlées en fonction de In mage
de T"écorce terrestre et Je fait que dans
Ies dermisies décennies, §a production
métalligue o eril avee Mnhaissement des
tenenrs explolmbles qui oot orés le my-
the du recours aux bassss tencurs. Co
mythe a permis, encore en 1974, de

proposer des systémes  économtiques
bases sur le développemient d'une ex-
plodtation totale dex eléments colonius
dans les roches granitiques (rock mi-
mi jem).

"Enl:;m aciuglle & conduif i regar-
der de plus prés cos minerais: & basse
teneur, En particulier, on commenoe i
wintéresser nux colits dnergitigues to-
taux, de P'extraction & la production dis
imetal, en lenant eomple ded codis éner-
gétlgues mnnexes : infrastructures,
iranapors, profection de environne
MERS..

Lea travaux de Clapmon montrent
igue 1oute hatssa de teneur d'un minerad
augmente |e coit énergétique du métal
eatruil, 'obiention d'une méme fonne
e celui-gi exigeant {"abatiage e le Lrai-
tementt d'une makse goorue demingfal |
I"wecroissement du colit anergetique
étani intégralement supporie par les
secteurs miniers ot par [a préparation
des concentrés. Par exemiple @ pour |2

cuivre extrait des ghwements porphyri-
gues, le coll energetigue June tonne
dle: métal dans le concentrd & partir d'un
mineral & 1% est d'environ
14 Oy kWL (), oo qui représents [ex-
iraction, le concassage, lehroyage el |a
fiotiation, alors que fusion ¢t raflinage
ne representent que 7 S00 kW, soit
au o potal 21 HEWht o tonne  de
mezal.

Pour un mincrai o 0,5% aves le
méme taug de recuperation en melal, A
Fatar 43 000 k'Wht par tonne de caivre
el pour un mineral & 0,3 %,
0000 kWht dont toujours
7 500 kWht pour 1o metallurgie, Une
dude récente montre 4 aillewrs guiaux
Exaes-Lhnis la tenmar de coupure pour
|es mines de cuivre du type porphyrics
esl passée de 0.4 % environ en 1973 4
BE N fin 1979 et ce poir dea mines
diji cn exploitation !

Les comiis energeticpues prritent dong
I"ncoés s basses tenenrs sauf s duns
I"ovenir |z prix de 'énergic diminue ou
# des methodas d'exploitation encore
peu connoes ou inconnoel (Fractura-
tioa 2t lixivistion en plose peut-fmre T)
el des procédés métallurgiques beau-
CPUp MOins CRItSUX en EneTgis. peus
vedd gtre imiy ay point

Rizquons-nous alors de manguer de
meétaus 7

Fun point de vue global, ¢"est-d-dire
cn consdesant 'owaemble du moende
comme un fowt, disponible o cheoun ;
gi le= efforts necessaines de prospection
sont accomplis des maimbenant, o sur-
tout 3 lon exploite mitus &8 gise-
ments et wtilse micux les métauz qui
¢n seront extraits, il o'y o oweun pro-
bléme de ressourcs en métany et ef
maierianx poor ks sigcles & wenir ; la
vraig limilation @ court terme {pu sens
phologique = 100 4 1 000 anx) ce somt
les matigres premidees énergetiques,

11 &5t évident qo'une part plus impor-
tamie joués par les eoergics nouvelles
ou par des econamies candult raplde-
merl. & des durées plus imporiantes des
crergics Tossiles.

Bien d'autres raisons militent en fa-
veur du developpement des sources
i"énergics renouvelables, I est ridleale
de eonsommer hiltivement des eombuos-
tikbles fozsiles poar produire de lz cha:

(Ul Tomias by Sdftrithons ci-apree dappiqoes frishos-
ot gw thergies (imdeles

(21 | toene & Boglle s L-Tee ; | lonss de prsdell
plermller = 13 Tez 5 [ meee degaz el = 1,13 T
(180, g e | Tic) 3 1000 W dfectriges = 0,123
Tz, 1 KW Burmged (EWhII foum 1Y & 035 LW
desmrigue (UWREL

Lo mniphar-pmomy il iz 1) 1n Bitvtizh secrrusl
ghll | ]| Ted= 7 F. 10" DU & doess sl O gro-
daption de il be barred di d2 galione dyorridens &
BN m' T wreeds & la lonse de pRocie) | barml =

0,00 Tas:
Ii:I's T—:m-ﬂll}. Tw]

ii}l—lﬂqf“

.
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Tablenu 2 = Ce inblesu monire ben que les damgers de disetio spparaissend mortoist powr le gez (les chiffres des « réservesa

d"URSES devani £tre (raibés avee une cuiréme prodence), puls pour je pétroke canvemtbonoel. Bien que ks hypotbises soient
nissiésire sand surrfgénérabeors v'spparenie su péirole. Lo charbon reste demc bicn la oo Py

beur, nlors quil s'agit de carbone el de
compoiss carhonés - hautement  diffe-
rencies of indispengablies i la carbochi-
mie et & ln pétrochimie. Les codits de
recherche ef d'exploitgtion sugmentent
considérablement, presque exponenticl-
lement avee les consommistions cumu-
lbex : cex énerpies fossiles sont éprou-
vanles pour Penvironnement el cela ne
pew que s"sccentuer duns ['avenir aves
s baieze des terenrs ot In nécessie
d'explofier des peoduits comme ey
pchisies bitumdoeux ou les charboms
pouvres et de développer l'énergie nu-
cléaire. La roison la plus Elémentnire
noas conduit done 4 lavorser rapide-
ment e développeament de  Phydro-
&leciricite, des notred Energres Tenouve-
Inbles essempiellemnent d'origine so-
Inire 1 en partiedlier, le bols perdu &
15% lors de son wtilisalion ecomme
rmutériau, et de ls géathermie Ce sont

I
(-

des énergies beascoup plus écologl-
ques, micux répanies & Lo surfoes du
glebs, dot oo approvisionnenient
meillewr et plug e pour les divers
Etals

I semble donc que pour les matifres
premigres, méme fnergéligues, nous
gyans encore du femps devant nows ;
dea sigcles pour devendr plus sages oy
plus performants ; mais cest cublier le
principal danger da tows mes beaux -
sonnements ; la globalisation,

En effet, je considire globalement [es
ressoirces de notre planéte. Celn doit
Etre considérnblement corrigs par a ré-
partition géographique de ces ressour.
oo qui cat tréa loin d'Etre miforme, la
Mhnlyﬂmﬂnmhﬂ[tlhr

La production miniére, refllet des com-
ditions géologiques, et tés infgale
ment répartie.

C'est ainsi que moins de | 400 mil-

Hons d'habitants situss dans les pays
industrinlises et dang le1 « nowvenax ri-
ches w du tiers-monde produbvent pour
environ 4 000 millierds de franci de
matidres premicres minérales el énerge-
tgues (sans les matérianx de carriére)
abors que Jes 2 600 millions d"habicants
du tiers ou du guart-monde n'en reti-
rent que 500 milliards environ.
D'uilleurs entre 1973 e 1978, 1 200
milllons dhabitanis des pays dévelop-
pés ont copny ung augmentation de 7 &
B % du prodult national brut, moins de
150 millions des = mouveaws riched s,
de 50 & 250% ) et les 2 600 millions
restent, une diminution globale de 2 %
due A sugmentation du prix desear-
burims, des erngrads, des produits ma-
N comvient de sonligrer ln différence
de poids stratégique entre les produc-
teurs de petrole orgunisés, politisés ot

a3
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dispoaamt de fossources mondalres
comnistérables o1 bos pays en vois de dé- CONBOMALATION FROGUCTION 5
veloppement produisant des métsux
dont e marche est nin d'étre organisé
el domt les 'p'r'ifl.. h.pl‘-h une [Mamibée EMERGIE BB M Eapi®

cphemere en 1974, sont retombeés sonz- . EE ?E: ‘31; f::g
wvenl eén-dessous de Teur valeur avant o T e »
crise. Cea pays n'ont pas de réserves
men#mres dont ks peavent jouer. Un
gimple exemple, en additionnoni les
budgels du Congo, de la Republigue
Centre-Africaine, du Tchad, do Miger,
de 1z Haule Volia, di Bénin, on oldicnt
le chiffre J'alfaires des Galeries La-
Fapete

Et powr la Frunce, o ['Europe
(CEE) T Eh bien, [n stuatlon aciuedle
n'est pas brillante, en co gui copcerne
I"émergie, cert ln wuivanie {voir tablesu
ci-diexsud ).

Pour les maticres premitres miners
les, on peul grosslsrement ectimer qub
la CEE en impons environ 60 %, (pres
ge B0 % pour |la Fraogel

Cependant, il ne faut pas oublier
gu'en denaile de minsralization métalli-
que, I"Europe soutient favorablement le
compuraizon aves ke reste du globe ; sl
on exprime ln produciion miniére en
dollors pur kilométre ¢nrre, 'Europe
occidentale peodudt 710 5/%m® pour
une movenne mondiale de 2TV (543
pour fes Eists-Linis) Mais I'Europe oc-
cidentnle ne represente gque 3 W dey ter-
red emergess ef dooc ne produit oclus)
lemeni que 7.6 W du mineral non ener-
gétique mondlial,

Mous verrons cependant qu'elle dis
posn encore dé kencux atoult 8 elle &
décide & les utiliser, et ogla rapidement.

& Cnlffres ISTH

Qiiels penvent fre les remcdes

devant la erise de lénergle

el des matiéres priviféres [
Le rgfTexion. Ce n'est pas une boulade,
Ie premier-note de ln crise en 1974 &
provogqué wne débeavche J'éerite, de
proclamndions, de congres sur I'énergie
el ks maticres premicres (entre 1945 ol
1973, on compie dans le monds malns
de ceni ouvrapges ou pubflentions con-
sacrés & 'nvenir des MEM & E, depuis
1975 §l en parait plusicurs centmines
par an dont heureusement & peing 10 %
vilent ln p=ine d'ére lul

Muds, qu'st-on (it jusgqu'en 19797
Presque ficn, goe des moks et des slo-
guns télévises | In plupart des resposa
bles me croyalent pas viaiment & la
crise.

Ceries, on & créd des organisimes
chargés de reformer les habiiudes de
consammation, de promouvoir ensy-
glea mouvelles, coonomiss, eld.,. mais
sves Ie minimum de moyens fice aus
towt puissants bastions de 'anergie tra-
ditionnelle. La majoritd des frangnis  Mine de Copper mounisln, Colemble britannigoe. Cansda. Agued. BRGM.

B2
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réiablissaient pas de liens entre la
juerre de "énergio et ln crise — ot o€ £a-
core en 19791 -, Comblen  savent
qu'un milliard de fruncs de devises de-
ponsdes A extérieur pour acheier du
péirole, gasptlle 4 25 ou 30 W, cela re-
presente 10000 chimeurs de plus |
Depuis le debut de 1979, un nomisre
prawdissant de politiques ont com-
pris goe nofre civilisation = sciento-
indusirielle s basée sur une course ab-
surde & ln crolssance biait frappde &
M, gu'énergic of mutiéres promiéres
représentaient un patrimoine précisus
qu'il convensil de s gérer » pour assy
rer modre avenis, Les décislony prises
nciuzllement somi honnes  (heurewss-
ment pour la France, la décision nu-
chiaire avalt &8 prise bien mvani [)
muis murons-nous le temps et les
moyens budgétaires sufflsams 7

La rechercke. Col articls playont pas
pour wujel les geosciences, je ne ferni
gue ciber ceriabme axed de recherche qui
peuvent noud permetice de découvrir et
non pas de rencontrer des gisements en
répovant ainsi [28 possbilités minléres
de nos vicux pays, de micux utilizer les
matseres promidres mindrales et Energé
thquesa, daugmenter noa productions
nefiopnles 6 notre pourcentage d'au-
tarzie,

Pour rechercher led gisemenis cs-
ches {nctucliement les méthodes de
prospection des mines méalliques sont
trés mléatoires & partir d'upe contmine
de meétres de profondowr), il vaut misaz
connaiirg o typologie, In marque des
concentralions minérafes dans le « pay-
sape s peologique, dieposer de metho-
des géophvEiques et géechimigues plus
perfommanies, nugmenies 1a reotabilie
des sondages en développant bes dia-
graphice

Itensifier les recherches sur Lo fissu-
ratlon 4 tooles les échelles, recherches
qui jouent sur des disciplines aussi-di-
verses que |a valorisation des minerals,
la construction des grands ouvenges, le
stockage des déchels radionclifs, les
possibilices. gui révolationneralant o
ire wvenir énergetique de realiser la ga-
geification profonds des churbons, la
ehigtillation des schistes pétroliers, Mut-
lisztion de ln ehaleur des roches séohes,

Repenzer |'exploiiation minmidre, en
fivorizant Vexploitation de « pelites mi-
nex i haute tengurs encoee trés nom-
beeuses en Europe e pour cels melirs
au point des meéthodss métriques de
dingnose dez corps - minéralists, dea
méthodes d'abattage o d'avancement
lsctives (et peu colieuses en Energiel,
des procedes miggrds de valorisalion
des minersis wilisables pur un » collee-
tif de petites mines s,

Utiliser au meximum les possihilités
ignorées ; appliquer les rocherches of-
fectudes dans d'autres domaines, lo chi-
mie par exemple pour [Thydro-
métallurgie, discipline qui doit conmai-
tre un grand développement car élle ext
pou colileuse en énergle of donc suscep-
tible de concenirer des minerals pau-
vres, valoriser les minernin complexes,
et recycler écomumi nombre de
métaun. sl nussi la chimle qul
Jergers un rdle determimant dans |a ré-
cupérution assitée des péirofes, dans |a
possibilité dutititer les péroles non
conventionnels.

Une des thehes eseeniichles, c'eat la
nécessiie de promouvoir uUBE Loms-
ciznoe de Néconomie, de ln géopoliti-
que, du conirnd socinl chex bex cher-
cheers, 1l ¥ & encare rop de thébaides
aejentiflgues od 'on a simplement ne-
eroche "gcritean = applications s, trop
de modeles deductifs incapables de
sowtenir e choo di réel. Nous devons
considirer comme une priorilé urgente
Ies comimcts froquenis of les Tevaux
communs enire chercheurs, ingénisurs,
ecomomisies, planificatewrd.

Resludier les inigmictions cnire les
differents thémes de la recherche, sa-
viair rdaerver — méme dans le sol-disant
ool terme — la pant de recherche qui
seTvirD 4l moyen sinon ou Jong terme

Enfin, il fwut sooligner [importance
de bonques de donmecs déw gue ['on
veul ameliorer la pestlon des ressour-
cen lerrosired. Cela parnil évident 3
commient uliliser des restources s on
ne les connalt pas 7 Bt pourtant, le der-
filer forage fail en France pour la re-
cherche du charbon date de 1958 1 La
diminution réguiiére des activités de
collegie de renscignements sur le ol et
le sous-30 risgque de nous amener § ne
pouvolr affronter des évencmenls de-
mundunt des solutions & coart lerme,
comme par exemnple In grande séche-
resse de 1976, La glothermis bpase
temperature ne dolf son avidir brillant
ot France qu'd [a porsbilite que noos
nvons eu dutiliser les donndes plologi-
s récoliées lors des: forages pétro-
liers = donnéss heursusément conssr
vées gl valoriséed ced guinze demidres
nrAnes ~

Pour finir, =pulignons ‘imporiance
de la décision prise par In Fronce en
1975 de procéder @ un inveniaire ex-
haustil des ressources mingrales du ter-
fidpire — invenialre qui donpe des ré-
salfats trks intéressands ef dont U'idée
ol reprisc mainlenant au mivenu suro-

Iﬂ'ﬂ'l—h

Les fconomies ' éuergie of dr mativres
premigres mindraler. Qi parle de ges-
tion, parbe d'économbe ou déconc-

migl., Les economies d'énergie (2t de
mificres premicres), c'est 'urme abso-
lise & o termes. Beonomiser 1.2 mil-
licns d= Tep, c'est fconomizer 1 mil-
linrd de devises soil coviron 20000
chémeurs, Or dans lz monde actuel,
10 % de 'humanie gespdlle tolalement,
c'emi-d-dire jefie sans en avodr rien ot
fisg, de 25 & 30 % dez productions de
pitre planéte. Dies évaluations récenies
permettent d'estimer que les Erars-Unis
guspillent 50 % de leur énergle (15 &
30 % pour 1a Franse), Un exemple sim-
ple, |2 budget des cartes de vizux aux
EtatsLinis est supéricur mu budget de
la recherche biologique ot médicale.

Pendant longtemps, notre civillsa-
lion' w48 basée sur lc gronder dana fe-
quel on metimil toul ce qui pe Servail
s mais qui pouvail ensuite rentrer &
nouvenn dons Je cyele de ln vie Lew
cinguianie dernifres annéed onl vie oy
comirnire une nouvelle eivilisation ba-
sée: sur le depat d'ordares dans fequel
on jette, on brdle, on détruit Clest 18
peul-gtre um svmbale absolu de modre
poguE.

Il est probable quiune de nos chan-
ced, ¢'ent de revenir & une civilisation
recyciable. Towt dalt &re fut pour fa-
voriser la réwtilisation, la rénovation, e
recycipge. Ce pont des propositions
bien connues ef Je niingisteral que sur
I'"sconomie d'énergie ques le recyilsge
permict de réabizer. Le recyelage de
Vsluminium & parie des déclels con-
somme moiny de 5% de U'énergie né-
cessaire poar Pextraire de la bauxite.
La récuperntion du for & partir des fer-
railles permet d'sconomiser 35% de
I'Energie, 90% pour le cuivee de ré-
cuperntion !

Mais pour celn, {1 serakt bon &'éu-
dicr complétemend Jes cycles dutilisa-
thon des P, les quantifier, en distin-
puant les rupiores, led peries, bes possi-
bilités de mieux fermer les cyeles. Celu
pous conduit & Fimponiance des substi-
tuticns,

On o longtempa conubding que la
substitution d'un meétal par un avire
£tait irréversible (d'ol une limitatdon
nux possibilites de substitution). Ce
n'est plus lo cas mmintenant nvec des
muchines capables d'uainer des maté-
rinux de caractéristiques varables (ala-
minium, plastique, seier, dans 'indas-
iric suiomobilcl Donc  [Mutilisstear
peut plus facilement choisic ea fonction
de= prix ef plus encore actuellemeant, en
lonciion des séeuritts d'approvislonne-
ment ; be nombre des métsia strategi-
ques ou lrremplagobles va en se ré-
duisani. Les substitutions peuvent
d'ailleurs permettre de reduire |'em-
prise de la production des métauy sur
Venvironnement et des chalx en fone-
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ton des ool énergsiques, d'on inie-
rét de chercher 4 wtiliser les metsux
prézents en forte quintite dans 1"8corce
terrestre. Une tonne de fer ou d'alumi-
nium représente de 3 4 5 tonnes de dé-
Hais, pour 250 4 300 wanes pour une
ionae de cwivre |

ffTuence di la erive sur nodre politigue
fimveanlsraments of d'wchats d Détran-
per el particilidrement a‘nru le nlgrs-
mendy, La recherche minicre st une
indusirie o9 1n recherche & 'cxploka-
ton exigent des copilauy lmporiants
face & des durdes d amortissement ot de
rantabilité particulicrement clovess e
donc tres senaibles & fn sécurite des in-
vestissements dautant pius qu'sctelle-
mert, ce font (oujours les gros gise
mients & [ukble teneur qui servent de
mindeles soonomigues. | ’

Pe In découveric de Vindice d l'ex:  Tour de forage de Miclleray (prés d'Orlcans).
ploitation, il foutl oupewrd'hil dix @
qUALOFTE NS [OOF WA ming mporants
ol ensuite bult & dix am Bu minimam,
maks emivent quinze ou méme vingt
ans pour |u periode necessning ag fefm-
boursement  Jdes  sommes  inveddies,
Done, penger "avemure minicre « siyle
pré-criss s, ¢'est prevedr vingt-cing o
trente ans, o un pile secru de "Fia
dona ce domaime,

Cr, depuis 1970 ot 'essor des natio-
palismies apressife, ln participstion des ==
apiings privés aux  nvestissements
miniers dans les pavs en voie de déve
loppement  rulentit  considérabiement
su profil de ceux effectuds dany les
pays développes d'ol un robe accm des
Erats pour sssurer la reléve des intéréls

'l-_.-"_-‘_ --.u.-.._
privia.

T al iR f'f!“ﬂfﬁ

voie de développement, ceuy qui soml e— ; l-'ﬂ-hf' -:'.- (o B S
riches en matigres premidees, 163 pempe solabre. Khartoum (sept. 710

nider 8 ironsformer lours res-
SOUTCEs &0 réserves cxploitables &l en-
suite les oriemer very upe imtensafica-
tioit des schanped conire des techni-
ques ol du bien-dire, Pour ceux, pau-
vieh £ ressources of souvent hilas trop
riches en hommes, nous devons fes wl-
der @ completer |8 connaisiance da leurs
sol of sous-sp] mves |n formation con-
comitianie de cadres, y compria de

techpiciens ; concentrer nos efforts sur vl g AriEs

des modéles alternstifs de développe RIS "’- N L) A
ment et ne pas craindre de Tovoriser des W b -;.. f.,ﬁ;

technologies complétement différentes F .

des notres (e ymall mining syslem = A ; A L

hazse technalogie par exemple), 1 po-
raii essentiel, surtowt poor les pays &n
voie de développement Soiivent situss
dans lex xones dlensoleillement ou de
précipitations muimeles, de dévelop-
per U'hydro-dlectricit? et les Encrgies
nouvelies | solalres, thermigue des .
mess, coficnnes, eic.. d'ovtant plus qug  Nedale m‘taﬂﬁl'lm Pacifique. BRGM.

631e5e
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Centrabe nucléalre du Bugey - EOF,

ces pays sonl heurewsement dEpours
des techno-stractures dont lo puizsance
reside dans "hypercentrolization et la
dilution bureasuscratlque des responsn
bilitcs, En outre, le divelnppement de
cei technigoes aure des  offets b
troactifs imporiants sur I fdabilivé ex la
pentabilité de ces égquipemenis et done
wur leur vulgarisation dans nos propres
piya.

I esi ceriain gu'en delbors des ae-
cords de produits de plus en plus difli-
ciles & realiser (du tvpe, accord sur
Peiain les pays developpés doivent Tae
variser |aoréallsation d'acoards balné
TEUN G4 régionaux associés & des sc-
ions e cooperation.

Depuis 'echee guasiment total des
négovintions, CNUCED & Manilks gn
1979 el surtout depaidy les dernlers gvds
nemenis internationawy, le Nouvel or
dre sconomique (MOE) semble touché
i mart. 11 convient d'nilleurs de pour-
Tendre un cliche ezulé, celul de In théo
rie du pillage des paya en voie de déve-
loppement. La crise de Penergie e dem
maticres premidres vient diune artiiode
e gaspillage des ressources, d'un verl-
table sprit colonialiste envers nedre
plangte. Contrpirement & ce que I'on
dii chague jour, on ne pille pas seule
ment lex pays du ers-monde, on pille
et surfoul on & pille indiMEremment,

exactemenl de la méme fngon, nos pays”

oocidentany cr bes aueres, et & on ex
ploble  octueliernent les auires, elest
parce gu'on & trop pillé les, niires,
Clest d'mileurs |2 pillage de nofre pro-
pre sous-0d qui a permis b diveloppe-
ment de la technologie aocidentule !

Erfim, i et evident que devant I'in-
cerfitude Jdes approvisionnementa, [es
pays développes doivent constliner des
uacks, stocks qui oot en outm an ndle
plus ou moins regulateur sur les mar-
chee La France de plus, commencs
# &abliz dex plans matidres @ plan cuw-
vre, plan urnmuony, couvrant le eycle de
production depuls [a mine jusqu's
Vizsage Al

e

N

>
L/

MNods disposons de péu e temps,
peui-fire deuy ou trols décennies, &n
T"absence de conflis armiés mondiaws,
TEMIr creer Gn nouvesu mads de vie (oi-
it disperaiire, ou pour le oo, wite-
nuant significniivemnent les couses de In
crie gzl vient de se développer, eawies,
hélus, phis politiques que naturelles,
Mam pour celn, i (nor ape veritable
miobitisation des moyens de recherche
el dinpovation, refuser les mythes des
uliras de la crodzsance, myvihes qui e
ront balayés par les cobts énerged-
ques © gz de géopression, exploitaion
de minds sous-marines & grandes pro-
fondeur, encrgle des volennd, ete., &l
refser mussi le mythe du retour ag
i bon viewx temps « de s morialite in-
fantile et des visillands de quoraniz nns:

Mo avons des chances : les écong-
mica possibbes, U'energic nucléaire qui
pourrnit. Sire plus s socialement » con-
tralée (pourquoi ne crécrait-on pas des
comites d'ulilisation mélont produc-
igurs g consommateursh, |2 développe-
ment de I'hydra-Seciriaite repensee, du
charbon avee des méthodes nouvelles
aeapdoitation, le recours aux &nergics
shites nowvelles, e bais o particalier.

Cis énirpies oouvellss et 1Tydoo-
Eleciriciie basse pulssancs  pouvent
amenes une veritahle décendralisation
el dope wne repersonnolisation de
Venergie, aves une nouvelle trams éner-
gétique of sociale pour |"amenagerment
de notre poys -

o eneTgles  dispersces pour les udi-
lisolions dispersées o0 pou Concen-
tréed : habitat (famies, villoges ef villes
moyennes, agricullure & industries
ngricabes, ortisannd, ccriaines PMIN;
# Energles concentréss pour obdr 4 la
loi d'echelle et pour une plos grands s&-
curite, mais énergics trop codicusen i
disirbuer sur de longyes distances gul
alimenterpient lea grandes villes o1 b=
groasss industriss fogrouples

Pour les mines medalliques du lenips
du gnspillage-rod, on recherchait bes
miellleures mings avec ley meilleurs mi-

peTais, quel gque salt environnement
péographique. social et politique ;
maptenant e peul-fire . pour long-
tempy, on développern des gisamients
natiopnes  grage o dilférentes incia-
tions oo on réallsern dés investisse-
menis minkers & U'étranger, fonction de
la stabilite previsible des pavs hides, ef
poriant Lans doube sur des glies modns
MO AT SE .

Il est gerain que rien ne sern plug
comimes avinLl. Nous avons vécu de
caeillette et de guspillnge, avee un pey
de chakee nos petits enfonis confni-
tronl une humanig de récolte of de re-
cycloge : c'est nolre devoir de cher-
cheurs daider 4 comatruire cette now-
welle sociénd,

En espérpnt que 'ssplee humakne
saurn, dans un avenis proche, fhire sa
teale mutation impoartante, celle de sex
villeurs maorales @ peut-£tre fout-il, pr -
frouver un péu de bemps, B8 lowrmer
vers- les @ perenlifiques » qui, 2°lls wont
<pur deld le Rien ot [ Mal s, 5o ré-
velmi cependant seuls capables de
mictire de'iordre dans o qu'ils ont cré
e} crient chague jour,

B BERLICSIR A FHITH

A tovw ni gl Amerlea’s mergy e, Lvergy
policy progpect of diy Frod Aemdmion. - Belieper
Pk, o, HEN 1fip

ll-lél-h = Eerplivition s neshens: Pusii, U,

."!?-"d -'&

F. Callst, AL Dbk, L, Hugma. —
.:l.l_w wmiraln of ielatar (o
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Ef;ﬂﬁ--ﬁﬂlﬁwhnnmw
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Pour en savoir plus

Ou trouver
la documentation
sur la Terre

Lo fichier documentnire PASCAL
actuellement disponible en ligne sur les
rizeaux de tronsrission de donndes
contient plus de 300 000 signalements
de documents Intéresaant in terrres, Be-
cumnulés depuis 1973 (45000 signale-
ments nouveaux chaque année) La
plus grande parthe de ces signalements
# PASCAL-GEQDE = est réalisée en
commun entre o CHNRS f le Burcau
de recherches géclogiques =8 minigres
(BRGM). Elle comprend 250 (K} ré-
ferences (35 (K} par an) traitanl des
secteurs geadogigues o miniers. Elle
poul Eire mbscment mmpl-'ﬂ-é: jrar dea
documents plus anciens provenant du
flchier GEODE du BRGM. De nam-
breus organismes (rancais of Hrangers
cooperent A PASCAL-GEODE, parmi
lesguets on peut citer le Burean de do-
cumeniation minigre; le Bundesansinakt
filr Gewiisenschaften und Rohstodle,
"Institul  géologique espagnol
EMADIMSAIGME, ete. Liindexution
st hilingue ot un sccond de coopém-
tiog et d'change est préva pour 1981
pvee I"American geological bnatiluie
Cet échange est rendy possible par
Medopion de nofmes CONMMUNES par
tous Jed AN,

Une suire partie de PASCAL réunit
les documents traitant de géophyiigue
gy nombre d'enviran 60 000 (8 000 par
anl. Les puotres documents migressant
In terre soot repartis dans les diverses

55

motres sections de PASCAL {pollution,
sols, océanolegie, irnvoux publics, ehi-
miie, sciences de [n vic, la planéte Terre,
elc.). En 198], grice a la coopération
avee I'American geological instifute,
plus de 30000 signalements wiendront
eorichir le fichier.

Les néponses aux questions posdes o
en porticulier nuy wujels d'ectualits
peuvesnt e oblenues soit par inbers
rogation directe du fichier oo ligne &
partir &'on petic termical, S0t par
obmnement & un service de diffusion
selective gelon un profll diintérét précis,
Por oxemple, une interrogstion mapide
mmtre que le fichier contient environ
400 documents wur les méthodes de
prospection de pétrole en mer. La plu-
piurt sont ecrits en langue anglaise mais
B % d'entre cux sont en frangais et 8 %
cn rudss, Sur les nurores polaires, nows
uvonE e environ 139 réponsss pour la
seule année 1979 dont 11 % en langue
russe ot 3 % seulement ca franguis. Sur
les palenelimnts qud oot un sujet res o-
teel, nous troavens en 1979, 461 docu
ments dond &0 o allemand o 31 &n
frangals,

Pour ln previoon des omblements
de terre, on e Lrowve quun seul docu-
meni en langue francaiss sur les 129
ertres dans: le fichier Pan dernier, Sur
la prévizion des éruptions volcanigues
el mur et orages magndliques, motre
langies n'est gutre mivus représenie.
Par contre, e frangals domine en ma-
tigre de karmofogle of d'hydrologic en
zone karstiges, e nombre des docu-
mends en frangnis representant plus du
tiers dex 427 documents du fichler en
1979, Sur e modules polymétaliiques,
ot reave en 1979, 128 dotuments
dont 15 en francais.ot 1B on allemand,

Mais il ¥ en o 184 sur la prospechion
du charbon gui redevient un sujet d'ae-
funlite. La geothermle ett un des sujets
sut leeqoels on public le ples: puisque
poUr Ene seule année on troove | 284
documents. Il en est de méme des nap-
pes. phrestiques ¢f des gouy sowierrai-
nes pour lesguelles on trouve 1 141 ré-
pOLLSS SO U0 AR,

Tous ces signalements soml e
perioriés dons les bullsiing signndet
quees qui compatent huit Aections poar
ls partic PASCAL-GEQODE, o une
section groupee avee I'asironomic pour
In pariie géoplysigua. Toutefoiz, des
sujeis tels que les foraminiferes, ln dia-
genése de In maotiére organique, to tele-
détection, 1o photogrammeétrie, la pal-
lution marine, ln recherche des compo-
aants minenrs dans bes roches. of dans
les eaux, Iz stabilite des sols, ete, fomt
gppel & 'ensemble du fichier PASCAL
qui comtpte en moul 3 500 000 docu-
mends depaks 1973

Une fois les documents selectionnés
et repéres, le CNRS a ln possibilitd
daider les ntilisaieurs A & procwerer bes
texizs origmass. Enfin, grice n ouse
technigue recermment mite au point, e
Centre de documeniation selentiflque
el technigue &dite aciuellement dex mi-
crofiches en coulear des cartes géologi-
ques,

Les editions du CNRS
quelgues ourages réeenis

8. Armould, B, Pelet. GRochimic des
eidiments maring profonds, Orgon TIL
Mauritanie, Sénégal, Ties du Cap-Vert
- 19040 F,

J.M.L. Bertrand. Evolullon poly-
cycligue des gneiss précambrienn de
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I'nleksout (Hoggnr central, Sahara alge-
rien ). Aspects structuriu, pélroltoge
gues. geochimiques e géochronologi:
gues. 1975, 330p. il 21 x 27, (Publ
centre rech, romes arides 19) -
R6,00 F.

Janine Bertrand Sarfatk. Stromotnlies
columnares du Précambrien supéricur
{Sahara  noed-occidental).  Invendmire,
morpholiogie et microstructure des In-
minations, correlations  sratigraphi.
ques. 1975, 206 p, DL 21 1 27, (Publ,
centre. rech, rones arides 14} -
4R 00 F.

Pierre Bordet, M. Colchen, Painick Le
Fort. Recherches péolopiques dania
I"Himalaya do Meépal, régiom de MNyil-
Shang, 1976, 140 p, ill. 21 x 29, (Cu
hiers népalaisk - 195,00 F.

B. Busporda, 1P, Thisaloy et ML
Moollpde Les siraipiypes frangais
Dernder pare @ Hypostrniofype méso-
geen de [elnge walongenten, - 75,00 F,
1. Cogne. La Chagne wvarisque d Eurape
moyenne ol occdeninle. Bennes, 25
sepiemibre-6  octobre 1974, 1977,
660 poill, 21 x 290 (Collogues 243}, -
21500 F.

Collogue Himslayn., Himolaya, 1L
Sciences de In lerre, &b bil. frangmis:
angliin, 1977, 560 p. 21 5 27, (Colle-
ques 26EL - 184,00 F.

Clivier Dollfus, P, Usselmamm. Recher-
ches péomorphologlguss dans e
centre.ousst du Meépal. 1973, 58 p il
21 x 27, (Cahicrs népalnis). - 20,00 F.

Pierre Ducos, P. Defannoy, D. Helmer,
Tell-Mureybet (Syrie Séme-Téme millé
noirzsh, . Eiude nrchéo-zoologigoe el
problemes Fecologie humaine Les pi-
veniix 1-17 {fouilles Van Foon) et lu
phase 4 {fouilles Cauvin} 1978, 145 p.
ik 21 x 29,5 - 6LOOF.

La glnése des nodiles de manganése.
Collogque n* 239, - 300,00 F.

La geologic des  regions  cgdennes,
Communication. Séme collogue, Craay
(1-3 féyeier 1975) 1978, d65p, i
(Colloques 244), - 132,00,

Carla Gruas-Covagnetto, Etude poly
nodopique du Paldogéne du Sud de
I"Angleterre. 1000, T2p il 21 x 27,
iCehicrs micropabéont. 1), — M00F,
Lexique stratigraphique international -
120 romss paris.

Lexique internatlonal de petrographic
des churbons. Dermier pary : 28me sup-
plement a lu 2éme ddition, - 1500 F,

B.Y. Mafun. Palbographia de Uhamme
fossile. Dernler poru 1 Abbaye 5t Vie-
tor de Murseille (I¥V*VI* sigclesh -
180,00 F.

1. Magné, Etudes micromratigraphi-
dquees Sur le Mésgéne de la Médlierrance
Moml-Crecidentale - les bassing ndoge-
iex catalons. S04p. 21 x 29,7, br. -
L5000 F.

M. Magny. La dynamigee des dépots
Iwcurtred ef les stations luorales du
graod lac de Cluirveus (Twra) 1979,
23dp. il 21 x 29, - 3500 F,

AL Mninguet, Y. Caller. L'Erg de
Fuchi-Bitma (Tchod-Niger), Contribu-
tion & b connaissance de o dynnmigue
dew crgs e den dunes des Fonss arides
chaudes. 1973, 184 p I, 21 x 27,
{Centre  recherches camograph). -
120,000 F,

Les mitaux en miliew marin phosphere
el dégivé phoaphorg (Aetunlite de blo
chimle marine, Vol 2), - 9500 F.

A, Moreny-Benoit. Les cahfers de mi-
cropileontolages (4 numéroa’an), Der-
niers parus: les spores du Dévanien de
Libye (1 2 II), - 45,00F,
Phésomenes karstiques 11, 1. 1975,
396 p, L 28 % 21 (Centre recherches
cariograph, 15). - 170,00 F.
Processus de formntion des eaux ooty
nigues profondes e particulier en Meé-
diterranée occidentale. Paris, oclobre
1972, 1974, 282 p. L. 21 x 29, {Collo-
ques 215) = 26,00 F,

Philippe Taquet Géologie et palconto-
logie du gisement de Gadoufaous (Ap-
biendu Niger), 1976, 239 po (Il 21 x 27,
(Cahiers de paléontelogic). - 150,00 F,

L ¥orer Cane geologique de "Afar
cemniral et méndional (Ethiopie & Re
publique de Djibouti), 1979, 16 x 25, -
1E4,00 F,

Publication de fa direction
dex relptiony exiérioures

Antuire des sciences de | terre, de
Vocéan, de "nsmosphére of de espace.
Présentstion des thémes de recherche
dea laboratoires soutenus par le CNRS
travaillant dans les domnines swivanis :
patronomie el environnement plané.
tnire ; géophysique et gologle interne,
mindralogie ; zéologie sédimentnire e
paléoniobogie ; océanographie et physi-
que de Mmmosphése. En venle 2 la li-
brairie du CNRS - 1%, guei Anatole
France, T5700 Paris (100 F1,

1978 Images des sciences de In terre,
de I'océan et de l'espace - Supplément
oy Courrier du CNRS {12 F)
Recherches glologiques en Afrigue,
04 (20 F) - N* 5 4 paraitre en sep-
temhre,

Le CMNRS et I'éncrgic (10 F).

Laborataire d'information
& de documentation

¢n gdographie

Lz labornioire « Intergéo = (191, rue
Bxint-Jacques, T5005 Parls, £,
633,743 et 320.79.93), est apdolalisk
dang 1z dogumentation ol l'information
en géographle. Comme tel, il accorde
une grande place, dans ses activitds,
sy sciences de |a terre, daas la mesure
méme o Jea géopraphed 5y intéres-
sent

Les principales branches de la re-
cherche concernent donc aurtowd Ia
plomorpholegie avec toulss sed con-
nexiond : tectonigue, quaternnire, pédo-
logie, hydrologle, blogéagraphie, cli-
miatologie, etc..., of bien entendu les ac-
tone anthropiques, érosion des sols ;
In wEledétection & pris récomment une
grande place dans les publications,

Imterpéo réalice et publie In « Biblio-
p'ﬂm.:. w- IP:II-‘,J-E :Inm:l“‘lm“h L

ée por FUMESCO, qui recense
6000 & 7000 nouvelles références par
nn (puvrages o revues du momde en-
tier). La hibliographie est automutisse
depuis 1977, oo qui permet, aitre I'adi-
tion de fescicules trimestrics ovee de
nombrenx index, In diffusion sélective
de bibliographies spécinlisées, ot I'in-
terrogation en conversationnel [(Eys-
wme FRANCIS). La géographic phy-
slque ¥ ropresenis environ e tiers de
Pinformation, #oit pluseurs centaines
de reffrences chague inmesre. Plu-
sicurs thesaurus ont &6 édiigs, dons un
est consacré i |n glomorphologie,

Intergéo nssure danire part 'infoe-
mation generele sur activitd des dqui-
pes de recherche I i525, UNiversi-
tmires et du CNRS, en géographie,
minsl gue des enquites sur lé soirces
€L moyend de la mcherche dans sog ai-
tre périodique rimewrie] « Intergéo-
tulletin s et dans sa « Leftre d"Inder-
;wr [huit numéras par an) : plusieurs
inveninires sur les pholothéques, carlo-
thiques, periodiques, olo.., Intéredsent
les seicnces de I fere, L=1u.hu-rnmim
public el thent & jour également un
fichier automatisé des cherchewrs (Re-
perioire des géographes francophones),
Son service de tradustion du russe aré-
alisd plusieirs travaos intéressant di-
reciement e seaences de fa ferre,

Imiergéo dispose d'une cariothégues
specinlicée dans les pays eélrangers
{cartes lopographiques,  géologiques,
pedologigues, etc., nilns) et d'une pho-
tothéque comportant de nombroes
dinpositives et plaques concernant la
gtomorphologie. L'ensembls des col-
lections est consultahle sur place, rue
Saint-Tnogues.

"
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Les Editions du C.N.R.S.

Favorisarla publication des réauiials des reoher-
ches schentifigues aat une dea missions fondamanta-
I8 du G.N RS, (Cantra national dg rechercha scians
titiquad.

Les Editions du C.N RS, couveent loules tes dis-
ciplines  sclenfifiguas. Les  suppords  qu'elles
amploient pour fdire connailre ot valoriser la rechar-
che sont divers:

# des ravuss, parmi lesguelles il faul citor, dans 2
domaing des sclences exacios | Annalos di. Gao-
physigue, Annales de ln nutrition et de alimenta-
fion; dans k& domaine des sciences humaings
Revie franceise de sociclogie, Economie - dé
["énarmgle, Revue détudes compantive Est-Ouast.

# ces sanies pariodigues, telles pour archéologie

Gallig =t Gallin-prahistoire ef leurs supplémants,
gont: Lastaux inconnu, Antiquités africaines,
Balgéprient, Archasonaullcs, ou pour "dtuda des
mangscrls: Revue d'histaine des textes.
Cos sares pauvant fairo P'objet d'un abonnameant,
da méme qua kea publicetions annualias @ Annuaire
francais de droit international, Annuaine do bgisia-
tion frangaise et dlrangdre, Annuaire da I'Afrigus
du nord, Bibliographie annuelle de 'histoire de
France, elc.

& das collections ou parasanni les résuliats des ira-
vaux dos equipes de chencheurs: Cahlers el
monographies du Séminakre d'econombire, mong-
graphias frangalses de psychologie, actions (hi-
matigues programmées, monographies du centrn
d'hématypologie, documents des cahlers napa-
Iais; dinergie et sociaba, ola,

# let actes des collogues nationaux od Intamatio-
nauxdu GNAS,  guelgue 400 volurmes doji parcs
constituan! une collection prastigisuss, On citera
gn sciences exactes | Acides nucléiques at syn-
ihésa des protéines choz los vigétaux. Lesfransi-
tions métal non-métal, Qriging of exprassion de le
divoraité des anticoms, Les mathodes mathiémati-
gues dela thbors quantigue das champs, af &n
noignoces humaings : Las relations francd-allemar-
des (1833-1939). Lea arabes par leur archives
(XI-XMe sigoles), Les aspecls économigues da la
croigsance démographiqua, Plere Abélard al
Pigrre le vandrable,

@ des ouvrages de raférence, indispensables ingiru.
ments de travail, En sciences exactes : Moldcules
dlatomigues, biographip, criligue de données
apaciroscoplgues, tables intersatisnales de consg-
lanies el en sclences humalnes, des biblogra-
phigs do la litteratere francaise, des atlas linguis-
ligues &t athnographigues, des inventaines sepaf-
toires at catalegues de manuacrts, ete,

# diss oulils de travall, sous farme de dictionnaines
comme / Lexidue éfymologiqua de Plirlandais
ancien, Dictionnaine de Baarnais ef du Gascon
modarnes, ou: Trésor de |8 langue francaise, In
plus remarquatie de ces eatreprises, un distion-
naira da la iangue du XIXe el du XXe siécies raliss
4 lmide de Uordinateur par dépuillement de 80 mik-
Hons do textes.

@ dos cuvres complétes, collas dos plus aminents
auleurs sclantifigues du philosophigees: Borel,
Datsarte, Gaevrey, Hadamard, Painkews, Collon,
Langavin, Parrin, Plocard, Malsbranche, Mersenng
ou Dascartes,

# dos livies ge prestige d'une présantation qul ren-
force s skanilication du texie: Cahiers de Paul
Valéry, promiére et seuls publication compléte,
au ! (Euvrss de Copermie, en collaboration avec
[*Académie des sciances de Varsovie, Plus recam-
mant, dans les domaines historiqus: la Conssedl
g'Etal (17908-1974) ou litteraire © fa cormespon-
dance de Zoda (Tomae | &t I} sans cublier : Karnak
d'Egypte, damaing du divin, de J. Lauffsay.

# des cartes geographiques, dont celles de s vepge-
fation au 17200 000ame, réaliséas par @ Servico
= |n carti da la végatalion de Toulouse. Des atlas,
notamment  ceux des departements francais
d outre-mar.
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