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INTRODUCTION

Le Comité National Francais de Géodésie et de Géophysique est heureux de présenter
dans ce volume un compte rendu des activités frangaises pendant les années 1971 a 1974.
Par rapport aux comptes rendus antérieurs, il comporte une innovation importante : faisant
suite aux rapports de chacune des sept sections du Comité National, une huitiéme partie
concerne le domaine multidisciplinaire de la Géodynamique et décrit la participation
francaise aux programmes internationaux mis en ceuvre par la Commission Inter-Unions de
Géodynamique.

Ce compte rendu est une ceuvre collective a laquelle ont contribué 97 auteurs, les
bureaux des sept sections du Comité National de Géodésie et de Géophysique et celui du
Comité National de Géodynamique. Il sera présenté & I'occasion de la XVI® Assemblée
Générale de ’Union Géodésique et Géophysique Internationale en Aout et Septembre 1975
(Grenoble).

Les articles ont été groupés par sections, elles mémes classées selon le nouvel ordre
adopté par le bureau de I'Union. Chacun des huit rapports a été imprimé en tirages a part,
qui seront diffusés lors de I'Assemblée de IAsscciation ou du Comité International
correspondant. Des tirages 4 part supplémentaires pourront étre obtenus auprés des
Secrétaires de Section ou du Comité. Le rapport complet sera diffusé lors de I’Assemblée
Générale de I'Union ; les exemplaires supplémentaires devront étre demandés au Secrétaire
Général du Comité National.

La bibliographie des travaux dans chaque domaine de spécialité se trouve 4 la fin de
Particle correspondant ou bien 3 la fin du rapport de la section. Les auteurs ont souvent
cherché a établir des listes bibliographiques compiétes plutdt que de ne donner que les
références des travaux explicitement cités dans le texte des articles.

Nous espérons que le lecteur voudra bien excuser les hétérogénéités de style et les
imperfections plus ou moins inévitables dans ce type d’ouvrage collectif, et qu’il y trouvera
une utile source de documentation avec des exposés de synthése qui contribueront 2 décrire
'apport frangais aux connaissances nouvelles en Géodésie et Géophysique 4 la date de la
XVI¥™me Assemblée Générale. '

Que les bureaux des sections et les nombreux auteurs qui ont apporté leur concours a
ce rapport quadriennal en soient ici remerciés. Nous remercions particuliérement P.N.
MAYAUD pour son assistance lors de la mise au point de I’ensemble du manuscrit.

G. LACLAVERE
Président du Comité National
Frangais de Géodésie et Géophysique

G. WEILL
Secrétaire Général Adjoint
du Comité, Editeur
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I — TRAVAUX GEODESIQUES
DE L'INSTITUT GEOGRAPHIQUE NATIONAL

H.M. DUFOUR

Institut Géographique National
2, Avenue Pasteur
94160 — St-Mande

Au cours des années 1970 a 1974, IInstitut Géographique National a exécuté ses
travaux de vocation en triangulation, nivellement et astronomie, en territoire métropolitain
et outre-mer, mais a également développé son activité dans d’autres domaines : campagne
pour la détermination des variations de Pécorce terrestre (territoire frangais des Afars et
Issas), géodésie spatiale, détermination du géoide européen, intervention dans la définition
précise des banques de données frangaises, programmes de calcul électronique.

TRIANGULATION [I.G.N. 1971, 72, 73, 74]

En France, la triangulation de 76 feuilles au 1/50 000 (2°, 3° et 4° ordre) a été réalisée
dans les régions suivantes :

1971 : Quercy (12), Vanoise (5)

1972 : Perche (11), Sévre Nantaise (5), Briangonnais (6)
"1973 : Mayenne (8), Lorraine (5)

1974 : Bretagne (7), Meuse '(10,5), Maures-Esterel (6,5)

A ces travaux s’ajoutent diverses missions dans des territoires étrangers, notamment :

au Maroc, la mise i Péchelle du réseau a été réalisée par la mesure au géodimétre de 11
triangles de 1°¥ ordre, répartis sur tout le territoire (1973) ; par ailleurs, ont été déterminés
8 points de 1°F ordre (région de Nador) en 1973, et 23 points en 1974 (Rabat, El Jadida).

en Nouvelle-Calédonie : quatre missions ont permis la triangulation de détail de 7 000 km?.

NIVELLEMENT

A la suite de la compensation du réseau de 1°* ordre de nivellement, les réseaux de
détail ont été repris dans diverses régions: au total, 11 600 km de 2° ordre et 3¢ ordre,
7 400 km de 4° ordre.

La comparaison des nivellements ancien (LALLEMAND) et nouveau a permis notam-
ment de déceler une surrection des régions alpines (LEVALLOIS et MAILLARD, 1972 —
LEVALLOIS 1972b).

ASTRONOMIE
Les mesures de déviations de la verticale ont été complétées par 42 stations dans I'Est,

12 stations en Corse, 21 stations dans les Pyrénées ; 2 azimuts de Laplace ont été mesurés
dans le Nord (traverse Malvern-Graz).

13
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MESURES PRECISES DE LA STABILITE DE L’ECORCE TERRESTRE

En 1972,.4 profils de nivellement ont été mesurés dans le Puy-de-Déme (sur demande
de I'lnstitut de Physique du Globe de Clermont-Ferrand), un autre en Alsace (sur demande
de I'LP.G. de Strasbourg).

Dans le territoire des Afars et des Issas (Cote de Somalis), une mission géodésique a
établi en 1973 un réseau de triangulation et de nivellement de haute précision, pour une
étude des mouvements tectoniques de la région (sur demande de I'LP.G. de Paris:
Recherche Coopérative sur Programme n° 180, programme de M. Haroun TAZIEFF). Voir
figure 1 (CHABBERT, 1974 ; 1.G.N., 1975).

GEODESIE SPATIALE

L’Institut Géographique, dans le cadre du G.R.G.S., s’est particuliérement occupé des
déterminations géométriques par méthode de I’arc court (avec contraintes dues au champ de
pesanteur, limité 4 J 2), appliquées aux méthodes optiques et Doppler.

Les problémes de coordonnées des stations ont aussi retenu son attention (BRACHET
& FONTAINE, 1972).

La réduction des observations optiques de l’opération Eurafrique a été poursuivie,
permettant essentiellement d’atteindre les coordonnées de Dakar, Fort-Lamy, Le Caire, dans
le systéme Europe 50 (DUFOUR & FONTAINE, 1973).

Les méthodes Doppler sont actuellement en développement, 4 la suite de I’acquisition
de 6 appareils du méme modéle. Les programmes de calculs qui sont prévus i I'LLG.N.
(Paris) et au G.R.G.S. (Toulouse) doivent permettre un traitement des observations en
temps légérement différé.

Un programme commun de trajtement des mesures laser — photographie sur fond
d’étoiles — Doppler a été mis au point et appliqué (FONTAINE, 1973).

PARTICIPATION AU RETRIG (Nouvelle Triangulation Européenne)

I’LG.N. a participé 4 la réalisation de RETRIG I (compensation sans bases ni azimuts)
et préparé la phase préliminaire de RETRIGII (compensation finale). Actuellement, une
compensation générale du réseau frangais (845 points, avec 15 bases et 11 azimuts de
Laplace) a été réalisée.

TRAVAUX THEORIQUES

11 convient de signaler spécialement la participation de IInstitut Géographique aux
travaux de la Commission francaise de Géomatique. Le systéme de projection Lambert II a
été adopté comme systéme unique pour les cartes a4 petite échelle et les cartes thématiques
(DUFOUR, 1973 d). Dans le méme esprit de normalisation, divers documents permettant les
transitions entre systémes géodésiques et projections différentes ont été rédigés (DUFOUR,
1971).

En théorie du potentiel, des études ont été poursuivies :
— pour la recherche théorique des structures internes (BURETTE, 1974),

— pour une définition précise du géoide, supposant connues les masses extérieures a
I'équipotentielle de référence (DUFOUR, 1972 b),

14
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TERRITOIRE FRANCAIS DES AFARS ET DES ISSAS

RESEAU DE TRIANGULATION
ET DE NIVELLEMENT

(Institut Géographique National 1973)
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— et sur les conditions de convergence, au niveau zéro, du développement du potentiel
en harmoniques sphériques (LEVALLOIS, 1972 a).

Dans la résolution des systémes linéaires, les recherches nouvelles sont axées vers
lutilisation des méthodes semi-itératives et les relations entre la convergence des systémes
symétriques et la disposition de leurs valeurs propres (DUFOUR, 1973 b, DUFOUR &
BURETTE, 1974).

BRACHET G. & FONTAINE A. (1972). — Note sur les coordonnées géodésiques des stations de
géodésie spatiale a San Fernando (Espagne).
BURETTE D. (1974). — Résolution des problémes inverses — Recherche d’une loi de densité en
fonction de la profondeur, d’aprés les anomalies gravimétriques aux U.S.A. (LG.N./E.N.S.G.).
CHABBERT C. (1974). — Mesures géodésiques effectuées par I'LG.N. (France) dans la dépression
AFAR (Afrique orientale) Symposium de Zurich, Aofit 1974 — A paraitre dans “Tectonophysics”.
DUFOUR H.M. (1971). — Constantes d’ellipsoides N° 26.855/B, 1.G.N./2, Février 1971.
La projection stéréographique de la sphére et de ellipsoide N° 26.804 L.G.N./2, Novembre 1971.
DUFOUR H.M. (1972) G.R.G.S./L.G.N. — a) Formulaire de géodésie spatiale par photographie sur
fond d’étoiles — Cas d’une caméra fixe —~ Exemple numérique N° 26.794 L.G.N./2, Avril 1972,
< b) Approximation quadratique du potentiel réel par un potentiel harmonique a I’extérieur du géoide.
N° 26.791 L.G.N./2, Florence, Octobre 1972. .
DUFOUR H.M. (1973). —a) Contrdle de la réduction de systémes de moindres carrés indéterminés
N° 26.784 I.G.N./2 — Mars 1973.
b) Propriétés des systémes linéaires symétriques déduites de leur forme spectrale. Symposium
d’Oxford, Septembre 1973 — N° 26.781 1.G.N./2. Bolletino di Geodesia & Scienze Affini n° 4 — 1974.
c) Essai sur I’élimination automatique des observations aberrantes dans un calcul par moindres carrés
N° 26.776 1.G.N./2 — Novembre 1973.
d) Role de la géodésie dans I'élaboration des banques de données géodésiques frangaises. Bulletin
d’information de I'I.G.N. n° 24 — Décembre 1973.

DUFOUR H.M. & BURETTE D. (1974). — Présentation synthétique des méthodes senii-itératives de -

résolution des systémes linéaires. Bulletin géodésique n°® 113 — Septembre 1974,

DUFOUR HM. & FONTAINE A. (G.R.G.S./I.G.N.) (1973). — Evolution des calculs de géodésie
spatiale géométrique 4 'LG.N. Note G.R.G.S./LG.N. — Avril 1973.

FONTAINE A. (1971). — a) Compensation Agores 1970 N° 26.822 L.G.N./2 — Juillet 1971.

b) Calcul d’'une campagne d’observations photographiques d’un satellite artificiel U.G.G.IL, Moscou —
Aout 1971.

c) Formes et dimensions de la Terre. Géophysique, collection La Pleiade, pages 85 a 118, °

FONTAINE A. (G.R.G.S./LG.N.) (1972). — Le calcul de géodésie spatiale. Symposium de Graz (Mai
1972) — N° 26.796 LG.N./2.

FONTAINE A. (G.R.G.S./L.G.N.) (1973). — Compensations RCP G (Géodésie spatiale géométrique :
calcul d’un réseau européen). Note technique G.R.G.S., Février 1973.

INSTITUT GEOGRAPHIQUE NATIONAL (LG.N.). — Travaux géodésiques 1971 — 1972 — 1973 —
1974.

INSTITUT GEOGRAPHIQUE NATIONAL (1975). — Implantation d’un réseau géodésique pour la
mesure directe de DIexpansion dun RIFT océanique. RCP 180 — Publication spéciale de I’'LG.N.
(H. DRECHOU),

LEVALLOIS J.J. (1972 a). — Remarques générales sur la convergence du développement du potentiel
terrestre en harmoniques sphériques. N°® 26.792 L.G.N./2 — Florence, Octobre 1972,

LEVALLOIS LJ. (1972 b). — [Rapporteur d’un groupe de travail représentant I’Allemagne Fédérale,
I’Autriche, I'Italie, la Suisse]. Sur la mise en évidence d’un mouvement de surrection des massifs cristallins
alpins — B.G. n° 105, page 299. :

LEVALLOIS J.J. & MAILLARD J. (1972). — Comparaison des nivellements ancien et nouveau dans
la région des Alpes N° 26.798 1.G.N./2.

MAILLARD J. (1973). — Note sur le nouveau systéme des altitudes frangaises .G.N. 1969 N° 26.780
LG.N./2 — Revue “Géométre” de Juillet 1973.

RICHARME P. (1971). — Les relévements multiples et leur calcul en ordinateur N° 53,117 LG.N./5 —
Paris, 1971.

Nouvelles mires — Nouvelles méthodes — Nouveaux calculs topométriques -N° 53,116 LG.N./5 -
Paris, 1972.
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Il — CARTE GRAVIMETRIQUE DETAILLEE DE LA FRANCE
ETAT D'AVANCEMENT

R. BOLLO & A. GERARD

Bureau de Recherches Géologiques et Minieres
BP 6009 — 45 — Orléans

MESURES ET CARTOGRAPHIE SYSTEMATIQUES

De 1970 i 1974, les campagnes de mesure ont été réorientées vers des objectifs
considérés comme actuellement prioritaires :

— levers détaillés en zones de socle affleurant destinés a préciser les conditions
d’emploi de la gravimétrie vers des reconnaissances miniéres stratégiques. Cet objectif exige
une densité des stations de Pordre de 1 point/km?. L’anomalie d¢ BOUGUER est publice
par coupures réguliéres & 1/80 000.

— travaux régionaux destinés & permettre une couverture d’ensemble a 1/1 000 000 du
territoire. Le Massif Central a été couvert en 1974, ce qui joint aux mesures de 'LP.G. de
Paris, permettra une densité finale de I'ordre de 1 station/15 km?.

Afin de permettre I'intégration rationnelle des nouvelles prospections et leur contrdle,
le réseau des stations de référence du premier ordre a été complété sur le Centre et le
Sud-Est ; le systéme des bases d’étalonnages a été revu et complété. Nous considérerons,
maintenant, comme définitif le réseau de premier ordre obtenu, dans I'attente de campagnes
de mesures absolues.

Pendant la période considérée, le BRGM a réalisé pour le compte de la carte
gravimétrique, 3 950 mesures dans le Morvan, les Causses ot les Maures-Estérel. Ont été
également utilisées pour la carte, 2 000 mesures faites sur la région de Clermont-Ferrand par
I'IPG de Paris.

Des liaisons Cambrai-Metz, Limoges-Clermont-Ferrand-Lyon, Chambéry, Cahors-Pont St
Esprit, Clermond-Ferrand-Ayde et Champagnolle-Chambéry-les-Bons-Enfants, ont permis le
calage définitif du réseau de 1°* ordre.

Ces divers travaux d’homogénéisation, de compilation et d’édition ont permis (voir
figure 1) la publication de 10 feuilles & 1/80 000, 1 feuille 4 1/200 000, 1 feuille a
1/320 000, 1 feuille 4 1/1 000 000.

Soit : 4 1/80 000 Langres, Grey, Montbéliard, Besangon, Lons-le-Saunier, Pontarlier,
Arles, Le Vigan, Toulon, Draguignan, Avignon, Forcalquier
4 1/200 000 Vesoul, Belfort
41/320000 Bourges
a 1/1 000 000 Moitié Nord de la France.

Sont en préparation les feuilles 4 1/80 000 de Séverac-le-Chiteau et Orange (voir
figure 1).

Parallélement aux travaux de cartographie gravimétrique, le BRGM a développé des
systémes de cartographie automatique et des méthodes de traitement de l'information par
ordinateur, fondées sur I'emploi de la transformation de FOURIER qui permet d’exploiter
les facilités de calcul inhérentes au domaine fréquentiel.
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Actuellement, deux logiciels complets, destinés a Pinterprétation, sont opérationnels,
I'un pour le calcul de dérivées et prolongements, I'autre pour la recherche de surfaces de
contact pouvant créer le champ observé.

Assistée par de tels moyens, la synthése géologique des résultats i Déchelon régional
fournit des renseignements de plus en plus précis.

_CORON S., GUILLAUME A. — Etude gravimétrique sur le Golfe de Gascogne et les Pyrénées.
Histoire structurale du Golfe de Gascogne, T. 1, IV, 9 Pub. Inst. Fr. Petrole N° 22. Ed. Technip 1971.

DEBEGLIA N. — Bourges : Notice explicative de la feuille 3 1/320 000. BRGM — Service géologique
national (1972). )

FLORI G. — Contribution a I'étude de la bordure occidentale du Motvan méridional (méthode
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Il — ETUDE DES MAREES TERRESTRES

R. LECOLAZET

Professeur a la Faculté des Sciences
Institut de Physique du Globe
5, Rue Descartes — 67000 Strasbourg

Les travaux qui ont été exécutés en France, dans le domaine des marées terrestres, au
cours des années 1970 i 1974, sont surtout d’ordre technique et expérimental ; quelques
questions théoriques ont cependant été traitées.

Le perfectionnement des appareils de mesures (essentiellement clinométres et gravi-
métres) a retenu Iattention de plusieurs chercheurs. Les clinométres de P.-A. BLUM,
construits entiérement en silice fondue et fonctionnant sous vide, ont été décrits en détail a
Poccasion de leur emploi en sismologie basse fréquence (5). H. HAESSLER a utilisé deux de
ces appareils en leur adjoignant un systéme de contre-réaction électromagnétique pour les
faire fonctionner par méthode de zéro (10). Un ancien gravimétre Askania a été transformé
par C. QUEILLE (6). Un systéme d’asservissement électrostatique a été adapté par
J. GOSTOLI a un gravimétre La Coste-Romberg (1) ; cet appareillage, muni d’un enregistre-
ment numérique de haute précision, a fait I'objet d’améliorations successives ; il fournit
depuis le début de 1973, des résultats particuliérement satisfaisants.. Enfin, A. SAKUMA, au
B.LP.M., a modifi¢ un gravimétre de type Western par ladjonction d’une détection
capacitive et d’un asservissement électrostatique ; I’étalonnage mutuel avec I’appareil de
mesure absolue de la pesanteur doit fournir notamment les corrections exactes de marée a
supporter aux mesures absolues (13).

Une premiére catégorie de recherches est constituée par les essais de mise en évidence,
d'une part des effets indirects des marées océaniques en vue de leur utilisation possible pour
des études sur la structure de la croiite, d’autre part des ondes diurnes de petite amplitude
pour préciser les effets dynamiques du noyau liquide.

En 1970, P-A. BLUM et D. HATZFELD ont poursuivi, 4 partir de mesures clinomsé-
triques a la station de Moulis, Iétude spectrale des enregistrements, en particulier en ce qui
concerne les ondes de faible amplitude et les ondes d’origine purement océanique (2) (3).
Depuis le début de 1974, s’appuyant sur de nouvelles séries de données de la méme station
(4 ans d’enregistrement pratiquement continu), P.-A. BLUM a repris I’étude des ondes M, et
MS4 et des ondes d’origine essentiellement météorologique (Sl, Sz) ainsi que de 'influence
saisonniére sur S,. Pour aider & ces études et pour tacher de préciser la flexion provoquée
par les marées océaniques, M. FIGEAC a installé en 1973 quatre stations clinométriques
depuis le voisinage de I'Océan Atlantique jusqu’au Massif Central.

La recherche des effets dynamiques du noyau liquide sur les marées terrestres,
considérée déja en 1957 comme un sujet de- grand intérét, a acquis récemment une
importance encore plus grande depuis qu’il a été montré que la nutation presque diurne
n’avait pas pu réellement étre décelée. La mise en évidence de ces effets est difficile car elle
exige la détermination des ondes diurnes de trés petite amplitude, notamment les ondes ¥,
et ® . Elle a été tentée, en utilisant de longues séries d’observation, par P.-A. BLUM,
D. HATZFELD et G.WITTLINGER d’une part (7) et par R.LECOLAZET et
L. STEINMETZ d’autre part (8) (9). Des variations significatives des facteurs d’amplitude &
et vy apparaissent mais il est difficile d’en tirer une conclusion quant & leur origine.
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Toutefois les nouveaux résultats, plus précis, fournis trés récemment par le gravimétre
asservi de Strasbourg, sont en accord trés net avec la théorie de MOLODENSKY.

La valeur globale du nombre k, de LOVE peut étre déterminée par les variations de la
vitesse de rotation de la Terre, dues aux marées zonales ; elle peut I'étre aussi par les
perturbations des orbites des satellites artificiels. Ces deux méthodes, déja utilisées dans un
passé plus ou moins récent, ont été reprises avec des données nouvelles.

B. GUINOT a recherché les ondes périodiques de TU1 (4) (11). Son deuxiéme travail
utilise les données du B.LH. de 1967 i 1974. Deux valeurs différentes de k, ont été
trouvées : 0,334 £ 0,005 pour Ponde Mf et 0,295 £ 0,011 pour 'onde Mm. L’écart entre les
deux valeurs a déja été noté par d’autres auteurs travaillant sur des données indépendantes.
On peut soupcgonner (remarque du rédacteur) une influence différente des marées océani-
ques Mf et Mm.

La deuxiéme des méthodes citées plus haut a été employée par K. LAMBECK,
A. CAZENAVE et G. BALMINO (12). Les analyses des observations des satellites, corrigées
le mieux possible des effets non négligeables des marées océaniques ont conduit, en ce qui
concerne I'onde M,, 4 une valeur de k, égale 4 0,31 et 4 un retard de phase de 0°5. Ce
déphasage correspondrait & une valeur globale du facteur de qualité Q, égale & 60.

Les nombreuses observations de marée clinométrique, dont on dispose actuellement,
font apparaitre des variations trés significatives du rapport d’amplitude et du déphasage

Iy

d’une station a lautre et méme d’un endroit & lautre d’une cavité d’observation,
particuliérement dans les tunnels. R. LECOLAZET et G. WITTLINGER (14) ont montré,
par le calcul sur deux modeles trés simples, qu'une cause certaine de ces variations résidait
dans la déformation de marée des cavités d’observation, ce qui rend trés délicate
Pinterprétation des.mesures au moins en ce qui concerne la structure de la croiite et ses
hétérogénéités latérales.

(1) GOSTOLI I. — Etude et construction d’un dispositif d’asservissement pour un gravimétre La
Coste-Romberg. Enregistrement numérique de la marée gravimétrique. Thése Doct.-Ing., Strasbourg, 1970.

(2) HATZFELD. — Mise en évidence de composantes faibles de la marée terrestre d’inclinaison. C.R.
Acad. Sec., t. 270, p. 818, 1970.

(3) HATZFELD D. — Etude préliminaire de Pinfluence océanique sur les marées terrestres d’incli-
naison dans la région pyrénéenne. Thése 3¢ cycle, Paris, 1970.

(4) GUINOT B. — Short period Terms in Universal Time. 4stron. and Astrophys. t. 8, p. 26-28, 1970.

(5) BLUM P.-A. et GAULON R. — Détection et traitement des ondes sismiques de trés basse
fréquence. Ann. Géophys., t. 27, p. 123-140, 1971.

(6) QUEILLE C. — La marée terrestre enregistrée a Garchy. Enregistrement, analyse et interprétation
des résultats. Thése Doct. d’Etat, Paris, 1972.

(7) BLUM P.-A., HATZFELD D. et WITTLINGER G. — Résultats expérimentaux sur la fréquence de
résonance due i l’effet dynamique du noyau liquide. C.R. Acad. Sc, t. 2717, p. 241-244, 1973. ’

(8) LECOLAZET R. et STEINMETZ L. — Nouveaux résultats expérimentaux concernant les ondes
diurnes de la marée gravimétrique. Bull. Géod., n° 109, p. 301-307, 1973.

(9) LECOLAZET R. et STEINMETZ L. — Sur les ondes diurnes de la marée gravimétrique observée i
Strasbourg. C.R. Acad. Sc., t. 278, p. 295-297, 1974.

(10) HAESSLER H. — Etude et réalisation d’un dispositif d’asservissement pour un inclinométre de
BLUM. Premiers résultats. Thése 3° cycle, Strasbourg, 1974

(11) GUINOT B. — A Determination of the LOVE Number k from the periodic Waves of UTI.
Astron. and Astrophys. 1974, sous presse.

(12) LAMBECK K., CAZENAVE A. and BALMINO G. — Solid Earth and Ocean Tides Estimated
From Satellite Orbit Analyses. Rev. Geophys. Space Phys., t. 12, p. 421434, 1974.

(13) SAKUMA A. —La station de marée gravimétrique au B.LP.M. Procés-Verbaux du Comité
International des Poids et Mesures, 1974, sous presse.

(14) LECOLAZET R. et WITTLINGER G. —Sur Pinfluence perturbatrice de la déformation des
cavités d’observation sur les marées clinométriques. C.R. Acad. Sc., t. 278, p. 663-666, 1974.
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IV — TRAVAUX SUR LE GEOIDE

J.J. LEVALLOIS

Ingénieur Général Géographe
140, rue de Grenelle — 75 — Paris (7)

I — GEOIDE EUROPEEN

Un certain nombre de documents publiés depuis ’Assemblée Générale de Moscou
permettent de compléter au moins en partie le géoide publié par le Brigadier G. BOMFORD
a cette occasion (2).

Avec le concours de I'Institut Géographique National, cette question a été reprise assez
en détail et a abouti 4 la publication de deux documents :

1) Un document provisoire non daté, paru en Février 1974 et contenant toutes les

données utilisables publiées au 31 Décembre 1973. Ce document qui a été présenté et

examiné au Symposium de Munich (Réunion de Travail de la Commission pour la nouvelle
compensation des triangulations européennes, RETRIG, avril 1974) sous forme d’une carte a
Iéchelle initiale du 1: 5000000 ou d’aprés une réduction de cette derniére, a été en fait
connu d’un public assez restreint.

Il est basé sur les points suivants :

— constitution d’un ensemble homogéne, calculé en un seul bloc intégrant les réseaux
astro-géodésiques de France, d’Allemagne, du Benelux, les profils de la Suisse, la partie
occidentale de I'Italie (Lombardie, Piémont).

— ce bloc est lié au bloc nordique Suéde, Norvége, Finlande par une liaison fort
étroite au niveau des détroits baltiques, on a donc calculé ce dernier en le liant sur le
premier (par ce rattachement) ; les données utilisées sont celles qui ont été recueillis sur la
liste 4 de déviation de la verticale de 'A.L.G. (1).

— sur ce ensemble on a calculé le réseau tchécoslovaque et polonais tel qu’il est publié
sur la liste 4 de ’A.L.G. (1). :

Le réseau a alors été étendu aux régions balkaniques en le liant par le profil
astro-géodésique péninsulaire de I'Italie, depuis la Lombardie jusqu’s Otrante, la liaison
italo-grecque Otrante-Corfou, et le profil grec jusqu’a Athénes (1) ; enfin d’Athénes aux
frontiéres yougoslave et bulgare par le profil observé par Balodimos (3). La confrontation
des résultats sur ces frontiéres avec les altitudes du géoide en Italie julienne déduites de (1)
a permis d’identifier dans (2) le basculement qu’il convenait d’appliquer au géoide
yougoslave publié par Muminagic (4). Cette opération permet de définir une solution
d’ensemble pour 'Europe centrale, le bloc Yougoslavie-Bulgarie, et ensemble Tchécoslova-
quie-Pologne. Elle tient compte de la liste4 (1) et de nouvelles valeurs de déviation
utiliser en Autriche (5).

Pour compléter ce travail qui contient évidemment de nombreux blancs, on a utilisé le
géoide gravimétrique tel qu’on peut le calculer dans la région en adoptant les anomalies
gravimétriques 1° x 1° publiées par le Bureau Gravimétrique International (6) et par
I'A.C.I.C. (7).
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Ce géoide a été ensuite basculé sur les valeurs astro-géodésiques des chaines qui
pouvaient lui servir de cadre, notamment le profil Nord Sud Portugal Espagne Maroc, les
chaines du Sud de la France, de I'Italie, la jonction gréco-Turque, la Turquie, la chaine
libyenne, ce qui a permis de définir une ou plusieurs formules de la forme suivante :

Rpurope = Ngray, T 30 = 95) + DA = Xg) + clp — 9 P + dlp — 9) A = X) + e(h — A )?

grav.

chaque formule permettant I'adaptation de la gravimétrie au réseau européen au voisinage
d’une origine locale (A, ¢,)

C'est également de cette maniére que lon a soudé le bloc roumain au bloc
tchécoslovaque et bulgare.

2) Le “Géoide Européen 1975”

1 constitue un travail basé sur le précédent et exécuté récemment.

L’étude des résidus du premier travail, notamment aux raccords de la Roumanie et de
PU.R.S.S., un examen plus attentif de la liste 4 (1), de nouveaux résultats qui nous ont été
communiqués, notamment par Vltalie, par la D.M.A.A.C. (8), la communication par le
B.G.I. de valeurs gravimétriques dans le bassin oriental de la Méditerranée, rendaient
nécessaire un réexamen de la question. On y a fait concourir également pour 'U.R.SS. le

géoide de DUBOVSKY tel qu’il est décrit dans 9).

On a suivi 2 peu prés la méme méthode que précédemment en considérant comme
fixés et invariablement liés les blocs astro-géodésiques Europe de I’Ouest, Europe du Nord,
Tchécoslovaquie-Pologne du Sud déja calculés.

Tout le reste a été remis en question en une compensation générale unique dans
laquelle le solide bloc turco-bulgare a été considéré comme fixé a une translation prés, le
bloc gravimétrique Espagne-Méditerranée basculé sur l'ensemble des données du bassin
méditerranéen. Il sest avéré que dans la région Turquie, Mer Noire, lisiére Sud de 'U.R.S.S.
les géoides gravimétriques publiés (10) ou que 'on pouvait calculer par (7) et (8) étaient
pratiquement incompatibles avec ce que Pon pouvait tirer de vraisemblable de la liste 4 (1),
notamment du réseau turc lui-méme, du calcul de la méridienne de Pulkowo et des
basculements exigés par ce que I'on connait de correct dans le bassin méditerranéen. Ceci
tient probablement & ce qu’une bonne partie des anomalies turques n’est pas publiée, que
ces mémes anomalies sont vraisemblablement issues de prédictions dans la région Sud
d’U.R.S.S.

On sest donc contenté dans cette partie de ce que I'on pouvait tirer de plus
vraisemblable de (1) et de (9), ainsi que d’une liaison directe incertaine entre le Massif turc
et le Nord de la Crimée. Tout ceci est évidemment trés sujet 4 caution, et de fortes erreurs
dues a 'absence de tout document viable sont & craindre, au moins & partir du 30° méridien
vers I’Est, au Nord du 42° paralléle.

Tel qu’il est, ce travail nous parait fournir le parti le plus vraisemblable que I’on puisse
tirer des documents actuellement publiés. De fortes erreurs sont 3 craindre également vers la
Sicile et le rattachement tunisien a la Sicile et 4 la Sardaigne. De plus amples détails sont
fournis dans la communication de J.J. LEVALLOIS (11).

(1) Association Internationale de Géodésie (1971). — Liste des stations de déviation de la verticale
rattachées au réseau européen.

(2) BOMFORD G. (Moscou, 1971). — The astrogeodetic geoid in Europe and connected areas.

(3) BALODIMOS D.D. (1972). — Geoidal Studies in Greece (Oxford, 1972).

(4) MUMINAGIC A. (1971). — Investigation of real geoid in Yugoslavia.

(5) Bundesamt fiir Eich und Vermessungswesen. — Die zweite Ausgleigueng des Ostereichischen
Dreicksnetzes 1. ordnung et communications personnelles.

(6) Bulletin de liaison du B.G.I. Mars 1973. Anomalies moyennes 3 air libre 1° x 1°.
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(7) A.C.LC. Reference publication n° 29. — 1°x 1° mean free air gravity anomalies (August 1971).

(8) D.M.A.A.C. Reference publication 73-0002. — 1° x 1° mean free air gravity anomalies (Décembre
1973).

(9) Travaux de I’A.LG. — Tome 20 — BOMFORD G. — Déviation de la verticale 1954-56 — Groupe
spécial d’études n° 10.

(10) VINCENT S. and STRANGE W. — A detailed gravimetric geoid from North America to Eurasia,
Goddard space flight center (1972).

(11) LEVALLOIS J.J. et MONGE H. — Le géoide Européen, version 1975 — Grenoble 1975.

II — ETUDE DETAILLEE DU GEOIDE LOCAL PAR LES MESURES DU GRADIENT DE
LA PESANTEUR

Le mesure du gradient de la pesanteur peut revétir dans les années qui viennent une
grande importance pratique pour la détermination de la structure locale fine du “géoide”. Si
nous considérons en effet la surface topographique et si nous y effectuons des mesures de
gradient, aussi serrées que I'on veut, on peut écrire en tout point de cette surface que le
potentiel perturbateur T = W — U, différence entre le potentiel réel W et le potentiel de
référence U, est une fonction harmonique, dont le Laplacien est donc nul :

2 2 2
*T 9°T + *T

0x*  9y? 22

AT =
Dans cette expression
92T _9*W  9?U
9z2 3z? 9z?
n'est autre que la différence entre le gradient de la pesanteur réelle et celui de la pesanteur
de référence ; c’est donc une quantité observée f(x, y), fonction de la position planimétrique
du point de mesure. On est donc ramené 3 traiter un probléme de Poisson dans le plan.
0*°T 9T
— +— +fx,y) =0
ax2 dy?

c’est-d-dire 4 intégrer cette équation aux dérivées partielles dans un domaine fermé plan (*),
connaissant f(x, y) et se donnant par exemple les valeurs de T sur le contour.

Pratiquement, on peut appliquer la méthode classique du maillage carré et utiliser une
approximation du Laplacien sous la forme :

2T aZT_TN+TE+Ts+Tw——4T

ax" oy? a?

o]

a = ON = OE = c¢bté du carré

N

(*) Le probléme se généralise facilement au domaine sphérique ou ellipsoidique.

24



1-15

et tout se raméne a résoudre un systéme régulier d’équations linéaires, si les valeurs sur le
contour sont données ou si quelque autre systéme équivalent vient apporter les informations
nécessaires.

Le probléme peut se poser sous un aspect assez voisin des problémes de physique
mathématique ; problémes de Dirichlet, de Neumann ou de type mixte. Il affecte toutefois
une allure moins formelle, car les données expérimentales dont on dispose, 4 savoir :

— la mesure du gradient proprement dit ou son évaluation par le calcul
— les données au voisinage du contour

sont affectées d’erreurs aléatoires ou systématiques, et par conséquent, leur présence exige
des informations surabondantes.

Un exemple numérique a été traité pour le géoide de France sur un rectangle de
150 x 300 kilométres, décomposé en 450 mailles carrées de 10 kilométres de coté (soit 495
inconnues). .

Les valeurs du gradient ont été tirées des cartes d’anomalies du gradient vertical
publiées par le Bureau des Recherches Géologiques et Miniéres. Ce gradient, qui est obtenu
par Panalyse en série double de Fourier des anomalies gravimétriques (Bouguer) de la région
considérée, est malheureusement filtré des longueurs d’ondes supérieures a 30/40 kilométres
et inférieures 4 2/3 kilométres, et d’autre part, ne correspond pas exactement 4 la définition
littérale des conditions du probléme. Les résultats du calcul, qui sont présentés 4 part dans
une communication 4 I’Assemblée Générale de Grenoble (1), sont cependant assez probants
pour attirer I'attention sur cette méthode, qui pourrait étre appliquée sur des surfaces
petites, donnant la structure fine d’un géoide local, & condition de compléter les mesures
sur le contour par des mesures a la balance de torsion et quelques mesures astronomiques de
trés haute précision.

(1) 1.J. LEVALLOIS : Construction du géoide par utilisation du gradient de pesanteur — Grenoble
1975.
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V — TELEMETRIE LASER TERRE — LUNE

J. KOVALEVSKY
CERGA 8, Boulevard E. Zola — 06130 — Grasse

La station expérimentale frangaise, située 4 I’Observatoire du Pic du Midi, a été utilisée
pour mettre au point les techniques d’observation et les divers sous-systémes d’émission et
de réception (1). Au cours des séances d’observation, des échos ont été obtenus sur divers
réflecteurs frangais et américains déposés sur la Lune (2). L’expérience acquise sur cette
station a permis de concevoir et de mettre en route la construction d’un nouveau systéme,
muni d’un télescope de 1,50 métre qui sera installé fin 1976 au CERGA a Grasse.

Une importante contribution frangaise au programme international de télémétrie Laser
a été le dépdt sur la Lune, a bord des véhicules spatiaux soviétiques Luna 17 et Luna 21, de
réflecteurs en novembre 1970 et en janvier 1973 (3).

Si le premier réflecteur semble s’étre trés rapidement empoussiéré par suite du
mouvement du véhicule porteur, les cataphotes de Luna 21 sont restés en bon état et sont
réguliérement utilisés dans les programmes d’observation laser-lune américains et soviéti-
ques (4).

Un assez grand effort théorique a été fait en France sur Pinterprétation théorique des
observations de distance Terre-Lune. Il a porté sur la précision (5) et la méthodologie de la
détermination des divers paramétres physiques relatifs 4 la Terre et & sa rotation et les
éléments orbitaux et les paramétres de rotation de la Lune (6). Des discussions de la
précision de ces déterminations ont aussi été faites en fonction du nombre et de la
distribution des stations de télémétrie laser sur la Terre.

Signalons enfin que les études théoriques de Mécanique Céleste pour obtenir de
meilleures théories analytiques (8) ou semi-numériques du mouvement de la Lune sont
menées au Bureau des Longitudes. Une théorie semi-numérique a d’ores et déja été
construite pour le probléme principal qui dépasse en précision la théorie de BROWN,
améliorée par ECKERT (9).

(1) ORSZAG A.G. — “Aspects récents de la télémétrie Laser-Lune”. Space Reasearch XIII, 1001,

(2) ORSZAG A., ROSCH J. et CALAME O. — “Acquisition des cataphotes frangais de Luna 177
Space reasearch XII, 205, 1972.

(3) FOURNET M. ~ “Le réflecteur laser de Lunokhod” Space reasearch XIlI, 261, 1973,

(4) ABALAKIN V.K., CALAME O., KOKURIN Yu. L, MULHOLLAND J.D.,, ORSZAG A. et
SILVERBERG E.G. — “Analyse des premiers échos laser obtenus sur le réflecteur de LUNA 217,
Compte-rendus de I’Académie des Sciences, 276B, 673, 1973.

(5) ORSZAG A.G. — “Influence des erreurs d’éphémérides sur diverses déterminations par mesures de
distance Terre-Lune”, Astronomy and Astrophysics, 23, 441, 1973.

(6) CALAME O. — “Détermination de la libration lunaire par télémétrie laser Terre-Lune”, Astro-
nomy and Astrophysics, 22, 75, 1973.

(7) KOVALEVSKY J. — “Que pourra-t-on déduire des mesures de distance Terre-Lune par Laser ? ” in
New problems in Astrometry, colloque UAI N° 61, 269, 1974 (Reidel edit.).

(8) BEC A. KOVALEVSKY J. et MEYER C. — “Contribution to an analytical lunar theory”. The
Moon, 8 434, 1973.

(9) CHAPRONT-TOUZE M. ~ “Iterative construction of a solution of the main problem of the
Moon”. Astronomy and Astrophysics, 36, 5, 1974.
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VI — ISAGEX ET CAMPAGNES D’OBSERVATION

J. KOVALEVSKY

I — ISAGEX

La campagne internationale ISAGEX (International Satellite Geodesy Experiment) a
son origine dans une initiative que le centre National d’Etudes Spatiales a prise 4 I'occasion
du lancement du satellite PEOLE ayant une inclinaison faible (14°) et qui était muni de
rétroréflecteurs laser. Le principal intérét géodésique de PEOLE était que, en I’absence de
tout satellite utilisable en géodésie, d’inclinaison inférieure a 28°, les observations de
PEOLE pouvaient lever une importante indétermination qui subsistait dans le modéle de
potentiel terrestre, et notamment, dans le systéme d’harmoniques zonaux.

L’appel du CNES a une collaboration internationale fut soutenu par le COSPAR et de
nombreuses réponses favorables furent regues: pres de 50 stations d’observation ont
effectivement participé 4 I’expérience qui s’est déroulée en janvier et aout 1971. L’impor-.
tance de cette participation entraina la mise sur pied d’une organisation trés structurée,
destinée a coordonner efficacement le travail des stations et rassembler les données
recueillies.

Dans cette organisation, le centre principal situé en France sous la responsabilité
conjointe du CNES et du GRGS, a exécuté les taches suivantes : (2)

— Préparation du plan d’expérience

— Programmation de toutes les visées simultanées pour la géodésie géométrique et des
télécommandes des éclairs de GEOS-B (soit 483 séries).

_ Coordination entre les 5 souscentres (SAO, GODDARD, CNES Brétigny,
ASTROSOVIET et ONDREJOV).

— Tenue & jour des listes d’observations et analyse des rapports hebdomadaires (1400
messages transmis ou regus ; 180 rapports analysés).

_ Etablissement d’un fichier des observations sur bandes magnétiques : constitution
d’un catalogue complet comprenant notamment toutes les observations simultanées.

_ FEtablissement d’un document de synthése, donnant le bilan de la campagne.

— Gestion de la banque des données provenant de I'opération et transmission de ces
données aux participants de tous les pays (9).

_ Essais de calculs sur les données recues et établissement d’un rapport préliminaire
sur le nombre et I’évaluation des données.

Par ailleurs, la participation frangaise aux observations a inclu un laser de télémétrie a
Dakar et un autre 4 San Fernando (en Espagne) tandis qu'un troisiéme a Saint Michel de
Provence était couplé & un laser d’illumination et A un télescope de Schmidt. Enfin, une
caméra de Baker Nunn était placée 4 Dakar et la caméra Antarés de Nice participait aussi au
programme.

Les stations ont en général travaillé pendant toute la durée de ’expérience, soit du
5 janvier au 31aoat 1971 (@ Pexception de la station de Haute Provence qui n’a travaillé
que 4 mois). Le nombre de passages observés par les diverses stations est :
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— Laser : Dakar 0 131
Haute Provence 0123
San Fernando :ﬁ
Total : 490 passages

— Photos : Dakar 1265
Haute Provence ;22
Nice : ﬂ

Total : 358 passages (4)

\

Par rapport 4 Pensemble de 1’opération, cela représente 20 % du nombre total de
passages observés en laser et 8 % du nombre total de passages photographiés. Toutes les
données d’ISAGEX ont été rassemblées dans une banque de données et 14 arcs de 15 jours
ont été réduits pour servir de base aux recherches relatives au potentiel terrestre (5).
D’autres arcs, notamment de PEOLE, ont été utilisés pour améliorer les harmoniques
zonaux paires du potentiel (6) et (7).

II — AUTRES CAMPAGNES

Une autre campagne d’observation a été organisée en 1973 4 Poccasion du lancement,
non réussi, de D5 B.

Les deux lasers étaient placés 4 NOUAKCHOTT et & ADDIS ABEBA et une caméra
Baker Nunn 8 OUAGADOUGOU et ont travaillé de mai a octobre 1973.

En été 1972, une des stations laser du CNES a participé & OUJGOROD (URSS), au
programme “ARCANT”.

Enfin, la caméra ANTARES 34 Nice a participé quelques mois au programme EPSOC et
sest jointe au programme européen SHORT ARC.

La préparation de la campagne GEOS-C/STARLETTE qui doit avoir lieu en 1975 s’est
activement poursuivie en 1974. Les instruments d’observation ont été améliorés.

Enfin, une nouvelle station de télémétrie-laser, dite de deuxiéme génération, est en
construction.

(1) KOVALEVSKY J. — “La campagne internationale de géodésie par satellites ISAGEX” Viadimiro
KRISTOV septuagenario, Académie des Sciences de Bulgarie, 1973, p. 67.

(2) BRACHET G. — Documents ISAGEX N° 7 (1970), 9, 11, 13 (1971) 14, 15(1972), 16 (1973)
publiés par le GRGS/CNES,

(3) BROSSIER C. — “Centre de données géodésiques. Organisation du Centre de données géodésiques
4 la date du 1.9.72.” Note CNES/GRGS (ref. CB/GR/2.109/CB/GRGS).

(4) BRACHET G., BROSSIER C. — “Réductions des données laser frangaises A’ISAGEX”. Bulletin du
GRGS N° 4 (mai 1972). .

(5) KOVALEVSKY J. — “Results of the ISAGEX campaign”, Revue générale présentée au COSPAR,
Sao Paulo, 1974,

(6) PIEPLU J.L. et LEFEBVRE M. — “Détermination d’équation de conditions entre les harmoniques
de résonnance d’ordre 14 i partir d’observations du satellite EOLE”, Space Reasearch, XIII, 31, 1973.

(7) CAZENAVE A., FORESTIER F., NOUEL F. et PIEPLU J.F. — “Improvement of zonal harmo-
nics by the use of Observations of low inclinaison satellites DIAL, SAS and PEOLE” in “the Use of
artificial Satellites for Geodesy”, p. 145, 1972.
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VIl — MOUVEMENT DES SATELLITES ARTIFICIELS

J. KOVALEVSKY

L’étude du mouvement des satellites artificiels constitue une base théorique essentielle
4 linterprétation de ces mouvements 4 des fins d’études géodésiques ou géodynamiques.
Cette branche de la Mécanique Céleste, appliquée aux satellites artificiels, a été bien
développée ces derniéres années en France et certaines applications qui en ont été faites ont
permis d’obtenir des résultats originaux.

Un effort important a été fait pour construire une théorie analytique du mouvement
d’un satellite artificiel. Une étude approfondie des termes du 2nd ordre et des termes
séculaires en Jg a été faite (1), (2). Les divers couplages entre les harmoniques ont
également été étudiés avec détail et des effets insoupgonnés, parfois de forte amplitude, ont
été découverts (3).

Ces travaux sont constamment contrdlés par des méthodes d’intégration numériques (4)
qui ont permis de reconnaitre la réalité des phénomeénes de couplage découverts et en
contrdler I'amplitude. L’effet des marées terrestres a également été calculé analytique-
ment (5) et la plupart des théories ainsi établies ont été programmées (6), (7).

Il apparait néanmoins que pour le couplage avec les forces gravitationnelles ou
Iattraction luni-solaire, la solution purement analytique n’est pas pratique, et des méthodes
mixtes, semi-analytiques, combinant des expressions analytiques 4 une intégration numérique,
ont été mises au point et appliquées a des cas précis (8), (9).

Parmi les applications pratiques de ce type de méthodes semi-analytiques, il faut
signaler une étude sur les harmoniques de résonance (10) et le mouvement du satellite
PAGEOS (11).

Par ailleurs, une étude trés compléte de I'évolution des parameétres de rotation d’un
satellite aimanté circulant dans le champ magnétique terrestre a été effectuée. Il a été
démontré que ’effet sur le mouvement orbital est négligeable (12).

En revanche, plusieurs types de mouvements autour du centre de gravité ont été
trouvés, et des représentations analytiques de ces mouvements ont été obtenues dans la
plupart des cas (13), (14).

(1) BRETAGNON P. — “Termes & courtes périodes du second ordre dans la théorie dun satellite
artificiel” Bulletin GRGS N° 2, p. 1, 1972.

(2) BERGER X. — “Expression analytique des termes séculaires en J; et 4 longue période en Jg”.
Bulletin du GRGS N° 5, p. 29, 1972, -

(3) BERGER X. — “Coupling effects between the Earth potential harmonics in the movement of an
artificial satellite”; présenté au Symposium sur la dynamique des satellites, 4 Sao Paulo en 1974, sous
presse.

(4) BERGER X. — “Comparaison théorie analytique-intégration numérique (termes en Jg)”. Bulletin
GRGS N° 2, p. 34, 1972.

(5) BALMINO G. - “Analytical Expression for Earth tides perturbations on close Earth Satellites”.
Symposium de Lagonissi, 1973.

(6) BERGER X et BOUDON Y. — “Théorie analytique programmée de I’influence gravitationnelle de
la Lune et du Soleil dans le mouvement des satellites artificiels”. Bulletin du GRGS N° 5, p. 1, 1972,

(7) BERGER X. — “Moon-Earth coupling effects : a semi-analytical solution présenté au Symposium
sur la Dynamique des satellites & Sao Paulo, 1974, sous presse.

(8) KOVALEVSKY J. — “Revue générale des méthodes numériques de calcul de théories analytiques
de satellites artificiels” Astronautical Research, vol. 1971, p. 15, publié en 1973.
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(9) BALMINO G. — “Coriolis forces in numeric integration of satellite orbits and absolute reference
system”. Celestial Mechanics, Vol. 10, p. 423, 1974.

(10) BALMINO G. et REIGBER CH. — “13th order harmonics in the Geopotential from the analysis
of orbits of § resonant satellites”, présenté au COSPAR, Sao Paulo, 1974, sous presse.

(11) GAMBIS D. —“On the effect of Earth radiation pressure on the motion of PAGEOS ;
comparison between different models”, présenté au Symposium sur la Dynamique des satellites 3 Sao
Paulo, 1974. Sous presse.

(12) STELLMACHER I — “Mouvement de translation-rotation d’un satellite aimanté dans le champ
magnétique terrestre” Bulletin GRGS N° 6, 1972.

(13) STELLMACHER 1. — “Influence du champ magnétique terrestre sur le mouvement d’un satellite
autour de son centre de gravité”. Celestial Mechanics, vol. 5, p. 470, 1972.

(14) STELLMACHER I — “Evolution d’attitude des satellites dans un champ magnétique”. Celestial
Mechanics, vol. 10, p. 57, 1974.
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Viil — OBSERVATIONS DOPPLER DE SATELLITES TRANSIT
POUR L’ETUDE DU MOUVEMENT DU POLE

Mme Nicole CAPITAINE (¥*), Melle Martine FEISSEL (*), Mme Liliane SAINT-CRIT (**)

Les observations Doppler de satellites artificiels peuvent étre utilisées pour calculer la
position instantanée du pdle de rotation sur la Terre. Ceci a été montré par ANDERLE
(1970) et depuis 1967 le Dahlgren Polar Monitoring Service (DPMS) du Naval Weapons
Laboratory (NWL) publie les coordonnées du pole obtenues a partir d’observations d’un ou
plusieurs satellites Transit faites de quinze 4 dix-neuf stations bien réparties sur la Terre
(Anderle 1972 et 1973).

Les résultats obtenus actuellement ont une précision du méme ordre que celle des
résultats astronomiques (ANDERLE 1973, GUINOT et al. 1973) et on peut en espérer une
amélioration sensible par I’adoption d’un meilleur modéle de forces pour le calcul d’orbite
du satellite observé.

Des études ont été faites en France pour rechercher les divers types d’erreurs pouvant
intervenir dans les différentes étapes de la méthode employée par Je DPMS (TATON 1972),
les comparer i celles intervenant dans les méthodes astronomiques classiques (CAPITAINE
et FEISSEL 1974) et comparer les coordonnées DPMS i celles obtenues par les méthodes
classiques (FEISSEL et al 1971). Des différences systématiques entre les deux types de
résultats ont ainsi pu étre expliquées. D’autre part, il est apparu que pour effectuer des
comparaisons plus fines entre les résultats obtenus par ces deux types de mesures il serait
trés intéressant de disposer d’une station astronomique classique et d’une station Doppler en
un méme lieu durant une longue période. Cette coexistence des deux types d’observation en
un méme lieu a fait Pobjet d’une recommandation du symposium n° 48 de 'UAI & Morioko
en 1971 et fut réalisée en France de fagon expérimentale en avril et mai 1972 lors de
I’expérience TRAPOL. Cette expérience, menée avec la participation du BIH, du CNES et
du GRGS et la collaboration du NWL, a, en fait, surtout permis aux astronomes et
géodésiens frangais de S’initier 4 la pratique de la mesure du mouvement du pole par les
méthodes spatiales. Une méthode de traitement adaptée aux observations Doppler d’une
station isolée et utilisant I'orbite connue du satellite observé a ainsi été mise au point
(NOUEL 1973, CAPITAINE 1973b). L’orbite du satellite fournie par le NWL et exprimée
dans un repére lié 4 la Terre est prise pour référence et on déduit des observations la valeur
instantanée de la latitude et de la longitude géocentriques de la station.

Les résultats encourageants de cette expérience ont conduit & la transformer depuis
novembre 1973 en une campagne i long terme d’observations Doppler & la station du
CERGA (prés de Grasse) ou se trouve également un astrolabe de Danjon ; nous disposons
actuellement de plus d’une année de résultats continus.

1) EXPERIENCE TRAPOL (AVRIL ET MAI 1972)

Trois stations frangaises ont observé réguliérement le satellite 1967-92A durant cet
intervalle de temps. En fait certains récepteurs utilisés se sont révélés peu adaptés & ce

(*) Observatoire de Paris-Meudon.
(**) Centre d’Etudes et de Recherches Géodynamiques et Astronomiques, Grasse.
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travail et seule la station de Brétigny a donné des résultats de qualité suffisante (NOUEL et
MARTINIERE 1972, CAPITAINE 1973 b).

Les observations étaient prédépouillées au CNES (NOUEL et MARTINIERE 1972) :
€élimination des observations de hauteur trop basse et des passages affectés d’erreurs dues au
mauvais fonctionnement du récepteur. Elles étaient -ensuite traitées 4 1’Observatoire de
Meudon pour rechercher les variations de latitude et -de longitude de la station dues au
mouvement du pdle (CAPITAINE 1973 a et b). La premiére étape du traitement a consisté
a déterminer les coordonnées de la station de Brétigny dans le repére NWL 9 (ANDERLE
1972).

On a obtenu :

X=(4222503.8+2.6)m
Y=(1731592+50)m
Z2=(4761323.8+2.0)m

La deuxieme étape a fourni les variations de latitude et de longitude de la station avec une
précision de l'ordre de 1m de latitude et 3 m en longitude pour des intervalles de temps
comprenant une dizaine de passages bien répartis géométriquement.

2) RESULTATS OBTENUS PAR LA STATION PERMANENTE DU CERGA

L’acquisition des données a été automatisée au CERGA. Les satellites observés ont été
le 67-92 A jusqu’au 31 mars 1974 puis le 70-67 A.

La méthode utilisée pour I’exploitation des données a &té allégée, le prédépouillement -
étant remplacé par des tests d’élimination introduits dans le programme de traitement. Elle
a de plus été améliorée par une pondération des mesures et un calcul de correction
troposphérique.

Les coordonnées de la station du CERGA obtenues dans le repére NWL 9 sont
(NOUEL et CAPITAINE 1974) :

X=(4581874.6+1)m
Y=(5563156%+2)m
Z=(4389154.1+1)m

Les variations de latitude et de longitude de la station dues au mouvement du pole sont
déterminées par des réductions réguliéres des mesures par périodes de deux jours. De
novembre 1973 4 aolt 1974, 556 passages ont été utilisés pour les réductions. La précision
obtenue est de I'ordre de 0.5 m en latitude et de 2m en longitude pour six passages bien
répartis géométriquement. La meilleure qualité possible des résultats n’a pas toujours été
atteinte au cours de cette premiére année, durant laquelle différentes mises au point ont été
apportées a la station pour la rendre permanente.

ANDERLE R.J. — “Polar motion determinations by U.S. Navy Doppler satellite observations”, NWL
Technical Report TR. 2432, 1970.

ANDERLE R.J. — “Pole position for 1971 based on Doppler satellite observations”, NWL Technical
Report ‘TR. 2734, 1972. -

ANDERLE R.J. — “Pole position for 1972 based on Doppler satellite observations”, NWL Technical
Report TR. 2952, 1973.

CAPITAINE N. — “Results on Doppler tracking GRGS/CNES during the TRAPOL experiment”. First
International Symposium on the use of artificial satellites for Geodesy and Geodynamics, Athens, May
1973,

CAPITAINE N. — “Résultats de ’expérience TRAPOL” Détermination du pdle par des observations
Doppler en une seule station. Bulletin GRGS n° 9, juillet 1973.

CAPITAINE N. et FEISSEL M. — “Systematic differences between global or local solutions of polar
motion derived from astronomical and spatial measurements” IAU colloquium n° 26 ; “Reference
Coordinate Systems for Earth Dynamics”, Torun, August 1974,
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APITAINE). — “Comparison of the coordinates of the
H) and as obtained by Doppler measurements on
» Symposium n° 48, IAU, Rotation of the Earth,

FEISSEL M., GUINOT B., TATON N. (Mme C
pole as obtained by classical astrometry (IPMS, BI
artificial satellites (Dahlgren Polar Monitoring Service.
Morioka, May 1971. .

GUINOT B., FEISSEL M., GRANVEAUD M. — Rapport Annuel de BIH pour 1972.

NOUEL F. — “De Grasse au pdle, Vade Mecum de Topération TRAPOL”, Rapport GRGS, Février

74.
NOUEL F. et MARTINIERE G. — “Campagne TRAPOL, catalogue des données et documents de

travail” Rapport GRGS/CNES, décembre 1972.

NOUEL F. et CAPITAINE N. — “Variation of latitude and longitude of a station from Doppler
satellite tracking and precise satellite ephemeris™ presented at the COSPAR, Sao Paulo, June 1974.

TATON N. (Mme CAPITAINE). — “Détermination du mouvement du pole i partir d’observations de

satellites artificiels”, Thése 3° cycle, Paris, Mars 1972.
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IX — DETERMINATION GLOBALE
DU CHAMP DE POTENTIEL TERRESTRE

M. LEFEBVRE

CNES/GRGS
18, Avenue Edouard Belin — 31004 — Toulouse

En 1971 le G.R.G.S. a décidé de déterminer indépendamment le potentiel de la terre
par les'méthodes spatiales.

Cette décision a été prise en tenant compte de plusieurs facteurs :

— une valorisation de I'expérience acquise entre 1967 et 1971, tant dans le domaine

des observations, de leur réduction et des méthodes de traitement (expériences DIADEME
RCP 133),

— une prise de conscience que seules des déterminations globales pourraient apporter
des informations scientifiquement utiles pour le futur,

— une meilleure appréciation des objectifs scientifiques 4 atteindre et notamment dans

Papport de la détermination précise du géoide pour Pétude de la convection dans le
manteau,

~ une analyse préliminaire des méthodes nouvelles de détermination du mouvement du
globe et en particulier de la nécessité d’une parfaite connaissance du modéle de forces,

— le lancement de GEOS C et de STARLETTE en 1975 donnant une impulsion
nouvelle aux études de potentiel (GEOS C), ou géodynamique (STARLETTE), i condition
d’avoir la capacité de disposer d’outils, notamment d’un modéle de base,

— Pexistence d’un centre de calcul a Toulouse ayant une configuration suffisante pour
se lancer dans cette entreprise avec des chances de succés et dans un temps raisonnable.

Il apparaissait, toutefois, évident qu’une telle entreprise ne pourrait réussir qu’a Iaide
de programmes en coopération.

Sur le plan des données, il est nécessaire de disposer d’un nombre suffisant d’observa-
tions sur de nombreux satellites. La coopération initialisée dés 1967 avec DIADEME, puis
dans le cadre de GEOS B et de la RCP 133, et qui aurait permis de constituer une base de
données, S’est poursuivie rigoureusement. Le G.R.G.S. a pris en charge la coordination de
Pexpérience ISAGEX en 1971 estimant nécessaire de prendre part a4 I’effort international
d’acquisition des données. 46 stations de 18 pays ont permis d’obtenir — non sans
difficultés — un lot de données supplémentaires et, en particulier, de mesures laser de 10
stations. L’expérience ISAGEX a été initialisée 4 Ioccasion du lancement du satellite
PEOLE — premier satellite Géodésie, d’inclinaison L 28°. L’apport du GSF et du SAO a été
prépondérant dans cet échange de données.

La coopération s’est aussi poursuivie sur le plan de I'analyse des données en particulier
4 Plnstitut de Géodésie de Munich. Elle a, tout d’abord, porté sur la détermination des
harmoniques de résonnance par la méthode de SCHNEIDER et REIGLER. Elle s’est
poursuivie par le partage d’une partie des taches a entreprendre pour la détermination d’une
solution en commun.

L’effort accompli depuis 4 ans par Pensemble d’une équipe, a permis d’aboutir 4 une

“'premiére solution baptisée GRIM 1 (GRGS et Institut de Munich). Cette solution est basée
sur des méthodes d’intégration numérique et de calcul des dérivés partielles, sur un
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processus de sélection des inconnues soigné. Elle a été établie a partir de 26 arcs d’orbites
de neuf satellites. La durée .de chaque arc est d’une quinzaine de jours. 36 stations ont
participé aux 140000 observations laser et photographiques. De plus, des observations
supplémentaires de 21 satellites ont été utilisées pour une détermination des harmoniques de
résonnance (la solution pour les harmoniques d’ordre 15 étant celle de KING-HELE et pour
les harmoniques zonaux celle de WAGNER).

Cette premiére solution a été comparée avec d’autres solutions utilisant un matériel
d’observations nettement plus important. Les résultats de la comparaison avec ces modéles,
avec des orbites de satellite et avec des profils de géoide donnés par P'altimétre de Skylab
sont suffisamment encourageants pour affirmer que les méthodes sont bien au point et que
les améliorations ultérieures prévues (utilisations d’arcs supplémentaires, utilisation des
données gravimétriques et altimétriques, itérations supplémentaires) permettront d’obtenir
des solutions futures d’un niveau suffisant pour permettre un apport direct aux interpréta-
tions géophysiques et pour participer, de maniére efficace, aux études géodynamiques.

Le modéle GRIM 1 a été réalisé et présenté par MM. BALMINO, REIGLER et
MOYNOT.

1l est toutefois I'ceuvre d’une équipe et les contributions de MM. BRACHET, FORES-
TIER, BROSSIER, MINGOT et de Mme BORDERIE, doivent étre soulignées.
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COMPTE-RENDU D’ACTIVITE D'ORGANISMES INTERNATIONAUX

On trouvera ci-aprés des articles concernant I’activité d’organismes internationaux dont
le siége central est en France.

Nous remercions les Directeurs de ces organismes ainsi que les auteurs des articles
d’avoir bien voulu permettre 'insertion, dans notre volume, de comptes rendus traduisant
les activités marquantes des organismes qu’ils représentent.
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ACTIVITE DU BUREAU INTERNATIONAL DE L'HEURE (*)

B. GUINOT

Directeur du BIH
Observatoire de Paris
62, Avenue de |'Observatoire — 75 — Paris (14)

Durant les années 1971 a 1975, le Bureau international de I'Heure (BIH) a poursuivi
ses activités sur I'évaluation du temps universel UT1 et des coordonnées du pdle terrestre,
sur la formation du temps atomique et sur lunification mondiale de I’heure. Les
améliorations des techniques de mesure et de leur traitement statistique, ainsi que les
décisions prises par des organismes internationaux ont permis d’accroitre la qualité de ces
travaux et d’en étendre la portée.

ROTATION DE LA TERRE

a) Travaux courants

Le nombre d’instruments astrométriques employés pour suivre la rotation de la Terre
est resté voisin de 80, mais le remplacement de quelques uns d’entre eux a amélioré la
qualité moyenne des mesures.

Aux données de ces instruments s’ajoutent celles qui sont obtenues par les observations
Doppler de satellites artificiels, traitées par le Dahlgren Polar Monitoring Service (U.S.A.).
Aprés une étude comparative étendue sur les années 1967 4 1971, les résultats du DPMS
ont pu étre introduits dans les travaux réguliers du BIH le 1°f janvier 1972. Leur
contribution est voisine de celle de I’ensemble des données astrométriques. De plus, une
station francaise a entrepris des observations de satellites, qui, traitées a I'aide d’éphémérides
fournies par le DPMS, conduisent 4 des mesures de latitude et de longitude ; ces mesures
ont été utilisées par le BIH a partir du 1° janvier 1974.

Une connaissance plus approfondie du comportement des instruments, apportée par
laccumulation des données passées, a permis d’améliorer la pondération qui assure la
stabilité 4 long terme.

On rappelle que les résultats du BIH apparaissent sous forme de valeurs brutes des
coordonnées x, y du pdle et de UT1-TAI obtenues tous les 5 jours. Les valeurs finales de
ces quantités sont publiées dans les rapports annuels du BIH. A partir du 1* janvier 1972,
afin de permettre la combinaison avec les données des satellites artificiels, les observations
astrométriques ont été corrigées pour la déflection de la verticale et pour la nutation diurne.

Pour les applications courantes, les données brutes par 5 jours sont lissées mensuelle-
ment par la méthode de Vondrak. Les valeurs lissées sont publiées dans les circulaires
mensuelles et rappelées dans les rapports annuels.

A titre d’exemple, 'amélioration progressive des résultats du BIH est illustrée par la
stabilité & court terme des valeurs brutes de 5 jours (figure 1). On notera que ’amélioration

(*) Ce rapport ne fait état que des travaux statutaires du BIH. Les travaux de recherche des membres
du BIH sont rappelés ailleurs.
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Figure 1 — Stabilité 4 court terme des valeurs des coordonnées x et y du pdle et de UT1. On donne la
1acine carrée de la variance d’Allan : 0= o(N = 2, T= 7= § jours).

est moins nette pour UT1. D’une part UT1 ne bénéficie qu’indirectement des mesures sur
satellites artificiels qui s’introduisent par lintermédiaire des coordonnées du pdle ; d’autre
part, il s’ajoute aux erreurs d’observation les effets des fluctuations de la rotation terrestre a

trés court terme. Ces fluctuations, survenant en quelques jours, ont été particuliérement
sensibles au cours des premiers mois de 1974.

Bien entendu, les méthodes de calcul du BIH permettent d’utiliser les observations par
des techniques d’observation autres que celles dont on vient de parler, méme si elles ne
fournissent qu’une équation liant x, y et UT1.

b) Service rapide pour la détermination de x, y et TU1

Pour les besoins de la recherche spatiale, et avec I’aide financiére du Jet Propulsion

Laboratory (USA) le BIH a inauguré en avril 1971 un service rapide de calcul des
coordonnées du pole et de TUI1.

Ce service, toujours en fonctionnement en 1974, utilise les données d’une quinzaine
d’observatoires et, depuis 1973, celles du DPMS. Grice aux échanges de données par
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télescripteur, les valeurs de x, y et UT1 pour tous les jours de chaque semaine sont mises a
la disposition de leurs utilisateurs au cours du jeudi qui suit. Les incertitudes sont de ’ordre
de 0703 pour x et y, 0,003s pour UT1. Lors des manoeuvres des sondes spatiales Mariner 9
et Mariner 10, on a pu faire fonctionner un service journalier avec un jour de délai et des
incertitudes du méme ordre.

Ce service sest révélé particuliérement utile en janvier 1974, lorsqu’une brusque
accélération de la rotation terrestre a coincidé avec les manoeuvres de Mariner 10.

TEMPS ATOMIQUE INTERNATIONAL

Depuis juillet 1955, le BIH a établi une échelle de temps basée sur un nombre aussi
grand que possible d’étalons atomiques de fréquence. En octobre 1971, cette échelle a été
reconnue par la 14° Conférence Générale des Poids et Mesures et elle est devenue le “Temps
Atomique International”, désigné par TAL

De 1969 i 1973, TAI fut calculé 4 partir des sept échelles locales de temps atomique
de grands laboratoires d’Amérique du Nord et d’Europe. Cependant, pour unifier le
traitement statistique des horloges participantes et pour en accroitre le nombre, le BIH a
jugé préférable de traiter directement les données de chacune des horloges. Aprés mise au
point d’un programme de gestion automatique et d’un algorithme permettant de pondérer
les données des horloges, des essais ont porté sur un an et demi, puis la nouvelle méthode
est entrée en usage courant en juillet 1973.

En 1974, le TAI repose sur environ 60 étalons a césium commerciaux répartis dans 16
laboratoires. Son bruit aléatoire en fréquence, au deli d’un mois est un bruit de
scintillation. On a trouvé que la stabilité en fréquence relative était caractérisée par la valeur
suivante de la racine carrée de la variance d’Allan : ¢ (N = 2, 7= 30 jours) = 0,5 x 10713,

Des travaux effectués a la Physikalisch-Technische Bundesanstalt (R.F.A.), au National
Bureau of Standards (U.S.A.) et au BIH laissent craindre que la fréquence des étalons &
césium commerciaux ait une dérive de fréquence commune ; par suite TAI serait affecté par
cette dérive qui est de Pordre de 1 x 107" par an. Du reste, méme en présence du seul
bruit aléatoire de scintillation en fréquence, la fréquence du TAI peut varier excessivement a
long terme. Ces constatations imposent la référence aux étalons primaires, moins stables,
mais plus exacts que les étalons commerciaux. Une méthode de “pilotage” du TAI a été
mise au point et essayée par simulation. Elle sera mise en ceuvre aprés ’achévement des
étalons primaires en cours de construction.

A grande distance et au_ plus haut degré de précision, la diffusion du TAI peut étre
assurée 4 0,2 us prés a aide du systéme de navigation LORAN-C, des transports d’horloges
et des liaisons par satellites. Le BIH publie les écarts entre TAI et les indications des
horloges participantes, 4 0,2 us prés environ ; chacune de ces horloges peut.donc servir de
référence temporelle.

UNIFICATION DE L'HEURE

Il est bien connu que les signaux horaires importants suivent le systéme du Temps
Universel (Coordonné), UTC (*) qui réalise un compromis satisfaisant a la fois les
utilisateurs de UT1 et de TAL Le BIH est chargé de la mise en pratique de UTC, il prend
les décisions et diffuse les avis nécessaires.

Au cours des derniéres années, les horloges maitresses des principaux laboratoires de
métrologie et services horaires ont été ajustées sur UTC 4 quelques microsecondes prés. De

(*) Ces désignations et notations ont été recommandées par le Comité international des Poids et
Mesures en septembre 1974.

41



1-32

plus, dans plusieurs établissements, la fréquence des horloges maitresses est ajustée de fagon
a assurer le synchronisme avec UTC. Afin de montrer un exemple de la précision avec
laquelle on peut maintenir ce synchronisme, nous signalerons que 1’écart entre UTC et
Phorloge maitresse de 1’Observatoire Naval des Etats-Unis (Washington) n’a jamais excédé
0,7 us entre le 8 mars 1973 et le 21 juin 1974.

On peut conclure que l'unification mondiale de I’heure au niveau de la microseconde
est possible. Elle est déja partiellement réalisée 4 quelques microsecondes prés.

FONCTIONNEMENT DU BIH

Le financement du BIH est une cause permanente de soucis, en dépit de l’accroisse-
ment de I’allocation de la FAGS en 1973, de I’apport du Bureau International des Poids et
Mesures et de Paide considérable des autorités francaises. Le financement du Service Rapide
par le Jet Propulsion Laboratory nous aide pour le moment, non pas parce que ce Service
est bénéficiaire, mais parce que ses résultats nous épargnent du travail pour gérer le UTC.

En revanche, nous avons le plaisir de bénéficier d’une coopération totale des
observatoires et laboratoires ; beaucoup d’entre eux nous ont aidés par des préts d’instru-
ments, par des prestations de services telles que transports d’horloges, diffusion locale de
nos circulaires, par 'accueil en stage de nos collaborateurs. Il serait trop long d’indiquer ici
la liste de tous ceux qui ont rendu nos travaux possibles — mais ils se reconnaitront
aisément ; la communauté scientifique et, d’'une fagon plus générale, tous les utilisateurs du
temps leur doivent beaucoup de reconnaissance.
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ACTIVITE DU BUREAU GRAVIMETRIQUE INTERNATIONAL, PARIS

Mile CORONS

Directeur par interim du BGi
11, Quai Saint Bernard, Tour 14, 76 — Paris (5)

Un rapport détaillé sur le Bureau Gravimétrique International a été distribué a la
réunion de la Commission Gravimétrique Internationale (Paris, Septembre 1974) et publié
dans le Bulletin d’Information n° 35 (Novembre 1974).

Le Bureau Gravimétrique International a poursuivi son role de centralisateur et
d’informateur. 11 s’est efforcé au cours de ces derniéres années d’étendre sa collaboration a
de nombreux pays (69 en totalité) et de tenir a jour des cartes d’anomalies moyennes de la
pesanteur i I’air libre. Des études particuliéres de ces anomalies moyennes ont été faites sur
les résultats obtenus en Mer et en Antarctique.

L'adoption du nouveau systéme de référence gravimétrique mondial IGSN 71 (Inter-
national Gravity Standardization Net 1971) intéresse un nombre de plus en plus grand de
géodésiens et géophysiciens, qui se traduit par une demande accrue au B.G.I. de renseigne-
ments concernant ce Systéme.

Un Bulletin d’Information est distribué réguliérement a 300 exemplaires. Les princi-
paux articles de ces Bulletins sont indiqués ci-aprés :

A) BULLETINS D’INFORMATION

N° 25, Mars 1971, 72 p.

— Compte-rendu de la Commission Gravimétrique Internationale (Sept. 1970)
— Mesures en mer — Cartes trajets n° 8, 11 et 12.

N° 26, Juin 1971, 70 p. .

— Travaux gravimétriques effectués en U.R.S.S. en 1965-1969, C.G.I,, Sept. 1970,
Paris (texte francais).

- Equal-area blocks, by J. LAGRULA

— Gravity base values in Tahiti, by R.T. HAWORTH

— Cartes d’altitudes moyennes (liste).

N° 27, Novembre 1971, 93 p.

— XVth General Assembly of the IUGG, Moscow, 28 July — 14 August 1971

— Rep. of the Sp. St. Gr. n° 4.21 on Special Techniques of Gravity Measurements by
T. HONKASALO.

— Tables for condensation reduction by J.C. BHATTACHARIJI (54 p.).

N° 28, Mars 1972, 72 p.

— Interpretation of the Geoid Shape by G. BARTA

— On the dependency of a sharp gravimeter scale factor on the altitude of observation
points by Yu. D. BOULANGER and others.

— The three categories of Bouguer or isostatic anomalies by J. LAGRULA
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N° 29, Juillet 1973, 70 p.

— On the further development of the IGSN 71 (International Gravity Standardization
Net 1971) and the secular variation of gravity by YU.D.BOULANGER and
T. HONKASALO.

— Carte d’anomalies moyennes & ’air libre par 5° x 5°, B.G.I. by S. CORON.

— Equal area blocks: on a practical solution for the sphere and the ellipsoid, by
J. LAGRULA & J.M. LUBART.

— Mise au point concernant les méthodes dextrapolatlon statistiques des données
gravimétriques, by J. LEBART.

N° 30, Novembre 1972, 63 p.

— Notice nécrologique sur M.P. TARDI, Directeur du B.G.L.
— Information sur I.G.S.N. 71 (station Hanover) by W. TORGE.
— Traduction de 2 articles extraits de publications russes :
¢ Calcul des déviations gravimétriques ... pour la région des Alpes Occidentales
par O.M. OSTACH et L.P. PELLINEN
¢ Un procédé d’interpolation des anomalies et des calculs des déviations gravi-
métriques de la verticale dans la région des Alpes Occidentales, par V.. ARONOV et
V.M. GORDIN.

N° 31, Mars 1973, 76 p.

— Sur les anomalies moyennes de la pesanteur, tests et résultats, anomalies a I’air libre
par 1° x 1° par S. CORON.

— Anomalies moyennes s’étendant de 30° 4 70° N et de 20° W.G. 4 20° E.G.

N° 32, Juin 1973, 89 p.

— Corrections isostatiques Airy, 20 et 30 km, pour la région de la Méditerranée
Occidentale & ’Ouest du méridien de 11° E.G. Tableaux et cartes donnant les corrections
pour des points 4 intervalles réguliers de 15 minutes sexagésimales.

N° 33, Novembre 1973, 128 p.

— Liste des cartes d’anomalies de Bouguer (cartothéque B.G.L) établie par
J. BOUVET.

N° 34, Février 1974, 120 p.

— List of Bouguer anomalies maps (complements and errata to the list published in
n° 33) .
— Determination of gravitational acceleration . . .
® af Moscow, Murmansk, Odessa and Nakhodka,
e at Cairo,
® at Postdam and Tokyo by YU. D. BOULANGER and others
Antarctigue — Anomalies moyennes de la pesanteur par S. CORON et al.

N° 35, Novembre 1974, 120 p.

— VIIth Meeting of the International Gravity Commission (Sept. 1974)
— The International Gravity Community (1.G.C. — 1.G.B.)

Absolute gravity measurements

Gravity measurements at sea.
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B) CARTES

Carte d’Isanomales de Bouguer, au 1/10.000

“Europe — Afrique” ; cette carte s’étend entre les paraliéles 0° et 72° N et les
méridiens 30° W.G. — 40° E.G.

La 4¢ édition a été présentée a la réunion de la C.G.L et vient d’étre imprimée (1975).

Cartes des anomalies moyennes de pesanteur

— Anomalies moyennes a I'air libre par 5° x 5° (mondiale),

ancien systéme de référence .......... .. ... .., 1972 (Buil. Inf. 29)

nouveau systéme de référence, nouvelle édition ............... 1974 (C.G.1)
— Anomalies moyennes a l'air libre par 1°x1°
1% feuille : 30° 4 70° Net 20° W.G. 420°EG. ........ 1973 (Bull. Inf. 31)

— Anomalies moyennes de I’Antarctique

(air libre et Bouguer) .........c.iiiiiiiiiiii i 1974 (Bull. Inf. 34)

Cartes des ondulations du géoide .. ....... ... . ... . . .. i 1974 (C.G.L)
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LA MESURE ABSOLUE DE LA PESANTEUR

A. SAKUMA

~ Bureau International des Poids et Mesures {B.I.P.M.)
92310 Sévres France

[. STATION GRAVIMETRIQUE DE SEVRES

Pendant la période de 1970 & 1974, le B.LLP.M. a poursuivi ses études pour améliorer

I'exactitude de la mesure absolue de g avec linstallation fixe qui existe a4 Sévres depuis
1967 [4]. .

Grice a ces études et a l'utilisation des techniques les plus récentes : laser asservi sur
une raie d’absorption saturée de liode pour la mesure des distances par exemple, la
reproductibilité des mesures successives de g atteint + 1 g Gal environ et l'exactitude des
mesures est presque du méme ordre [6]. Pourtant, les valeurs moyennes de g, obtenues d’un
jour 4 P'autre en appliquant les corrections des marées théoriques, n’ont pas été aussi
reproductibles ; parfois I’écart entre deux valeurs dépasse * 5 uGal ; cet écart est vraisembla-
blement di & I’écart entre la marée théorique et la marée réelle. Ainsi une nouvelle station
permanente de mesure de la marée gravimétrique “Sévres M1” a été créée en 1974 au
voisinage de I’appareil absolu de g [2].

L’appareil utilisé pour cette station est un gravimétre 4 ressort de type Western,
transformé pour fonctionner avec une méthode de zéro, fondée sur un systéme d’asservisse-
ment électrostatique. Ce gravimétre a été installé sur une table anti-vibratoire, cette table
elle-méme se pose au fond d’un puits de 2 m de profondeur ou la pression atmosphérique
est maintenue constante. Pendant les sept premiers mois d’enregistrement quasi-
ininterrompu, jusqu’a la fin 1974 la dérive moyenne du gravimétre a été de + 0,5 uGal par
jour. Cette faiblesse de dérive instrumentale a permis de déceler clairement des perturbations
de la pesanteur liées 4 des variations de la pression atmosphérique dont les coefficients
varient selon les conjonctures météorologiques entre — 0,4 uGal et — 0,2 uGal par millibar.

Cette combinaison du gravimétre relatif et du gravimétre absolu présente des avantages
réciproques : l'appareil absolu permet d’évaluer les dérives de l'autre et de I’étalonner,
I'appareil relatif fournit de fagon continue pour ’appareil absolu les corrections réelles de la
marée gravimétrique. Ainsi, la tendance 4 une variation séculaire de g de ’ordre de 10 uGal
par an [5, 6] pourra étre évaluée plus précisément dans un avenir proche.

1. GRAVIMETRE ABSOLU TRANSPORTABLE

En collaboration avec I’Institut de Métrologie (I.M.G.C.) a Turin, le B.I.LP.M. a construit
un gravimétre absolu transportable de haute sensibilité : ~ 10 uGal [1]. Cet appareil est une
version miniaturisée de I’appareil fixe du B.LP.M. ; il utilise le méme principe de la chute
libre symétrique : montée et descente d’un triédre optique. Toutefois les modifications
suivantes présentent des avantages pour le transport :

— la distance parcourue par le triédre lancé (= 30 cm) est mesurée par comptage et
décomptage de franges d’interférence d’un laser stabilisé :
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— la mesure de g est faite dans un vide modeste de I’ordre de 0,1 Pa (= 1 um Hg) : des
expériences ont montré que grice aux propriétés remarquables de la chute symétrique, la
mesure de g reste correcte malgré le freinage de 1’air résiduel.

L’appareil principal est composé de deux parties séparables : I'interférométre dans un
caisson étanche installé sur un bati anti-vibratoire (= 40kg) et la catapulte sous vide
(=~ 60 kg), son encombrement en état de marche est de 0,6 m x 0,4 m x,1,5 m ; une équipe
de deux personnes peut établir en une semaine une base absolue dans des lieux climatisés.

A la suite de nombreuses demandes pour l'utilisation de ce gravimétre, une firme
francaise en a entrepris la fabrication commerciale [3].

[1I. STATION GRAVIMETRIQUE DE MIZUSAWA

Depuis 1972, le B.LP.M. collabore avec Ulnternational Latitude Observatory of
Mizusawa (Japon) pour la création d’une station permanente de gravimétrie absolue [7]
analogue a celle de Sévres. Un laboratoire indépendant (=~ 400 m?) a été construit a cet
effet en 1974 dans cet Observatoire et la construction des appareils est en cours.

1] CERUTTI G. ef al. — A transportable apparatus for absolute gravity measurements, VDI Berichte
212, p. 49-51, 1974.

2] C.LP.M. — Marées gravimétriques au B.LP.M., Procés-Verbaux du CIP.M. Tomedl, p.48,
Oct. 1973.

{3] JAEGER. — Transportable absolute gravity meter of 2 x 107* m/s? accuracy, Document technique
JAEGER, Levallois-Perret, France, 1974.

[4]°SAKUMA A. — Observations expérimentales de la constance de la pesanteur au B.LP.M., Bull
Géod.,, n~ 100, p. 159, 1971.

[5] SAKUMA A.—Une tendance de la variation de la pesanteur observée au B.LP.M., Buil
d'Information, Bur. Grav. Int., n° 27, p- 1-33, Nov. 1971.

[6] SAKUMA A. — A permanent station for the absolute determination of gravity approaching one
rlngicro Gal accuracy, Proc. Symposium on earth’s gravitational field & secular variation in position, p. 674,

73.

[71 SAKUMA A. — Report on absolute measurements of gravity, S.5.G. 4.18 of LAG. Bull

d’Information, Bur. Grav. Int., n° 35, p. 140, Nov. 1974.
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| — LISTE DES STATIONS SISMOLOGIQUES FRANCAISES

P. MECHLER

Laboratoire de Géophysique Appliquée
Université Paris VI
4, place Jussieu, 75230 Paris

A Toccasion de I'’Assemblée Générale de I'U.G.G.I. (Grenoble 1975), il a paru utile
d’inclure dans le compte-rendu national francais une liste des principales stations sismolo-
giques francaises. Dans une premiére partie, nous indiquerons les stations de France
métropolitaine, dans une seconde, celles des Départements et Territoires francgais d’Outre-
Mer. Ne pouvant fournir une description détaillée de toutes ces stations, il nous a paru plus
judicieux de donner un tableau, par ordre alphabétique du code, des stations, avec
indication des coordonnées et de I’organisme auprés duquel tout sismologue intéressé pourra
obtenir les renseignements complémentaires ainsi que des données sismiques. Ce tableau sera
suivi d’une liste des organismes auprés desquels il est possible de se renseigner, avec
indication de leur adresse, de la personne responsable, et de brefs commentaires sur les
stations sismiques.

Finalement, nous donnerons de bréves informations sur des stations situées en dehors
de la France, mais dont I’équipement a été fourni par la France.
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FRANCE METROPOLITAINE

Code Nom Latitude Longitude Altitude r?;i?;
ARH | ARCHIGNAC 45°00'35" N | 01°18'42" E 320m 6
BAF BELACKER 47°50'05"" N | 06°59'43" E | 1025 m 5
BSF BALLON de SERVANCE 47°50'00" N | 06°47'38" E | 1200 m 6
CVI CALVI 42°34'04" N | 08°52'10" E 530 m 6
CDF CHAMP DU FEU 48°24'49" N | 07°16'35” E | 1080 m 6
FLN LA FOLINIERE 48°45'45"" N | 00°28'55" W 230 m 6
GRC GARCY 47°17'44" N | 03°04'25" E 191 2
GRR | GORRON 48°23'18" N | 00°51'30" W 220 m 6
HAU | HAUDOMPRE 48°00'19" N | 06°21'00" E 570 m 6
ISO ISOLA 44°11'00"” N | 07°03'00" E 876 m 1
LBF LES BUTEAUX 46°59'00"" N | 03°58'38" E 660 m 6
LFF LA FRESTAL 44°56'15" N | 00°44'11" E 180 m 6
LMR | LA MOURRE 43°20'00" N | 06°30'33" E 200 m 6
LNS LANSLEVILLARD 45°17'20" N | 06°54'53" E | 1480 mi 5
LOR LORMES-SOMME 47°16'00" N | 03°51'05" E 520 m 6
LPF LE PERTRE 48°01'54" N | 01°02'30" W 170 m 6
LPO LE POUCHOU 44°41'00" N | 01°11'14" E 330 m 6
LRG | LORGUES 43°27'15" N | 06°21'38" E | 100m | 6
LSF LA SOUTERRAINE 46°15'00" N | 01°32°03" E 425 m 6
MFF St MARTIN du FOUILLOUX 46°36'05" N | 00°08'36" W 260 m 6
MLS MOULIS 42°57'36" N | 01°04'48" E 450 m 3
MLV | MALVAUX 47°15'56'" N | 03°02'19" E 180 m 2
MNY | MONTEYNARD 44°57'38'" N | 05°41'28" E 422 m 5
OPSM | Observatoire du Parc St-Maur 48°48'34" N | 02°29'37" E 47 m 4
POU POUILLOUX 46°36'53" N | 04°21'55" E 327 m 2
RSL ROSELEND 45°41'18" N | 06°37'32" E | 1583 m 5
SGR SEGRE 47°42'36"" N | 00°55'12" E 90 m 3
SPF St PAUL en FORET 43°33'50" N | 06°41'46" E 340 m 6
SSB St SAUVEUR en RUE 45°16'48" N | 04°3224" E 700 m 3
SSC St SAUVEUR .de CARROUGES | 48°35'03" N | 00°06'27" W 300 m 6
SSF St SAULCE 47°03'41" N | 03°3025" E 360 m 6
STR STRABOURG 48°35'05" N | 07°45'57" E 135 m 5
TCF TOULX Ste CROIX 46°17'17" N | 02°12'50" E 640 m 6
VDM | VILLIERS ADAM 49°06'00"” N | 02°19'48" E 70 m 3
VOU | VOUGLANS 46°23'56" N | 05°39'03" E 495 m 5
WLS WELSCHBRUCH 48°24'46" N | 07°21'13" E 775 m 5
CLERMONT-FERRAND 45°45'46" N | 03°06'09" E 400 m 7
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LISTE DES ORGANISMES

auprés desquels il est possible d’obtenir des renseignements complémentaire§ sur les stations
sismologiques. Indiquons bien que ce ne sont pas forcément les organismes dont dépendent
juridiguement les stations.

(1) ASSOCIATION FRANCAISE DE SEISMOLOGIE EXPERIMENTALE
26, rue Censier — 75005 Paris
Personne & contacter : Mme Y. LABROUSTE

La station ISO est équipée de séismographes courte période (V et H) & enregistrement
photographique. .

(2) CENTRE DE RECHERCHES GEOPHYSIQUES DU C.N.R.S.

58150 Pouilly-sur-Loire

Personne a contacter : M.P. BALTENBERGER

La station GRC enregistre en longue période et courte période (enregistrement
photographique). Les stations MLV et POU, seulement les C.P. La station MLV, permanente
de 1970 a 1972, assure la continuité des enregistrements pendant les arréts techniques de
GRC.

(3) INSTITUT DE PHYSIQUE DU GLOBE DE PARIS
4, Place Jussieu — Tour 14 — 75230 Paris Cedex 05
Personne 4 contacter : M.A. SIMONIN

Les stations MLS, SSB et SGR sont équipées de sismographes a large bande,
enregistrement magnétique analogique des signaux de forte intensité.

Les stations MLS, SSB et VDM enregistrent en continu les longues périodes sur bandes
magnétiques numériques.

(4) INSTITUT DE PHYSIQUE DU GLOBE DE PARIS
méme adresse que le précédent
Personne & contacter : M.P. BERNARD
La station OPSM créée en 1912 est spécialisée dans I'étude des microséismes. Des
stations similaires ont été installées par le méme organisme : Brest, Hendaye (1969 i 1971),
Casablanca (1972-1974), Sidi Bou Said (1972-1973), ou par d’autres personnes : Picauville
(Manche) (M. I’Abbé Levert).

(5) INSTITUT DE PHYSIQUE DU GLOBE DE STRASBOURG
5, rue René Descartes — 67084 Strasbourg Cedex
Personne a contacter : M.E. PETERSCHMITT

Les stations dépendent de I'LP.G.S. ou de UElectricité de France. Les stations sont
toutes équipées de courte période d enregistrement photographique ou a encre. La station
STR est la plus ancienne de France (1895), elle enregistre aussi les longues périodes.

Signalons aussi les stations de Besangon (BES), arrétée en juin 1973, et de Bagnéres-
de-Bigorre (BDB), arrétée en juin 1970, dont les archives sont conservées a Strasbourg.
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(6) LABORATOIRE DE DETECTION ET DE GEOPHYSIQUE
Section de Traitement des données
Boite postale n° 136 — 92120 Montrouge
Personne i contacter : M.B. MASSINON

Le Laboratoire de Détection et de Géophysique du Commissariat a I’Energie Atomique
assure le fonctionnement du réseau sismique francais. Ce réseau constitue 1’ensemble frangais
le plus homogene. Il comprend 20 stations courte période : sismographes verticaux 1 Hz
munis d’un préamplificateur large bande fournissant un signal de 3,2 millivolt par millicron.
Les signaux sont retransmis dans la région parisienne par un réseau de liaison hertzienne et
enregistrés sur bande magnétique (aprés digitalisation : 50 échantillons par seconde et par
voie). La station LOR est aussi équipée de sismographes longue période. D’autres stations,
non retransmises 4 Paris par le réseau de télémesure, n’ont pas été indiquées dans cette liste.
La carte jointe montre I'implantation du réseau.

(7) INSTITUT ET OBSERVATOIRE DE PHYSIQUE DU GLOBE DU PUY-DE-DOME
12, Avenue des Landais — 63001 Clermont-Ferrand Cedex

La station posséde 3 composantes Galitzine ou Faux-Wenner de moyenne période, et 1
vertical Grenet courte période.
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. o . Orga-
Code Nom Latitude Longitude Altitude nisme
GUADELOUPE
Observatoire de la Guadeloupe 16°01'44"” N| 61°40'56" W 646 m 3
KERGUELEN
KCH | MONT du CHATEAU 49°14'39" S| 70°08'40" E 2
KPB PORT BIZET 49°31'10" S | 69°54'02"" E 2
KPD PORT DOUZIEME 49°31'00" S 70°09f25" E 2
MARTINIQUE
Obs. de la Martinique 14°44'00" N| 61°09'01" W 510 m 4
NOUVELLE CALEDONIE et NOUVELLES HEBRIDES
INH ISANGEL 19°32'50" S | 169°16'23" E 110 m 6
1KOU KOUMAC 20°33'43"" S | 164°16'53" E 17 m 6
LMP | LAMAP 16°25'32" S | 167°48'01" E 60 m 6
LNR | LONORORE 15°51'07" S | 168°09'36" E 8 m 6
LUG | LUGANVILLE 15°31'04" S | 167°07'48" E 150 m 6
NOU | NOUMEA 22°18'36" S | 166°27'02" E 105 m 6
PVC PORT VILA 17°44'24" 8 168°18'43" E 80 m 6
POLYNESIE FRANCAISE
AFR | AFAREAITU 17°32'18" S | 149°46'40" W 1
PAE | PAEA 17°39'43" S | 149°34'48" W 1
PMO | POMARIORIO 15°00'13" S | 147°53'50" W 1
PPN | PAPENOO 17°31'51" S | 149°25'56" W 1
PPT PAMATAI 17°34'08" S | 149°34'32" W 1
RKT | RIKITEA 23°07'11" S | 134°58"24"" W 1
RUV | RAUVAI 15°11720" S | 147°23'02" W 1
TPT | TIPUTA 14°59'04" S | 147°37'11" W 1
TVO | TARAVAO 17°46'57"" S | 149°15'06" W 1
VAH | VAIHOA 15°14'20" S | 147°37'52" W
TERRITOIRE FRANCAIS des AFARS et des ISSAS
ART | ARTA 11°31'16" N| 42°50'16" E 710 m 1
ATA | ATAR 11°27'12" N| 43°1220" E 50 m 5
OBK | OBOCK 11°59'07"" N| 43°17'30" E 40 m 5
TDJ TADJOURA 11°47'44" N| 42°53'20" E 60 m 5

(1) LABORATOIRE DE GEOPHYSIQUE
B.P. 640 PAPEETE Polynésie Frangaise
Personne 4 contacter : M.J. TALANDIER

L’équipement utilisé dans ces dix stations est le méme que celui du réseau sismique
francais (voir plus haut i Laboratoire de Détection et de Géophysique). Toutes les stations,
a Texception de RKT, sont retransmises par liaison radio 2 la station principale de PPT.
L’enregistrement est fait sous forme graphique.

(2) LABORATOIRE DE GEOPHYSIQUE APPLIQUEE
Université Paris VI — 4, Place Jussieu — Tour 15-14 — 75230 Paris Cedex 05
Personne i contacter : M.L. PASTOR
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Ces trois stations équipées du méme matériel que celles du réseau sismique frangais
sont retransmises a4 Port-au-Frangais ol se trouve I’ancienne station des Iles Kerguelen. Les
stations dépendent des “Terres Australes et Antarctiques Frangaises™.

(3) LABORATOIRE DE PHYSIQUE DU GLOBE
97120 ST-CLAUDE — Guadeloupe
Personne a contacter : M.M. FEUILLARD

En plus de la station mentionnée, un réseau de sismographes téléenregistrés permet
d’assurer la surveillance sismique du Volcan de la Guadeloupe. Les stations dépendent de
I'LP.G. de Paris.

(4) OBSERVATOIRE DE MORNE DES CADETS
Fonds St Denis — 97250 St Pierre — Martinique
Personne & contacter : M.J.P. VIODE

Comme en Guadeloupe, un réseau sismique téléenregistré permet d’assurer la surveil-
lance volcanologique de I’ile. Les stations dépendent de I’LP.G. de Paris.

(5) OBSERVATOIRE SISMOLOGIQUE DU T.F.A L
B.P. 1888 Djibouti — Territoire Francais des Afars et des Issas
Personne 4 contacter : M.J.C. LEPINE

Toutes les informations provenant de séismographes verticaux courte période sont
centralisées dans la station principale de ART par liaison radio. L’enregistrement se fait en
permanence de fagon graphique et, lorsque les signaux dépassent un seuil, sur bande
magnétique analogique. Les stations dépendent de I'LP.G. de Paris.

(6) OFFICE DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE OUTRE-MER
Centre de Nouméa — B.P. A 5 Nouméa Cedex — Nouvelle Calédonie
Personne a contacter ; M.J. DUBOIS

Cet ensemble de stations est équipé de sismographes verticaux courte période (et
horizontaux 4 NOU). Signalons que de 1963 a 1974, une station complémentaire a
fonctionné & Ouanaham (OUA).

Un certain nombre de stations a été installé par la France dans le monde entier, soit
que la France ait fourni le matériel nécessaire et, depuis, la station fonctionne grice a nos
collégues étrangers, soit qu’il s’agisse de stations dont les enregistrements sont dépouillés par
des Frangais.

Il est possible d’obtenir des renseignements pour les stations dépouillées en France aux
adresses suivantes : ‘

ORSTOM, 24, rue Bayard — 75008 Paris
IPGP, Tour 14, 4, Place Jussieu — 75230 Paris Cedex 05
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Il — SEISMICITE ET SEISMOTECTONIQUE

J.P. ROTHE

Professeur & I'Université Louis Pasteur
5 Rue René Descartes
67000 — Strasbourg

L'essor des études de séismicité déja signalé dans le rapport précédent a continué & se
manifester en particulier en raison du souci qu’ont les ingénieurs d’assurer la sécurité des
nouvelles installations utilisant 1’énergie nucléaire. De plus les cartes de séismicité fournissent
les documents indispensables 4 la compréhension de la tectonique régionale et mondiale ;
elles constituent le guide le plus sir pour définir les limites des “plaques” en déplacement.

La séismicité de la France pendant la période 1961-1970 a fait 'objet d’une
publication détaillée (ROTHE, 1972a) ; 193 séismes ont été étudiés et 56 cartes isoséistes
ont été dessinées ; le tracé de ces cartes reste un moyen précieux pour la détermination des
épicentres et, par suite, pour l'interprétation des phases des séismogrammes. L’analyse des
enregistrements obtenus pour ces 193 séismes dans les stations frangaises — et en particulier
dans le réseau dense et efficace mis en place par le laboratoire de Physique de I'Ecole
Normale Supérieure avec la collaboration du Commissariat 4 I’Energie atomique — a fait
'objet d’une étude détaillée en utilisant le programme mis au point sur ordinateur par le
Centre de Calcul de P'Université de Strasbourg. Par ailleurs 4 partir d’épicentres macroséismi-
ques les vitesses des ondes Pn, Pg, Sg ont été calculées ; les valeurs trouvées dans les ondes
Pg sont généralement un peu inférieures aux vitesses utilisées dans les Tables d’Haslach
incorporées au programme sur ordinateur. L’établissement de nouvelles tables régionales est
souhaitable.

L’activité séismique pendant la période 1971-1974 a été régulicrement étudiée.
Certaines des répliques du séisme qui a provoqué des dégits dans I'ile d’Oléron (7 septem-
bre 1972) ont pu étre enregistrées par des stations mobiles temporaires ; pour quatre des
répliques on a calculé les spectres de réponse fournissant les valeurs maximales d’accéléra-
tion, de vitesse et de déplacement et définissant la bande de fréquence correspondante
(ANONYME, 1973).

L’abbé GRAINDOR (Laboratoire de Géologie du Coliége de France), spécialiste de
Pétude des socles européens, aprés avoir recherché les relations entre la séismicité du Massif
Armoricain et les grandes fractures du socle, a étendu ses recherches 4 la Vendée et au
détroit du Poitou ; dans cette derniére région de nouvelles directions rhégmatiques apparais-
sent qui expliquent les anomalies que présente le tracé du cours de la Charente et en
particulier son trongon nord-sud entre Civray et Angouléme. Une nouvelle étude détaillée a
montré que dans le domaine du socle ante-mesozoique de la France les séismes destructeurs
se situaient toujours dans quelques régions bien délimitées, régions dont une étude
thegmatique plus serrée permet de définir les emplacements (GRAINDOR 1970, 1973 ;
GRAINDOR et ROTHE, 1972). ‘

Les photographies de la France obtenues par satellites permettent de dessiner un
certain nombre de grands alignements structuraux ; il est possible que certains de ces
alignements soient en relation avec les épicentres des séismes ; des recherches sont en cours
dans ce domaine (GUILLEMOT et al, 1973).

Profitant de son séjour i Strasbourg et de 'abondante documentation conservée au
Bureau central séismologique frangais, M. RADU a cherché a comparer la séismicité de ’arc
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alpin en Roumanie avec celle que cet arc présente dans sa partie occidentale dans le Sud-est
de la France. Cette comparaison a amené M. RADU 4 présenter la premiére étude statistique
précise de la séismicité de la France, étude basée sur la détermination de la magnitude de
200 séismes pour la période 1901-1972. Le probléme de la prévision de l’activité future a
€té abordé par le calcul et souléve en particulier la question importante de la magnitude
maximale pour une région déterminée (RADU, 1973). II ne saurait de toute fagon s’agir que
d’une prévision 4 I’échelle régionale. Sauf dans quelques cas trés particuliers (par exemple au
voisinage de lacs-barrages surveillés par des réseaux spéciaux de séismographes), la prévision
de la date et du lieu précis d’un séisme restera, pour longtemps encore sans doute,
irréalisable.

Plusieurs travaux importants de séismicité régionale présentés comme Théses de
Doctorat d’Etat ont été publiés. Outre la thése de C. RADU (1974) dans laquelle a été
reprise I'étude statistique de la séismicité de la France citée plus haut, il faut souligner les
travaux de C. BLOT (1974) et de G. PASCAL (1974). C. BLOT a présenté la synthése des
résultats de longues et tenaces recherches sur les relations temporelles entre les séismes
intermédiaires et profonds. des arcs insulaires et les éruptions volcaniques. La possibilité de
prévoir certaines éruptions volcaniques a été mise a I’épreuve avec succés.

Le mémoire de G.PASCAL est une contribution i Détude de la séismicité des
Nouvelles-Hébrides ; une premiére partie est consacrée a la curieuse zone de foyers se
trouvant 4 des profondeurs de 600 a 650 kms au nord-est de I’arc des Nouvelles Hébrides ;
'absence d’activité séismique entre 300 et 600 kms de profondeur correspond a une absence
de lithosphére ; dans une deuxiéme partie, 'auteur s’est intéressé plus spécialement 4 la
lithosphére plongeant sous I’arc des Nouvelles Hébrides entre 0 et 300 km de profondeur ; la
zone séismique a été redéfinie de facon précise ; peu épaisse (30 km entre 0 et 70 km de
profondeur, 20 km au moins au deld de 70 km) elle plonge avec un pendage trés élevé
variant entre 80° et 60° suivant la latitude (PASCAL, 1974).

Poursuivant I'étude de la séismicité de IAlgérie — et utilisant en particulier la
documentation rassemblée par Mlle A. GRANDJEAN — BENHALLOU et ROUSSEL (1971a,
1971b) ont rédigé un catalogue détaillé des secousses originaires de l’Algérie pendant la
période 1951-1970 ; 70 cartes isoséistes ont -pu étre tracées avec précision i partir des
enquétes macroséismiques. La carte des épicentres dressée pour cette période confirme les
relations de la séismicité avec les grandes zones tectoniques précédemment définies en
Algérie.

L’application de la théorie de la tectonique des plaques a la Méditerranée occidentale
s’avére trés délicate et a fait 'objet de pluSJeurs études de chercheurs frangais (BEUZART,
1972 ; GRINDA, 1974).

G. DUBOURDIEU a établi une carte de la séismicité du globe en considérant dans
chaque carré de 4 degrés de coté en longitude et en latitude le séisme de magnitude la plus
élevée pendant la période 1897-1965 et en tracant a partir de ces données des lignes d’égale
énergie séismique. Bien que la représentation géométrique utilisée ait pour résultat de
dessiner des zones séismiques de largeur anormalement grande la carte montre clairement les
régions de forte activité séismique et permet de reconnaitre le tracé — approximatif — des
Rifts océaniques (G. DUBOURDIEU, 1973a).

Par ailleurs le méme auteur a poursuivi I’étude statistique des séismes déjia mentionnée
dans le rapport précédent et tenté de confirmer sa théorie du “corps pulsant”. (G.
DUBOURDIEU, 1971, 1972, 1973b, 1973¢c, 1974).

Dans le domaine du génie paraséismique et en particulier en ce qui concerne I'influence
des séismes sur les réacteurs nucléaires, plusieurs travaux ont été publiés (COSTES, 1972 ;
DESPEYROUX, 1973 ; GABLE. 1971 ; GABLE et HUMBERT, 1972 ; PLICHON, 1970).
On mentionnera que le comité interministériel pour I’étude des risques naturels a demandé
que les Regles de protection parasismiques PS-69 soient rendues obligatoires pour les

!
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batiments publics des localités appartenant aux cantons frangais classés en zdnes de
“séismicité moyenne”. Un rapport de synthése concernant la séismicité de la France et
I'application des Régles de constructions paraséismiques a été présenté au symposium de
Cannes consacré a la sécurité des constructions (ROTHE, 1973).

N

L’activité séismique “provoquée” a continué & attirer I'attention des chercheurs. Un
rapport général a été présenté au symposium de Knoxville (ROTHE, 1973a). En France il
faut signaler les séismes qui se sont produits en juin 1971 au voisinage du grand barrage de
Vouglans (hauteur: 110 m ; volume du réservoir : 605 Mm3). Dans le bassin d’Aquitaine
Iexploitation du gisement pétrolifére de Lacq et la mise en oeuvre de puits d’injection d’eau
sur ce gisement se sont accompagnées d’une activité séismique non négligeable (ROTHE,
1972a) dont I’étude se poursuit au moyen de stations mobiles.

L’'UNESCO a assuré la publication réguliére chaque année d’un “Résumé d’information
sur les catastrophes naturelles” ; le chapitre consacré aux séismes comporte dans chaque
fascicule annuel lindication des paramétres (heure origine, coordonnées hypocentrales,
magnitude) de 600 & 700 séismes (en particulier tous ceux de magnitude au moins égale 4
6), des renseignements sur 'ampleur des dégits causés par ces séismes et une bibliographie
(ROTHE, 1971, 1972, 1973, 1974).

ANONYME. — Etude des séismes récents de la région d’Oléron, rapport préliminaire, Département de
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Il — ONDES DE VOLUME : STRUCTURE DE LA TERRE
ET SOURCES SISMIQUES

Guy PERRIER

Institut de Physique du Globe de Paris
Université Paris — Vi
4 place Jussieu, Paris 75230

L’introduction de ’enregistrement magnétique dans la plupart des observatoires perma-
nents et dans les stations mobiles explique en grande partie la qualité des recherches qui
furent effectuées ces quatre derniéres années dans le domaine des ondes de volume.

LES SONDAGES SISMIQUES PROFONDS

En 1968, dans un souci de coordonner les recherches de sismologie expérimentale, était
créée l'opération “Grands Profils Sismiques” dans le cadre de I'Institut National d’Astro-
nomie et de Géophysique. Aprés un renouvellement et une modernisation de I’appareillage
(30 stations mobiles) ainsi qu’aprés une étude de nouvelles techniques de tir, la premicre
campagne des GPS était réalisée en 1970 dans le Massif Central. D’autres campagnes
devaient se succéder chaque année permettant la réalisation, souvent en collaboration avec
des chercheurs étrangers, de profils terrestres (grands profils Brest-Toulon, Abbeville-
Valence, Cherbourg-Limoges, Vallée du Rhone, Préalpes, Fossé Rhénan etc. ), marins ou
couplés terre-mer (TFAI, mer d‘Alboran-Maroc-Espagne, Baléares-Corse, Madére-lles
Canaries-lles du Cap Vert, Iles Agoresetc.). Le grand nombre et la qualité des enregistre-
ments permettaient une étude fine de la croiite et du manteau supérieur dans ces régions.

Dans le Massif Central (PERRIER et RUEGG, 1973 ; HIRN et PERRIER, 1974), deux
types principaux de structure furent mis en évidence : I'un situé 4 l’est et a4 l'ouest du
massif sous le vieux socle cristallin correspond & une crofite stratifiée moins épaisse et plus
morcellée 4 Pest (27 km) qu’d Iouest (30 km). Le manteau qu’elle surmonte est normal.
Dans la partie centrale, sous les zones volcaniques et les fossés d’effondrement, la croiite
s’amincit (24 km) et le manteau devient anormal. Le bombement du massif dont le Forez
est la clé de voite s’accompagne également d’un bombement des couches plus profondes
dont celui de Pasthénosphére plus l1égére, ce qui a pour effet de provoquer en surface une
extension dont lintensité a dii varier dans le temps mais qui est 4 'origine de la formation
des fossés et des fractures par lesquelles la lave en fusion a pu remonter jusqu’a la surface,
donnant ainsi naissance aux volcans.

Un tel amincissement de la croiite est également observé dans d’autres régions a
tectonique d’extension telles que le fossé rhénan (Rhinegraben Research group for explosion
seismology, 1972) et la vallée du Rhone (SAPIN et HIRN, 1974). Dans les Préalpes, a l'est
du Rhone, (SAPIN et HIRN, 1974), les résultats obtenus confirment I’épaississement rapide
de la crolite normale en direction des zones alpines internes. En Bretagne (SAPIN, 1973,
SAPIN et PRODHEL, 1973), la structure de la croiite est semblable a celle obtenue en
France pour d’autres domaines hercyniens, et ne comprend en particulier ni inversions de
vitesse ni larges zones de transition entre la croiite et le manteau. On observe cependant une
grande corrélation entre les hodochrones des ondes Pg et les variations dans la géologie du
socle.
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Les trés longs profils réalisés en France en 1971 et 1972 permirent de définir avec
précision la loi de vitesse des ondes P dans le manteau supérieur. Dans la lithosphére (HIRN,
STEINMETZ, KIND et FUCHS, 1973), deux phases suivant ’onde Pn furent observées entre
300 et 600 km de distance. L’inversion simultanée des durées de propagation, des vitesses de
phase et des amplitudes avec 1'aide des sismogrammes synthétiques mit en évidence
I'existence d’une zone 4 moindre vitesse épaisse de 10 km, 10 km seulement en dessous du
Moho, et celle d’'une augmentation rapide de vitesse vers 85 km de profondeur. Cette zone a
moindre vitesse, dans I’hypothése d’un manteau pyrolitique, serait une zone enrichie en
serpentine et pourrait ainsi permettre un découplage 4 linterieur de la lithosphére
(BOTTINGA, HIRN et STEINMETZ, 1974). A plus grande distance, une phase P réfléchie
de forte amplitude est observée entre 900 et 1500 km ainsi que la réfractée associée.

La profondeur maximale du niveau réflecteur est trouvée égale a 190 km. L’étude des
vitesses permet de conclure i l'existence d’une zone i moindre vitesse, identifiée comme
étant 1’asthénosphére, entre 100 et 190 km (Steinmetz, Hirn et Perrier, 1974). Une autre
discontinuité est trouvée vers 330 km de profondeur.

En résumé, nous pouvons dire que la stratification de tout le manteau supérieur a été
mise en évidence en France au fur et 4 mesure que les dispositifs d’observations ont gagné
en densité de stations et en étendue. Les observations ont fait apparaitre de nombreuses
branches d’hodochrones se relayant 'une I'autre tout au long d’une hodochrone moyenne
passant par les maximums d’amplitude successifs et qui, ne pouvant étre résolue par les
observations classiques de séismes, est de ce fait improprement associée i la phase dite Pn.

Les profils sismiques permettant d’étudier la structure de la croiite et du manteau
supérieur en zone océanique sont en cours d’interprétation. Les seuls résultats publiés
concernent la zone de dorsale de ’AFAR en territoire frangais des Afars et des Issas
(RUEGG, 1974). Si le type de croite mis en évidence est océanique, la crofite épaisse de 6
4 10km surmonte un manteau anormal (7 km/s). La vitesse des ondes S anormalement
faible indique la possibilité de fusion partielle 4 faible profondeur. Des arrivées tardives de
basse fréquence semblent indiquer d’autre part, la présence d’une zone d’inversion de vitesse
entre 30 et 50km de profondeur. Signalons qu’un réseau local de surveillance sismique
fonctionne dans cette région et que, dans le cadre de I’ATP Géodynamique, des stations
temporaires ont été également installées au Maroc et en Espagne pour I’étude sismologique
de la zone entourant Gibraltar et la mer d’Alboran (IPG Paris).

L’étude de la zone de transition entre les structures continentale et océanique de la
crolite en Provence a été achevée par RECQ (1974). Elle montre un amincissement rapide
de la crolite non seulement du NW vers le SE lorsqu’on se rapproche de la cdte mais aussi
d’W en E en direction de Monaco.

L’étude sismique de la zone d’anomalie magnétique du Bassin Parisien a été poursuivie
(BALTENBERGER, 1973). L’absence d’onde Pn et PmP dans I’axe de ’anomalie conduit a
relier cette derniére 4 une anomalie du manteau supérieur.

LES TELESEISMES ET LA STRUCTURE DU MANTEAU ET DU NOYAU TERRESTRES

Une interprétation des anomalies des durées de propagation et des amplitudes de
téléséismes enregistrés dans le réseau sismique frangais du laboratoire de détection et de
géophysique du CEA a été faite par MECHLER, MSEDDI, OKAL, PLANTET et ROCARD
(1974). Ces anomalies sont attribuées & une variation en profondeur de la discontinuité des
600 km qui plongerait sous la France de 550 km(NE) jusqu’a 710 km(SW). Une carte des
anomalies des durées de propagation des ondes P enregistrées en France a partir des tirs
souterrains des iles Aléoutiennes a été également présentée (BALTENBERGER,
LABROUSTE et MECHLER, 1973).
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On y remarque surtout les retards, de I'ordre de la seconde, observés par rapport aux
massifs cristallins anciens dans la région des volcans du Massif Central. D’autre part,
GIRARDIN ET POUPINET (1974) ont montré les retards importants des ondes S pour des
séismes ayant eu lieu sur la dorsale médio-atlantique et enregistrés en Europe.

L'utilisation de I’enregistrement magnétique dans les observatoires a permis de dévelop-
per les recherches sur I'atténuation des ondes sismiques. Ainsi CHOUDHURY (1972) et
CHOUDHURY et DOREL (1973) ont montré : d’une part qu’il était possible de connaitre
avec assez de précision I'atténuation moyenne Qp avec la distance : en particulier 1a région
de faible Q mise en évidence i la base du manteau A partir des longues périodes n’est pas
confirmée pour les courtes périodes (1 & 2,5S) ; d’autre part, A partir des ondes ScP et ScS,
que la valeur moyenne de Qs dans le manteau entre la mer de Tasmanie et la Terre Adélie
était de 380. CHOUDHURY (1973) a également montré par des études spectrales de la
phase P de séismes de magnitude 5, 2-6, 4 que le spectre présentait un maximum autour de
2's et que le calcul de la magnitude Mb pouvait &tre erroné du fait des pertes de type Q aux
courtes périodes et des différences dans la fonction source pour les grandes périodes.

SARY (1974) a étudié les ondes S transformées en P aux dicontinuités du manteau
terrestre.

En ce qui concerne la zone de transition manteau-noyau, I’étude des durées de
propagation des ondes S, ScS et SmKS a conduit PASCAL (1974) a proposer un nouveau
modéle de vitesse des S dans le manteau inférieur (gradient de vitesse négatif dans les 192
derniers kilométres du manteau), un nouveau rayon du noyau (R = 3489 km) et un modeéle
de vitesse dans le noyau externe. BUCHBINDER et POUPINET (1973), 3 partir de I’étude
des PcP, suggérent Iexistence d’une couche liquide de plusieurs km d’épaisseur et de haute
impédance entre le manteau et le noyau. Les mémes auteurs associés avec WRIGHT (1973)
font également part de I'observation d’ondes PKiKP a des distances faibles (20< A< 50°
et 70 < A< 105°) avec des sismographes verticaux de courtes périodes.

LES ARCS INSULAIRES

La collaboration entre ’ORSTOM et I’'Université. de CORNELL pour 1’étude des arcs
insulaires du sud-ouest du Pacifique. (Nouvelles-Hébrides, Tonga, Fidji) s’est poursuivie
activement. Les résultats qui ont fait I’objet de plusieurs publications (voir bibliographie)
ont été rassemblés par PASCAL (1974). Ils montrent que le trou important d’activité
sismique observé entre les séismes de foyers intermédiaires et profonds dans la partie nord
de l’arc des Hébrides correspondrait 4 une absence de lithosphére plongeante et que les
séismes profonds étaient la marque d’un morceau de lithosphére qui se serait détaché. Un
autre trou de sismicité est également mis en évidence entre 50 et 130 km de profondeur au
centre de l’arc.

La sismicité de I’arc des petites Antilles a été étudiée par DOREL, ESCHENBRENNER
et FEUILLARD (1971). On note I’absence de séisme ayant une profondeur supérieure 4
200km et une concentration des foyers les plus profonds au centre de l'arc. Les
mécanismes au foyer de deux séismes importants sont compatibles avec une extension de la
croiite en avant de ’arc. D’autre part, des profils sismiques réalisés entre la Guadeloupe et la
Martinique ont montré que la structure profonde qui rappelle celle que Ion trouve sous le
Japon, prolongeait celle déji connue du bassin Caraibe mais avec un épaississement des
couches. Si le Moho existe sous P’arc, sa profondeur devrait étre supérieure 4 28 km.

LES MODELES DES SOURCES SISMIQUES

HOANG THONG PHO (1974) et MINSTER B. (1974) ont apporté une contribution
importante 4 la théorie des sources sismiques. Leurs travaux sont le reflet des recherches
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effectuées dans ce domaine a I'IPG de Strasbourg et au California Institute of Technology.
HOANG TRONG PHO précise dans son travail les modéles de source sismique utilisant la
théorie des dislocations en s’intéressant plus particuliérement aux spectres de ’onde P pour
plusieurs types de failles. Les résultats sont appliqués aux séismes de I’Hindou-Kouch.
Minster examine de son coté les aspects élastodynamiques du phénoméne de rupture en
milieu continu précontraint, son but étant d’obtenir un modéle physique du phénoméne
sismique qui permette de prédire le champ de radiation élastique en fonction des paramétres
décrivant la source. Il donne la solution générale dans le cas d’une zone de rupture dont la
croissance et la propagation sont déterminées i I’avance. Aprés une étude détaillée sur
Porigine de 1’énergie libérée, il conclut que le flux d’énergie est le facteur essentiel qui
controle la croissance de la zone de rupture.
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IV — ONDES SUPERFICIELLES
ET VIBRATIONS PROPRES DE LA TERRE

N. JOBERT

Institut de Physigue du Globe
Université Paris VI
4 place Jussieu, Paris 75230

Quatre stations sismologiques a trés longue période, équipées d‘enregistreurs numé-
riques, ont été progressivement installées et fonctionnent réguliérement depuis 1972. Les
enregistrements obtenus ont permis de poursuivre les études de vibrations propres de la
Terre présentées par R. Gaulon dans sa thése (1971) : 4 partir des enregistrements de 12
séismes importants des périodes de vibrations propres toroidales et sphéroidales ont été
déterminées pour le mode fondamental, quelques harmoniques et des modes radiaux, ainsi
que des vitesses de phases pour divers grands cercles.

Les mesures du facteur de qualité effectuées par R. Gaulon ont été suivies d’une étude
systématique de Iamortissement des vibrations propres et des ondes superficielles du
manteau par G. ROULT (1974). Cette étude a bénéficié de progrés réalisé dans le traitement
de I’analyse des enre;istrements (CARA, 1973 ; A. SOURIAU, 1974).

Des mesures de vitesse de phase d’ondes de Rayleigh entre les deux stations
méridionales (St Sauveur-Badols et Moulis) mettent en évidence un manteau supérieur
anormal dans cette région (A. SOURIAU, 1974).

Les effets d’ondulations topographiques irréguliéres sur la propagation d’ondes de
Rayleigh de longueur d’onde courte par rapport au rayon de courbure font I’'objet de la
thése de L. MARTEL (1974). Il montre, avec I'aide de modéles réduits, quun effet sur la
vitesse de phase et 'amplitude, cumulatif avec la distance, avec de plus un effet local sur
Pamplitude, sont calculables pour une surface quelconque. Une méthode de G.
JOBERT (1974) est utilisée.

Une étude de la propagation des ondes PL au Canada a permis 4 G. POUPINET (1972)
de déduire des vitesses de groupe des variations régionales de la structure de la croute. Ila
ensuite expliqué certaines propriétés des ondes PL(S) observées par des particularités de la
courbe de propagation des S dans le manteau supérieur (1972, 1974). G. POUPINET (1973)
a d’autre part contribué i une interprétation par des modes a perte d’effets de résonance
dans la crofite terrestre dus a la présence d’une couche sédimentaire.
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V — SISMOGRAMMES SYNTHETIQUES, MODELES MATHEMATIQUES,
MODELES REDUITS SISMIQUES

L. MARTEL

Institut de Physique du Globe
Université Paris Vi
4 place Jussieu, Paris 75230

Une méthode couramment employée dans la construction des sismogrammes synthé-
tiques utilise la théorie géométrique des rais et '’équation de Ieikonal. OKAL et MECHLER
(1973) ont montré que la série obtenue dans la méthode de I’eikonal diverge au bout d’un’
temps fini. Pour des milieux hétérogénes 4 stratification non plane (ou non sphérique) et a
faible pendage JOBERT (1973) a donné des méthodes permettant de paramétrer les rais, de
calculer et d’inverser les hodochrones. L’étude de la disconhinuité des ondes 8 4 850 kilo-
métres de profondeur a été faite par POUPINET (1974) 4 partir d’une sommation de rais.
SOURIAU (1972) a proposé un algorithme d’inversion totale pour les sismogrammes
synthétiques de réflexion sous incidence oblique a partir de la méthode matricielle
d’HASKELL. JOBERT (1974) a donné une formulation nouvelle des propagateurs qui est
une solution exacte en coordonnées cartésiennes de problémes de propagation des ondes
élastiques en coordonnées cylindriques. Un autre mode de calcul, a partir d’'une super-
position de modes normaux, a été développé par N. JOBERT (1972)."

Enfin dans certains cas, I'utilisation de modéles réduits sismiques peut suppléer aux
calculs numériques, ou permettre de vérifier la validité des hypothéses avancées (GUPTA et
MARTEL 1971, MARTEL 1972, 1974). :

MINSTER, JORDAN, MOLNAR et HAINES (1973) ont déterminé a la surface du
globe des ellipses de confiance pour la position des différents pdles relatifs et ont retrouvé a
15° prés tous les azimuts des chaines volcaniques. L. LLIBOUTRY (1972, 1974) a poursuivi
ses recherches sur la dynamique des plaques. En supposant un manteau inférieur assez rigide
pour se comporter comme un systéme de référence, il a pu, grace i un théoréme de
mécanique fondamentale, calculer le mouvement relatif des plaques par rapport 4 ce systéme
(vitesses absolues). Elles sont en accord avec celles déduites de la migration du volcanisme
récent, et la vitesse absolue des fossés semble reliée 4 la pente des plaques lithosphériques
plongeantes.
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V1 — PROSPECTION SISMIQUE

G. GRAU

Institut Frangais du Pétrole
92502 — Rueil-Malmaison

La période 1971-1974 a été une période d’assez forte activité aussi bien en prospection
proprement dite 4 terre et en mer qu’en reconnaissance préliminaire des marges continen-
tales marines (voir le chapitre Etudes Géologiques du rapport de la section d’Océanographie
Physique). L’activité industrielle et les travaux de recherche ont porté presque exclusive-
ment sur la sismique par réflexion.

1 — SOURCES

L’utilisation de sources de surface par les équipes terrestres a continué a se répandre.

D’importants progrés sont & signaler dans le domaine des sources sismiques marines
permettant des tirs en couverture multiple. La Compagnie Générale de Géophysique
(C.G.G.). a équipé tous ses navires de sa source 4 vapeur, le Vaporchoc. Chaque émission
acoustique résulte de P'implosion d’une bulle de vapeur surchauffée (60 bars, 400°C) qu’un
dispositif adapté envoie dans I’eau. L’Institut Frangais du Pétrole (I.F.P.) a d’autre utilisé
une autre source a implosion, le Flexichoc. Cette source fonctionne par gonflement et
dégonflement d’une chambre étanche et n’utilise aucun fluide dangereux. Le signal émis est
trés reproductible et a une forme assez simple. Le Centre Océanologique de Bretagne a fait
des campagnes d’essai d’un canon 4 eau, le Simplon.

2 — ENREGISTREMENT

D’autre part, la.Société SERCEL a mis en production industrielle son enregistreur
numérique SN 338. Cet appareil posséde un multiplexeur 4 bas niveau et un amplificateur a
virgule flottante commun & toutes les traces. Il est léger (160 kg pour 48 traces) et fiable. 11
peut &tre utilisé en bateau, en camion, ou par colis séparés dans des équipes de forét ou de
marécage. .

Les méthodes de terrain ont rapidement évolué vers la couverture multiple d’ordre 48,
qui est maintenant presque universellement utilisée en mer, et trés souvent également a
terre. On fait couramment 80 tirs au kilométre en mer et de 10 & 20 tirs au kilométre a
terre. 11 semble que la tendance 4 'augmentation du nombre de traces par tir doive se
confirmer dans le futur. Les années 1972 et 1973 ont vu le début de la méthode des profils
larges de C.G.G. Par 'emploi de tirs déportés latéralement i différentes distances (en général
inférieures 4 50 m) du profil, on obtient des informations sur la composante transversale des
pendages. A terre, cette méthode est utilisée avec succés et parfaitement industrialisée. Dans
la version marine, on utilise une source et trois fliites, mais la mise en oeuvre reste délicate.
Une variante 4 une flate et trois sources a été essayée. Un essai de couverture homogeéne de
miroirs pentés a été fait par 'LF.P. et la Société Nationale des Pétroles d’Aquitaine
(S.N.P.A.) a l'aide de dispositifs de réception perpendiculaires 4 la ligne sur laquelle se
trouvent les points de tir. Enfin la SN.P.A. et la C.G.G. ont mis en oeuvre en mer la
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méthode des tirs codés due i la S.N.P.A. (procédé Sosie). Des essais de la méme méthode a
terre (procédé Seiscode) ont été faits.

3 — TRAITEMENT ET INTERPRETATION

Des machines de tailles fort diverses ont été employées pour le traitement industriel
des données sismiques. Certains organismes ont utilisé les plus gros calculateurs actuellement
en service alors que d’autres trouvaient avantageux de travailler avec des machines de faible
capacité. Le choix de ces moyens de calcul dépendait aussi bien des besoins propres des
géophysiciens que de contingences particuliéres & chaque groupe, telles que la présence ou
I’absence, prés du centre de traitement sismique, d’un calculateur utilisé par ailleurs & des
travaux scientifiques ou de gestion. A cet égard, il faut observer que I’organisation qui a
semblé la plus rationnelle pour le traitement de grandes masses de données sismiques a
consisté 4 faire le prétraitement sur des machines du milieu de la gamme et le traitement sur
grosses machines. Des calculateurs légers sont utilisés dans certaines bases de la C.G.G.
situées dans des régions éloignées. L’LF.P. a étudié une machine, le Géoprocesseur, qui
réalise rapidement les opérations de convolution et transformation de Fourrier, ainsi que,
d’'une fagon générale, les opérations sur tables qui interviennent trés souvent lors du
traitement sismique.

Des “systémes” de programmes spécialisés pour le traitement de la sismique ont été
écrits et sont utilisés par les diverses entités se livrant au traitement : Bureau d’Etudes
Industrielles et de Coopération de PInstitut Frangais du Pétrole (B.E.L.C.I.P.), Compagnie
Frangaise des Pétroles (C.F.P.), C.G.G., LF.P., S.N.P.A. Nombre de ces organismes ont
également mis au point des programmes et systémes de programmes destinés i la
cartographie automatique ou semi-automatique a partir des pointés de coupes.

La C.G.G. a élaboré des programmes de sismique conversationnelle utilisant un terminal
interactif. Un opérateur peut faire apparaitre des résultats de calcul sur un écran :
graphiques, coupes sismiques, pointés, etc. Au vu de ces résultats, il peut modifier certains
des paramétres du calcul et lancer une nouvelle phase de manipulation des données. Cet
agencement se préte bien aux calculs itératifs. Il a été utilisé principalement pour
Pamélioration des analyses de vitesse et de la couverture multiple et pour des études de
modéles.

Des progrés ont été réalisés en ce qui concerne I’affinement des analyses de vitesse et
leur emploi pour des travaux a caractére lithologique : étude des variations latérales de
faciés, établissement de pseudo-diagraphies de vitesse, détection des interfaces eau-huile ou
huile-gaz. Ce type d’interprétation est évidemment d’un grand intérét pour la prospection
pétroliére : il sera amené i se développer.

D’autre part, les questions de migration et d’analyse de vitesse en présence de pendages
ont fait I'objet de nombreux travaux de recherche. Ces problémes constituent un domaine
important pour la prospection du fait de 'abandon dans lequel, faute d’outils, on a souvent
dir laisser les zones 4 forte structuration. leur résolution passera vraisemblablement par la
constitution de modéles mathématico-géologiques dont on déterminera les propriétés par des
méthodes itératives. A cet égard, le calcul des sismogrammes synthétiques a4 source
ponctuelle constituera un outil de choix.

La déconvolution destinée a améliorer le signal de certains sources et i enlever les
réflexions multiples dues & la présence de la couche d’eau en sismique marine a continué i
étre améliorée.

La compression de I'information et son effet sur les traitements ont été étudiés.

Enfin, on doit signaler les importants efforts qui ont été faits par la C.G.G. et ’'LF.P.
en vue de réaliser des prospections en ondes SH. Ces travaux ont conduit les deux
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organismes précités i faire des essais de terrain en France et, avec la collaboration du
VNIIGEOFIZIKA de Moscou, en Tatarie (U.R.S.S.).

4 —~-TENDANCES

Les tendances qui semblent se dégager dés maintenant sont les suivantes :

— augmentation du nombre des traces par tir et, corrélativement, de 1’ordre de
couverture ; préparation d’un nouveau type d’appareils de terrain a plus de 100 traces.

— utilisation de plus en plus fréquente de moyens de traitement transportables sur le
site de I'acquisition des données ou 4 faible distance : de plus en plus, les géophysiciens de
terrain pourront voir des résultats de traitement trés peu de temps aprés avoir fait les tirs.

— la Haison entre linterprétation et le traitement s’affermit. Certains traitements
fournissent et fourniront de plus en plus des renseignements sur la nature des formations
rocheuses et des fluides qui les imprégnent. Dans ce but, on tirera davantage parti de
I'information contenue dans Pamplitude des réflexions qu’on ne I’avait fait jusqu’alors

— la prospection des régions fortement structurées, avec les problémes des restitution
qu'elles posent, devient toujours davantage 4 I'ordre du jour. La migration, et donc aussi
Panalyse de vitesse, 4 trois dimensions apparaitra bientdt comme nécessaire.
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Vil — MICROSEISMES
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4 place Jussieu, Paris 75230

La publication des résultats d’enregistrements temporaires effectués 4 Brest, Hendaye-
Abbadia, la Corogne et Casablanca et comparés 4 la station microsismique permanente de
Paris-St Maur a mis en évidence quelques circonstances météorologiques caractéristiques de
tempétes microsismiques, notamment le dédoublement d’une dépression en deux centres
isobariques, ou I’approche d’une cdte par un centre dépressionnaire, deux cas d’accrois-
sement de la turbulence de Pair susceptible de soulever par résonance des vagues plus
hautes.

On suit également sur ces graphiques la propagation de I'effet cotier de la houle,
observé 4 La Corogne et 4 San Fernando respectivement 24 h. et 12 h. plus tot qu’a
Casablanca. A Abbadia, situé au fond du Golfe de Gascogne qui favorise apparemment la
localisation de la houle, cet effet cdtier se détache nettement de I’agitation microsismique
dépressionnaire.

Enfin lors d’expériences 4 'aide d’un sismographe portatif effectuées sur les jetées des
ports de La Corogne et de Casablanca, ainsi que sur un modéle réduit du Laboratoire
d’Hydraulique de Maisons Alfort, on a enregistré des mouvements de période égale a celle
de la houle dus i la pression verticale de I'eau sur le soubassement des ouvrages. Malgré leur
forte amplitude ils disparaissent sur la terre ferme, ce qui laisse un doute sur la propagation
4 distance des microséismes “primaires”.

M. GRINDA a continué a étendre la notion de houle stationnaire, cause des microséis-
mes, aux houles simplement “croisées” c¢’est-d-dire 4 courtes crétes résultant de l'interférence
d’ondes de directions non plus opposées, mais obliques, comme il s’en produit dans la quasi
totalité de la surface des zones dépressionnaires, particuliérement i Parriére du front froid
ol les vents sont 4 la fois violents et turbulents, et gardent souvent une direction constante
au cours du temps. La houle engendrée par eux rencontre celle du secteur chaud soulevée
I'avant du centre de basse pression, et c’est ce champ de houle qu’il considére comme
Porigine des tempétes microsismiques.

En Méditerranée, les fronts froids sont plus souvent que les dépressions, mais moins
intensément, des causes de microséismes. A Monaco, on observe en été de faibles
microséismes de 2 4 4 secondes de période, i récurrence diurne, attribuables a la mer de la
brise solaire. Ailleurs, I'auteur se référe i des exemples publiés par De Bremaecker ou
Latham et al. et fait remarquer en particulier que les microséismes a période 18° deviennent
importants lorsque le centre cyclonique traverse la cote.

En conclusion, M. GRINDA souligne la complexité du phénoméne microsismique, dont
la période ne montre qu’approximativement le rapport de 1 a4 2 entre les catégories
“primaire” et “secondaire” et qui peut comporter des ondes trés longues dues éventuel-
lement au vent ou au phénomeéne bien connu des “surf beats” 4 période 1 4 5 minutes.

Une étude intéressante par la nouveauté de son emplacement géographique a été faite
par J.L. TOURNIER qui dirige la station géophysique de Lamto en Cdte d’Ivoire. Le bruit
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de fond courte période (1 a 2 secondes)y présente une variation annuelle trés nette. Les
sismographes sont installés & plus de 100 km de la mer, mais ils ont une amplification dee
100 000 ou davantage. Il n’est donc pas exclu qu’ils subissent une influence de la mer ; en
effet M. TOURNIER a étudié en détail le passage le long de la cote d’une ligne de grain
(15-16 mars 1971) et une véritable dépression centrée le 24 février 1972 sur Lamto, dont le
maximum d’effet microsismique, & ces latitudes o les perturbations se déplacent d’Est en
Ouest, s’est produit ensuite quand le centre a débouché sur I’Océan.

P. MECHLER a signalé oralement au Congrés de Lima que le bruit de fond enregistré
par les sismographes courte période est curieusement plus élevé sur les iles hautes de la
Polynésie que sur les atolls, ol il est possible d’employer une amplification plus. forte.
L’explication la plus vraisemblable de cette différence est la nature volcanique des
premiéres.

Un des points inscrits au programme de la Commission des microséismes de I’AISPIT
est la prospection du bruit sismique préalablement & linstallation de nouvelles stations ;
nous citerons i ce sujet le travail de LETOUZEY et MECHLER mené suivant une méthode
rigoureuse en plagant un ou plusieurs sismographes verticaux fixes dans chacune des régions
étudiées (Morvan, Provence et Limagne) ol des stations mobiles successives leur sont
comparées : le domaine de période étudié est de 0,1 & 2,5 secondes. Partout ou affleure le
socle cristallin, on obtient une amplitude croissant, en gros, comme le carré de la période.
Sur les terrains sédimentaires, on note une amplitude plus grande, encore renforcée dans une
bande de courte période, généralement 0,3 4 0,4 seconde mais variable avec la nature du sol.
Les conditions météorologiques interviennent dans ces observations, car le vent a plus de
prise sur les terrains récents que sur le granite, donnant des vibrations de période moyenne
052, et les dépressions, méme 4 la distance de la Corse, provoquent en Provence des
perturbations de 15,8.
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DES SEISMES

Cette question, encore trés titonnante, a été abordée en France sous la forme d’une
enquéte sur l'activité et le risque sismiques régionaux, destinée a4 mettre en oeuvre des
mesures préventives efficaces, et 4 faire progresser les connaissances dans le domaine de la

prédiction sismique.

La méthode du coefficient de Poisson (variation de V /V ) se heurte dans notre pays a
la rareté des séismes et a I’absence de secousses prernon1t01res, sauf dans le cas des séismes
induits par le remplissage des barrages ou les exploitations de gaz naturel et de pétrole (voir
le rapport de M. ROTHE sur la sismicité). D’autre part 'importance des effets d’un séisme
dépend beaucoup de la qualité des constructions, et des propriétés mécaniques locales du
sol, qui peuvent étre étudiées au moyen de [I’agitation -microsismique, ou, pour les
glissements de terrain, toujours prévisibles d’aprés M. PALAUSI, par I'hydrologie souterraine.
Les recherches de laboratoire sur la rupture des roches sont également susceptibles
d’apporter des résultats. La Section de Volcanologie rend compte d’autre part des travaux
de C.BLOT sur les relations du volcanisme et de la sismicité et la prévision de ces
phénoménes.

DES TSUNAMIS

La Polynésie, ot I’Ecole Normale Supérieure a installé plusieurs groupes de stations,
étant au centre du Pacifique, est susceptible de subir ’effet des tsunamis issus de toute la
couronne sismique de cet océan ainsi que de la région sismique plus proche des
Tonga-Kermadec. J. TALANDIER a développé une méthode de prévision de ces tsunamis
qui comporte : I'observation des séismes importants d’aprés un critére d’amplitude et de
simultanéité de 'onde P aux diverses stations du groupe ; la détermination de leur direction
d’aprés les temps d’arrivée sur un triangle de stations, et de leur distance d’aprés I'angle
d’incidence (qui résulte de la vitesse apparente), distance qui est confirmée ensuite par
Pintervalle S —P. La profondeur approximative du séisme est indiquée par I’aspect du début
de P et sa période, puis par I'importance des ondes de surface. On en tire la magnitude,
dont la relation avec ’'amplitude des ondes de Rayleigh varie avec la région d’origine.

Pour des séismes de m> 6,5, la probabilité d’occurrence d’un tsunami est alors
examinée a I'aide des ondes T : s’il n’y en a pas, aucun tsunami ne risque de se produire car
un écran éventuel le long du trajet joue son rdle pour les deux phénoménes. Si de fortes
ondes T sont enregistrées, c’est leur durée qui intervient dans I’appréciation de probabilité
de tsunami suivant les caractéristiques établies empiriquement par M. TALANDIER.
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DE LA HOULE

Les méthodes mathématiques de prévision de la houle & partir des champs de vents ne
sont pas sans lacunes, notamment en ce qui concerne le temps de propagation du
phénomeéne : 'étude des microséismes donne pour sa vitesse des valeurs entre 50 et 70 km/h,
plus grandes et beaucoup moins variables avec la période que ne 'indiquent les formules
classiques. D’autre part une augmentation d’amplitude des microséismes est observée avant

Paggravation de la houle et c’est 14 une information qui n’est pas négligeable.

Les récentes expériences de P. BERNARD au port de Casablanca ont montré que
I’avance sur la houle du début et du maximum de la tempéte microsismique était d’une
douzaine d’heures, ce qui permet de donner une information déja utile aux Services du Port.
De méme dans I’hémisphére Sud, les enregistrements sismographiques de La Réunion
indiquent, d’aprés R. ALBERT, une croissance de I'amplitude de I’agitation précédant de
24 heures Parrivée des grosses lames. Cet article fait également allusion aux vagues
pyramidales du centre des dépressions cycloniques : “bien plus hautes que toutes les autres,
elles se déplacent peu et s’écroulent sur place tel un mur liquide”. Une observation leur a
attribué une hauteur de 30 métres, elles peuvent donc, par leur gigantisme, €tre la cause de
la partie d’origine dépressionnaire des tempétes microsismiques enregistrées plusieurs jours
avant P’arrivée des houles sur une cdte éloignée.
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Ce rapport a été établi par J.,VARET avec la collaboration de G. AUBERT,
M. GIROD, M. LAVIGNE, H. TAZIEFF.

L’inventaire des recherches effectuées en France dans le domaine de la volcanologie est
difficile 4 réaliser de maniére compléte compte tenu de la diversité des personnes et des
organismes touchant de prés ou de loin 4 ce domaine et de leur dispersion. Un annuaire est
en cours de préparation sous les auspices de la section pour pallier ce probléme.
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| — ETUDE DE L'ACTIVITE VOLCANIQUE

Les travaux comprennent la mise au point et le développement de dispositifs de
collecte d’informations sur la physico-chimie des phénoménes éruptifs. L'utilisation in situ
de ces dispositifs au cours des expéditions sur les volcans en activité a pour objet I’étude
fondamentale des mécanismes des éruptions d’une part et I’établissement de réseaux de
balises de surveillance des volcans assoupis d’autre part. En outre, des missions d’inter-
vention ont été organisées a la demande d’organismes nationaux ou internationaux, le plus

souvent 4 Poccasion d’éruptions risquant de menacer les populations locales.

Vuicano (Italie) : mission avril-mai 1971. Mise en place d’un réseau de quatre balises
automatiques autonomes pour la mesure du débit massique et de la température des gaz
fumerolliens. Les deux mois de fonctionnement de ces balises ont permis de résoudre un
grand nombre de problémes de corrosion par les condensations acides au niveau des
capteurs.

Etna (Italie) : 1971a. Observation de I’éruption du printemps dans sa totalité ; mesure des
paramétres physiques (températures de gaz et de coulées, évaluation de la vitesse des
coulées) et chimiques (composition des gaz) et de leur variation dans le temps en fonction
du déroulement de Péruption. Le diagramme complet de I'activité a été établi mettant en
évidence P'évolution du phénoméne (en particulier du dégazage) 4 mesure de sa progression
le long d’une fissure ouest-est.

b : Exploration du cratére central par un module automatique de prélévement de gaz et de
mesure de température ; le fond du cratére se situait alors a plus de 1000 métres de
profondeur. Une visite systématique des centres éruptifs des mois précédents a également
été effectuée : en particulier ’évolution de la température aprés la cessation de Dactivité a
pu étre mesurée.

7972 Etablissement d’un programme de mesures géophysiques (en particulier géomagné-
tiques) associées aux mesures des paramétres thermiques et chimiques de la phase gazeuse
éruptive. Les quelques mesures effectuées au magnétométre ont permis de mettre en
évidence une anomalie brutale autour d’une fissure datant de I’éruption de 1971 qui avait
donc peut-étre évolué depuis.

7973. La mesure du flux thermique des bouches éruptives a permis d’établir les profils de
température et de concentration en anhydride sulfureux. Le débit total de SO, s’éléve a
plusieurs dizaines de tonnes par jour. Tests de I'appareillage de mesure a distance dans des
conditions météorologiques difficiles en vue de I'expédition de I'année suivante au Mont
Erebus. Les valeurs de flux obtenues sur les bouches éruptives sont compatibles avec celles
obtenues les années précédentes.

Stromboli (Italie) : 1972. Exploration des performances d’une méthode de cross-corrélation
optique pour la mesure & distance de la vitesse des éjecta lors des explosions stromboliennes.

Vulcano : 1973. Mise en place d’une balise de prélévement pour la mesure des concentra-
tions en gaz acides et d’une balise de mesure des flux thermiques.
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Erta 'Ale (Ethiopie) : 1971. La présence de deux étangs de lave permanents offre des
conditions exceptionnelles pour la mesure des tranferts entre Ie magma et I'atmosphére.
Vingt prélévements de gaz magmatiques (T = 1100° C) ont été effectuss qui permettent de
calculer une valeur moyenne (sur 20 échantillons) de la composition de la phase gazeuse
émise par les étangs de lave. Les mesures de température de lave, effectuées 4 1’aide d’une
canne pyrométrique ont permis de mettre en évidence une diminution de température en
fonction de la profondeur (de 1100° C 4 940° C entre la surface et 70 cm). La mesure
directe par radiométre infra-rouge du flux thermique rayonné conduit i une valeur de
30 KW/m?. Ces mesures ont permis de calculer le débit des gaz émis. )

1973. Cette émission a permis de comparer les valeurs de quelques paramétres significatifs
sur le méme volcan 4 une année d’intervalle. Une carte des flux thermiques et des
températures 4 la surface de I’étang de lave a été établie.

— Composition moyenne des gaz secs sans oxygene libre (sur 64 échantillons) :

co, S0, H, co N,
61,33 25,05 7,56 4,37 1,15

%

~ Evaluation des débits de gaz en t/jour :

Co, S0, Co H,
21,5 12,8 0,8 0,1

1974. Collecte d’une grande série d’échantillons de gaz magmatiques en équilibre thermo-
dynamique 4 la température de prélévement (T = 1100° C) et analyse de ces gaz.

Les trois missions consécutives 4 I’Erta ’Ale ont permis d’évaluer quantitativement les
transferts de chaleur et de matiére entre la lave d’un étang en fusion et ’atmosphére.

Helgafell (Islande): 1973. (i la demande de PUNESCO). Observation de I’éruption et
tentative de prévision de son déroulement. A 'occasion de cette éruption, aide technique
aux volcanologues islandais.

Nyiragongo (Zaire): 1972. La présence d’un lac de lave a permis lutilisation et le
perfectionnement d’une méthode de mesure a distance des flux thermique (radiométrie

infrarouge). La valeur du flux thermique évaluée par cette méthode varie de 60 a
160 KW/m?2.

Piton de la Fournaise (Réunion) et Kartala (Comores) - mission en octobre 1972 organisée &
la demande du Ministére de I'Intérieur (Protection Civile), en vue d’évaluer les risques
encourus par les populations résidant 4 proximité de ces volcans, qui, 'un et 1’autre, étaient
“entrés en éruption. Les membres de la mission ont estimé que tout danger était absent.

Soufriére (Guadeloupe) : 1974. Etablissement du réseau prototype de surveillance des
volcans “assoupis”. Les deux balises installées assurent la mesure de la composition des gaz
acides (en particulier du rapport carbone/soufre) et des flux thermiques (par la mesure du
gradient de température dans le sol). Le fonctionnement est automatique et I’autonomie de
deux mois par huit séquences d’une semaine. La tenue de ces deux balises 4 I’environnement
agressif du site s’est montré trés satisfaisante. Une mission de reconnaissance a la Montagne
Pelée (Martinique) a été organisée a "occasion de cette campagne.
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Erebus (Antarctique) : 1974. (invitation du D.S.LR. néo-zélandais et de I'Université Victoria
de Wellington). L’activité violente et désordonnée du volcan a rendu impossible la descente
d’une équipe scientifique dans I'ultime puits du cratére et Paccés & DPétang de lave.
Cependant le séjour a permis d’obtenir les résultats suivants :

1) étude topographique, géologique et pétrologique du sommet du cratére.

2) observation détaillée de I’activité éruptive.

3) sismicifé locale enregistrée en continu.

4) échantillonnage de bombes volcaniques fraiches et de cristaux plus anciens.
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Il — ETUDES VOLCANOLOGIQUES,
PETROLOGIQUES ET GEOCHIMIQUES

a) RECHERCHES SUR LE VOLCANISME RECENT

Des études volcanologiques, pétrographiques et géochimiques ont été poursuivies dans
la période 1971-1974 sur de nombreux districts volcaniques d’4ge tertiaire ou quaternaire. 11
s’agit principalement, en Europe, du Massif Central frangais (Chaine des Puys, Cantal, Devés,
Coirons), de la Sardaigne, de la Mer Egée, des Agores et ailleurs dans le monde du Costa
Rica, du Pérou, du Maroc, de I’Ethiopie etc. Par ailleurs le Centre Océanologique de
Bretagne a poursuivi, en collaboration avec d’autres laboratoires, des investigations dans le

domaine du volcanisme sous-marin, en particulier au large des Agores dans le rift
médio-atlantique.

De plus en plus, les recherches sont menées conjointement par des pétrographes, des
géochimistes et des géophysiciens. Dans de nombreux cas, on a cherché i tester par la
géochronologie, la pétrologie et la géochimie le modéle de la tectonique des plaques. Clest

“donc dans un cadre géodynamique que sont replacées les observations et les données de
laboratoire. On citera 4 cet égard les travaux de J. VARET, et M. TREUIL en Afar, ceux de
J.C. VILMINOT en Mer Egée, ceux de C. LEFEVRE et CL. DUPUY au Pérou, et ceux de
C.J. ALLEGRE ou PARROT sur les ophiolites. '

Les problémes que posent I’évolution des magmas sont abordés de plus en plus par la
géochimie. Le comportement des éléments en trace au cours d’une différenciation magma-
tique ainsi que les valeurs de coefficient de partage commencent & étre mieux connus. Des
modéles d’évolution magmatique ont pu étre ainsi proposés pour certains districts volca-
niques, par exemple I'Afar (J. VARET et M. TREUIL), la Sardaigne (C. COULON et
CL DUPUY), les iles éoliennes (M. GIROD et Cl. DUPUY).

b) RECHERCHES SUR LE VOLCANISME PRETERTIAIRE

Plusieurs laboratoires ne sont intéressés également aux phénoménes volcaniques anté-
rieurs au tertiaire : le laboratoire de Pétrologie de Toulouse poursuit Pétude du volcanisme
permien des Pyrénées centrales (Pic du Midi d’Ossau), le laboratoire de Minéralogie et
Pétrographie de Strasbourg, celui des rhyolites du Permien des Vosges septentrionales. Dans
le cadre d’une Action Thématique Programmée, une étude approfondie du volcanisme
triasique a été effectuée au Maroc par des pétrographes de 1"Université de Lyon et des
paléomagnéticiens de I'Institut de Physique du Globe de Strasbourg. Au laboratoire de
pétrographie d’Orsay, Mme Cl. BOYER a soutenu une thése sur le paléovolcanisme de
I’Ouest de la France. Un colloque sur le paléovolcanisme a été réuni a Orsay, portant sur le
mode de mise en place, 'altération, la géochimie et les gites minéraux liés aux roches
volcaniques. Les laboratoires de Nice et de Nancy étudient également ces problémes, tandis
que celui de Grenoble s’est spécialisé dans ’étude des roches magmatiques alpines.

¢) ETUDES CARTOGRAPHIQUES

La cartographie de diverses régions a été faite au cours de cette période : Alpes :
magmatisme de la région Ecrins-Pelvoux et de la fosse valaisanne (N. VATIN PERIGNON) ;
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Corse - NW de Pile (P. VELLUTINI) ; Vosges : cartographie (C. GAGNY) ; Estere.l : carte
volcanologique (H. BOUCARUT) ; Sardaigne : (C. COULON) ; Bretagne : volcamsme. du
massif armoricain (C. BOYER et B. AUVRAY); Chaine des Puys: levé cartographique
(G. CAMUS) ; Mont Dore : compléments de levés (R. BROUSSE, B. MERVOYER) ; Velay .
levé cartographique (P. MERGOIL, M. GIROD); Cantal : levé de plusieurs cartes par
R. BROUSSE, J. DEMANGE, N.VATIN-PERIGNON, P. LARROQUE, M.F.PESME,
S. BLAIS, J.P. GIBERT, F.PARK et al; Causses et Lodévois: levés détaillés p(/‘ll'
ILDEFONSE, P.Y. GILLOT et al ; Guadeloupe et Martinique : levés géologiques et congres
(D. WESTERCAMP, B. MERVOYER); Terres Australes et Antarctique : NOUGIER ] ;
Polynésie Frangaise : travaux de reconnaissance (R. BROUSSE, G. GUILLE, G. MOTTAY,
J. DEMANGE); T.FA.L: levés cartographiques (L. STIELTIJES, 1J. DEMANGE,' 'J.
VARET) ; Afghanistan: études de reconnaissance (P. BORDET, M. GIROD) ; Algérie:
cartes 1/200000 (J.H. DAUTRIAT) ; Ethiopie : 1/500 000 et 1/100 000 (. VARET) ;
Maroc : études cartographiques (J. DEMANGE) ; Mexique : (M. ROBIN) ; Pérou: (C.
LEFEVRE) ; Océan Indien: (J. NOUGIER); Océan Atlantique : (J.L. CHEMINEE, J.
FRANCHETEAU, R. HEKINIAN).

Ces études ont été poursuivies dans des buts variés :

_ meilleure connaissance du volcanisme de France (levés de cartes géologiques pour le
compte du service national).

— mode de mise en place de certains types de produits volcaniques (ignimbrites,
domes, nuées ardentes, laves sous-marines, pipes bréchiques),

_ structure des édifices volcaniques, critéres volcanologiques pour la présence d’une
chambre magmatique, étude des “racines” des volcans (édifices érodés).

— étude des relations entre tectonique régionale et nature du magmatisme.

— mise en évidence des relations entre les divers types de lave associées dans une
méme unité ; chronologie du magmatisme ; études quantitatives.

d) ETUDES PETROLOGIQUES ET GEOCHIMIQUES

Ces études, souvent menées en collaboration, ont porté sur divers problémes liés a la
gendse des magmas et i leurs processus de différenciation, de contamination et d’échange
avec les matériaux dans lesquels ils se mettent en place.

Les problémes d’origine des magmas basaltiques dans les zones océaniques ont été
étudiés 4 partir des exemples de ’Afar, de la dorsale médioatlantique, des Agores, des fles du
Pacifique, et des ophiolites. Les laboratoires d’Orsay, de Paris VI et VII et de Brest (COB)
se sont particuliérement dédiés 4 1’étude de ces problémes.

L’origine des magmas andésitiques a été étudiée a partir des exemples du Pérou
(Montpellier), des iles éoliennes (Montpellier, Paris), de la Sardaigne (Marseille) et du Japon
(Paris).

Aussi bien dans les zones en extension que dans les zones en subduction, les recherches
ont porté sur les implications géodynamiques des variations pétrologiques et géochimiques
dans la nature des-magmas.

Les mécanismes de fractionnement, et les problémes d’équilibre entre les minéraux et
les liquides magmatiques ont été étudiés au moyen d’approches minéralogiques (utilisation
de la microsonde), pétrologiques et géochimiques (terres rares, isotopes) 4 Paris, Orsay,
Orléans et Montpellier.

Les phénomeénes de contamination et d’échange entre magma et encaissant ont fait
Pobjet d’une A.T.P. (échanges de matiére), et les recherches ont été poursuivies 4 Nancy,
Rennes, Orsay et Paris a partir d’exemples variés, dont plusicurs du Massif Central.

87



-8

Le genése des ophiolites a fait Pobjet d’études approfondies 4 Nancy, et dans plusieurs
laboratoires des universités de Paris.

L’origine des roches paléovolcaniques a également fait I’objet d’études approfondies a
partir des exemples du Massif Armoricain, des Vosges et de I'Estérel.

Il n’est pas impossible que I'impact trés important de la géodynamique sur les études
volcanologiques, bien qu’il ait suscité des études dans diverses régions (Afar, Amérique
centrale, Atlantique, lles océaniques) n’ait pas permis I’approfondissement de certains
processus pétrogénétiques. Ces études semblent se développer maintenant, les caracté-
ristiques géodynamiques étant mieux connues.
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11l — ETUDES GEOPHYSIQUES

Le précédent rapport présenté a la 15° assemblée générale de 'U.G.G.I. comportait
deux rubriques de travaux géophysiques : sismovolcanologie et recherches paléomagnétiques
en relation avec le volcanisme. Cette derniére étant traitée intégralement dans le rapport de
la section géomagnétisme et aéronomie (section 4), le présent rapport porte sur la poursuite
des travaux de sismovolcanologie et sur le développement de nouvelles études géophysiques
appliquées au volcanisme.

SISMO-VOLCANOLOGIE

~ C. BLOT a poursuivi J’étude des relations entre éruptions volcaniques et séismes du
Manteau Supérieur dans les Arcs insulaires, et a défini les corrélations géographiques,
temporelles et pétrochimiques entre ces phénoménes. Ces corrélations ont permis d’établir
avec succés des prévisions sur P'activité volcanique dans I’Archipel des Nouvelles-Hébrides et
appuient ’hypothése selon laquelle le magma du volcanisme andésitique a sa source dans la
croute océanique de la plaque plongeante. Ceci impliquerait un processus ascendant rapide
de ’ordre du kilométre par jour.

MICROSISMOLOGIE

L’évolution de la chambre magmatique est suivie par les micro-mouvements qui
accompagnent la circulation de la matiére. DOREL et al. ont ainsi étudi€ le comportement
des volcans actifs de la Guadeloupe et de la Martinique.

HYPOSTRUCTURES VOLCANIQUES

Les hypostructures volcaniques créent de fortes anomalies magnétiques dont Dinterpré-
tation permet, moyennant quelques hypothéses simplificatrices de déterminer la forme
géométrique et la profondeur du toit. :

VIGNERESSE et AUBERT ont pu ainsi étudier avec détail, I’hypostructure de la
Chaine des Puys et d’une facon plus générale les formations volcaniques du Massif-Central
(AUBERT & PERRIER).

Dans le cas de la Chaine des Puys, des mesures complémentaires de prospection

électrique ont permis de préciser le comportement du socle sous la Chaine et d’avancer une
hypothése globale du fonctionnement de la chambre magmatique (AUBERT et CAMUS).

IMAGERIE INFRAROUGE THERMIQUE
La C.G.G. a réalisé une étude expérimentale par cette méthode de télédétection sur le
Causse du Larzac. Des formations volcaniques subaffleurantes ont été mises en évidence par

cette technique alors qu’elles n’apparaissent pas nettement sur les photographies aériennes
panchromatiques (ARNAUD et al.).

89



IV — ENERGIE GEOTHERMIQUE

Les travaux réalisés en France depuis 1971 et qui intéressent I’énergie géothermique
peuvent étre rattachés a plusieurs disciplines scientifiques : il en résulte que de nombreux
organismes de recherche ont été amenés, dans le cadre de leur programme spécifique, a
étudier certains phénoménes et a obtenir des résultats qui s’appliquent plus ou moins
directement au sujet traité dans cette note.

Nous ne citerons donc pas ici les travaux qui, bien qu’intéressant la “géothermie”, ne

sont pas directement liés 4 son application pratique qui est I'exploitation de 1’énergie
géothermique.

Cette restriction étant faite, nous remarquerons que de nombreuses études ont été
réalisées au cours de ces quatre derniéres années, et en particulier depuis que les problémes
énergétiques ont attiré I'attention sur 1'intérét des sources complémentaires d’énergie.

1 — ENERGIE GEOTHERMIQUE HAUTE TEMPERATURE

1.1 — Amélioration des méthodes de prospection
Les études concernent en particulier les méthodes géophysiques et géochimiques.

Sur le plan général, on peut citer les publications sur le role de la géophysique, et en
particulier des méthodes électriques, dans la prospection géothermique (DUPRAT, C.G.G.).
Des recherches ont été également menées sur 'emploi des méthodes électromagnétiques
(DUROUX, B.R.G.M.) et sur la mise au point et Iinterprétation des méthodes magnéto-
techniques (I.F.P. — LN.A.G.).

Des études méthodologiques ont été réalisées par le B.R.G.M. en Limagne, en vue de
tester et de comparer les résultats des différentes techniques : bruit sismique, étude de la
résistivité par sondages électriques, sondages Melos (électromagnétique) et polarisation
spontanée.

Citons également les expériences de thermométrie aéroportée par radiométrie infra-
rouge avec application au Territoire francais des Afars et des Issas (CLIN — POUCHAN,
université de Bordeaux) et a Chaudes Aigues (PAUL, Orsay).

En géochimie, les recherches ont porté sur les méthodes de détermination, a partir de
P'analyse des eaux thermales de surface, de la température maximum atteinte par ces eaux
en profondeur, ainsi que sur les méthodes de reconstitution de la composition chimique
initiale de ’aquifére alimentant ces sources (LOPOUKHINE, MICHARD).

On s’appuie, pour cela, sur I’étude théorique et expérimentale des équilibres entre
roche et solutions, dans des conditions hyperthermales. Une action concertée de la
D.G.R.S.T., confiée au B.R.GM. et au CN.R.S. (Centre d’étude et de synthése des
minéraux), a permis de mettre au point un appareil capable de reproduire les interactions
entre les roches et les eaux dans les conditions de température et de pression d’une zone
géothermale.

1.2 — Etude des problémes de production

Une action concertée D.G.R.S.T. entre le C.E.N.G. (Centre d’études nucléaires de
Grenoble) et le groupe LM.F-LF.P. d’étude sur les transferts d’énergie en milieu poreux
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(Toulouse) est en cours. Elle porte sur I'étude du phénoméne de vaporisation en milieu
poreux et en milieu fissuré.

Des études ont été entreprises au B.R.G.M. (GRINGARTEN) en collaboration avec
P'université de Californie a4 Berkeley, I'U.S. Geological Survey et le Los Alamos Scientific
Laboratory, sur les possibilités de récupération de la chaleur contenue dans les roches
compactes de grande profondeur, en injectant de I’eau dans des fissures créées artificiel-
lement. Le C.E.A. (département des transferts thermiques) s’intéresse également a ce
probléme.

1.3 — Recherche de gisements

Les recherches ont porté sur la Guadeloupe (EURAFREP) ott un gisement avait ¢té mis
en évidence 4 Bouillante, sur le Territoire francais des Afars et des Issas (B.R.G.M.) ou des
forages vont étre entrepris au début de 1975, et aux Nouvelles-Hébrides (B.R.G.M.) avec
une campagne de reconnaissance.

Les sociétés frangaises sont intervenues dans des études de reconnaissance a ’étranger :
Algérie, Indonésie (EURAFREP) ; Maroc, Arabie saoudite (B.R.G.M.).

2 — ENERGIE GEOTHERMIQUE BASSE TEMPERATURE

2.1 — Inventaire des ressources de la France

La crise actuelle de P’énergie a placé ce sujet au premier plan de I'actualité. Cest
pourquoi de nombreuses études ont été consacrées a cet inventaire et aux moyens d’utiliser
les ressources ainsi mises en évidence. ;

On peut citer les travaux de la S.T.G. (Société technique de géothermie), du B.R.G.M.
de ELF, etc. ; des crédits ont été dégagés par la D.G.R.S.T. pour permettre au B.R.G.M. de
réaliser une évaluation des possibilités géothermiques du Bassin de Paris, par confrontation
des ressources et des besoins.

Un appel d’offre a été lancé par la D.G.R.S.T., afin de rechercher les techniques de
chauffage les mieux adaptées aux températures relativement basses des nappes géothermales.

L’utilisation de la pompe a chaleur pour améliorer le rendement de I’exploitation a fait
Pobjet d’études a E.D.F. et au C.E.N.G. (chauffage de serres).

2.2 — Modéles d’exploitation et de gestion des nappes

Les problémes soulevés par la réinjection des eaux des nappes aquiféres profondes aprés
leur utilisation en chauffage ou climatisation ont été étudiés par différents organismes, en
particulier par le B.R.G.M. et 'LLF.P.

Des modéles ont été mis au point, qui permettent de déterminer I’évolution des
températures dans I’aquifére et aux puits de production, ainsi que les positions successives
des fronts thermiques en fonction des propriétés thermiques et hydrodynamiques de
Paquifére, des caractéristiques des ouvrages et des conditions d’exploitation.

Les résultats obtenus permettent d’étudier I'effet de diverses implantations des puits de
production et de réinjection et de choisir I'implantation permettant une utilisation optimale
du potentiel énergétique d’un aquifére donné.
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| — CHAMPS MAGNETIQUES INTERNES

1. INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE ET CONDUCTIVITE ELECTRIQUE DE LA
TERRE

1.1 Magnetotellurique

D. BOYER, L. CAGNIARD et PHAM VAN NGOC (1971), J. CHAUVEAU (1971),
HOANG NGOC THACH (1974) ont repris le probléme de la faille en faisant des hypothéses
différentes sur les conditions aux limites. L. LAUNAY (1974) a traité des structures
cylindriques sur ordinateur et des problémes 4 3 dimensions sur modéles réduits; les
applications numériques portent essentiellement sur I’effet de “bord de mer”.

J.L. BUREAU (1972) a étudié la dispersion des valeurs des résistivités apparentes
classiques en relation avec les sources ; il a développé la notion de nappes indépendantes, la
représentation tensorielle du champ électrique én fonction du champ magnétique et, dans le
cas de structures complexes, les notions de direction principale et de résistivité apparente
moyenne de surface.

H. FOURNIER et J.C. ROSSIGNOL (1974) ont mis en évidence, 4 Nozay-en-Dunois,
deux couches conductrices dont les profondeurs pourraient étre de 40 et 140 km.
H. FOURNIER (1974) a retrouvé de telles couches conductrices 4 Planchez du Morvan et i
Mortagne (Vendée), mais 4 des profondeurs fort variables.

1.2 — Sondages géomagnétiques

O. FAMBITAKOYE (1973) a tenté, 4 partir d’une chaine méridienne de 9 stations
s’étendant sur 3000 km au centre de I’Afrique, une séparation des effets externes et internes
dues & I'électrojet équatorial. Dans le cas des perturbations, Pamplitude des effets internes
dépend de la vitesse de variation de la perturbation ; dans le cas de la variation journaliére
réguliére S, leur amplitude apparait négligeable. O. FAMBITAKOYE et P.N. MAYAUD
(1973), discutant le résultat classique obtenu i partir du profil de Huancayo pendant
IlA.G.L, ont montré que les effets internes de la variation Sy étaient également négligeables
sur ce méridien.

Le laboratoire de Physique de I'ENS, équipe de géomagnétisme de I'IPGP et le
laboratoire de géophysique de Montpellier se sont groupés pour réaliser, dans le cadre de
I'ATP Géodynamique de la Méditerranée occidentale, un important programme de mesures
magnétiques et telluriques dans la région des Pyrénées orientales. Les variations des
composantes du champ magnétique terrestre ont été enregistrées soit 4 1’aide de variographes
classiques (Askania vectoriels GV 3), soit a I'aide de la chaine de variographes horizontaux
mise au point par le laboratoire de Physique de I’ENS (BABOUR et MOSNIER, 1973). Au
total, plus de soixante stations temporaires ont été implantées au cours des trois campagnes
1972, 1973, 1974, dans une région de 150x 150 km. Une trés forte anomalic de
conductivité a été mise en évidence : I'intensité du champ anormal atteint celle du champ
normal. D’autre part, fait trés remarquable, le champ anormal se trouve polarisé recti-
lignement, la direction de polarisation étant invariante dans le domaine de périodes allant de
quelques minutes 4 deux heures. Toutes ces observations sont en faveur de ’hypothése de
canalisation de courants pseudo-continus plutdt que de celle de phénoménes d’induction
locale (DAIGNIERES et al., 1973).
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Enfin, 'examen minutieux des défauts de réduction du levé aéromagnétique de la Mer
d’Alboran (GALDEANO et al.,, 1974) a permis de mettre en évidence une importante
anomalie de conductivité dont le tracé se prolonge probablement dans le Maroc du Nord.

2 — ANOMALIES MAGNETIQUES

La réalisation, au cours des 5¢ et 6° plans, du vaste programme de levés aéromagné-
tiques CNRS-INAG a suscité un vif regain d’intérét pour le traitement et I'interprétation des
anomalies magnétiques.

L’équipe de Géomagnétisme interne de I'IPGP a poursuivi Iinterprétation des levés
aéromagnétiques du CNRS et de 'INAG en faisant porter plus particuliérement ses efforts
sur les régions océaniques et les implications géodynamiques des levés (LE BORGNE et al.,
1971 ; BAYER et al, 1973 ; GALDEANO et al., 1974 ; BAYER, 1974). Simultanément,
cette équipe mettait au point diverses méthodes de traitement et d’interprétation apparte-
nant, pour la plupart, 4 la classe des méthodes dites inverses (LE MOUEL et al., 1972 ;
COURTILLOT et al, 1973 ; LE MOUEL et al., 1974 ; DUCRUIX et al., 1974a ; DUCRUIX
et al, 1974b; COURTILLOT et al, 1974 ; COURTILLOT, 1974 ; DUCRUIX, 1974 ;
GALDEANO, 1974).

Le département géophysique du BRGM a mis au point un systéme complet de
traitement et d’interprétation des levés aéromagnétiques et gravimétriques, basé sur I’analyse
fréquentielle, et permettant de traiter des anomalies et des structures aussi complexes qu’on
peut le souhaiter (GERARD et GRIVEAU, 1972 ; GERARD, 1973). Des modéles bidi-
‘mensionnels simples ont été utilisés pour tirer rapidement des levés des données quanti-
tatives locales (notamment des estimations de profondeur). Ces techniques ont été appli-
quées & Dinterprétation des anomalies magnétiques du Sud du Bassin de Paris (WEBER,
1972), et du Nord du Massif Central (levé détaillé réalisé par 'INAG en 1972). Ces études
ont apporté des renseignements nouveaux ou des confirmations intéressant la tectonique, la
pétrographie du socle et la gitologie (GERARD et DEBEGLIA, 1974).

L’équipe de Géomagnétisme de I'IPG de Clermont-Ferrand s’est, elle aussi, occupée de
linterprétation du levé aéromagnétique détaillé 1972 couvrant le Nord-Est du Massif
Central ; elle s’est plus particuliérement intéressée 4 la topographie et 4 la tectonique du
socle sous la chaine des Puys.

L’é¢quipe de Géomagnétisme de I'IPG de Strasbourg a développé des meéthodes
fréquentielles de traitement des anomalies magnétiques (SCHUSTER, 1974) et a entamé
Iinterprétation des anomalies des Vosges et de la Plaine d’Alsace. (TAKTAK, 1971).

L’équipe de Géophysique marine de L’IPGP a poursuivi I'interprétation des anomalies
magnétiques relevées dans les bassins de Crozet, de Madagascar et des Mascareignes. Ces études
ont permis de dater la totalité du bassin du Crozet, la plus grande partie du bassin de Mada-
gascar et la partie Nord du bassin des Mascareignes, d’enrichir I’échelle des inversions du
champ géomagnétique de trois nouveaux événements brefs, et de corriger Péchelle de Heirtzler
au crétacé supérieur, au paléocéne et a I'éocéne (SCHLICH et al., 1971, 1972, SCHLICH,
1974, SIMPSON et al., 1974).

3 — ARCHEOMAGNETISME ET PALEOMAGNETISME

Les recherches en Archéomagnétisme ont été poursuivies par E. THELLIER dans le but
de retracer le détail de la variation séculaire du champ terrestre en Europe Occidentale au
cours des deux derniers millénaires. Les résultats déja acquis sont considérables. L'auteur
estime cependant que les quelques lacunes restantes (période 800-1100 aprés J.C.) imposent
des mesures complémentaires avant une publication d’ensemble.
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L’¢tude de laves de coulées historiques de I'Etna et de l'ile d’Ischia a permis a
J.C. TANGUY et J.P. POZZI (1972) de recouper les autres résultats archéomagnétiques.

R. ANDRIAMIRADO (1971) a étudié les formations volcaniques du Crétacé supérieur,
du Tertiaire et du Quaternaire de Madagascar. Les laves du Crétacé supérieur, qui sont les
plus modernes, montrent toutes un sens normal de Iaimantation. La direction moyenne de
cette aimantation permet de fixer la paléolatitude et la paléoorientation de 1'ile. C. BOBIER
(1971), 4 partir d’études effectuées sur différentes zones volcaniques du Massif Central,
d’Algérie et du Mexique, a montré dans quelle mesure le Paléomagnétisme peut apporter
une contribution 4 certains problémes de Volcanologie, en particulier 4 la stratigraphie.
N. BONHOMMET (1972), & partir d’une étude paléomagnétique de la chaine des Puys, a
précisé I'age et les caractéres de I’épisode inversé du Laschamps qu’il a découvert et qui est
le plus jeune connu ; il a également abordé par voie statistique le probléme de la dispersion
des directions du champ magnétique terrestre au cours des derniers millénaires.

Basées sur les méthodes établies par E. THELLIER, des recherches de M. PREVOT et
M.D. WATKINS (1973) ont permis d’établir les variations d’intensité du champ terrestre lors
d’une transition de polarité.

Dans le cadre de 'ATP Géodynamique Méditerranée Occidentale, les équipes du
Laboratoire de Paléomagnétisme de Strasbourg (M. WESTPHAL, R. HAMZEH, A.
BOSSERT, C. BARDON), du Laboratoire de Géomagnétisme du Parc St Maur (M. DALY,
C.POZZI), des Laboratoires du C.0.B. (B.SICHLER), de Pétrologie de Marseille
(BONIFAY, BRONNER) et de la Station Géodynamique de Villefranche-sur-mer
(C. BOBIER, C.COULON) ont effectué des travaux sur des formations volcaniques ou
sédimentaires dans les régions suivantes: Mauritanie, Maroc, Corse, Sardaigne, Alpes
Occidentales, Vallée du Rhin. '

Au Maroc, au cours de diverses missions durant les années 1972, 1973, 1974, on a
étudié des formations de 1’Autunien, du Trias, du Lias, du Crétacé, du Tertiaire et du
Quaternaire (BARDON et al, 1973 ; BOSSERT, 1973 ; HAMZEH, 1973 ; HAMZEH et
WESTPHAL, 1973). Les valeurs observées pour la Déclinaison et I'Inclinaison aux périodes
anciennes sont cohérentes avec celles qui ont été obtenues en Amérique du Nord en
adoptant pour les positions des continents africain et nord-américain, avant ’ouverture de
I'Atlantique, I'un des schémas proposés par E. BULLARD, X. LE PICHON et autres. On
remarque par ailleurs une dispersion des valeurs des déclinaisons au Lias et une divergence
entre les paléolatitudes déduites des résultats marocains et celles obtenues a partir des
résultats d’Afrique du Sud ; explication de cette divergence n’est pas encore éclaircie.

Les mesures faites en Corse par M. WESTPHAL et al. (1973) confirment les résultats
antérieurs, C’est-d-dire une rotation relative de 40° de I'ile par rapport 4 I’Europe stable
depuis le Permien. ‘

Les mesures effectuées par J.P. LAUER et B. DURAND DE GROSSOUVRE (1973) sur
des formations tertiaires bien datées de la vallée du Rhin ont fourni des valeurs qui

conduiraient 4 I'idée d’une variation assez complexe des paléolatitudes de Europe au cours
du Tertiaire.

4 — MAGNETISME DES ROCHES

4.1 — L'aimantation rémanente primaire

La reconnaissance de la nature des aimantations primaires d’une roche (détritique,
cristalline, thermorémanente), capitale pour la recherche et la direction du champ ancien, a
ét¢ étudiée 4 laide d’analyses minéralogiques fines par M.PREVOT, 1971, 1974,
M. PREVOT et P. POIX, 1971, M. PREVOT et J. MERGOIL, 1973..Divers facteurs peuvent
perturber la fossilisation originelle du champ, en particulier I’anisotropie magnétique et
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Paction des contraintes. L. DALY et H. ZINSSER (1973) ont montré que I'anisotropie
d’aimantation rémanente peut étre beaucoup plus forte que I’anisotropie de susceptibilité.
J.P. POZZI (1972) a entrepris ’étude de I'effet des pressions appliquées lors de T’acquisition
de I'aimantation primaire, non seulement sur sa direction mais aussi sur son intensité et ses
caractéristiques physiques. :

4.2 — L’aimantation rémanente secondaire et I’action de la pression et de la température

En ce qui concerne 1’aimantation rémanente visqueuse (A.R.V.), C. PLESSARD (1971)
a montré combien les caractéristiques de ’A.R.V. dépendent de I’état initial de I’échantillon.
D’autre part, 'A.R.V. de certaines roches sédimentaires peut étre trés résistante vis-a-vis des
traitements par champs alternatifs (D. BIQUAND, M. PREVOT et D.DUNLOP, 1971,
D. BIQUAND et M.PREVOT 1971). Par contre, D. BIQUAND (1974) a montré que la
résistance thermique de I’A.R.V. est toujours faible.

En ce qui concerne l'aimantation piézo-rémanente (A.P.R), J.P.POZZI (1973) a
montré que les roches sédimentaires peuvent acquérir des A.P.R. stables et résistantes
vis-a-vis des champs alternatifs, mais détruites facilement par recompression en champ nul.
Un nouveau procédé de nettoyage magnétique peut donc étre envisagé. Par ailleurs, les
aimantations portées par les roches ignées résistent d’autant plus aux compressions en
champ nul qu’elles sont plus résistantes 4 ’action des champs magnétiques alternatifs.

Une étude de terrain conduite dans les Vosges (J.P. LAUER et G. TAKTAK, 1971,
G. TAKTAK et J.P. LAUER, 1972, J.B. EDEL, 1972) et complétée par une analyse de
laboratoire des propriétés magnétiques des roches (C. ARTZT, 1972) a montré le role
important joué par les apports calorifiques (métamorphisme de contact des intrusions
granitiques) responsables de transformations minéralogiques qui se traduisent par une
augmentation importante de la susceptibilité.

4.3 — Contribution 4 la géophysique et d la géologie i
Les inversions de laimantation des roches constituent des indices chronostratigra-
phiques. Utilisées conjointement avec des datations géochronologiques, elles ont conduit a

Pélaboration d’une chronostratigraphie fine de séries volcaniques du Mezenc (M. PREVOT et
G.B. DALRYMPLE, 1971) et du Devés (J.M. CANTAGREL et M. PREVOT, 1971).

Paralldlement 4 des recherches plus fondamentales — comportement de I’hématite en
grains monodomaines (A. LECAILLE et L. DALY, 1972 — A.LECAILLE 1972), aniso-
tropie provoquée par action d’un champ alternatif (C. VIOLAT et L. DALY, 1971) —, de
nouvelles applications 4 la tectonique des roches ont été proposées. Ainsi, par I'étude des
sédiments du Dome de Barrot, on a mis en évidence I'existence d’efforts alpins a 'ouest de
ce massif (B. HENRY, 1971 et 1973). L’étude du massif du Bergell a permis de montrer
Pexistence d’efforts tardifs et d’en déterminer approximativement. la direction (B. HENRY,
- 1974). L’étude de la mise en place de roches métamorphiques déja abordée par C. VIOLAT
(1972) sur des roches de I’Etna, se poursuit sur les roches océaniques.

En ce qui concerne Vinterprétation des anomalies magnétiques, la maghémitisation
progressive des basaltes océaniques (M. PREVOT, 1973) et les effets de pression sur ceux-ci
(J.P. POZZI1, 1975) entrainent des modifications considérables des propriétés magnétiques.
De plus, il a été montré (M. PREVOT, 1974) que les basaltes océaniques récents sont en
moyenne trois fois plus magnétiques que ceux de surface de méme age, ce qui est
probablement dii au refroidissement plus rapide des coulées sous-marines. C’est ce que
semble confirmer ’étude magnétique d’un filon & auréoles de refroidissement concentriques,
analysé en vue d’établir les effets de variation de la vitesse de refroidissement du magma sur
les propriétés magnétiques des basaltes (B. SMITH, 1974). L’étude magnétique d’un certain
nombre de formations continentales (J. ESTIVAL, 1973 ; B. COVES, 1973 ; G. HERQUEL,
1974) a montré que les roches plutoniques ou éruptives basiques n’ont pas toujours une
susceptibilité plus importante que les roches neutres ou légérement acides. De plus, les
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anomalies magnétiques apparaissent comme fréquemment liées aux effets thermiques de
phénoménes métamorphiques passés (J.B. EDEL et J.P. LAUER, 1974).

Le probléme de la réorientation des carottes de sondages a été abordé. Dans un cas
favorable ol la formation sédimentaire affleure en un endroit par suite du pendage des
couches, -on a utilisé I'aimantation rémanente naturelle (A.R.N.). Il a été montré que I’on
peut déterminer une direction moyenne de I’A.R.N. i condition d’utiliser un nombre
suffisant de carottes dont la longueur minimale a été précisée (J. WOLEJZSO, 1971). Dans
le cas général, I. BUCUR (1972) a montré quiil était possible d’utiliser ’aimantation
rémanente anhystérétique provoquée in situ ; une méthode a été proposée.

Enfin, J.P. POZZI (1973) a établi, en vue de la prévision des éruptions volcaniques, un
certain nombre de lois concernant DPévolution des propriétés magnétiques (rémanence
induite, viscosité) en fonction de la température et de la pression.

Il - PHENOMENES AERONOMIQUES

I — STRUCTURE ET PROCESSUS DYNAMIQUES REGISSANT L’EQUILIBRE DES COM-
POSANTS NEUTRES ET IONISES

1.1 — Température

La température exosphérique déterminée par ‘diffusion incohérente présente une
oscillation diurne maximum 4 15h (TL), et une oscillation semi-diurne dont ’heure du
maximum varie rapidement aux équinoxes entre 7 h LT (hiver) et 13 h LT (été) ; le rapport
de I'amplitude diurne i Pamplitude semi-diurne est de 4 (ALCAYDE, 1974). Les profils
moyens saisonniers obtenus entre 100 et 200 km présentent des écarts sensibles aux modéles
généralement utilisés (ALCAYDE et coll., 1974).

La mesure de la raie 6300 A par un interférométre Fabry-Pérot embarqué a bord du
satellite OGO 6, a permis la détermination de la température neutre dans la gamme
240-300 km. Les observations font apparaitre un maximum de température au voisinage du
pole été aux solstices, un changement rapide d’hémisphére intervenant aux équinoxes
(BLAMONT et coll., 1974). Des mesures faites au cours d’orages magnétiques montrent un
chauffage important dans les zones aurorales (1800 K), et un effet plus faible aux moyennes
et basses latitudes (BLAMONT et LUTON, 1974).

En zone polaire, ’émission par fusée de nuages artificiels de sodium a permis de mettre -
en évidence un refroidissement de la thermosphére pendant la nuit polaire, et d’associer des
variations de température 4 des perturbations magnétiques discrétes (CHANIN et coll.,
1972). Ces mesures ont également mis en évidence une anticorrélation entre la température
a4 160 km et le flux solaire décimétrique (10,7 cm) et une corrélation entre la température
et des précipitations électroniques de quelques keV (CHANIN, 1974).

La température 4 la base de la thermosphére (90-95 km) a été déterminée depuis le sol
par sondage laser de la couche de sodium naturel ; ces mesures sont effectuées de nuit avec
des temps d’intégration allant de une a quelques heures, et une précision de 5 % environ
(BLAMONT et coll., 1972, MEGIE et coll., 1974). Les résultats les plus intéressants obtenus
par cette technique concernent surtout les échanges dynamiques entre la mésophére et la
thermosphére.

1.2 — Composition

La mesure par diffusion incohérente du rapport des concentrations des ions moléculaire
et atomique a permis d’évaluer le rapport R des concentrations des constituants neutres
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atomique et moléculaire. Les variations saisonniéres de I'oxygéne atomique et de lazote
moléculaire déterminées par ailleurs, ne suffisent pas a expliquer celles observées sur R : on
suggére alors une variation saisonniére de l'oxygéne moléculaire avec un rapport
“&té”/“hiver” de 3 (ALCAYDE et coll., 1974) ; cette évaluation est en bon accord avec les
résultats obtenus par 'utilisation d’un modéle photochimique de la région F1 établi a 'aide
de données de spectrométrie de masse (SCIALOM, 1974a).

Un modéle oxyhydrogéné de la mésosphére a été construit en vue d’expliquer les
caractéristiques des émissions OH et O, (singulet 1A g): & la limite supérieure Uinfluence
d’une augmentation diurne du coefficient de diffusion turbulente sur les flux verticaux
descendants de I’hydrogéne et de l'oxygéne atomique et sur les émissions lumineuses
naturelles est discutée ; les prévisions théoriques sont comparées avec une série d’observa-
tions de ces émissions effectuées par ballons et a bord de I’avion de la NASA (MOREELS et"
coll., 1973a, b, MOREELS et coll., 1974). .

L’observation de la raie Lyman « & bord du satellite OGO 5 a permis de déterminer
une valeur absolue de la concentration d’hydrogéne atomique dans la haute atmosphére ;
Pétude des variations de la concentration montre que celle-ci présente un minimum diurne
et varie en fonction inverse de la température exosphérique (VIDAL MADJAR, 1973). Les
concentrations nocturnes d’hydrogéne obtenues par diffusion incohérente révélent la méme
forme de variation avec la température ; toutefois les concentrations obtenues sont plus
élevées (d’un facteur 5) que les prévisions théoriques, et que les valeurs obtenues par mesure
de 1a raie Lyman « (d’un facteur 2 environ) (DERIEUX, 1973).

Un modéle expérimental empirique de la distribution globale de densité a été dressé d
partir de lanalyse de prés de 10000 orbites de satellites (BARLIER et coll., 1973,
JAECK-BERGER, 1973) : la position dex extremums de densité est en accord satisfaisant
avec les mesures de température (BLAMONT et coll., 1974). Le raffinement de cette étude,
associée aux mesures de température obtenues par diverses méthodes, a mis en évidence une
asymétrie entre hémisphéres Nord et Sud dont linterprétation a été recherchée dans
asymétrie du champ magnétique et la dissipation des marées qui est liée & 'asymétrie de la
distribution globale de l'ozone dans la stratosphére et la mésosphére (BARLIER et coll.,
1974).

1.3 — Circulation 4 grande échelle

La mesure de émission a 6300 A par I'oxygéne (O(1p)) effectuée & bord des satellites
OGO 4 et OGO 6, associée aux mesures ionosphériques par diffusion incohérente, a permis
de montrer Pinfluence de la circulation de I’atmosphére neutre sur la recombinaison des ions
et ’émission de Ia raie ; I'analyse des arcs tropicaux observés a permis de comprendre les
asymétries de ’émission en longitude et de les interpréter par le transport des électrons le
long des lignes du champ magnétique par les vents neutres. 1’observation de ces arcs permet
alors de décrire le comportement dynamique de I'atmosphére neutre en zone équatoriale
(THUILLIER et coll., 1973, THUILLIER, 1974, THUILLIER et coll,, 1974, THUILLIER
et KING, 1975, KING et THUILLIER, 1975).

Les vents thermosphériques méridionaux obtenus par diffusion incohérente de 1970 &
1972 ont été analysés et paramétrés en vue de Iétablissement d’un modéle de vent
(AMAYENC, 1974). Ces vents présentent des caractéristiques d’oscillations semblables a
celles obtenues parallélement sur les températures (AMAYENC, 1974, ALCAYDE, 1974) ;
cependant les variations 4 long terme de l'oscillation semi-diurne sont & dominante
semi-annuelle pour les vents et annuelle pour les températures. Par ailleurs, les vents
présentent une oscillation ter-diurne stable qui n’apparait pas sur les températures
(AMAYENC et coll., 1973, AMAYENC, 1974). '

Les équations couplées 4 la thermodynamique ont été résolues localement a 45° de
latitude : les influences respectives des dynamiques horizontale et verticale sur le bilan
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énergétique de la thermosphére ont été évaludes et comparées & la source solaire U.V.
(AMAYENC et coll., 1975).

1.4 — Marées :

Les températures et vents neutres mesurés par diffusion incohérentes présentent dans la
région E une oscillation de période 12 heures. Ces mesures, associées aux données du radar
météorique, ont été interprétées par la propagation d’un mode de marées S; dominant
(BERNARD et SPIZZICHINO, 1971, BERNARD, 1974a, b). Dans la région F1, les
oscillations observées ont été paramétrées pour les vents et les températures i différentes
altitudes ; Is profils verticaux des paramétres des oscillations ont été comparés a des
prévisions théoriques avec lesquelles ils sont en bon accord quantitatif (AMAYENC, 1974,
FONTANARI et ALCAYDE, 1974).

1.5 — Ondes de grande et moyenne échelles

Un calcul théorique incluant des processus dissipatifs a montré que la réponse de
'atmosphére 4 un train d’ondes engendré en zone aurorale se réduit 4 une impulsion unique
a4 la latitude de 45° ol sont effectuées les observations par diffusion incohérente. Ces
derniéres ayant fait apparaitre une structure présentant une périodicité apparente de
2 heures, Pinterprétation a été cherchée dans les magnétogrammes auroraux qui ont révélé
I'occurence de 2 sous-orages dans le inéme secteur de longitude que le sondeur, et espacés
de 2 heures environ (TESTUD, 1973).

L’extension quadristatique du sondeur a diffusion incohérente, associée a un réseau
-européen de polarimétres, a donné accés i ’étude d’ondes de gravité de moyenne échelle :
leur origine a été déterminée par le tracé des rayons inverses et localisée au voisinage des
points de cassure du front froid météorologique (TESTUD et BERTIN, 1973).

1.6 — Autres phénoménes

Les données de diffusion incohérente rassemblées depuis le précédent maximum
‘d’activité solaire ont permis d’étudier les caractéristiques d’une irrégularité d’ionisation dans
la région F1 ; on tente d’interpréter ce phénoméne en faisant intervenir une redistribution
des ions par des transports verticaux dus i la circulation des vents neutres et (ou) aux
champs électriques (TAIEB et coll., 1975). '

Afin de satisfaire I’équilibre énergétique des électrons, il est nécessaire de compenser les
refroidissements collisionnels avec les jons et les neutres par I’apport énergétique des
photoélectrons. Avec les concentrations et les températures électroniques mesurées par le
sondeur 4 diffusion incohérente de Saint-Santin, cet équilibre ne peut &tre atteint qu’en
multipliant la production, et par conséquent le flux solaire U.V., par un facteur 2
(LEJEUNE, 1973). On atteint la méme conclusion, mais avec un facteur 3, par 'analyse
simultanée des données de diffusion incohérente et de spectrométric de masse (fusées)
(SCIALOM, 1974b).

Les champs électriques sont mesurés depuis 1973 par le sondeur quadristatique
frangais. Les premiéres analyses montrent lexistence d’un champ électrique variable
présentant des oscillations de périodes respectives 24, 12 et 8 heures, dont les amplitudes et
les phases sont assez nettement différentes des modéles de Maeda ou de Matsushita.
Superposées 4 ces variations stables, des perturbations de courte durée et de forte amplitude
(100 ms™ sur les vitesses ioniques perpendiculaires) ont été observées et sont comparées
aux variations magnétiques provoquées par des sous-orages simultanés (TESTUD et coll.,
1974, BLANC, 1974).
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2 — FLUX SOLAIRES ET PHOTOCHIMIE DES COMPOSANTS NEUTRES ET IONISES

2.1 — Thermosphére, régions F et E de I’ionosphére '

Les profils verticaux de la composition ionique entre 100 et 400 km d’altitude de jour
et de nuit, mesurés par spectrométrie de masse en fusées sonde par le CNET au maximum
d’activité solaire (GIRAUD et al., 1971) ont servi de référence a de nombreux travaux
récents de modélisation des équilibres photochimiques des ions atomiques et moléculaires
o', N', 03, NO* (SWINER, 1972, RISBETH et al., 1972, SCIALOM, 1973, STROBEL et
al, 1974). Les conclusions obtenues confirment les schémas et les taux des réactions
ion-neutre établis sur la base des expériences de laboratoire.

La théorie de Iexcitation de Ioxygéne dans I'état O'D, dont le profil vertical de
Pémission 4 6300 A a été relevé par le Service d’Aéronomie du CNRS & bord des satellites
OGO IV et VI (THUILLIER, 1973) a été étendue aux conditions crépusculaires ou le role
des photoélectrons locaux et conjugués n’est plus négligeable devant la recombinaison
dissociative de O} et la photo-dissociation de O, (DALGANO et LEJEUNE, 1971,
LEJEUNE et DALGANO, 1973, THUILLIER et LEJEUNE, 1975).

D’une maniére générale, si des incertitudes subsistent sur la variabilité du rayonnement
solaire photoionisant et les sections efficaces en jeu, ces travaux montrent que la
photochimie de I’hétérosphére est maintenant bien comprise, comme le prouve son
utilisation systématique pour ’étude indirecte de la structure et de la dynamique du milieu
(cf. section précédente).

2.2 — Mésosphére, région D de I'ionosphére

Pour la composante ionisée, le probléme essentiel demeure la compréhension des
mécanismes de formation des amas hydratés découverts, il y a 10 ans, par NARCISL La
reconversion de I'activité de spectrométrie de masse du CNET vers les études de laboratoire
au GRI d’Orléans a permis d’amorcer un effort important dans ce domaine. Le systéme
expérimental utilisé pour ces études a Poriginalité de permettre I'étude de la cinétique
chimique des réactions & des températures basses voisines de celles qui régnent au niveau de
la mésopause. Les premiers résultats indiquent que les réactions d’hydration des amas NO*
(H,0), ou H'(H,0),, qui sont d’ordre 3 2 300° K, deviennent d’ordre 2, donc beaucoup
plus rapides, & 120° K. Si ces conclusions s’appliquent 4 la région D, elles sont de nature &
modifier profondément les modéles admis jusqu’ici.

Pour les constituants neutres, les mesures en ballon et en avion des variations de
Pémission du radical OH par photométrie infrarouge, effectuées en 1970 et 1971 par le
Service d’Aéronomie (MOREELS et al., 1973) ont donné lieu i un important travail
d’interprétation. L’étude détaillée de la chimie des produits de la photodissociation des
constituants oxygénés et hydrogénés entreprise par MOREELS (1973) présente un intérét
particulier dans la perspective de la mise en ceuvre de lidars mésosphériques.

2.3 — Stratosphére

Les campagnes de mesure a bord de I'avion Concorde, effectuées en 1973 sous I'égide
du Comité des Vols Stratosphériques, ont permis la détection inédite d’un assez grand
nombre de constituants mineurs (NO,, N,0, SO,, CO, HNO, ...) par spectrométrie
infrarouge, en absorption par FONERA (FONTANELLA et al., 1974) et en émission par le
CNET (MARTEN et CHAUVEL, 1975).

3 — EMISSIONS ATMOSPHERIQUES

L’étude de la lumiére zodiacale a été poursuivie par R. ROBLEY (1974) travaillant au
Pic du Midi, et par une équipe du service d’Aéronomie utilisant ie satellite D2A.
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Utilisant les mesures d’un ensemble de satellites, J.L. BERTAUX (1974) a procédé a
une analyse trés compléte de 1’émission L-alpha dans environnement terrestre. Ces travaux
ont fait avancer les connaissances concernant la distribution de I’hydrogéne dans espace
interplanétaire et dans la géo-couronne. La distribution moyenne et les variations des
concentrations d’hydrogéne ont pu étre précisées entre 2 et 5 rayons terrestres.

Les émissions optiques de la thermosphére ont contribué i une meilleure connaissance
de ce milieu, en liaison avec d’autres méthodes de sondage (diffusion incohérente, etc.).
G. THUILLIER (1973), utilisant I’ample collection de profils verticaux de la raie rouge
obtenus par le satellite OGO VI de 1967 a 1969, a procédé a une analyse globale des arcs
intertropicaux interprétant leur variation d’altitude par des effets de vents neutres. Cette
étude a mis en évidence d’importants écarts des vents thermosphériques réels par rapport
aux prévisions de modéles classiques. M.L. DUBOIN (1974) s’est consacrée aux effets de
renforcements précrépusculaires de la raie rouge de I'oxygéne qui sont liés & I'impact de
photoélectrons issus de la région conjuguée, et a mis en évidence optiquement des variations
systématiques d’altitude de la région F liées a ces phénomeénes. LINK et col. (1972) se sont
intéressés aux aérosols thermosphériques que met en évidence la méthode de diffusion
crépusculaire. Ces auteurs ont pu montrer en comparant les résultats de séries de vols en
ballons stratosphériques 4 des calculs sur modéles que les aérosols sont systématiquement
liés 4 I'activité météorique et restent décelables méme en dehors des principaux essaims.

Les métaux atmosphériques ont fait I'objet de nouvelles études. Les classiques cuves a
absorption ont été utilisées par GAULT et M.L. CHANIN (1975) pour la mesure du
potassium crépusculaire. Une activité importante a été consacrée par M.L. CHANIN et
JP. GOUTAIL a la rediscussion de la trés importante variation diurne du sodium atmos-
phérique antérieurement annoncée. Cstte rediscussion, qui tient compte d’un important
remplissage du fond des raies de Fraunhofer dans Ia lumiére rediffusée par le sol, conduit a
une révision en baisse de Pamplitude de variation diurne qui présente de ce fait un meilleur
accord avec les dosages obtenus avec des radars optiques. Un radar optique (Lidar) a
d’ailleurs été développé en France avec succés ; il a permis I'observation de structure fine de
la distribution de sodium, et fourni une méthode de mesure de la température du milieu.

La physico-chimie des composés hydrogénés dans la mésosphére a fait 1’objet d’un
important travail de modélisation de G. MOREELS (1973), travaillant en collaboration avec
Péquipe canadienne GATTINGER et VALLANCE-JONES (1974). Le modéle comporte
moins d’une centaine de réactions et fait intervenir la diffusion turbulente dont le
coefficient est encore incertain. Le modéle permet de calculer la variation diurne des
différentes bandes de OH, montrant que le comportement des radicaux est assez différent
selon le niveau d’excitation vibrationnelle. Les variations prévues par le modéle sont en assez
bon accord avec les variations diurnes observées par WIENS et WEILL, (1973), variations
qui semblent plus systématiques dans les régions de basses latitudes qu’aux moyennes et
hautes latitudes.

COHEN et VUILLEMAIN (1973) ont les premiers observé des bandes & et %
d’émission de NO en émissions nocturnes dans Pultra-violet. Ces bandes vers 2050 A ont
depuis cette premiére observation vu leur interprétation confirmée. R. ROBLEY (1974) a
publié¢ une étude sur le continuum atmosphérique par le visible, continuum largement du a
la méme molécule.

Le niveau absolu de la diffusion par la basse atmosphére de lumiére parasite (raie du
mercure) a été mesuré par CHRISTOPHE et WEILL (1973) dans un site astronomique.

Finalement, il apparait que les principaux résultats obtenus au cours de ces quatre
années ont été obtenus tant par la maturité des méthodes d’observations spatiales que par le
perfectionnement et la poursuite des mesures au sol.
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4 — AERONOMIE DES ATMOSPHERES PLANETAIRES

4.1 — Planétes telluriques

Vénus : L’analyse de clichés ultra-violets de la couche nuageuse pris du sol, antérieurs d
Mariner-10, montre que les cellules en Y sont des phénoménes.quasi-permanents, tandis que
les nuages polaires varient en intensité avec une échelle de temps d’environ deux mois,
(DOLFUS, 1975). La distribution de brillance sur le disque de Vénus de la lumiére solaire
réfléchie contient de l’information sur des couches plus profondes que celles qui sont
accessibles par photopolarimétrie. Ce probléme est attaqué & la fois au plan des observations
(DOLFUS et al., 1975) et au plan théorique (BIGOURD et al., 1975).

Mars : Lutilisation de cellules 4 hydrogéne placées 4 bord de la sonde soviétique Mars-5 a
permis la mesure directe de la température exosphérique de Mars (325 % 25° K), ainsi que la
densité en hydrogéne atomique au niveau de ’exobase (KURT et al., 1974).

4.2 — Planétes géantes

Jupiter : Les profils de température et densité de la haute atmosphére ont ét¢ obtenus gréce
3 observation de ’occultation de I’étoile 8 Scorpio (VAPILLON et al., 1973). On a mis en
évidence une forte remontée de la température dans la haute atmosphére (250° K 4
0.1 — 1 mb). On aboutit 4 un résultat cohérent, qui a des implications sur la composition et
la structure thermique, quand on compare ces résultats & ceux de Pionneer-10 (radiométrie
infra-rouge et radio-occultation) (HOGAN et al., 1975).

Le spectre infra-rouge de Jupiter (11 & 13.5 p) obtenu a I"Observatoire de Mauna Kea
avec un interférométre de Michelson (COMBES et al., 1974) a mis en évidence des raies
intenses de C,H, et C,Hy, confirmant ainsi la découverte toute récente de ces composants
mineurs de la haute atmosphére de Jupiter. Le spectre de Jupiter entre 5 et 25 u a été
obtenu avec la méme technique, mais en utilisant le télescope de I’avion américain C-141.
L’analyse de ces résultats doit donner le rapport H/He (GAUTIER, 1974).

Au point de vue théorique, une revue des atmosphéres des planétes géantes (HOGAN
et al, 1975), ainsi qu’un travail sur I'analyse de Fourier de I’équation de transfert du
rayonnement (GAUTIER et REVAN, 1975), ont ét¢ présentés.

Saturne : L’analyse de spectres a haute résolution obtenus dans Iinfrarouge par spectros-
copie de Fourier a permis deux résultats importants :

— une limite supérieure de la quantité de H, (34 %16 km.atm. pour Jupiter,
63 km % 23 km.atm. pour Saturne) (DE BERGH et al., 1974),

— Didentification de *CH, dans I'atmosphére de Saturne (COMBES et al., 1975), qui
conduit 4 une estimation de '2CH,/*CH, de 60+ 25. Ce rapport, bien que faible, est
cohérent avec les valeurs C,/C . généralement acceptées pour le soleil, les planétes
telluriques, les météorites, les cométes et le milieu interstellaire.

4.3 — Satellites et cométes

Aprés la détection de H, dans 'atmosphére de Titan (satellite de Saturne), un modeéle
d’atmosphére tenant compte de la photodissociation de H, et CH, a été construit
(TABARIE, 1974), pour calculer la distribution de I’hydrogéne atomique et son échappe-
ment dans le tore de Titan.

Le passage de la cométe Kohoutek a permis Pobservation de son enveloppe de OH, en
radioastronomie (BIRAUD et al, 1974) et en ultra-violet, et de son enveloppe de H a
1216 A. On en a dérivé un taux de production de OH de 5x 10 molécules.sec™
(BLAMONT et FESTOU, 1974) et 10%° atomes.sec™* de H, pour les 15 et 30 janvier 1974
respectivement,ce qui confirme que I'eau est un éiément majeur des cométes. La durée de
vie du radical OH soumis au flux solaire 3 0.6 UA a été également mesurée (4.5 X 10% ).
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i1l — PHENOMENES MAGNETOSPHERIQUES

1 — CHAMPS ET PARTICULES

1.1 — Etudes ionosphériques et relations ionosphére-magnétosphére

A partir d’'une chaine méridienne de 9 stations, s’étendant sur 3000 km au centre de
PAfrique de part et d’autre de ’équateur magnétique, O. FAMBITAKOYE (1974) a étudié
les effets de I’électrojet équatorial du point de vue de la variation journaliére Sg ; il a mis en
évidence la trés grande stabilité du centre de ce phénoméne, compte tenu de divers facteurs,
et limportance des instabilités de plasma et des vents neutres. Les observations du
Laboratoire de Sondages Electromagnétiques de I'LP.G.P., par radar cohérent, au Tchad et
en Ethiopie, devraient permettre d’obtenir des données sur la vitesse électronique et le
champ électrique dans la couche E équatoriale.

-La réponse 4 court terme de Patmosphére neutre & un dépot énergétique en zone
aurorale a été étudiée, sous I'aspect des ondes de gravité, par J. TESTUD (1973) a Iaide du
sondeur 4 diffusion de Nangay, du réseau européen d’ionosondes et de données magné-
tiques. En ce qui concerne la réponse 4 long terme qui se traduit par une modification de la
circulation générale de I’atmosphére neutre dans la thermosphére, J.E. BLAMONT et
JM. LUTON (1972) ont dressé des cartes mondiales de températures 4 partir de mesures de
la raie 6300 A de I'oxygéne atomique (satellite OGO 6) et mis en évidence le chauffage des
régions polaires pendant les orages magnétiques.. Les observations par sondage a diffusion a
Saint-Santin (ALCAIDE et al, 1972) ont confirmé Pexistence de flux de matiére vers
Péquateur et mis en évidence des changements de composition diis 4 I'activité magnétique
(orage du 11.2.1969).

Utilisant les données du sondeur i diffusion, G. VASSEUR (1971) a évalué le flux
d’ionisation le long du champ magnétique 4 500 km d’altitude et les effets de ses variations
sur la dynamique de la protonosphére et de la région F, tandis que L.FLEURY et
G. TAIEB (1971) ont étudié ’équilibre de la région F a haute altitude.

P. BAUER et al. (1970) ont poursuivi les études commencées par M.L. DUBOIN et al.
en 1967 et concernant les échanges de photoélectrons entre ionosphéres magnétiquement
conjuguées ; la possibilité, récemment développée dans le cadre de I’expérience frangaise de
sondage 4 diffusion, d’observer les raies de plasma ouvre de nouvelles perspectives 4 de telles
études.

Le GRI a entrepris un ensemble de mesures de champ électrique 4 bord de ballons
stratosphériques (27-30 km d’altitude, 24 4 60h de durée de vie) en collaboration avec le
Pr. MOZER de I'Université de Californie 4 Berkeley. Trois campagnes ont eu lieu (Terre
Adélie en janvier et février 1973, Aire sur Adour en septembre 1973, Islande en aott 1974).
L’exploitation de certaines données de Terre Adélie a permis de mettire en évidence
Iinfluence des courants alignés sur les perturbations magnétiques au sol et de comparer Ic
mouvement des irrégularités 4 grande échelle de I'ionosphére aux mouvements généraux de
convection (SYLVAIN et al., 1975).

1.2 — Couplace entre milieu interplanétaire et magnétosphére

Au CESR, ont été menées plusieurs études sur les phénomeénes auroraux liés aux orages
et sous-orages. Des mesures en fusée (REME et BOSQUED, 1971, 1973) ont montré le
caractére aligné des distributions de protons et d’électrons de basse énergie (< 10 kev) ; on
'a interprété comme résultant d’une accélération par un champ électrique paralléle aux
lignes de force.
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Utilisant des données de satellites américains, M. AUBRY (1970, 1972) a mis en
évidence le role déterminant de la polarité du champ magnétique interplanétaire sur le
couplage dynamique du vent solaire et de la magnétosphére. A partir de données au sol
(magnétométres) et en ballons (champs électriques), on a étudié au GRI les relations entre
les changements de polarité du champ magnétique interplanétaire et les direction et vitesse
" d’écoulement du plasma dans les calottes polaires (A. et J.J. BERTHELIER et C. GUERIN,
1974). De plus, A. BERTHELIER (1972, 1973) et A. BERTHELIER et al. (1974) ont
moniré que la composante Est-Ouest du champ magnétique interplanétaire induit dans les
stations de haute latitude des perturbations affectant les composantes horizontale et
verticale ; selon la polarité du champ magnétique interplanétaire, 'activité magnétique est
favorisée dans 'un ou l'autre hémisphére (A. BERTHELIER et C. GUERIN, 1973). Enfin,
P.N. MAYAUD (1974) a mis en évidence une relation entre I'effet d’aberration du vent
solaire et la phase de la variation semi-annuelle de I’activité magnétique.

Des expériences en ballon (campagne SAMBO, conduite par le CESR et un groupe
soviétique) ont mesuré les fonctions de distribution des rayons X produits par des
précipitations d’électrons jusqu’a des énergies de quelques centaines de kev au cours d’un
gros orage magnétique (TREILHOU et al., 1973, CAMBOU et al, 1972). Le satellite
ARCADE, fruit de la coopération franco-soviétique, a permis de mesurer les spectres des
électrons et protons de basse énergie (> 100eV) dans le cornet polaire, les zones de
Montbriand et plus récemment 4 la frontiére de la couche de plasma (SAUVAUD, 1974,
CRASNIER et al., 1974, CAMBOU et GALPERINE, 1974).

Un groupe du CEA i Saclay, en collaboration avec un groupe de I'Imperial College 4
Londres, a observé a partir de données d’ESRO Il des renforcements des précipitations de
protons de haute énergie (> 25 Mev) durant la phase anisotrope d’événements solaires. On a
pu ainsi montrer que les renforcements 4 basse latitude sont diis 4 une pénétration directe,
dans la magnétosphére, de protons venant du Soleil tandis que ceux de haute latitude sont
diis 4 des protons qui ont transité par la queue (J. ENGELMAN et al, 1971,
J. ENGELMAN, 1972). Le mécanisme de couplage utilisé dans cette étude avait été
développé par MORFILL et QUENBY ; il a été vérifié par des observations faites dans la
calotte polaire antarctique (J.J. BERTHELIER et M. PIRRE, 1973).

A partir des mémes données d’ESROII, on a aussi étudié le spectre d’énergie des
protons piégés de grande énergie (> 30 Mev) pour de faibles valeurs de L (1.3 a 2.4)
(P. VALOT et J. ENGELMAN, 1972). En ce dernier cas, la réponse du détecteur dans un
flux anisotrope a fait I’objet d’une analyse détaillée (P. VALOT, 1973).

2 — ONDES ET INTERACTIONS ONDES-PARTICULES

2.1 — Moyens et laboratoires

Les recherches qui entrent dans ce domaine ont été poursuivies dans les laboratoires
suivants : Centre d’Etude des Phénoménes Aléatoires Géophysiques (Grenoble), Institut de
Physique du Globe (Paris), Groupe de Recherches lonosphériques (Issy-les-Moulineaux,
Orléans, Saint-Maur), Laboratoire de Physique de I’Atmosphére (Paris), Laboratoire de
Physique de la Haute Atmosphére (Poitiers), Laboratoire de Physique Théorique de I’Ecole
Polytechnique (Paris), Département Recherches Spatiales Radioélectriques du CNET (Issy-
les-Moulineaux).

L’observation des émissions d’ondes naturelles s’est poursuivie de fagon continue aux
observatoires de Chambon-a-Forét, Garchy, Poitiers (France) ; Kerguelen et Terre-Adélie
(Antartique) ; Sogra (URSS). Des campagnes de plus courte durée ont été effectuées a Iile
Heard et General Belgrano (Antartique), Dolgoschélié (URSS), Lerwick (U.K.) et Tromso
(Norvége).
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Certaines études ont été réalisées grice 4 la réception directe des signaux des satellites
FR-1, Alouette 2, ISIS A. Des lancements de fusées (EIDI, IPOCAMP, ARAKS) effectuées a
partir des bases des Landes (France), de I'ile de Heiss (URSS) ou de Kerguelen (Antartique)
ont complété le programme d’observation au sol.

La coopération avec les Soviétiques (campagnes d’observation au sol en points
conjugués, expériences IPOCAMP et ARAKS, étude des données des satellites INTER-
COSMOS 3 et 5) ou avec les Américains (études des données des satellites OGO-4 et
OGO-5) a été une constante de ce programme, poursuivi avec I'aide du CNRS, du CNES, du
CNET et de 'administration TAAF.

2.2 — Etude de la propagation des ondes radioélectriques dans I'ionosphére et la magné-
tosphére

— Propagation des ondes électromagnétiques d’ultra-basse fréquence (UBF)

Des études théoriques ont mis en évidence le role de guidage joué par le gradient de la
plasmapause dans la propagation des ondes UBF (0.1 < f< 5 Hz) d’un hémisphére a I'autre
(GLANGEAUD et al., 1971). Dans la méme gamme de fréquence, on a montré que Ila
dispersion apparente des émissions (variation du temps de propagation avec la fréquence) est
fortement influencée par Pamplification du signal dans les régions équatoriales de la
magnétosphére (GENDRIN et al., 1971).

— Propagation des ondes électromagnétiques de trés basse fréquence (TBF)

La propagation des ondes TBF a été étudice a partir des signaux naturels du type des
sifflements (whistlers) ou a partir des signaux produits par un émetteur artificiel (F.U.B.).

Le premier type d’études a porté sur la propagation dans le guide d’onde sub-
ionosphérique et sur son influence dans la réception des sifflements au sol ou a bord de
satellites (JIRICEK et TIXIER, 1973). L’étude détaillée des sifflements non guidés regus
aux basses latitudes par Alouette 2 a permis la mise en évidence de sifflements de type
nouveau (CHARCOSSET et al., 1973 ; GARNIER et NAKACHE, 1972a, b).

Le second type d’études, effectué i I'aide du satellite FR-1, a principalement trait aux
phénoménes de focalisation et de défocalisation des ondés TBF, produits par les gradients
horizontaux de densité électronique dans la haute jonosphére (JAMES, 1972 ; MALINGRE,
1973 ; FISZLEIBER, 1974). Une étude détaillée des conditions de guidage de ces ondes
dans la magnétospheére a été faite (CERISIER, 1973, 1974 ; CERNOGORA, 1973).

Signalons enfin les études théoriques générales sur la propagation d’une onde TBF en
milieu absorbant (SUCHY, 1972a, b, c¢) ou sur la détermination du spectre en nombre
d’ondes d’un champ aléatoire d’ondes TBF (STOREY et LEFEUVRE, 1974).

— Propagation des ondes a caractére électrostatique au voisinage des résonances.

Les expériences correspondantes font partie de la classe des “expériences actives” dans
lesquelles on émet un signal dans Iionosphére 4 P'aide d’une antenne placée a bord d’une
fusée. La réception peut se faire sur la méme antenne et ’on étudie alors les conditions de
réflexion du signal sur les couches ionosphériques voisines ; ou bien elle s’effectue grice a
une deuxiéme antenne et l'on étudie alors les propriétés caractéristiques locales de
transmission du milieu. Ces deux types d’expérience, qui correspondent 4 six tirs de fusée
effectués avec succeés entre 1970 et 1974, constituent une contribution originale importante
a I’étude de la propagation des ondes radioélectriques dans les magnéto-plasmas naturels.

Dans la premiére catégorie, des méthodes d’analyse fine ont permis d’étudier les
battements au voisinage des résonances a4 3fy (HIGEL et al., 1972), l'influence de la
longueur finie de 'antenne sur la structure des signaux recus au voisinage de la fréquence de
plasma (FLEURY et PETIT, 1974), ainsi que les caractéristiques des signaux a propagation
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oblique (BITOUN et al, 1975). Ces recherches ont bénéficié d’études théoriques sur la
propagation des signaux a faible vitesse de groupe (GRAFF, 1971a, b ; PETIT et al., 1972 ;
BITOUN, 1974).

Dans la seconde catégorie, I'étude de l'impédance mutuelle de deux antennes en
fonction de la fréquence a permis d’obtenir avec précision la densité et la température
électronique (CHASSERIAUX et al., 1972). Ces recherches s’appuient d’une part sur des
études théoriques de la propagation des ondes dans un magnéto-plasma froid ou tiéde
(ROOY et al., 1972 ; BEGHIN et DEBRIE, 1972 ; POTELETTE, 1972 ; GONFALONE et
BEGHIN, 1973), d’autre part sur quelques expériences en plasma de laboratoire (HENRY et
TREGUIER, 1972).

2.3 — Etude morphologique des émissions radioélectriques naturelles

Ces études ont été entreprises 4 I'aide des observations effectuées au sol ou a bord de
satellites et, dans quelques cas, grice & la comparaison des deux.

Dans le domaine UBF, on a mis en évidence la liaison qui existe entre I’apparition de
Pc 3 et Pexistence de régions dans la plasmasphére o la densité électronique varie comme
8 (CAVACIUTI et al., 1973). Des relations trés précises ont été établies entre I’apparition
&’IPDP 3 une station donnée et le déclenchement des sous-orages magnétosphériques au
voisinage du méridien de minuit (PERRAUT et al., 1975).

L’influence de I’électrojet équatorial sur les pulsations a été poursuivie par J. ROQUET
(1972, 1973).

2.4 — Interactions entre ondes et particules

11 s’agit ici d’un domaine essentiellement théorique ol la comparaison avec des données
expérimentales (sol ou satellite, expériences actives ou passives) joue cependant un rdle
fondamental.

— Théorie linéaire des émissions d’ondes électrostatiques

Une méthode relativement simple pour déterminer les conditions de stabilité marginale
(y = 0) des ondes électrostatiques au voisinage des harmoniques demi-entiers de la gyro-
fréquence électronique [(n + 1/2)f,,] a été mise au point (ASHOUR-ABDALLA et al,
1975). On a mis en évidence lexistence d’un seuil supérieur de densité de plasma froid
au-delda duquel linstabilité ne peut prendre naissance, expliquant ainsi Papparition de ce
bruit naturel extrémement intense uniquement a ’extérieur de la plasmasphére.

— Théorie quasi-linéaire des émissions d’ondes électromagnétiques

L’attention a été attirée sur la fragilité des concepts d’énergie critique et de flux limite
dans Pétude de la stabilité marginale des interactions cyclotroniques (GENDRIN, 1972a, b).
Une théorie auto-consistante de ces interactions a été établie (ROUX et SOLOMON, 1971)
et appliquée au cas de I’équilibre stationnaire des électrons énergétiques (40 < EX 200 keV)
4 la frontiére interne de la plasmasphére. L’accord avec les résultats obtenus 4 bord de
fusées ou de satellites est excellent (ETCHETO, 1972 ; ETCHETO et al., 1973).

On a également étudié les instabilités cyclotroniques ioniques dans un mélange de
plasma chaud et de plasma froid. L’existence d’un optimum de la densit¢ de plasma froid
pour que DPinstabilité¢ soit la plus active a été mise en évidence (PERRAUT, 1974 ;
PERRAUT et ROUX, 1975).

La convection magnétosphérique, qui déforme les fonctions de distribution des
particules énergétiques au cours de leur pénétration radiale, a des conséquences importantes
sur les émissions d’ondes naturelles tant électromagnétiques qu’électrostatiques (ASHOUR-
ABDALLA et COWLEY, 1974). Le role préférentiel joué par la plasmapause dans la
précipitation des protons de-basse énergie a été démontré (GENDRIN, 1975a).
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— Etude des phénoménes non-linéaires

La turbulence magnétosphérique, qui se manifeste par I’émission d’ondes naturelles de
toute nature, se sature souvent d’elle-méme. Les phénoménes non-linéaires jouent un role
fondamental dans cette saturation ; ils ont par ailleurs des conséquences importantes sur la
déformation des fonctions de distribution des particules énergétiques.

Le phénomeéne de piégeage des particules (en milieu homogéne) dans une onde
monochromatique de forte amplitude a été étudié. On a montré Pexistence d’un phénoméne
de groupement en phase et étudié ses effets sur le changement d’énergie et d’angle d’attaque
des électrons (GENDRIN, 1973, 1974a).

L’inhomogénéité des caractéristiques du plasma magnétosphérique le long des lignes de
force entraine un dépiégeage des particules, dont les conséquences ont été évaluées sur le
taux d’amplification et d’amortissement des ondes électrostatiques (ASSEO et al., 1972) ou
sur la création de raies satellites dans le domaine des Pc 1 (WELTI et al., 1973 ; WEHRLIN
et al,, 1973 ; ROUX, 1974).

— Emission d’ondes artificielles par injection de particules

L'une des plus importantes expériences effectuées dans le domaine des interactions
entre ondes et particules a été 'expérience ARAKS, effectuée aux iles Kerguelen durant ’été
austral 1974-1975, en collaboration avec les Soviétiques. Elle consistait 4 tirer deux fusées
équipées de canons a électrons (15 et 27 keV). Un cdne éjecté a grande distance de la fusée
principale a permis d’étudier les ondes émises par le faisceau d’électrons, cependant que de
nombreuses expériences, effectuées dans la zone conjuguée, ont mis en évidence les effets
du faisceau se propageant le long de la ligne de force.

De nombreux travaux théoriques ont aidé a la préparation de cette expérience. Ils
portent principalement sur les émissions d’ondes induites dans les différents domaines de
fréquence (SINGH, 1973 ; PELLAT et al., 1973 ; LAVERGNAT et al., 1974 ; GENDRIN,
1974b).

3 — MAGNETOSPHERES DES PLANETES

Les études décrites ci-dessous ont été réalisées en majeure partie a partir d’observations
faites a la station de radio-astronomie de Nancay.

Les émissions décimétriques de Jupiter ont permis de confirmer une variation lente de
la densité de flux de cette planéte (GERARD, 1970), ce qui conduit & étudier ol et
comment a lieu I’accélération des électrons relativistes des zones de Van Allen. D’autre part,
les émissions de Saturne ont permis d’évaluer la température de brillance 4 6, 11 et 21 cm
(GERARD, 1973), qui croit lentement avec la longueur d’onde sans que l'on puisse
conclure a 'existence d’émissions non-thermiques.

Les émissions décamétriques (A < 40 MHz), qui donnent des informations sur la
magnétosphére de Jupiter (modéle de densité et de champ magnétique de la planéte), ont
conduit a établir une relation entre les variations de vitesse du vent solaire extrapolées au
niveau de Jupiter et la phase géocentrique de son satellite Io pendant les périodes d’émission
(CONSEIL et al., 1971, 1972). Cette corrélation démontrait la présence de vent solaire au
voisinage de Jupiter, résultat confirmé par Pionneer 10. Pour expliquer cette corrélation, un
modéle de plasmasphére a été proposé et une étude sur les différents mécanismes
d’émissions a été faite (CONSEIL, 1972, CONSEIL et al., 1971, 1972). Une étude
statistique de la probabilité des émissions de Jupiter a permis de montrer une oscillation en
phase de Io et également une oscillation en longitude du méridien central de la source la
plus intense (“Early”). Ce résultat permet de montrer que le rayonnement émis par Jupiter
est trés directif en latitude, conduit 4 une nouvelle valeur de la période de rotation et remet
en cause un certain nombre de modéles géométriques proposés (LECACHEUX, 1975).
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IV — OBSERVATIONS, INSTRUMENTS ET INDICES

1 — OBSERVATOIRES MAGNETIQUES

Le tableau ci-dessous énumére les observatoires permanents placés sous responsabilité
francaise ; il indigue le nom de la station, la région ou elle est située et Porganisme dont elle
dépend. Durant la période 1971-1974, on notera la création d’un observatoire permanent,
Port-Alfred, dans larchipel des Crozet, en janvier 1973. Cette nouvelle station, située 4
mi-chemin entre les Iles Kerguelen et le Sud de I'Afrique, apporte une contribution
importante au réseau international dans la région de I’Océan Indien. L’observatoire
temporaire de Sahr (Fort-Archambault), au Tchad, station qui dépendait de 'ORSTOM, a
été fermé en février 1974.

CF Chambon-la-Forét France LP.G.P.

MB M’Bour Sénégal O.R.S.T.O.M.
BA Bangui République Centrafricaine O.R.S.T.O.M.
PP Pamatai Tahiti O.R.S.T.OM.
KG Port-aux-Frangais Kerguelen T.A.AF. (1)
DU Dumont D’Urville Terre Adélie T.A.AF. (1)
CcZ Port Alfred Crozet T.A.AF. (1)

Tous ces observatoires, sauf CZ, sont équipés d’enregistreurs La Cour pour I’enregistre-
ment des composantes du champ magnétique terrestre. Les observatoires de KG, DU et CZ
ont été équipés respectivement en 1972, 1973 et 1974 du magnétographe a enregistrement
numérique mis au point par le Service des Observatoires Magnétiques Austraux (I.P.G.P.) et
mentionné au paragraphe 6.1. Les mesures absolues sont faites avec des magnétométres a
protons a précession libre, des théodolites Chasselon, des inclinométres de Cambridge et des

Q.H.M. Les 3 observatoires ORSTOM (de basse latitude) utilisent depuis 1973 des dispositifs

i bobine permettant la mesure des composantes horizontale et verticale 4 laide du
magnétométre 4 protons.

La publication des valeurs horaires (ou, tout au moins, leur envoi aux Centres
Mondiaux) est faite réguliérement pour les observatoires TAAF et ORSTOM ; pour
Chambon-la-Forét, le retard existant est en cours de résorption.

Tous ces observatoires enregistrent également les variations rapides et trés rapides.
L’emploi des sondes a contreréaction de flux s’est généralisé. Les caractéristiques des
capteurs et des dispositifs d’enregistrement varient cependant selon les observatoires. Tandis
que Bangui, Pamatai et Crozet sont équipés uniquement d’enregistreurs graphiques,
Chambon-la-Forét utilise un enregistreur magnétique analogique pour les phénoménes de
période comprise entre 0.2 et 600 secondes tandis que des enregistrements numériques sur
bande magnétique sont réalisés depuis 1972 a Port-aux-Frangais et depuis 1973 4 Dumont
d’Urville. Notons encore les enregistrements de variations rapides effectués par 'observaoire
d’Addis Abeba en collaboration avec 'LLP.G.P.

(1) Les 3 observatoires permanents gérés par les TAAF sont placés sous la responsabilité soieptiﬁque
de T'IPGP. Pour tout renseignement d’ordre scientifique sur ces observatoires, s’adresser aux Services des
Observatoires Magnétiques Austraux, 4 avenue de Neptune, 94100 St-Maur-des-Fossés.
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2 — OBSERVATIONS JONOSPHERIQUES

2.1 — Observations permanentes

Le tableau ci-dessous énumére les observatoires ionosphériques permanents, placés sous
responsabilité frangaise ; il indique le nom de la station, la région ol elle est située et
'organisme dont elle dépend ainsi que la cadence des sondages verticaux.

Observatoires permanents

Garchy France GRI 15 min ( 5 min, les RWD)
Poitiers France LPHA 60 min (15 min, les RWD)
Lannion France CNET/MIR 15 min

Dakar Sénégal CNET/MIR 60 min (15 min, les RWD)
Djibouti Djibouti CNET/MIR 60 min (15 min, les RWD)
Ouagadougou Haute Volta GRI 15 min ( 5 min, les RWD)
Tahiti Tahiti CNET/MIR 60 min (15 min, les RWD)
Port-aux- Kerguelen TAAF (2) 15 min ( 5 min, les RWD)
Frangais

Dumont d’Urville Terre Adélie TAAF (2) S min

La station temporaire de sondages verticaux de Sahr (Fort Archambault) au Tchad a
été fermée en février 1974 ; en plus des sondages verticaux quadrihoraires, elle comportait
un systéme de mesures selon la technique des récepteurs multiples (champ de 18 antennes).

La station de Garchy posséde également un systéme de récepteurs multiples (réseau de
36 antennes).

Des riométres fonctionnent aux stations de Port-aux-Frangais (30, 25, 20.5 et 15 MHz)
et de Dumont d’Urville (75, 30.1, 20.5 et 13.7 MHz). En cette derniére station, un riométre
tournant fonctionne en permanence sur 75 MHz sauf lorsque la vitesse du vent devient
supérieure 4 20 m/sec. De plus, depuis janvier 1972, une station de réception de satellites
géophysiques (ISIS) existe 4 Dumont d’Urville.

Les observations sont réguliérement envoyées aux Centres Mondiaux.

2.2 — Observations réguliéres

2.2.1 — Sondages a diffusion incohérente

2

La station d’émission du RSR/CNET est située a Saint-Santin. A la station de réception

de Nangay, ont été ajoutées deux autres stations : Montpazier en mars 1973, et Mende en
octobre 1973.

Jusqu'en juin 1974, la cadence réguliére de travail des sondages était de 36 h tous les
15 jours ; depuis juillet 1974, elle est de 3 jours consécutifs par mois.

Depuis octobre 1973, le vecteur vitesse ionique est mesuré grace 4 l'adjonction des
deux stations de Montpazier et Mende.

2.2.2 — Sondages obliques

Depuis 1971, 4 une cadence d’environ 10 semaines par an, le Laboratoire de Physique
de PExosphéne (Paris) effectue, a partir de Valensole (midi de la France), des sondages

(2) Pour tout renseignement d’ordre scientifique, s’adresser au GRI, 4 avenue de Neptune, 94100
St-Maur-des-Fossés. .
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obliques pour I’étude des perturbations itinérantes et des irrégularités aurorales ou du
Spread F subauroral. Deux fois pas an, pendant environ 15 jours, des sondages obliques
réciproques sont faits entre Valensole et Tromsd.

2.2.3 — Radar météorique

Le RSR effectue, 4 fois par an, pendant des périodes de 15 a 20 jours, des mesures de
la vitesse des vents neutres entre 80 et 100 km avec un radar météorique situé & Garchy.

3 — OBSERVATIONS PHOTOMETRIQUES

3.1. — Observations permanentes

Le Service de Luminescence Atmosphérique de 'L A.P. enregistre avec des photométres
4 8 couleurs (3600 a 7814 A) les émissions du ciel nocturne et a St Michel de Haute
Provence en France, et 4 Crozet, Kerguelen et Dumont d’Urville (Terre Adélie) dans
Phémisphére austral. Des caméras “plein ciel” fonctionnent a Kerguelen et a Dumont
d’Urville (Terre Adélie).

Le Service d’Aéronomie de Verriéres-le-Buisson assure & St-Michel de Haute Provence
depuis le début de 1972 des observations par laser sur le sodium nocturne et crépusculaire
en vue d’apprécier la répartition verticale des atomes du sodium, les paramétres dynamiques
et la température neutre entre 80 et 100 km.

3.2 — Observations réguliéres

Des observations crépusculaires sur les essaims de météore sont effectuées réguliérement
au Pic du Midi (8 4 10 jours par mois).

L'Observatoire du Pic du Midi assure des observations réguliéres sur la lumiére
zodiacale et antisolaire.

4 — OBSERVATIONS D’EMISSIONS RADIOELECTRIQUES

L’équipe décamétrique de I’Observatoire de Meudon-Nangay assure depuis 1970 des
observations quotidiennes des émissions décamétriques (entre 20 et 40 MHz) de Jupiter, a
T'aide de spectrographes 4 haute résolution et de récepteurs a fréquence fixe.

D’octobre 1971 i octobre 1974, des observations quotidiennes de scintillations
interplanétaires des radio-sources compactes ont été faites 4 Nangay en vue d’obtenir des
informations sur la turbulence & petite échelle (< 100 km) de la densité électronique du
plasma solaire. Ces observations ont été faites 4 21 cm et intéressent principalement les
régions proches du Soleil (< 60 R,). D’autre part, un mois par an (pendant I’opposition de
Jupiter), des observations de flux 4 21 cm et & 6 cm sont effectuées afin de détecter les
variations du rayonnement synchrotron, qui est un traceur du champ magnétique de cette
planéte.

5 — CAMPAGNES DIVERSES

A Toccasion de Iéclipse de Soleil de juin 1973, des sondages ionosphériques ont été
effectués 4 I'lle de I’Ascension et & Tamanrasset par le CNET en collaboration avec
PUniversité de Constantine en Algérie. Le Laboratoire de Sondages Electromagnétiques de
I'LLP.G.P. a procédé & des sondages par radar cohérent au Tchad i proximité de la zone de

totalité en collaboration avec I’équipe de B.B. BALSLEY, du NOAA 3 Boulder (USA).
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Simultanément le sondeur vertical et les récepteurs multiples fonctionnaient 4 Sahr
(Fort-Archambault). L’ORSTOM avait implanté des stations temporaires d’enregistrements
de variations magnétiques rapides.

Deux autres campagnes d’environ un mois (janvier 1974 et.janvier 1975) ont été faites
par le Laboratoire de Sondages Electromagnétiques de P'IPGP, soit au Tchad, soit en
Ethiopie, pour observer par radar cohérent les effets de 1’électrojet équatorial.

En aodt .1974, le GRI a participé 4 une campagne internationale pour I'étude du
développement des sous-orages, en effectuant des mesures de champ é€lectrique en ballons en
Islande. Le sondeur a diffusion incohérente de St-Santin fonctionnait simultanément. La
méme technique de mesures avait été mise en ceuvre & partir d’Aire-sur-Adour (sept. 1973)
et de Terre Adélie (début 1973).

En liaison avec I'Institut de Physique de la Terre de Moscou, une campagne
d’enregistrements de phénomeénes géophysiques (ondes UBF et TBF, photométrie) a été
réalisée par le GRI en deux couples de points conjugués (Kerguelen-Sogra, Heard-
Dolgoschelié) en février et mars 1971. D’autres campagnes similaires ont été effectuées entre
Sogra et Kerguelen durant les années 1971-1974.

Une station temporaire d’enregistrements du ciel nocturne (photométre 4 10 couleurs)
a fonctionné sous la responsabilité du Service de Luminescence Atmosphérique de I'ITAP
jusqu'en mars 1972 4 la station Nord du Groénland. En janvier et février 1972, des
observations d’aurores faites 4 Skiboten avec un photométre spécial avaient pour but
d’apprécier la durée de vie de 'azote.

Le Service d’Aéronomie de Verriéres-le-Buisson a implanté, en octobre 1974, une

station de mesures sur le sodium crépusculaire et nocturne par la technique laser a I'ile de
Heiss (85° N).

Pendant le survol de Jupiter par Pioneer 11, des observations sur 21 cm ont été faites

avec le radio-télescope de Nangay en liaison avec des équipes étrangéres qui travaillaient sur
327 MHz et 22 MHz.

Des équipes du C.R.G. ont participé 4 une étude du permafrost au Canada avec un
appareillage de magnétotellurique miniére et effectué une reconnaissance du socle cristallin
sous recouvrement sédimentaire dans le Massif Central et en Finlande. Des sondages ont été
effectués dans les régions de Carcassonne, de Grasse et, en collaboration avec I'Instituto di
Fisica Terrestre de Padoue, dans les régions de Padoue, Venise et du lac de Garde. Des
études géothermiques ont été faites dans le Cantal et & Zarderello.

Une équipe de FORSTOM poursuit, par méthode magnétotellurique, 'étude du Craton
Ouest-Africain sur le profil Dakar-Niamey.

En 1971, une vingtaine de stations équipées de variographes Askania ont été installées
dans le Massif Central par un groupe de I'IPGP ; les premiers résultats font apparaitre une

remarquable homogénéité des variations magnétiques dans un carré de 500 km couvrant
I’ensemble du massif.

Une équipe du Laboratoire de Géomagnétisme de St Maur a entrepris des mesures
archéomagnétiques (matériaux des 4°¢, 5°, 8% et 9 millénaires) en Iran et en Syre. Une
équipe de I'IPG de Strasbourg a effectué une prospection étendue du Massif de I'Eifel oil
des éruptions volcaniques ont eu lieu entre — 500 000 ans et — 10 000 ans, afin de définir
I’évolution du champ terrestre au cours de cette période.

6 — INSTRUMENTS

6.1 — Magnétisme terrestre

Un nouveau magnétographe numérique a €été mis au point par le Service des
Observatoires Magnétiques Austraux de I'IPGP. Les caractéristiques complétes de cet
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équipement, dont la commercialisation est prévue, sont décrites dans des fiches techniques
qui peuvent étre demandées 4 ce Service. Congu pour des observatoires antarctiques, cet
équipement fonctionne avec une puissance trés faible (6.5 watts pour les capteurs et le
dispositif numérique) permettant d’acquérir une information par minute pour chacun des 4
paramétres enregistrés (H, D, Z et F). Une bande 7 pistes (200 BPI) contient environ 1 mois
d’enregistrements. Pour les 3 composantes, les capteurs sont de type Fluxgate a double
noyau saturé, dont le bruit ne dépasse pas 0.1 gamma dans la bande 0 4 0.5 Hz et dont la
stabilité 4 long terme est réguliére (dérive inférieure 4 1 gamma par mois) ; le coefficient de
température est 0.1 gamma par degré centigrade. Pour F, le capteur est un magnétométre a
protons & précession libre ou 4 pompage optique. Des enregistreurs graphiques restituent des
enregistrements analogiques (comprenant un systéme de rattrapage) avec la vitesse et la
sensibilité désirées. L’enregistrement des 3 composantes et de lintensité totale, qui donne
une information redondante, permet des tests de cohérence pour I'établissement des lignes
de base. L’expérience des derniéres années a montré que, lors du retour des bandes
magnétiques des observatoires austraux en France, les tableaux de valeurs horaires pouvaient
étre obtenus en quelques jours.

Le laboratoire de Géomagnétisme de ’ENS a continué a développer des variométres
horizontaux 4 aimant asservi en position (MOSNIER et YVETOT, 1972) tandis que
G. SIMON, a I'IPGP, développait des capteurs verticaux fondés sur le méme principe.

Dans le domaine des appareillages de mesures absolues, le développement du magnéto-
métre 4 polarisation dynamique des protons par effet OVERHAUSER-ABRAGAM a été
poursuivi au Centre d’Etudes Nucléaires de Grenoble sous la direction de A. SALVL Les
performances de cet appareillage ont été améliorées, surtout en vue de Papplication aux
mesures aéromagnétiques (sensibilité, bruit et effet du mouvement relatif de rotation).

Un systéme de sondage géomagnétique différentiel a été développé a I'ENS; les
variographes sont reliés par télémesure & une station centrale ol peuvent étre enregistrées
directement, en temps réel, les différences observées entre stations (BABOUR et MOSNIER,
1973). ’

Une équipe de la C.G.G., en vue d’une exploitation industrielle de la magnéto-
tellurique, a mis au point une chaine a gain binaire de 6 voies dont les bandes numériques
de terrain sont traitées automatiquement pour la recherche des directions principales et pour
le tracé des diagrammes des différentes résistivités apparentes. Dans le cas cylindrique, il
faut se donner la structure pour calculer le diagramme des résistivités apparentes ; dans le
cas des structures tabulaires, un programme résout le probléme inverse et étudie les limites
d’équivalence. Une centaine de sondages ont ainsi été obtenus et traités (KUNETZ, 1972,
ROCROY, 1975).

Une nouvelle méthode de prospection magnéto-tellurique qui lie quantitativement les 3
composantes magnétiques et les 2 composantes électriques des signaux naturels a été
développée (MUSE, 1973) et une chaine digitale industrielle, mettant en ceuvre cette
méthode a été utilisée par la C.F.P. dans plus de 500 sondages pétroliers (en Algérie, Tunisie
et au Canada) et géothermiques (Italie et Guadeloupe).

6.2 — La station mobile de 'LN.A.G.

L’originalité de cet équipement, réalisé sous la direction technique du G.R.IL., consiste
dans le rassemblement sous forme trés compacte (2 remorques) d’un grand nombre
d’enregistreurs de phénoménes géophysiques (photométres, riométres, magnétométres a
champ continu, capteurs UBF et TBF, éventuellement sondeur ionosphérique et caméra
plein ciel), qui sont tous commandés par un calculateur auquel des ordres peuvent étre
envoyés par télétype. Les fonctions de ce calculateur sont les suivantes : d’une part la mise
en route et 'exploitation de la station (enregistrements numériques, déclenchement d’étalon-
nages et d’enregistrements analogiques, acquisition de la base de temps), d’autre part des
traitements préliminaires des signaux détectés (transformées de FOURIER, . . .).
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Cette station a fonctionné pour la premiére fois lors d’une campagne d’enregistrements
en longitude, 2 la station de Lavila dans la région d’Arkhangelsk en novembre 1974.

6.3 — Instruments divers

Un nouveau matériau (aérogels de silice) pour détecteur Cerenkov de rayonnement de
haute énergie a ét¢ développé. Son indice de réfraction, compris entre 1.05 et 1.23, permet
désormais de rendre continue la gamme des seuils de détection possibles (CANTIN et al.,
1974).

Deux caméras 4 haute sensibilité ont été réalisées en vue d’une campagne d’observa-
tions optiques d’aurore artificielles (expérience Arax). La premiére, réalisée par le CESR,
utilise une galette de microcanaux comme amplificateur d’images. La seconde, réalisée par
une équipe de I’Observatoire de Haute Provence IAP, est fondée sur I'utilisation d’un tube
de télévision & cible de silicium. La sonde quadripolaire développée au GRI Orléans est du
type électrodynamique, c’est-d-dire qu’elle utilise la mesure de I'impédance mutuelle entre
deux paires de capteurs et ses variations en fonction de la fréquence pour déterminer les
caractéristiques du plasma ambiant, densité, température, courant paralléle au champ
magnétique. Cette nouvelle méthode de diagnostic, qui n’est pas sensible aux effets de gain
qui affectent les mesures d’impédance propre, a été mise au point grice a4 des travaux
théoriques et 4 des expériences réalisées en laboratoire et en fusée.

7 — LEVES ET CARTES MAGNETIQUES

En vue de suivre Iévolution de la variation séculaire sur le territoire frangais
métropolitain, la détermination compléte (D, H, F) du vecteur champ a été effectuée en
1972 dans les trente stations de répétition (LE BORGNE et al., 1974).

En Afrique occidentale, H.G. BARSCZUS, de 'ORSTOM, a procédé a la réoccupation
des stations de répétition déja établies et 4 la création de nouvelles stations.

L’ILN.A.G. a poursuivi la réalisation du programme de levés aéromagnétiques entrepris
par le CN.R.S. Faisant suite aux levés de la France continentale (1964-1965), de la
partie Nord de la Méditerranée occidentale (1966-1967) et du Golfe de Gascogne, (1969),
ont été réalisés successivement le levé de la partie Sud du Bassin Algéro-Provengal en 1971
(LE BORGNE et al,, 1972) et celui de la mer d’Alboran en 1973 (GALDEANO et al.,
1974). Tous ces levés ont été exécutés par la Compagnie Générale de Géophysique (C.G.G.)
sous la direction scientifique de I’'LLP.G.P. Les cartes de I'intensité et les cartes des anomalies
de lintensité, établies 4 I’échelle 1/1 000 000; sont diffusées par le Service Géologique
National, sauf pour la mer d’Alboran dont les anomalies ont été calculées et cartographides
a I'LP.G.P. par A. GALDEANO. En 1974, I'INAG a acheté les données recueillies par la
CGG au-dessus de la zone comprise entre les Baléares et la cote d’Espagne, au cours d’une
étude aéromagnétique non exclusive réalisée par ses soins en 1972. L'INAG dispose ainsi
d’une couverture aéromagnétique compléte de la France métropolitaine, du Golfe de
Gascogne et de la Méditerranée occidentale.

Des traitements appropriés ont permis de raccorder tous ces différents levés, effectués a
des époques variées et a des altitudes variées, et d’exploiter les anomalies magnétiques qu’ils
mettent en évidence en vue de reconstituer I’histoire tectonique du Golfe de Gascogne et
celle de la Méditerranée occidentale (LE MOUEL et al., 1971 ; LE BORGNE et al., 1971 ;
BAYER, 1974 ; GALDEANO et al., 1974 ; GALDEANO, 1974).

Un levé aéromagnétique détaillé a été réalisé en 1972 sous la direction du B.R.G.M.,
pour le compte de I'INAG, au-dessus du Massif Central. Ce levé ne différe des levés
précédents que par les dimensions plus réduites des mailles, 2 x 5 km au lieu de 10 x 25 km
pour la mer d’Alboran.
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La cartographie magnétique réalisée 4 partir de mesures effectuées 4 l'aide d’un
magnétométre remorqué par bateau concerne d’une part le plateau continental armoricain
(SEGOUFIN, 1973). D’autre part, dans le Sud-Ouest de ’Océan Indien, le laboratoire de
Géophysique Marine de I’IPGP a procédé depuis plusieurs années a des mesures de 'intensité
F du champ le long d’un grand nombre de profils (environ 70 000 km). Ceux-ci sont trop
espacés pour permettre d’établir une véritable cartographie de F mais ils apportent une
contribution exceptionnelle, pour la compréhension de I’histoire tectonique de cette vaste
région du Globe (SCHLICH et al, 1971, SCHLICH, 1974). Enfin des profils magnétiques
analogues aux précédents ont été effectués par la section géophysique du Centre ORSTOM
de Nouméa dans le cadre du programme “reconnaissance géologique et structurale du
Sud-Ouest Pacifique” (DUBOIS et al., 1974).

8 — INDICES D’ACTIVITE MAGNETIQUE

P.N. MAYAUD (1971, 1972, 1973) a développé un nouvel indice d’activité magné-
tique, les indices tri-horaires aa, 4 partir de deux observatoires subauroraux antipodaux. Une
série homogene, caractérisant l’activité magnétique a une échelle planétaire et commengant
en 1868, est ainsi mise & la disposition de la communauté scientifique. Ces indices sont
actuellement publiés mensuellement par J.V. LINCOLN dans le J. Geophys. Res. D’autre
part, P.N. MAYAUD a poursuivi le calcul régulier des indices Kn, Ks et Km qui’ sont
diffusés soit mensuellement (indices provisoires) par les soins de I'IPGP, soit annuellement
(indices définitifs) dans les Bulletins 32 de P’AIGA. Le réseau d’observatoires utilisés
comprend, depuis 1973, 11 observatoires dans 'hémisphére Nord et 8 observatoires dans
I’hémisphére Sud.
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I — PHYSIQUE DES PHENOMENES CONVECTIFS ET TURBULENTS
DANS LA BASSE ATMOSPHERE

R.G. SOULAGE

Professeur a 'Université de Clermont-Ferrand
B.P. 45- 63170 Aubiére

La France a développé de 1971 4 1974, 4 travers son VI® Plan Recherche, les études
qu’elle avait initiées pendant la période précédente sur la dynamique de la basse atmosphére
i I’échelle aérologique.

Ces études ont porté sur I’évaluation guantitative et la détermination des mécanismes
des transferts de quantité de mouvement, chaleur sensible, chaleur latente, matiére dans la
couche limite de surface, la couche limite planétaire & l’atmosphére libre. Elles ont
concerné la structure thermodynamique et dynamique de chaque couche, la formation et
Iérection de nuage en leur sein, la constitution de ces nuages et le développement de leurs
précipitations.

Les travaux correspondants ont été menés dans le cadre de I'Opération “Convection
Atmosphérique” et ’Opération “Couche limite Planétaire”, animées et supportées par la
D.G.R.S.T., le CN.R.S., 'LLN.A.G. et la D.RM.E. (1).

Ils ont associé des laboratoires du C.N.R.S., de I'Université, de la Météorologie
Nationale, du C.N.E.T., de I’'E.D.F. et de 'LN.R.A. (1).

On peut distinguer des développements techniques communs 4 la plupart des études et
des recherches propres a chacun des trois grands domaines de la basse atmosphére : la
couche limite de surface, la couche limite planétaire, I’atmosphére libre.

TRAVAUX TECHNIQUES

Un effort particulier a porté sur le développement de moyens nouveaux pour
appréhender “in situ” les paramétres qui gouvernent les différents phénoménes.

Un aérocommander de PLG.N. (1) a été instrumente par une équipe de 'LN.A.G.
(RAVAUT) pour la mesure fine de la température, de la pression, de ’humidité, des trois
composantes du vent. Dans ce but, avion a été équipé d’une perche de mesure dotée de
girouettes d’incidence et de dérapage et des principaux capteurs, d’une centrale 4 inertie,
d’un radar doppler de navigation, d’un hygrométre Lyman alpha, . . ., le tout raccordé a des
dispositifs d’acquisition de données de types divers (graphiques, photographiques, magnéti-
ques, analogiques et numériques). L’équipe de l'avion s’est attachée, avec le laboratoire de

G.]. Notes de la p.254 a 298

(1) D.G.R.S.T. : Délégation Générale a la Recherche Scientifique et Technique,
C.N.R.S. : Centre National de la Recherche Scientifique,

LN.A.G. : Institut National d’Astronomie et de Géophysique,

D.R.M.E. : Direction des Recherches et Moyens d’Etudes,

C.N.E.T. : Centre National d’Etudes des Télécommunications,

E.D.F. : Electricité de France,

LN.R.A. : Institut National de Recherches Agronomiques.

LG.N. : Institut Géographique National,
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Dynamique et Microphysique de I’Atmosphére (L.D.M.A.) de Clermont-Ferrand (ISAKA et
collaborateurs, 1975), a refaire la physique des différentes mesures et 4 mettre au point des
procédures de vol et des méthodes de traitement des données permettant d’obtenir les

paramétres thermodynamiques et dynamiques de I’atmosphére avec une résolution spatiale
de 10 m.

Un DC7 des Armées, déja équipé pour des mesures météorologiques classiques, a été
doté d’équipements supplémentaires en vue des opérations ci-dessus (RAMOND, GAYET,
1974). Actuellement, Pavion est équipé de senseurs de température, pression et humidité,
d’une plate-forme inertielle et d’un radar doppler de navigation permettant de restituer le
vent le long de la trajectoire, d’un radar météorologique 3 cm, des trois capteurs de spectres
dimensionnels de gouttes de nuage de Knollenberg (couvrant la gamme 0,5-4500 p), d’un
capteur de teneur en eau totale de Ruskin, de caméras pour la photogrammétrie de nuages,
de divers radiométres, de dispositifs d’éjection de dropsondes, ... Il constitue un outil
‘majeur pour ’étude des atmosphéres interne et externe des nuages convectifs profonds, ainsi
que pour I’étude des phénoménes de couche limite océanique sur de trés longues distances.

Les deux avions ci-dessus s’ajoutent 4 un CESSNA 260 du C.A.EM. (1), équipé pour la
mesure des paramétres thermodynamiques, dont la discipline disposait déja au cours de la
période précédente.

A cbté de ces avions, la discipline s’est dotée de nombreux moyens mobiles de mesures
terrestres (unités de radiosondage, unités de photogrammétrie de nuages, pylones instru-
mentés, ballons captifs, radars, sodars, . . .).

Dans le domaine des mesures indirectes, I'LO.P.G. a amélioré un radar 10 cm pour
I’étude des trajectoires d’orages et la mesure de la réflectivité de leurs précipitations en le
dotant d’un dispositif d’acquisition de données digital (GODARD). Le méme laboratoire a
amélioré la résolution d’un radar 0,86 cm en lui adjoignant un systéme de traitement de
signal & intégrateur multivoies qui permet un gain de la sensibilité, de la capacité d’analyse
et de la résolution (SAUVAGEOT, 1972); la Météorologie Nationale s’est intéressée aux
possibilités de mesures de I'intensité de la pluie au moyen d’un radar 10 cm (radar Mélodi) a
haute résolution ; le C.N.E.T. a construit 2 radars doppler 5 cm pour I’étude des champs de
vent 4 l'intérieur des nuages de convection profonde. L’.O.P.G., le C.N.E.T. (AUBRY,
DUBOSCLARD, SPIZZICHINO, 1974) ont construit plusieurs sodars pouvant fonctionner
soit en monostatique, soit en multistatique, pour I’étude de la structure des trés basses
couches de Patmosphére. Le laboratoire d’Optique Atmosphérique de Lille a développé des
radiométres et des méthodes d’inversion de ’équation de transfert pour retrouver les profils
verticaux de température et d’humidité au moyen de mesures radiométriques 4 bord
d’avions ou de satellites (cf. Rapports séparés).

Enfin, la Météorologie Nationale et ie C.N.E.S. continuent & développer la technique
d’un ballon captif capable d’atteindre la stratosphére et d’y séjourner pour y observer
I'organisation de la convection atmosphérique et pour effectuer différentes mesures du
rayonnement terrestre (projet ESSOR : VILLEVIEILLE, 1971). Le LM.D.(1) et le
C.N.E.S. (1) poursuivent I’étude de ballons plafonnant i bas niveaux pour évaluer les forces
de frottement dans la couche limite planétaire (MOREL).

ETUDE DE LA COUCHE LIMITE DE SURFACE

Des problémes de turbulence i petite échelle et de diffusion de polluants au voisinage
de pistes d’atterrissage d’avions ont été étudiés 4 I'occasion de la construction, puis de la

(1) C.A.E.M. : Centre Aérien d’Etudes Météorologiques.

LO.P.G. : Institut et Observatoire de Physique du Globe du Puy de Dome,
L.M.D. : Laboratoire de Météorologie Dynamique,
C.N.ES. : Centre National d’Etudes Spatiales.
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mise en service, d’un nouvel aérodrome a Paris (Aérodrome Charles de Gaulle & Roissy).
DRUILHET (1973) a utilisé dans ce but la diffusion du thoron émis localement par le sol,
en complément & des mesures thermodynamiques et dynamiques directes effectuées par
SAISSAC (1970) au moyen d’un pylone instrumenté. Les caractéristiques de I’émission du
thoron par le sol en fonction des conditions météorologiques et les coefficients de

diffusivité ont pu étre précisées.

L’LN.R.A. (DAMANEZ, PERRIER, ITIER), en collaboration avec DRUILHET et
GUEDALIA (1974, 1975), ont étudié les transferts de quantités de mouvement, de chaleur
sensible et d’humidité dans différents tapis végétaux, en utilisant soit des traceurs
radioactifs, soit des mesures directes des paramétres thermodynamiques et dynamiques.

Les échanges entre un lac et Patmosphére ont été étudiés dans le but de prévoir
I’évaporation et le refroidissement de bassins de réfrigération de centrales électriques et dans
le but plus général de préciser le couplage cau-atmosphére et les échanges 4 leur interface.
Les études ont été menées et continuent i étre menées par le L.D.M.A. (BOUTIN, 1974),
en collaboration avec ’E.D.F. La méthode des fluctuations est substituée 4 la méthode des
profils, trop imprécise dans beaucoup de cas pour déterminer les flux. D’autre part, on a
mis au point un dispositif de mesures saisonniéres pour obtenir le bilan de masse et
d’énergie & une grande échelle de temps.

ETUDE DE LA COUCHE LIMITE PLANETAIRE

Plusieurs approches ont été retenues pour résoudre les problémes que posent les.
échanges dans la couche limite planétaire et la genése de nuages 4 sa partie supérieure.
L’approche théorique, 4 travers une modélisation numérique des phénoménes est décrite
dans un rapport séparé. Nous traitons ici I’approche expérimentale et physique.

Le Laboratoire de Physique des Aéorosols et Echanges Atmosphériques de Toulouse a
choisi d’utiliser des mesures avec des traceurs radioactifs (radon (BIROH, 1971), thorium B
(GUADALIA, 1974, 1975)— pour évaluer des coeficients d’échange moyens en fonction des
conditions météorologiques et évaluer les transferts de matiére (vapeur d’eau en particulier)
entre la couche limite planétaire et atmosphére libre. Ces coefficients varient de 200 m?s™!
4 10~'m2s™%. Leur valeur parait liée au nombre de Richardson dans le cas d’une couche stable.

Le méme laboratoire (DRUILHET, GUADALIA, FONTAN, 1973, 1974, 1975), en
collaboration avec J. SAISSAC, effectue une étude statistique des échanges a différents
niveaux de la couche limite planétaire soit 4 partir de radiosondages bi-journaliers de la
Météorologie, soit & partir de mesures systématiques effectués avec I’avion Aérocommander
décrit plus haut.

L’approche retenue par ISAKA, ROSSET, MASCART, GUILLEMET au L.D.M.A.
(1973, 1974) pour étudier des problémes d’échanges et de structure de la basse atmosphére
est différente. Elle consiste en une étude précise de différents cas de convection claire ou
peu nuageuse pour en préciser les mécanismes et évaluer les effets. Ces cas ont fait I'objet
de mesures avec les avions et les matériels terrestres décrits plus haut. Les principaux
résultats concernent la mise en évidence d’un front convectif a la discontinuité entre couche
convective inférieure et couche stable supérieure, la découverte d’une montée en saut de ce
front convectif au gré de P’érosion successive des feuillets thermodynamiques de la couche
stable par des ondes de gravité, 'interprétation physique des phénoménes par une croissance
de Pamplitude de ces ondes jusqu’a leur déferlement et leur résolution en turbulence de
petite échelle, la modélisation numérique du phénoméne, I’évaluation des flux de chaleur et
de vapeur d’eau au niveau du front convectif, I’observation d’une intermittence de ces flux
et d’un flux négatif au niveau du front convectif au moment de son saut, enfin la
modification des flux lorsque des nuages apparaissent. RAMOND et LANQUETTE (1972,
1973) ont de leur coté observé le role des phénoménes d’onde (ondes de gravité, ondes de
Kelvin-Helmoltz) dans la génération et I'organisation des cumulus soit parallélement au vent,
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soit perpendiculairement au vent, le rdle pilote de nuages leaders dans les organisations
paralléles au vent, le déplacement des nuages dans la masse d’a_ir qui les porte, variable
suivant que les nuages sont en phase de croissance ou en phase de décroissance, . . .

Des études semblables ont été effectuées par une équipe de I’E.E.R.M. (LEBERRE,
GOUTORBE), et plus récemment, par une équipe de I'l.LO.P.G. (DUBOSCLARD, 1971) et
du C.N.E.T. (SPIZZICHINO, AUBRY, 1974). Cette derniére équipe a concentré ses efforts sur
la physique de la mesure au moyen de sodars doppler. L'étude de I'atténuation du son en
milieu turbulent, nécessaire pour interpréter I'amplitude des échos sodar, a été entreprise
expérimentalement ; on a conclu 4 I’absence d’atténuation notable due 4 la turbulence, dans
les conditions moyennes. L’étude de la réfraction du son a permis de fixer certaines
limitations 4 I'usage du sodar et d’évaluer les erreurs de mesure correspondantes. L’élargis-
sement spectral des échos résulte de la superposition complexe de plusieurs effets ; sa
compréhension est nécessaire pour interpréter les résultats ; sa mesure fournit des informa-
tions sur la turbulence dans la couche limite. Ces résultats vont étre progressivement
appliqués a la physique de la couche limite planétaire. Les campagnes effectuées permettent
déja d’étudier les spectres de turbulence dans la couche limite et de montrer que leur pente
généralement différente de —5/3 dépend de la stabilité du milieu (WEILL, 1975). Enfin, une
étude systématique des thermiques et des couches d’inversion au moyen des sodars est en
cours (AUBRY, CHEZLEMAS, SPIZZICHINO, 1974).

Dans un domaine voisin, un pylone instrumenté a été installé par SAISSAC dans une
région d’horizontalité et de rugosité homogénes sur une étendue suffisante vers ’'amont des
vents dominants pour étudier la couche de frottement en bordure de la Méditerrannée, et
les phénoménes de brise. Les mesures terrestres sont complétées par des mesures aériennes
pour I’étude des basses fréquences.

ETUDE DE LA CONVECTION NUAGEUSE PROFONDE

Un effort important a été fait pour développer cette étude plus difficile que la
précédente par suite de la rareté de conditions expérimentales propres et d’une multiplicité
des facteurs la gouvernant d’autant plus grande que l’on s’intéresse a4 des nuages plus
développés.

Un modéle numérique unidimensionnel de nuages convectifs prenant en compte la
formation et la croissance des gouttes de nuage (LANGUIN, 1973) a été affiné par PICCA
et ses collaborateurs. Ceux-ci ont testé le role du régime de congélation sur I'intensité des
précipitations liquides ou solides tombant au sol dans le cas d’une évolution naturelle du
nuage, et dans le cas d’un nuage ensemencé en noyaux glagogénes artificiels.

Un modéle d’organisation de la convection modérée a été proposé par WEILLER
(1972). 11 a été testé en utilisant les données photographiques du satellite SKYLAB. De
I’ensemble des études faites, on dégage I'idée d’une convection a deux étages, séparés par
une sorte de frontiére horizontale qui représente la plaque chauffante. Entre cette plaque
chauffante et la couche d’inversion, & température uniformisée, s’établissent des phénoménes
convectifs 4 géométrie réguliére 4 I'image de ceux mis en évidence par BENARD.

SAUVAGEOT (1974) a mis en évidence, a partir d’observations au moyen d’un radar
millimétrique, le role de tourbillons 4 axes horizontaux dans la genése de précipitations de
nombreux types de nuages. Une simulation numérique du phénoméne de croissance des
gouttes par coalescence dans les tourbillons ci-dessus a été faite ; elle conduit & des
réflectivités en accord avec celles observées. )

Les précipitations des nuages convectifs ont fait I'objet de recherches au moyen de
mesures indirectes avec un radar 10 cm (GODARD) et au moyen de mesures directes avec
un spectropluviométre (DONADIEU, 1974). Ces mesures visent a préciser la relation
réflectivité-intensité de la pluie en fonction du type de cette derniére.
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Le dernier travail est effectué, au moins partiellement, en collaboration avec RAMOND
et GAYET dans le cadre d’expériences d’engagement des nuages convectifs au moyen des
outils décrits plus haut (DC7, CESSNA, radar 10 cm, radar 8 mm, photogrammeétrie,
radiosondage, . . .). Une campagne de mesure a été effectuée en 1973. Elle a permis 4
RAMOND (1974, 1975) de mettre en évidence un résultat original concernant un cas de
vent horizontal nul au centre d’un cumulus se déplagant lui-méme avec une vitesse
d’ensemble de I'ordre d’une dizaine de métres par seconde. La zone de vent horiontal nul
coincide avec la zone de vent vertical maximal, donc avec la zone d’ascendance. Elle est
accompagnée d’une zone de descendance ol le vent horizontal retrouve une vitesse
comparable a celle qu’il a a ’extérieur. Ce résultat jette une lumiére nouvelle sur la physique
de P'érection des nuages cumuliformes en présence d’un fort gradient vertical de la vitesse
horizontale du vent.

Des campagnes plus anciennes (1970, 1971) ont permis & ITIER (1972) de mettre au
point une nouvelle méthode de détermination du coefficient d’entrainement dans les nuages
convectifs en utilisant simultanément photogrammétrie de ces nuages et sondages aérolo-
giques.

A T'LO.P.G., J. DESSENS (1972, 1974) a étudié I'effet des vents de surface sur le
déplacement des orages a gréle et l'influence de la rugosité du sol sur les tornades. La
rugosité diminue les vitesses circulaires et provoque de ce fait une augmentation de la
convergence radiale et du courant axial vertical. Au méme laboratoire, BENECH (1973,
1974) a étudié les phénomeénes convectifs et les phénoménes de diffusion au-dessus d’une
source de chaleur artificielle d’une puissance de 600 MW et d’une dimension de 4 000 m?.

Enfin, dans le domaine de I’électricité atmosphérique, CHAUZY a expérimenté une
méthode de mesure de la composante horizontale du champ électrique 4 lintérieur des
nuages convectifs basée sur ’emploi d’un field mill cylindrique porté par un autogyrator et
laché au-dessus du nuage.

CONCLUSION

Au cours des quatre derniéres années, la discipline s’est dotée de moyens lui
permettant d’encager d’une maniére satisfaisante les phénoménes convectifs et turbulents
dans les basses couches de I’atmosphére. Les techniques d’emploi de ces moyens et de
traitement de leurs données ont été maitrisées. Des idées nouvelles concernant I’évolution
des basses couches et les champs de vent autour des nuages et dans les nuages sont nées des
premiéres campagnes ; un des buts de la période qui commence va étre la vérification de ces
idées.
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Il — DETERMINATION DE LA COUVERTURE NUAGEUSE
ET DE LA TEMPERATURE SUPERFICIELLE A PETITE ECHELLE
A PARTIR DES MESURES DE SATELLITES NOAA

C. PASTRE

Météoroiogie Nationale
Etablissement d’Etudes et de Recherches Météorologiques
73-77 rue de Sévres. — 92100-Boulogne

La Météorologie Nationale a mis en place les moyens d’acquisition, numérisation et
traitement de la télémesure VHRR des satellites NOAA. Ce radiométre bicanal i balayage
(visible + infra-rouge 10,5-12,5) a une résolution de 1/2 mille nautique. Ceci permet d’une
part d’effectuer une analyse i petite échelle, méme en réunissant plusieurs points pour
diminuer Peffet du bruit. D’autre part cela diminue les difficultés dues a la contamination
partielle de spots de mesure par les nuages.

L’utilisation simultanée des deux canaux permet d’effectuer la discrimination surface-
nuages automatiquement, sauf dans le cas d’une couverture de neige ou glace.

Le signal est numérisé directement & 'acquisition. L’image numérisée est découpée de
maniére 4 regrouper les points contenus dans des carrés de 64 points de 64 lignes
consécutives. Pour chacun des carrés on construit un histogramme bidimensionnel sur les
4096 couples de mesures (visible, infra-rouge). Cette technique sépare automatiquement les
points de mesure appartenant 4 des surfaces de température ou d’albedo différent. L’analyse
de cet histogramme permet d’y trouver les maxima correspondant aux différentes cibles
présentes. La position du maximum donne la valeur de la luminance énergétique qui peut
étre convertie en température du corps noir équivalent au moyen des données d’étalonnage
contenues dans le signal. L’altitude du maximum, ou le volume du pic permet de retrouver
le pourcentage ouvert par chaque surface différente présente dans le carré.

Pour la température de la mer, il faut ensuite appliquer une correction pour tenir
compte de la contribution atmosphérique due surtout & la présence de vapeur d’eau et de
gaz carbonique. On utilise pour 'instant une correction dépendant uniquement de la mesure
elle-méme et de I'angle d’incidence de la visée. La comparaison avec les mesures classiques
de bateau donne un écart-type de 1°.

On expérimente actuellement un autre schéma de correction introduisant une dépen-
dance saisonniére et en latitude. Enfin, dans D’avenir, il est prévu d’utiliser pour cette
correction atmosphérique la mesure effectuée par le VIPR (Vertical Temperature Profile
Radiometer) dans la bande de la vapeur d’eau (vers 19 u). Une étude théorique a montré
que ceci devrait amener la précision de mesure vers 0.5° C.

En ce qui concerne les nuages, le passage de la température radiométrique a Daltitude
nécessite une estimation de I’émissivité du nuage. Ces données sont pour l’instant considérés
comme expérimentales.
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11 — PHYSICO-CHIMIE DE LA BASSE ATMOSPHERE

J. FONTAN

Université Paul-Sabatier, 48 route de Narbonne, 31077 — Toulouse

et G. LAMBERT
Centre des Faibles Radio-Activités, CNRS, 91190 — Gif-sur-Yvette — B.P.2.

La physico-chimie de I’atmosphére comprend 5 parties bien distinctes, quant & leurs
objectifs :

1 — L’ensemble des processus physiques et photochimiques d’absorption et réémission
du rayonnement solaire.

2 — L’étude de la phase atmosphérique du cycle géochimique des éléments depuis et
jusqu’aux surfaces des continents, océans, calottes glaciaires, et éventuellement I’espace
interplanétaire.

3 — L'utilisation des éléments présents dans I'atmosphére & I'état de traces, comme
traceurs dans les études de circulation et échanges atmosphériques qui constituent la
météorologie dynamique.

4 — Les études scientifiques de base du comportement des polluants atmosphériques.

5 — D’application des 4 types d’études précédentes a un essai de compréhension de
I’évolution des climats dans le passé et des risques d’évolution sous I'influence des activités
humaines.

La plupart de ces points sont abordés par les études réalisées en France.

Point 1 — L’essentiel des travaux dans ce domaine est effectué par les laboratoires travaillant
dans les hautes couches de l’atmosphére, ainsi que par les différentes équipes étudiant
I’ozone les oxydes d’azote, et participant au programme COVOS.

Cependant, les études portant dans la basse atmosphére sur les aérosols de toutes
origines et sur le cycle des composés du soufre sont directement liées 4 ce probléme par
suite des échanges frés importants entre troposphére et basse stratosphére.

Point 2 — Des études systématiques des différentes sources d’aérosols ont été effectuées dont
I'objectif est de donner un bilan général de la circulation de matiére via 'atmosphére, des
continents aux océans et réciproquement. Ces études ont notamment fait apparaitre de trés
importants fractionnements a I'interface mer-atmosphére, avec enrichissement en cations
lourds. Un bilan des éléments accumulés dans les calottes polaires est également en cours.

Une attention particuliére a été portée aux composés du soufre. Outre les sources
anthropogéniques et continentales habituelles, I'existence d’une source marine de SO, est
démontrée par la bréve existence de ce gaz et le fait qu'on en mesure loin des sources
continentales.

Des études de laboratoire menées indépendamment ont confirmé la bricveté des
réactions gaz-aérosols et étudient le grossissement et la mobilité des ions formés.
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Enfin P'existence d’une source terrestre de poussiéres dites “‘cosmiques” a été démon-
trée par un bilan antarctique de cosmonuclides tels que le Mn 53.

Point 3 — Les éléments radioactifs ont été utilisés pour étudier les échanges et le transport
de maticre a différentes échelles. Dans la couche trés prés du sol (0-10m) ou dans un
couvert végétal Iisotope 220 du radon a permis de mesurer les coefficients de diffusion
verticale en matiére et leurs variations suivant Paltitude et le temps. Le Radon 222 a été
utilisé pour effectuer une climatologie des échanges verticaux entre 0-100 m sur le site de
Roissy en France (aéroport Charles de Gaulle). Cette étude montre que le radon pourrait
servir pour monitorer la stabilité verticale dans les sites pollués.

Dans la couche limite planétaire, le traceur radioactif le plus approprié est le
Thorium B, en raison de sa période. I a permis d’évaluer I'ordre de grandeur des coefficients
d’échange dans la couche convective et de mesurer les transferts, en particulier de vapeur
d’eau, entre ’atmosphére libre et la couche limite planétaire.

A plus grande échelle, des éléments radioactifs 4 vie longue Sr-90, Be-7, P-32, Pb-210
et Po-210 ont permis de préciser les valeurs des temps de résidence des aérosols, en fonction
de leur hauteur d’injection dans la troposphére.

Des mesures systématiques de radon effectuées pendant plusieurs années aux lles
Kerguelen et dans PAntarctique ont mis en évidence des variations saisonniéres en
opposition de phase dans les deux stations. Des “orages radoniques” correspondant i des
lentilles d’air de 2 km d’épaisseur environ qui se déplacent avec des échanges limités sur de
grandes distances, sont observés dans les régions antarctiques. Enfin, dans ces stations, on
remarque des variations de concentration de radon qui semblent liées a 'activité solaire.

Point4 — Des études scientifiques de base pour la compréhension du comportement des
polluants atmosphériques sont développées suivant plusieurs directions.

Des études in situ ont été effectuées pour dans un premier temps faire les parts des
productions naturelles et artificielles des noyaux d’Aitken i P’échelle mésométéorologique.
Des mesures des concentrations de I'air en SO, et SO, ont été faites dans des régions trés
éloignées de l’activité humaine. On observe des concentrations qui peuvent atteindre les
valeurs de 1 u/m® et 0,1 ug/m® pour les sulfates et Ie SO, respectivement.

Les traceurs radioactifs radon et ThB ont été utilisés pour étudier I'évolution des
noyaux d’Aitken et du SO,. Pour ce dernier, la transformation a été étudiée dans le cas
d’une masse d’air continentale qui se déplace au-dessus d’un océan i quelques centaines de
kilométres de la cote.

Une étude a été entreprise pour suivre le transfert du plomb atmosphérique dans les
eaux de précipitations et dans les eaux de surface. Le transfert par dépot sec de I'air sur
la végétation et le sol a été aussi étudié.

Le dosage de I'iodure d’argent dans les précipitations d’orage est effectué pour mesurer
la quantité de noyaux glagogénes, émis prés du sol qui sont captés par les nuages.

Des études en laboratoires sont effectuées pour comprendre les réactions d’oxydation
dans I'atmosphére des hydrocarbures, en phase homogéne (oxydation photochimique) et
hétérogéne (oxydation catalytique par les particules solides). Ces études portent plus
particuliérement sur les interactions entre les hydrocarbures et les oxydants, et d’autre part
sur Peffet des particules solides en suspension pour ’oxydation des hydrocarbures.

D’autre part, des modéles numériques de diffusion des polluants atmosphériques ont
été mis au point qui prennent en compte notamment la rugosité régionale et I'influence du
couvert végétal.
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Point 5 — L’évolution des climats a été abordée principalement par des études portant sur
des carottes de glace prélevées dans I’Antarctique ainsi que par I'étude des paléotempéra-
tures dans les sédiments marins.

De plus, une équipe franco-ivoirienne étudie la génération des aérosols dans les régions
tropicales et intertropicales. En particulier un réseau de stations de collection des aérosols a
été installé en Afrique de I'Ouest. L’étude des visibilités, depuis plusieurs années, permet de
suivre P’évolution dans le temps de la mise en suspension des particules de sable dans
Patmosphére. Ceci pourra étre relié avec la sécheresse du Sahel.
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IV — METEOROLOGIE DE LA NEIGE
Un modéle mathématique unidimensionnel
de manteau neigeux pour la prévision des Avalanches

F. DELSOL

Météorologie nationale
Centre d’Etudes de la Neige
Grenoble

Le Centre d’Etudes de la Neige de Saint Martin d’Héres (EERM — Météorologie
Nationale) s’est vu confier la mission d’assurer en France sur le plan national la prévision du

risque d’avalanche. Un des éléments importants nécessaires 4 cette prévision est une
excellente représentation de la réponse de la neige aux conditions météorologiques.

Dans ce but il a été mis au point un modéle mathématique unidimensionnel de
manteau neigeux définissant les évolutions internes du manteau (métamorphoses construc-
tives ou destructives) 4 partir des données météorologiques mesurées ou prévues.

Ce modéle a été ajusté d’une part 4 partir de mesures fines et continues tant dans la
neige que dans I'atmosphére aux deux laboratoires du CEN (Col de Porte 1350 m — et
Croix de Chamrousse 2250) et d’autre part & partir de simulation physique de transforma-
tion de la Neige en chambre froide.

Cette simulation mathématique nécessite la connaissance des données météorologiques
suivantes :

— Température de I’air sous abri

Humidité et Pression

Vent 4 10 métres

— Précipitation en valeur en eau

— Rayonnement solaire (direct et réfléchi)
— Nébulosité

et de la température du sol sous la couche.

!

Les paramétres calculés sont alors les suivants :
— Pour le bilan énergétique de surface

— Flux de chaleur sensible
~ Evapo — condensation de surface
— Rayonnement infra-rouge émis et regu.

— Pour les caractéristiques de la couche

— Température de surface
— Hauteur de neige au sol
— Profils de température, de densité et de teneur en eau

— Les évolutions internes sont calculées 4 partir

des flux de chaleur

des flux d’eau liquide et de vapeur

des transferts de masse par changement de phase

des facteurs caractérisant la modification du type des grains.
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Pour pouvoir répondre a deux exigences contradictoires: rapidité d’exécution et
analyse fine surtout dans les couches supérieures, nous avons choisi le principe du mod¢le a
maille variable avec des pas dans ’espace allant de 1 4 20 cm. Les pas dans le temps ont été
pris en rapport avec la discrétisation verticale pour respecter les conditions de stabilité
numérique (60 sec a 600 sec).

Le schéma numérique utilisé est du type Crank-Nicolson, pour résoudre a chaque
niveau I’équation du bilan énergétique, couplé 4 un systéme itératif.

Ce modéle permet de représenter les phénoménes de tassement, les modifications de
grains et évolutions stratographiques de la neige ainsi que les périodes de fonte partielle ou
totale.

Il apparait de ce fait comme un complément indispensable au réseau nivométéorolo-
gique utilisé par le CEN pour la prévision du risque d’avalanche.
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V — RECHERCHES ASSOCIEES A LA TELEDETECTION
DES PRECIPITATIONS PAR RADAR

G. FROMENT S. GODARD
Etablissement d’Etudes et ' Institut de Physique du Globe
Recherches Météorologiques 12 Avenue des Landais
73-77 Rue de Sévres 63001 Clermont-Ferrand

92100 Boulogne
P. WALDTEUFEL

Centre National d'Etudes
des Télécommunications
38-40 Rue du Général Leclerc
92130 Issy-les-Moulineaux

Les études associées 4 I'observation radar des précipitations et, d’une fagon plus
générale, a celle des phénoménes atmosphériques détectables par radar, ont connu au cours
des derniéres années des développements significatifs dans de nouvelles orientations.

Parmi les faits les plus marquants de cette période, on doit souligner d’abord un regain
d’intérét pour la“Météorologie radar”, intérét qui s’est manifesté dans le sens de la recherche
fondamentale comme dans celui de la recherche appliquée.

Ce renouveau d’intérét s’est concrétisé par l'adhésion a la discipline d’une équipe
nouvelle — équipe du Centre National d’Efudes des Télécommunications (CNET) — par la
stimulation suscitée par certains organismes (en particulier, Service Central Hydrologique) et,
4 la Météorologie Nationale, par la reprise d’une activité de recherche dans ce domaine.

Il s’est également manifesté 4 travers I'organisation, par la France (CNET), dans le
cadre du Comité Inter-Union de Radio-Météorologie (IUCRM), d’un colloque (Nice, 1973)
sur la “Structure fine des précipitations et la propagation des ondes électromagnétiques”,
qui a rapproché les chercheurs s’intéressant aux problémes relatifs 4 I’atmosphére et aux
télécommunications.

En second lieu, on peut noter une évolution de la technologie et des méthodes,
évolution plus particuliérement marquée au niveau du traitement de 'information radar, ot
I’emploi des moyens informatiques se substitue progressivement aux techniques tradition-
nelles.

RECHERCHES ENTREPRISES

1. — Radar millimétrique

Un équipement radar fonctionnant a4 0,86 cm est opérationnel i I'Institut de Physique
du Globe du Puy de Dome (Centre de Recherches Henri Dessens 4 Lannemezan), depuis
prés de dix ans. Cet appareil a été d’ailleurs précédé d’un premier prototype dés 1962. 11 est
doté d’un dispositif 4 100 canaux d’intégration analogique des signaux video et d’un
systéme d’enregistrement par fac-similé de ces signaux.

Les propriétés spécifiques des radiations millimétriques font que !’équipement est
particuliérement apte a la télédétection des hydrométéores 4 faible granulométrie (nuages),
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alors que l’affaiblissement important de propagation & travers les hydrométéores a forte
granulométrie (précipitations), ne permet pas la télédétection lointaine de certains phéno-
meénes et fausse bien souvent les mesures de réflectivité qui peuvent étre tentées.

Les programmes de recherche réalisés ces derniéres années font cependant appel & ces
deux caractéristiques des ondes millimétriques. Ce sont :

Structure fine des nuages et des précipitations

H. SAUVAGEOT a étudié, en utilisant le radar en faisceau fixe vertical, les variations
spatio-temporelles des échos observés alors que les phénoménes atmosphériques (nuages,
précipitations . . .) se déplacent au-dessus de la station. Il a ainsi pu mettre en évidence
Pimportance de rouleaux & axes horizontaux, matérialisés par une sorte d’ondulation au
sommet des couches nuageuses ot se dérouleraient des phénoménes de coalescence capables
d’initier les précipitations. Une simulation numérique du phénoméne de croissance des
gouttes, dans ces conditions, a été faite et conduit 4 des réflectivités en accord avec celles
observées.

Echos en ciel clair

R. CAMPISTRON travaillant dans les mémes conditions que H. SAUVAGEOT, mais en
atmosphére claire, a pu étudier les “échos fantdmes” apparaissant vers 1000 ou 1500 métres
au-dessus du sol, particuliérement en été. La cause de ces échos semble bien étre la présence
d’insectes ou de débris végétaux ou animaux (qui ont une forte section diffusante a
0,86 cm), et non la présence de forts gradients d’indice de I'air (qui existent peut-étre mais
ne peuvent expliquer de telles réflectivités a 0,86 cm).

Le phénoméne observé semble assez bien matérialiser la couche limite convective. En

outre, CAMPISTRON a montré comment ces échos pouvaient permettre la détection
indirecte de petits cumulus (empreintes laissées dans la couche des échos fantdmes).

Mesure des précipitations

S. GODARD a montré dés 1966 les possibilités, théoriques tout au moins, de mesure
des précipitations par affaiblissement de la radiation 0,86 cm.

Les expériences réalisées dans ce sens n’ont guére été convaincantes. Néanmoins
Iintérét de cette question n’est pas négligeable, l'affaiblissement étant proportionnel a
Pintensité de pluie et indépendant de la granulométrie.

Aussi, un programme de recherche portant sur la structure spectrale des précipitations
a été entrepris (G. DONADIEU, S. GODARD). Il en sera reparlé 4 propos du programme
radar 10 cm.

Description radar de la couverture nuageuse

Du point de vue des applications météorologiques du radar millimétrique, citons pour
mémoire une étude de faisabilité de FROMENT (1973) analysant les possibilités de
description automatisée de la couverture nuageuse. Ce projet n’a pas été réalisé 4 ce jour.

Parallélement aux recherches poursuivies dans le domaine du radar millimétrique les
efforts récents se sont tournés dans deux nouvelles directions (rubriques 2 et 3). Dans les
deux cas, il s’agit d’entreprises d’assez longue haleine dont le fruit ne sera récolté que dans
I’avenir.

2 — Etude de la convection profonde : radars Doppler

La convection profonde vient au premier rang des préoccupations des météorologistes
francais, tant par son importance locale que par ses conséquences sur la circulation générale
et la prédictabilité du temps. La technique des radars Doppler, aprés une mise au point
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d’'une dizaine d’années, parvient a une relative maturité tant pour linstrumentation que
pour la méthodologie, et démontre son aptitude a remplir une mission centrale (description
du champ de vitesses) dans un dispositif d’étude de la convection profonde.

Cest pourquoi la communauté scientifique nationale a décidé la construction d’un
systéme comprenant deux radars Doppler. Cette opération, soutenue par le Comité des
Recherches Atmosphériques de la DGRST, a été confiée au CNET. Les radars seront
entiérement mobiles et organisés autour d’un miniordinateur dévolu i la gestion et
Pacquisition des données, cependant que des périphériques spécialisés assurent I’essentiel du
-prétraitement en temps réel.

Jusqu’en 1974, seuls quelques travaux relatifs 4 la théorie de la mesure ont été publiés.
Les radars Doppler entreront en opération en 1975 ; des campagnes réguliéres, en Métropole
puis a ’étranger (zdnes tropicales), seront dés lors organisées.

3 — Applications hydrologiques du radar : le radar et la mesure des précipitations

Il s’agit d’une orientation de recherche appliquée déja abordée en France dans le passé
(travaux de la Société d’Etude des Précipitations (SODETEP) en liaison avec des services
hydrologiques) et reprise actuellement sous un angle nouveau du point de vue des
perspectives opérationnelles envisagées et des moyens mis en oeuvre, en particulier i la
Météorologie Nationale.

Dans le cadre de ces études, on peut mentionner 'activité de différents organismes :

Institut de Physique du Globe (Clermont-Ferrand)

Depuis trois ans, un équipement 10 cm a été développé a I'Institut de Physique du
Globe (Laboratoire des Landais 4 Clermont-Ferrand).

Cet équipement mobile est doté d’un aérien de 4 métres de diamétre. Le récepteur de
type classique est suivi d’un analyseur & 100 canaux permettant I'intégration numérique du
signal video ; une chaine de saisies de données reprend le signal intégré et le digitalise avant
de constituer des blocs logiques eux-mémes stockés sur bandes magnétiques Ces bandes
peuvent ensuite étre directement traitées sur ordinateur.

Ce radar avait été prévu a Iorigine pour la simple étude de trajectoire d’orages. Devant
les possibilités offertes par les perfectionnements qu’il a regus, les chercheurs ont été
amenés, en vue de 'interprétation des échos mesurés, 4 développer I’étude des relations Z/R
(réflectivité-intensité de pluie).

S. GODARD et G. DONNADIEU ont étudié un spectropluviométre opto-électronique
dés 1969, appareil qui a été progressivement amélioré et dont une derniére version a été
réalisée en collaboration avec des chercheurs du CNET (WALDTEUFEL, NUTTEN).

G. DONADIEU a montré i partir de considérations théoriques et de mesures réalisées
I'importance des paramétres A et b de la relation généralement admise Z = A RP et leur
dépendance vis & vis des paramétres caractérisant une précipitation. i

Service Hydrologique Centralisateur de Périgueux

Les études de cet organisme sont motivées par des impératifs concernant la prévision
des crues. Utilisant deux radars (bande X et bande C), PARSY et DUPOUYET ont étudié la
possibilité d’estimation locale de la hauteur d’eau produite par une perturbation et ont tenté
de prévoir I’évolution spatiale et quantitative de la pluie.

Météorologie Nationale

En fait, une certaine unité tend 4 se faire dans ce domaine par la coopération des
organismes intéressés avec la Météorologie Nationale, qui met en place actuellement un
réseau de radards modernes et dispose d’autre part de réseaux de mesures au sol. Cette
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orientation, en harmonie avec la priorité donnée au théme “Eau atmosphérique” parmi les-
thémes de recherches de I’Etablissement d’Etudes et Recherches Météorologiques (EERM),
se concrétise par un projet “Hydrologie” centré sur ’étude du potentiel du radar en ce qui
concerne la mesure des précipitations, dans la zone de couverture du radar, aux différentes
échelles d’espace et de temps présentant de I’intérét pour les hydrologues.

Dans une seconde étape, le projet prévoit également I’étude — par des méthodes
objectives — de la structure des précipitations et de leur déplacement.

Comme dans les projets du CNET et de I'IPG, le traitement des données est assuré au
niveau informatique (coopération du CNET pour la saisie et le prétraitement des données).

Une phase d’expérimentation préalable (fin 1973) a conduit 4 une premiére interpréta-
tion des observations par FROMENT (1975). La mise en oeuvre de I’expérimentation

N

définitive est en cours. Son aboutissement devrait se situer & échéance de quelques deux
années et déboucher sur des applications hydrologiques opérationnelles.
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VI — Systéme VIZIR

R. LASBLEIZ

Centre de Météorologie Spatiale
Lannion

Le VIZIR est un ensemble de visualisation destiné i la synthése et 4 I’enregistrement
sur support photographique, des informations radiométriques 4 haute résolution, fournies
par les satellites météorologiques, en particulier les géostationnaires de la série SMS-GOES.

1 — Fonctionnement des satellites SMS/GOES

Le systéme d’analyse du satellite produit un balayage ligne par ligne, au moyen d’une
ouverture quasi-circulaire, qui transforme le signal spatial bidimensionnel en un signal
temporel monodimensionnel. ’

Le satellite est pourvu de 8 capteurs radiométriques opérant dans le visible et d’un
capteur infra-rouge. Il tourne 4 100 t/mn, effectuant ainsi un balayage de 8 lignes jointives
pour le visible et d’une ligne pour I'infrarouge.

L’information est ensuite échantillonnée en série, étirée et transmise par blocs suivant 4
modes A, B, C, D; chacun de ces modes correspondant 4 la transmission d’une ligne
infra-rouge & standard fixe, suivie d’un nombre variable de lignes visibles, de résolution
décroissante de A a C. La partie visible du signal est remplacée par une information IR
dégradée dans le mode C.

A 1 000 lignes/mn 900 m Cadence

B 500 lignes/mn 1800 m 100 lignes/mn
C 100 lignes/mn 7400 m Résolution

D 100 lignes/mn (IR) 7400 m (IR) 3700 x 7400 m

2 — Caractéristiques générales du vizir

Standard ‘maximal :- 15000 lignes 15000 points

Vitesse d’enregistrement : 1000 lignes/mn

Précision du balayage : AH, AV <5 éléments de résolution
Erreur aléatoire de positionnement : AH, AV< 1 élément

Erreur de cisaillement entre lignes : AH < 0,05 élément

Jitter : AH, AV <0, élément

Caractéristiques photométriques

Dynamique : 32 teintes de AD = 0,075 sur support film.
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Uniformité de réponse : variation inférieure 4 1/2 teinte i entrée constante, due au
systéme de modulation et au support photographique.

Stabilité du gamma : meilleure que 1/2 teinte dans la dynamique et sur une méme
photographie.

Format

Des considérations de commodité de manipulation et de lisibilité ont conduit a fixer le
format utile du document photographique i 400 x 400 mm.

3 — Principe du vizir
L’étude des contraintes décrites ci-dessus, et en particulier, 'examen des caractéristi-
ques de rapidité et de précision ont entrainé les choix suivants :

— La source de lumiére est un laser, dont la faible divergence de faisceau autorise une
concentration élevée d’énergie et par conséqiient un spot de fort éclairement.

— La modulation est obtenue par un modulateur électro-optique.

— Le systéme de formation du spot se compose d’une optique de focalisation du
faisceau sur un diaphragme d’environ 27 um et d’une optique de collimation, permettant un
allongement du trajet optique.

— Le faisceau rendu paralléle & 'axe du tambour tournant, est repris par ’équipage
mobile d’une tablé d’avance pas 4 pas, qui au moyen d’un miroir et d’une optique
collimatrice, projette 'image du diaphragme sur le film récepteur.

— La table d’avance pas & pas composée d’'un chariot mobile monté sur glissiéres et
entrainé par vis mére et moteur, assure le décalage du spot pour le balayage trame.

— Le balayage ligne est obtenu par rotation d’un tambour, supportant le film et monté
sur palier magnétique.

Analyse succincte des divers éléments

Laser : 11 s’agit d’un laser hélium-néon délivrant une puissance maximale de 10 m W, sur une
longueur d’onde de 632 nm.

Modulateur : Le modulateur utilise I'effet Pockels. La tension vidéo appliquée sur 2 faces
d’un quartz entraine une rotation du plan de polarisation de la lumiére qui le traverse.
Cette rotation est ensuite traduite en variation de transparence par I'intermédiaire d’un
polarisateur croisé.

Distribution d’énergie dans le spot : Elle est trés voisine d’une courbe de Gauss.

Palier magnétique : Les contraintes de précision et de stabilité mécaniques ont déterminé le
choix d’un rotor, monté sur palier magnétique, dont les caractéristiques dimension-
nelles sont les suivantes :

diamétre extérieur : 160 mm
longueur : 420 mm
la masse de la partie tournante est d’environ 14 Kg.

Fonctionnement : Le rotor est maintenu en état de Iévitation par 5 asservissements
électromagnétiques.

Un électro-aimant plan assure I'asservissement axial, tandis que 2 paliers cylindriques
permettent I’asservissement des mouvements radiaux.

Un moteur asynchrone 4 cage effectue la mise en rotation de I’équipage mobile.
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Les caractéristiques dynamiques sont cohérentes avec les spécifications définies ci-
dessus en 2.

Film photographique : Des considérations de dynamique de noircissement et surtout de
réponse spectrale et de résolution, conduisent 4 faire usage des films Kodak 3410 et
S0392 i développement conventionnel, ou DRY SILVER 7869 thermocoagulable.

La fréquence spatiale limite est, dans ces conditions, de 35 4 40 cycles/mm ; valeur

convenable si on la compare 4 la fréquence de coupure du systéme d’analyse, qui
ramenée au film, a pour valeur Fc : 18 cycles/mm.

Gestion des modes : La restitution des divers modes de fonctionnement A, B, C, D des
satellites SMS-GOES, ou des informations de tout autre satellite de caractéristiques
compatibles est obtenu de maniére dynamique 4 partir d’un standard de base unique ;
c’est-a~dire que : )

— Le tambour tourne toujours 4 la méme vitesse : celle qui correspond au mode A.

— L’image finale a toujours le méme format.

— Le spot a toujours le méme diamétre : celui qui correspond au mode A.

Dans les autres modes de fonctionnement, I'image transmise a une résolution spatiale
plus faible : il y a moins de points par ligne et de lignes par image.

Pour conserver le méme format, il faudra donc élargir artificiellement le spot en
utilisant des cadences de prélévement de l'information plus faibles et en inscrivant
plusieurs fois la méme ligne.

La table suivante donne, par mode, les fréquences de prélévement et le nombre de
répétitions nécessaire pour chaque ligne.

Mode A B C/D LR.
Fréquence de
P 291,200 Khz 145,6 Khz 36,4 Khz 72,8 Khz
prélévement
répétitions 1 2 8 8

Un mini-calculateur assure la gestion des modes ainsi que I’élaboration des signaux de
service, en particulier, il commande la synchronisation de ’écriture ligne et I’avance de la
table. Sa fonction est aussi de servir d’interface entre la source du message numeérique,
véhiculant le signal d’image et I’organe de visualisation proprement dit.

Conclusion

— Le VIZIR permet la synthése des images transmises par SMS-GOES dans un
standard de qualité compatible avec les hautes performances de linstrumentation embar-
quée.

— DL’emploi d’un petit calculateur, traitant le signal numérique avant conversion
analogique, autorise la visualisation de télémesures de format différent, a la condition que
les paramétres dynamiques du signal ne soient pas notablement plus élevés que ceux relatifs
au mode A de SMS. C’est ainsi que des images provenant du satellite ERTS/LANDSAT ont
€té enregistrés avec succes.

— DL’interface calculateur rend d’autre part possible I’application de méthodes de
correction ou d’accentuation des images, visant 4 mettre en évidence des détails de textures
ou des structures, difficilement accessibles par observation directe.
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Introduction

L’activité de la recherche frangaise s’est poursuivie dans certains domaines dont Pétude
avait déja été amorcée dans la période précédente : probléme de I’analyse quadridimension-
nelle (Laboratoire de Météorologie Dynamique), problémes numériques liés a4 l'intégration
des équations d’évolution de Iatmosphére sur la sphére (Laboratoire de Météorologie
Dynamique et Météorologie Nationale).

Parallélement les problémes liés 4 Pintégration des modéles de prévision numérique sur
domaine limité ont été abordés et ont abouti sur le plan pratique a I'utilisation opération-
nelle de “modéles 4 mailles fines” et 4 la conception d’un systéme de prévision basé sur des
“modéles emboités” (Météorologie Nationale).

Analyse et initialisation
Dans ce domaine les travaux ont porté sur I'analyse des données traditionnelles
synoptiques et sur I'utilisation des données asynoptiques (assimilation quadridimensionnelle).

Pour 'analyse des données météorologiques traditionnelles, I’application d’une méthode
d’analyse de variables régionalisées connue sous le nom de “Krigeage universel” et déja
utilisée en prospection miniére a été mise en oeuvre (Delfiner 1973).

Cest une méthode optimale en un certain sens, qui a le mérite, en outre, de fournir
des estimations de Perreur d’analyse. Elle peut étre utile pour étudier les répartitions des
stations d’observation et sa possibilité d’utilisation opérationnelle est actuellement étudiée.

Les données asynoptiques fournies par les satellites posent encore de nombreux
problémes théoriques et pratiques. Les études menées au Laboratoire de Météorologie
Dynamique, appuyées par des simulations numériques, montrent qu’il y a lieu de considérer
trois facteurs pour Passimilation des données: la prédictabilité du modéle, les propriétés
d’amortissement des ondes de gravité du schéma numérique et la fréquence d’introduction
des données : un optimum existe pour cette derniére qui est fonction des deux premiers
paramétres (Talagrand 1972, Talagrand et Morel 1974).

Un terme de viscosité de la forme v grad (div V’) a été proposé pour I’amortissement
des ondes de gravité (Sadourny 1972) qui a P’avantage de n’agir que sur la partie divergente
du vent et est bien adapté aux modéles effectuant ’assimilation des données asynoptiques.

Modéles globaux

L’obtention de schémas numériques applicables 4 I’élaboration de modeles globaux de
circulation générale ou de prévision s’est faite selon deux approches. L’une s’appuie sur une
discrétisation réguliére des faces d’un polyédre inscrit dans la sphére (icosaédre par exemple)
projetées sur la sphére. La répartition des points de grille sur la sphére est alors
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presqu’uniforme. Des schémas conservatifs (masse, énergie et enstrophie) ont été mis au
point dans cette représentation ; 'importance pour le schéma numérique de la conservation
de Tenstrophie a été mise en évidence, én relation avec les propriétés spectrales des fluides
turbulents. Une autre approche consiste en I’utilisation de décompositions en fonctions
sphériques des champs météorologiques (Rochas 1973). Ont été traités particuliérement
les problémes liés i l'obtention de conditions initiales et de l'utilisation des nouvelles
techniques d’intégration des modéles spectraux.

Un mod¢le spectral de simulation basé que les équations primitives 4 cing niveaux a été
élaboré et est en cours de test.

Modeéles a maille fine

Pour satisfaire les besoins de la prévision numérique a courte échéance (jusqu’a
36 heures), ont été développés des modéles travaillant sur des domaines limités, 4 maille de
calcul deux fois plus fine que celle utilisée précédemment et comportant au moins cinq
niveaux. C’est ainsi que la Météorologie Nationale a mis au point et utilise maintenant
opérationnellement des modéles de prévision a4 maille fine filtrés (Lepas, Trochu 1971) et 4 .
équations primitives comportant cinq niveaux (Rousseau 1971). Dans ce dernier modéle
I'évolution de la vapeur d’eau est prise en compte et le processus d’évolution des
perturbations synoptiques est simulé: une prévision quantitative des précipitations est
élaborée.

Les questions numériques liées a I'intégration numérique d’un modéle & équations
primitives sur domaine limité et & I'obtention d’un schéma d’intégration performant ont
d’autre part abouti 4 I’élaboration d’un modéle de prévision utilisant pour P'advection un
schéma explicite et pour I'adaptation un schéma implicite, ce qui permet des pas de calcul
5 fois plus grands que les schémas usuels (Lepas 1973).

Modéles emboités

Pour permettre d’allonger les échéances des prévisions et d’obtenir des prévisions
suffisamment fines sur un domaine limité sans pour autant que les temps de calcul soient
incompatibles avec une exploitation météorologique, un systéme de prévision basé sur des
“modéles emboités™ a été étudié, qui est a ’heure actuelle partiellement en exploitation 4 la
Météorologie Nationale. Le systéme est basé sur Putilisation successive de 3 versions A, B et
C d’un modéle 4 équations primitives.

En premier lieu une version du modéle comportant 5 niveaux verticaux et une maille
horizontale de 360 Km en moyenne (modéle A) effectue une simulation de 48 heures sur
une grande partie de ’hémisphére Nord. Ensuite une version de maille 180 Km en moyenne
(modéle B) effectue la prévision synoptique sur un domaine Europe-Atlantique. Les
conditions aux limites sont périodiquement renouvelées au cours de lintégration en
utilisant les résultats de prévision 4 12, 24, 36 et 48 heures du modéle A. Ce premier
élément des “modéles emboités” est en exploitation réguliére depuis 1974.

Enfin, pour certaines échéances une adaptation régionale de la prévision peut étre
effectuée sur la France 4 I'aide d’une version 4 10 niveaux et un maillage de 36 Km
(modéle C) en se servant comme conditions initiales des résultats du modéle B. Ce dernier
éément a fait P'objet de quelques tests sur des situations perturbées intéressantes qui ont
montré les possibilités d’une telle adaptation, en particulier par les vents régionaux et la
localisation fine des précipitations.

DELFINER P. — 1973 — “Analyse objective du géopotentiel et du vent géostrophique par Krigeage
universel”. La Météorologie n° 25, p. 1-58.

LEPAS J. et alii. —~ 1971 — “Prévision numérique sur un domaine restreint & I’aide des équations
primitives traitées de fagon implicite”. Cahiers de la Météorologie n° 2, Oran, p. 85-103.
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Au cours de ces quatre derniéres années I’étude de la turbulence a enregistré
d’importants progrés sur le plan théorique. Ces progrés sont dus & une meilleure compré-
hension des phénomeénes d’irréversibilité et d’amortissement tourbillonnaire dans les théories
statistiques de la turbulence. Ils ont permis d’apporter une solution intéressante au probléme
de la fermeture des équations aux corrélations statistiques entre les paramétres décrivant
Pétat du fluide atmosphérique (vitesse et/ou température essentiellement). Ces méthodes de
fermeture sont caractérisées par I'introduction de termes irréversibles prenant en compte de
facon phénoménologique 'influence des corrélations d’ordre élevé. En pratique, ces théories
décrivent de fagon explicite les corrélations d’ordre 1 (vitesse et/ou température moyennes),
d’ordre 2 (énergie cinétique turbulente et transfert turbulent de chaleur par exemple) et
. d’ordre 3 (essentiellement le transfert d’énergie cinétique turbulente) alors que I’action
irréversible des corrélations d’ordre 4 est prise en compte par un terme d’amortissement
turbulent. Ces théories ont été appliquées a divers types d’écoulements d’intérét géophy-
sique et météorologique. Dans le cas de la turbulence homogéne et isotrope, une théorie
ainsi construite (Frisch, Lesieur, Brissaud, 1974) a été utilisée pour décrire I’écoulement
bidimensionnel de I'atmosphére 4 grande échelle ainsi que pour étudier les phénoménes de
viscosité turbulente des écoulements tridimensionnels. Dans le cas de la turbulence
inhomogéne suivant la verticale, une théorie susceptible des mémes justifications (Blanchet,
1970) a permis de simuler les variations diurnes a 'intérieur de la couche limite planétaire.

1 — Turbulence bidimensionnelle et dynamique de grande échelle

Dans le cas de la turbulence homogéne et isotrope, la théorie dite “théorie quasi-
normale avec amortissement turbulent”, dont ’élément essentiel est la prise en compte de
I'interaction irréversible entre les corrélations d’ordres successifs (André, 1974) par l'inter-
médiaire d’un temps de relaxation pour les corrélations triples (Lesieur, 1973), a été
appliquée avec succés aux écoulements bidimensionnels. On a pu ainsi mettre en évidence
Iimportance des propriétés de conservation vis 4 vis du comportement statistique de
Pécoulement (Basdevant, 1973 ; Basdevant, Sadourny, 1975). En particulier la conservation
de P'enstrophie (carré du tourbillon) joue un rdle fondamental dans la détermination des
transferts d’énergie entre les différentes échelles du mouvement et dans I’établissement de la
répartition spectrale de I’énergie cinétique suivant une loi de Kolmogorov en k3 (Pouquet,
Lesieur, André, 1975). La restriction de cette théorie au cas bidimensionnel et isotrope a
été justifiée par les résultats de Iexpérience EOLE (Morel, Bandeen, 1973) qui a permis,
entre autre, de vérifier lisotropie et la quasi-bidimensionnalité de I’écoulement atmosphé-
rique pour des échelles variant approximativement entre 100 et 1000 km. L’étude théorique
fournit d’autre part un cadre adéquat pour la compréhension des données EOLE aussi bien
en ce qui concerne la divergence atmosphérique 4 200 mb (Necco, 1972 ; Morel, Necco,
1973), que certains aspects de la circulation générale dans I'hémispheére sud (Desbois, 1973 ;
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1974a ; 1974b ; Morel, Desbois, 1974) et que la diffusion turbulente & grande échelle
(Morel, Larchevéque, 1974).

Notons enfin que la conservation de I'enstrophie (ou plus exactement de la pseudo-
vorticité potentielle) est un élément fondamental 4 considérer dans la construction des
schémas numériques destinés 4 la simulation sur ordinateur de la circulation atmosphérique
(Sadourny, 1973 ; 1975a ; 1975b ; Basdevant, Sadourny, 1974). (cf. le chapitre “Simulation
Numeérique” pour les autres aspects de ce probléme).

2 — Turbulence tridimensionnelle et couche limite

Dans ce domaine aussi, la théorie quasi-normale avec amortissement turbulent a trouvé
d’intéressantes applications. Tout d’abord, dans le cadre de la turbulence tridimensionnelle
et isotrope, elle a permis d’éclairer d’une nouvelle maniére le probléme de la dissipation
turbulente de I'énergie cinétique en montrant que cette derniére est due a I'apparition de
zones ou la vorticité se concentre fortement (Brissaud, Frisch, Léorat, Lesieur, Mazure,
Pouquet, Sadourny, Sulem, 1973). En plus de I'énergie cinétique, les écoulements tridi-
mensionnels admettent un autre invariant : Phélicité, produit scalaire de la vitesse par le
tourbillon. La conversation de cette seconce quantité pourrait modifier la dynamique des
écoulements tridimensionnels (Lesieur, Frisch, Brissaud, 1971 ; Brissaud, Frisch, Léorat,
Lesieur, Mazure, 1973), en particulier dans la couche limite planétaire ou I'action combinée
de la force de Coriolis et du gradient de I'intensité de la turbulence est un facteur favorable
au développement de Phélicité.

En ce qui concerne I’étude de la turbulence inhomogéne, la théorie décrite précédem-
ment est pratiquement inutilisable car elle implique des calculs difficilement généralisables
en présence d’inhomogénéités. Il fauf donc introduire I'amortissement turbulent de fagon
simplifiée. Ceci est possible en juxtaposant au systéme des équations aux corrélations
statistiques jusqu’d l'ordre 3 inclus un systéme d’inégalités destinées a limiter la croissance
des corrélations triples (Blanchet, 1970). Une telle théorie, basée en outre sur I’approxi-
matjon de Boussinesq mais n’incluant pas de coefficients d’échange turbulent, permet alors
de décrire I’évolution diurne des paramétres météorologiques dans la couche limite
planétaire : température moyenne (André, 1971), vent horizontal moyen (De Moor, 1972)
et dispersion turbulente de polluants passifs (Blanchet, Lacarrére, Miqueu, du Vachat,
1973). De telles simulations sont en accord qualitatif avec des résultats expérimentaux
commie I’établissement du régime d’Ekman ou le développement des couches convectives et
des instabilités thermiques. En ce qui concerne ces derniers phénoménes, une autre approche
a été développée pour expliquer la montée par saut du front convectif (Guillemet, 1973 ;
Guillemet, Rosset, Mascart, Isaka, Soulage, 1973), approche basée sur la simulation en
dimension 2 des équations de Boussinesq et utilisant un coefficient d’échange turbulent
(Mascart, 1973 ; Mascart, Rosset, Isaka, 1973). Pour une description plus compléte des
phénoménes convectifs dans la couche limite planétaire, on pourra se reporter au premier
chapitre. Une troisiéme approche, basée sur la simulation numérique directe des équa-
tions de Boussinesq sur une maille trés fine (50 x 50 x 50 m) et utilisant des coeffi-
cients d’échange déterminés 4 partir du nombre de Richardson pour paramétriser les
transferts turbulents d’échelle inféricure 4 la maille, permet une description fine et non
statistique de I’évolution d’une couche limite planétaire en équilibre dans un écoulement de
plus grande échelle (Somméria, 1974a ; 1974b). '

3 - Conclusion

Ces derniéres années ont vu un développement important d’une nouvelle approche de
la turbulence basée sur la mécanique statistique. Ces théories ont apporté un nouvel
éclairage sur la dynamique turbulente de I’atmosphére, aussi bien 4 grande qu’a petite
échelle. Dans le domaine de la couche limite elles ont permis de préciser certaines
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conditions d’application et aussi certaines limitations des approches plus anciennes telles que
celles basées sur la notion de coefficient d’échange turbulent.
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| - TELEDETECTION ET HYDROLOGIE

P. POUCHAN et M. VUILLAUME

" Ces derniéres années, Papplication des techniques de télédétection 4 Uhydrologie a
consisté en I’étude d’un certain nombre de cas concrets par différents groupes de
chercheurs.

Technologie

La plupart des études ont été réalisées par détection passive (photographie multibande
et imagerie infra-rouge). Le matériel utilisé, Cyclope et Super Cyclopa,a été construit par la
S.A.T. Le Centre National d’Etudes Spatiales et I'Institut Géographique National ont
souvent apporté leur concours technique.

Principales études hydrologiques

— Le groupe du Professeur AVIAS (Montpellier) a particuliérement étudié les condi-
tions de mise en oeuvre et de mesure aéroportée ainsi que les conditions de traitement de
I'image en vue de Panalyse immédiate sur un certain nombre de sites dans le sud-est de la
France.

— Le Groupe de détection & distance du Centre d’Hydrogéologie et de I'Institut de
Géodynamique des Universités I et 11l de Bordeaux a montré les possibilités et les limites de
la détection infra-rouge dans la recherche des émergences occultes, des sources thermales et
des réseaux karstiques de sub-surface.

— Le Laboratoire de Radiogéologie de I'Université de Bordeaux I a étudié certaines
possibilités d’application de la télédétection passive aux problémes d’aménagement régional
et de pollution.

— Le Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres a procédé a des études inter-
prétatives sur différents sites et notamment sur les émergences de Port-Miou.

— La Compagnie Générale de Géophysique a procédé 4 une expérimentation poussée
des techniques d’acquisition des données et d’interprétation objective en zone calcaire
fissurée.

Plus récemment, la remarquable imagerie multispectrale fournir par le satellite ERTS a .
ouvert le champ des applications.

L’Action Thématique Programmée du CNRS “Traitement des Images™ a permis la mise
au point d’un programme d’analyse discriminante. Le procédé de classification supervisée
permet le traitement de I'information fournie par 10 canaux (0,3 ¢ a 1,1 w).

Sur le plan national, un sous-groupe “Bilan des Ressources en Eau” (BRGM, INRA,

ORSTOM, Laboratoire de Météorologie Dynamique) s’est organisé. Les objectifs en cours ou
prévus portent sur :

— La typologie des Bassins Versants — Théme central : télédétection, géomorphologie,
végétation,

— la mesure de I’Evapotranspiration — Théme central : Rayonnement Net et ET.R. —
Des études avancées ont été déja réalisées par le Centre Technique du Génie Rural et des
Eaux-et-Foréts,

— la mesure de la teneur en eau du sol — Théme central : Pénétration des ondes — Des
contacts internationaux étroits sont envisagés.
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Il — LE TRAITEMENT AUTOMATIQUE DES DONNEES

P. DUBREUIL

Le dépouillement des observations et des mesures, comme le calcul des données
caractéristiques qui en découlent, ont réellement cédé la place au cours de la période
1971-74 au traitement automatique des données avec recours systématique a I'informatique.

Cette automatisation s’est effectuée aussi bien au stade de la saisie et de la collecte des
données par la mise au point d’enregistreurs a sortie codée compatible avec 1’ordinateur,
qu'au stade du traitement proprement dit ol se sont constituds des bibliothéques de

programmes et des fichiers de données.

Cette automatisation a été rapide. Embryonnaire avant 1970, elle est peu & peu
introduite dans presque tous les Services et Centres de recherches, et elle est devenue
opérationnelle dans la plupart d’entre eux vers 1973 et 1974,

Des choix d’équipement et des choix méthodologiques ont été faits au cours de cette
période d’automatisation. Parallélement le nombre de paramétres caractéristiques des eaux,
dont la saisie a été jugée utile, s’est notablement accru. Il en résulte une physionomie
particuliére de I'automatisation dans chaque domaine des sciences hydrologiques.

Tout d’abord, en ce qui concerne les réseaux classiques d’hydrométrie et de climato-
logie associée (pluviométrie. . .),'automatisation a été généralisée dans les Services gestion-
naires 4 tous les niveaux de la chaine de gestion.

Au niveau de la saisie, des essais d’enregistrement magnétique sur cassettes, directement
sur le terrain, ont conduit 4 la mise au point de prototypes et d’appareils de pré-série
(E.D.F. — D.T.G. i Grenoble).

L’introduction en gestion opérationnelle de réseau de ces nouveaux dispositifs ne devrait
étre sensible qu’au-deld de 1975. Présentement les parcs d’appareils 4 sortie sur diagramme
restent opérationnels (équipement relativement jeune), aussi ’automatisation du traitement
les concernant a-t-elle consisté en U'emploi de lecteurs ou analyseurs de courbes semi-
automatiques. De tels équipements sont devenus opérationnels 3 ED.F. — D.T.G., au
Service de I'Hydraulique du Ministére de I’Agriculture (S.R.A.E.) et 4 TORSTOM.

Le traitement de base de ces données de réseaux est entiérement automatique dans ces
mémes Services. Les annuaires hydrologiques sont tous maintenant produits directement sur
imprimantes d’ordinateur. L’'ORSTOM assure méme ainsi depuis 1973 I'impression d’an-
nuaires pour 13 Etats.

Toutes ces données sont rangées en fichiers organisés, qui commencent & former de
véritables Banques de données dont 'accés (chargement ou extraction) s’exécute selon des
procédures automatiques. Il en est ainsi aussi bien pour les riviéres de France que pour les
précipitations (Bureau de I’Eau de la Météorologie Nationale). Dans les DOM-TOM et les
quelques quinze Pays dans lesquels TORSTOM opére directement ou en collaboration
(AFRIQUE Francophone, MAGHREB, BRESIL...), on dispose maintenant de fichiers
pluviométriques, hydrométriques et parfois climatologiques dont certains (précipitations dans
neuf Etats d’AFRIQUE Tropicale) sont déja publiés.

Un développement considérable et décisif est 4 noter dans le domaine des paramétres
hydriques de la zone non-saturée du sol. Méthodologie et appareillages ont été mis au point
afin d’obtenir des mesures continues des tensions et des teneurs en eau. Ces travaux sont le
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fait du BRGM, d’une part, de diverses équipes universitaires 4 Grenoble, Paris — Thonon,
Montpellier et Toulouse ainsi que du CEA et de 'INRA, d’autre part.

Une chaine automatique d’acquisition des données, comparable, a été mise au point au
BRGM pour les paramétres physico-chimiques des aquiféres.

Enfin, on note évidemment un effort paralléle en ce qui concerne la saisie et le
traitement des données concernant les éléments dissous et transportés par les eaux. Les
problémes d’appareillage ont été résolus de diverses maniéres, certainement insuffisamment
cohérentes, & partir d’une profusion d’offres de constructeurs étrangers et frangais dans la
production desquels les bons éléments n’apparaissent pas encore clairement. Notons que
Pappareillage de prélévement automatique d’échantillon d’eau ou d’analyse “in situ” est
nettement plus élaboré pour les éléments dissous (pression des Services chargés du controle
de la pollution des eaux), que pour les éléments transportés (intérét limité en France
métropolitaine pour un phénoméne non majeur).

Des programmes de traitement automatique de ces résultats d’analyse confrontés aux
valeurs de débit commencent & apparaitre. Ils seront de plus en plus employés pour les
simulations de fonctionnement des systémes d’eau (exemple : salinité des eaux d’irrigation).

En matiére de conclusion, on peut dire que le traitement automatique des données est
entré dans les moeurs hydrologiques. Il y a introduit une rigueur qui devrait conduire en
amont i améliorer la précision et la fiabilité des capteurs de terrain (pluies, débits). Un
important travail est commencé mais non achevé en ce qui concerne la mise en fichiers des
données historiques et I'analyse de consistance de ces données. En ce domaine, I'informa-
tique doit rester un outil, la décision finale — correction, élimination de données — restant
du ressort du spécialiste.
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1l — QUALITE DES EAUX

G. LEYNAUD

1 — ASPECTS GENERAUX CONCERNANT LA QUALITE DES EAUX

‘Méthodes analytiques et détection

Un effort important d’harmonisation et de normalisation des méthodes d’analyse
employées par les divers laboratoires a été effectué (inventaire du degré de pollution).

Les micropolluants (métaux lourds, pesticides, P.C.B. . ..) ont fait 'objet de nombreux
travaux (mise au point des méthodes d’analyse, recherche dans les eaux, les maticres en
suspension, les sédiments et les organismes).

De nombreux essais ont été réalisés sur les appareils de mesure “in situ” de divers
paramétres de la qualité des eaux ; des stations automatiques de mesure ou de surveillance
ont été installées ; leur exploitation pose d’ailleurs de nombreux problémes encore incomplé-
tement résolus.

Un dispositif biologique automatique de détection des pollutions aigués, basé sur le
comportement du poisson, a été mis au point et utilisé dans des stations de surveillance de
la qualité des eaux.

Les techniques de télédétection et transmission ont fait I'objet d’un début d’applica-
tion.

Toxicité
Un test basé sur I'immobilisation de la daphnie a été mis au point et adopté pour le
calcul des redevances imposées sur les déversements de substances toxiques ou inhibitrices.

Les procédures de réalisation des tests de toxicité i court terme sur les poissons et
d’interprétation des résultats ont été perfectionnées.

Des actions concertées intéressant plusieurs laboratoires ont été mendes pour I’étude
des divers aspects .de Iintoxication par le plomb sur les poissons, les bactéries, les
protozoaires et divers organismes aquatiques.

Des travaux concertés encore en cours ont été entrepris pour préciser le cheminement
et le comportement des polluants vis-a-vis des chaines alimentaires aquatiques.

Un effort de recherche important et soutenu a été réalisé pour [lisolation, la
concentration des micropolluants susceptibles d’étre trouvés dans les eaux superficielles
utilisées pour la préparation d’eau potable et pour I'évaluation de leur toxicité.

Celleci a été testée sur cultures cellulaires (cytotoxicité) et animaux de laboratoire.

L’¢tude des relations entre la qualité des eaux, la morbidité et la mortalité a été
entreprise.

2 — EAUX SOUTERRAINES

Des études méthodologiques ont porté sur l'utilisation des données géochimiques pour
une meilleure connaissance de I’hydrodynamique et de ’alimentation des nappes.
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De trés nombreuses données de cette nature ont été recueillies sur les principaux
aquiféres et mises en mémoire ; leur traitement a fait I’objet de diverses mises au point
(corrélations multiples — analyse factorielle des correspondances — analyse en composantes
principales).

Les recherches ont également porté sur le comportement des polluants en milieu saturé
et non saturé (transit, dégradation) et la propagation des pollutions des eaux superficielles
vers les nappes alluviales; dans ce domaine il faut également signaler les études et
expérimentations sur le role et les capacités du sol en matiére d’épuration (épandage des
eaux usées et des boues des stations d’épuration) et sur ’alimentation des nappes 4 partir
d’eaux superficielles traitées ou non. ' :

La pollution de quelques nappes importantes et particuliérement vulnérables (Alsace,
Beauce) a fait I'objet d’une surveillance intensive.

La cartographie des réserves d’eaux souterraines de bonne qualité et de la vulnérabilité
des nappes 2 la pollution a été effectuée.

3 — LES EAUX SUPERFICIELLESS

Une attention croissante a été portée au rdle des matiéres en suspension et des
sédiments dans les phénoménes de pollution notamment par les micropoliuants.

L’étude détaillée des effets physiques et biologiques des matiéres en suspension
(pollutions mécaniques) a été entreprise.

Les recherches sur la biologie des organismes aquatiques et les effets des pollutions ont
été développées, elles ont abouti- 4 la mise au point de méthodes biologiques pour la
détection des altérations de la qualité des eaux. Elles ont permis aussi la mise en évidence et
la caractérisation d’une structure biologique typique a I’échelle d’un réseau hydrographique
constituant la base de référence indispensable pour I’appréciation du degré d’altération da
aux pollutions aux différents niveaux écologiques.

En 1971 a été réalisé I'inventaire national du degré de pollution des eaux superficielles
4 partir de 1201 points d’examen répartis sur 'ensemble du réseau hydrographique. Cet
inventaire a porté sur les caractéristiques physico-chimiques, hydrobiologiques, bactériolo-
giques et radioactives des eaux, il a donné lieu & une harmonisation des méthodes de
prélévement et analyse pratiquées par les divers services et laboratoires et a I’application
généralisée d’une méthode hydrobiologique (indices biotiques).

Les problémes liés au réchauffement artificiel des eaux ont fait I'objet de travaux dans
le domaine de I'autoépuration et des effets biologiques (températures létales, déplacements
de poissons, modifications au niveau des algues et des invertébrés aquatiques, incidence sur
la toxicité de certains polluants).

Un modéle mathématique permettant la détermination de la température des cours
d’eau i partir des données des stations climatologiques et la prévision de I'impact physique
des rejets thermiques a été mis au point et appliqué aux principaux fleuves francais.

Des recherches approfondies ont été entreprises sur les phénoménes de transfert des
€léments fertilisants ou polluants des sols vers les eaux superficielles et souterraines.

Des études sur les incidences des travaux d’hydraulique sur la qualité biologique des
cours d’eau et les mesures 4 prendre pour limiter leurs effets nocifs sont en cours.

L’effort de recherche sur les lacs et ’évolution de la qualité de leurs eaux sous
'influence des apports par les tributaires et les affluents riverains (“eutrophisation”) a été
poursuivi et amplifié. Des mesures de protection basées sur ces recherches ont été proposées
et réalisées pour certains lacs importants (dérivation des apports).
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IV — LES BASSINS REPRESENTATIFS ET EXPERIMENTAUX

P. DUBREUIL et R, HLAVEK

La matiére relative aux bassins représentatifs et expérimentaux est trés vaste, puisque
ceux-ci constituent peut-étre I'outil privilégié de I’hydrologue pour ses investigations
scientifiques, et qu’en conséquence les retombées sont nombreuses et variées.

Si 1’on veut caractériser, en quelques mots, le bilan 1971-74 en matiére de bassins
représentatifs et expérimentaux, on peut faire état :

— d’un développement continu sous l'impulsion de la Décennie Hydrologique Inter-
nationale,

— d’un approfondissement de I’analyse du mécanisme de transformation des pluies en
débits, grice a la mise en oeuvre de nombreux modeles déterministes,

— d’un effort particulier sur la dynamique de I'eau dans la zone non-saturée,

— d’un élargissement des variables contrdlées avec une prise en compte des paramétres

it b p p
de qualité des eaux,
— d’une tendance & rechercher davantage et a préciser I'influence de ’homme sur les
£ p
ressources en eau.

On compte en FRANCE Métropolitaine 21 bassins en exploitation auxquels s’ajoutent
5 bassins en France d’outre-Mer. Il faut également mentionner 7 4 9 bassins représentatifs et
1 expérimental exploités par PORSTOM dans le Bassin méditerranéen et en AFRIQUE
Tropicale.

Si le nombre de bassins est important, la diversité des sujets ne l’est pas moins,
beaucoup de ces bassins répondant 4 un objectif spécifique original.

Une majorité de bassins étaient évidemment orientés vers la connaissance du comporte-
ment hydrologique particulier 4 un milieu naturel bien défini.

La variété retenue en est assez riche :

— versant alsacien du Massif vosgien (DOLLER, géré par le S.R.A.E. d’Alsace),
— socle armoricain granitique ou schisteux (BLAVET, géré par le CTGREF),
— limons de Brie (ORGEVAL, géré par le CTGREF),

— massif schisteux des Maures (REAL COLLOBRIER, géré par le CTGREF),
— molasse des coteaux du Gers (MIELAN, géré par GERSAR),

— plateau cristallin de Millevaches (DIEGE, géré par E.D.F., puis par Laboratoire
d’hydrologie de Montpellier), ’

— grés et calcaires du bassin de la Vézére (S.H.C. de Dordogne),
— forét équatoriale sur granites (Cr. GREGOIRE, géré par ORSTOM). . . etc.

La compréhension de l'influence du milieu sur les divers composants du cycle de I’eau
a été mise en évidence dans ces divers bassins. Plusieurs responsables scientifiques ont fait
des théses sur ce sujet. Parallélement aux études globales classiques des relations pluie-
saturation-ruissellement, le développement des modéles déterministes a beaucoup contribué a
cette compréhension. Le Laboratoire d’hydrologie de Montpellier a ainsi pu tester son
modéle sur les bassins de la DIEGE, de "TORGEVAL, du REAL COLLOBRIER. . . ce qui lui
a permis d’_organiser le calage des paramétres en fonction du milieu.
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D’autres modéles ont été élaborés parallélement par 'ORSTOM en collaboration avec le
QUEBEC (modéle 4 discrétisation spatiale, c’est-d-dire & mailles carrées), et également par
PAgence de bassin Rhone-Méditerranée (modéle de reconstitution des crues cévenoles du
Gardon d’Anduze en vue d’application a la prévision). Dans ce dernier cas, une analyse
hydrodynamique des sols a permis de lier le calage des paramétres & la nature des terrains
(granites, schistes ou calcaires). - La fonction de production de ces modéles s’est perfec-
tionnée grice aux nombreux travaux sur les mouvements de I'eau dans la zone non-
saturée, menés aussi bien sur le plan théorique qu’expérimental par diverses équipes
(Université de Grenoble, Montpellier, Toulouse, Gersar. . .). On peut mentionner particulié-
rement la mise en oeuvre des techniques neutroniques d’humidité des sols, permettant
d’analyser le role de celles-ci dans Papparition du ruissellement et Pévolution vers la
saturation en période pluvieuse, comme vers le désséchement du contenu en eau du sol en
période séche (bassin de MIELAN, travaux ORSTOM en COTE D’IVOIRE et a
MADAGASCAR). Sur certains bassins, 'objectif était la compréhension du mécanisme
d’alimentation de la nappe.

Sur le bassin de PHALLUE, le BRGM a réglé un modéle bi-dimensionnel de nappe
d’aprés la méthode de MERO, ainsi qu’un modéle de déconvolution liant pluie et
écoulement. L’application en est faite 4 la simulation de fonctionnement des aquiféres de la
craie du Nord de la FRANCE.

La mise en oeuvre du méme modéle de MERO sur le bassin du karst de SAUGRAS
(Laboratoire d’Hydrogéologie de Montpellier) a donné également des résultats intéressants
quant a Iinfiltration efficace dans ces terrains particuliers.

Les problémes de qualité des eaux ont retenu l’attention de certaines équipes de
recherche. L’INRA a dressé ainsi le bilan hydrique du lac de NANTUA par modéle
probabiliste en introduction & une étude de controle de Peutrophisation. Sur le bassin des
Blaves (pré-Alpes de la rive gauche du Léman), le Centre de Recherches Géodynamiques a
étudié les conditions de recharge et la durée de renouvellement des divers aquiféres de cette
région géologique complexe (grés et calcaires sous un épais recouvrement quaternaire). A cet
effet, un modéle a été établi 4 partir de la concentration en tritium des eaux, d’une
hypothése de recharge constante (sorties linéairement liées aux entrées) et d’un algorithme
de mouvement dans la zone non-saturée. La réalimentation des nappes est supposée se faire
par mélange des apports annuels au stock existant. L’analyse des concentrations en oxygéne
18 a permis de préciser ce modéle.

On mentionnera enfin, les recherches du CTGREF (Bassin de 'ORGEVAL) pour
mettre au point une méthode d’estimation de I’évapotranspiration réelle a4 I’échelle d’un
bassin 4 partir des variables climatiques classiques, et de calcul de 1’évolution de la réserve
en eau du sol (bilans mensuels puis décadaires). Une parcelle expérimentale de 600 m?,
drainée, a été utilisée pour le calage de ce processus. Elle a également servi a I'analyse de
I'influence du drainage sur le régime d’écoulement 4 partir de pluies artificielles chargées en
traceur. Les effets de piston et de mélange des eaux y ont été décelés comme susceptibles
de se manifester concomitamment.

x

Parallélement 4 ces nombreux travaux analytiques, on notera l'effort particulier
déployé pour publier les résultats de recherches de maniére coordonnée, et pour diffuser les
données de base recueillies. La aussi, le traitement automatique des informations collectées a
apporté une aide efficace, son introduction est particulierement nette au CTGREF
d’ANTONY, au Laboratoire d’Hydrologie de Montpellier et a 'TORSTOM. Des programmes
originaux de traitement des données de bassins représentatifs ont été mis au point.

L’influence de I’homme sur le cycle hydrologique commence sérieusement a étre
analysée par diverses équipes. On peut rappeler les travaux du CTGREF pour le contrdle des
effets du drainage agricole, et des rejets de produits de traitement agricole (bassin de
PORGEVAL), ceux de P'INRA sur l’eutrophisation. L’'ORTSOM poursuit des études sur

179



VI-10

érosion des terres soumises i laction de ’homme (REPUBLIQUE CENTRAFRICAINE,
TUNISIE). Elle a également commencé Iexploitation d’un bassin expérimental destiné a
étudier les effets sur le cycle de I'eau de la mise en cultures (riziéres, plantations
forestiéres. .,.) des prairies naturelles des plateaux malgaches ou de maquis méditerranéen
(déforestation dans les Monts de Khoumirie, TUNISIE).

Une intensification de ces études expérimentales de 'influence de 'homme est certaine
au cours des prochaines années.

Sélection de références bibliographiques :

DUBREUIL P. — “Recueil des données de base des bassins représentatifs et expérimentaux de
PORSTOM 1951-69” — ORSTOM Editeur — 916 p. 1972.

CORMARY Y., GUILBOT A. — “Etude générale de quelques modéles déterministes de relations
pluies-débits”. — Laboratoire Hydrologie de Montpellier — 1971.

DUBREUIL P. — “L’exploitation systématique des données de bassins représentatifs en traitement
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* GIRARD G. et als. — “Modéle précipitations-débits 4 discrétisation spatiale” — Cah. ORSTOM — Ser.
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OBERLIN G. — “Les bassins représentatifs de TORGEVAL : étude du bassin de la GOUGE 1962-66”
— Bull. Techn. du Génie Rural n° 109 — 1971.

RAMPON A. — “Contribution 3 Pétude des facteurs du bilan de I’eau, les bassins représentatifs du
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HOFER G. — “Contribution 4 Pamélioration de la prévision des crues. Modéle de relation pluie-débit
du bassin du GARDON D’ANDUZE” — Agence Rhone Méditerranée — 1974 (thése ing. doct. a Paris VI).

Nombreux Auteurs. — “Décennie Hydrologie Internationale. Résumés des résultats de recherches
obtenus par la FRANCE sur bassins représentatifs”. — Cah. ORSTOM — Serv. Hydrologie, Vol. IX, 2,
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N.B. — Ce document contient toute I’information et des listes bibliographiques complétes sur les bassins
représentatifs francais exploités jusqu’en 1974.

180



V — EAUX SOUTERRAINES, GRANDS AXES DE RECHERCHES
ET D'ETUDES

G. GASTANY

Les recherches et études, en France, concernant les eaux souterraines sont entreprises,
d’une part, par les laboratoires spécialisés des Universités et des Grandes écoles, le Centre
national de la Recherche scientifique (CNRS) et la Délégation générale a la Recherche
scientifique et technique (DGRST) et, d’autre part, par des organismes publics ou privés.

Dans le domaine de la recherche scientifique, en laboratoires et sur le terrain, le CNRS,
par une Action thématique programmée ‘“Hydrogéologie”, a largement contribué au
développement et a la coordination des recherches sur I'eau souterraine. Les travaux sont
groupés autour d’un grand théme général “mécanismes des interactions entre I’eau souter-
raine, milieu et agent vecteur et son environnement naturel ou modifié par ’homme
(conditions atmosphériques, biosphére, sol et sous-sol)”. Vingt-quatre équipes ont participé
i cette Action.

Tout en ayant contribué 4 la recherche scientifique,les grands organismes, publics ou
privés, ont développé la recherche appliquée et les études. Nous citerons: le Service
géologique national (B.R.G.M.), le Service des problémes de I’eau du Ministére de la Qualité
de la Vie (S.P.E.), les Agences financiéres de bassins, les services du Ministére de
I’Agriculture (service centraux, services régionaux de l’aménagement des eaux, Instituts
nationaux agronomiques), 'Institut francais du pétrole, le Commissariat 4 I’énergie ato-
mique. Les résultats obtenus par ces établissements de recherches sont dégagés dans le texte.

INFORMATIQUE HYDROGEOLOGIQUE. DEVELOPPEMENT DES MODELES MATHE-
MATIQUES

Quoique I'emploi des modéles analogiques R-C ait connu une nette amélioration par le
couplage avec un ordinateur (systéme hybride), I'effort a surtout porté sur les modéles
mathématiques. Cette action a été conduite en coopération avec des chercheurs étrangers.
De nouvelles techniques de prétaitement des données ont été développées afin d’obtenir des
informations élaborées. Nous citerons le calcul des paramétres d’aprés des phénoménes
complexes, I'extension des séries chronologiques et la reconstitution des données man-
quantes, Pinterpolation dans ’espace d’observations ponctuelles (cartographie automatique,
“krigeage”™), la recherche statistique de fonction de transfert ou de “convolution™ entre les
précipitations et Uinfiltration efficace, appliquée 4 la définition de I’alimentation des nappes,
I’adaptation, dans le méme but, de “modéles déterministes globaux” de bassin & pas de
temps variés. Les modéles matriciels de distribution spatiale du module d’écoulement total
et de I'écoulement souterrain sont la base d’applications 4 la cartographie des eaux
souterraines.

Les modeles de simulation hydrodynamique ont pris un grand essor. Des bibliotheéques
de programmes ont été constituées. Les méthodes par différences finies ou par éléments
finis ont été développées. Les principaux problémes traités sont : exploitation d’une nappe
captive (ou libre peu influencée) en régime permanent, simulation des écoulements a surface
libre et des écoulements avec front salé (modéles hydrodispersifs), procédure de digitalisa-
tion des limnigrammes, écoulement en milieu fissuré, écoulements polyphasiques, notam-
ment des déplacements de front (interface eau douce/eau salée, propagation de front de
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pollution), écoulements avec dispersion, étude des aquiféres muiticouches (en particulier du
bassin d’Aquitaine).

L’étude des transferts thermiques associés aux écoulements, appliquée 4 ’exploitation
des gisements géothermiques & basse température et a la réinjection d’eaux chaudes, a été
abordée par des modéles hydrogéothermiques.

La mise au point de modéles hydrogéochimiques a permis 1’étude des échanges entre
I’eau souterraine et la matrice solide en vue de la prévision, en milieux non saturé et saturé,
des modifications de la qualité chimique des eaux souterraines sous l'action des facteurs
naturels ou artificiels.

L’exploitation rationnelle et la conservation des ressources en eau ont été abordées par
I’établissement de modéles de gestion et d’optimisation économique. L’objectif est d’établir
des modéles permanents, lesquels seront consultés lors de toute exploitation nouvelle.

HYDROGEOLOGIE DES CALCAIRES FISSURES

L’orientation des recherches a été accentuée vers 1’acquisition des paramétres physiques
(fissuration, Kkarstification) et hydrodynamiques des roches carbonatées. Le but est de
représenter la structure interne des réservoirs (répartition dans l’espace et le temps des
paramétres), en principe hétérogénes, en vue de l'application de modéles mathématiques
pour la simulation des écoulements et de perfectionner l'implantation des ouvrages de
captage et I'exploitation rationnelle des eaux souterraines. L’étude du régime des eaux
souterraines a été abordée par des recherches concertées de géologie structurale, d’hydro-
dynamique, d’hydrogéochimie et de géobiologie.. Des résultats encourageants ont &té
obtenus.

Des recherches sont en cours sur les transferts des solutions dans la zone saturée des
aquiféres fissurés, principalement carbonatés et argilo-carbonatés.

APPLICATION DES TECHNIQUES NUCLEAIRES A L’HYDROGEOLOGIE

Les recherches et les applications ont porté principalement sur les mesures par sondes a
neutrons et le carottage nucléaire et ’hydrogéochimie isotopique. Dans ce domaine, outre
les études classiques d’applications hydrogéologiques des isotopes du milieu (oxygéne 18,
carbone 13 et 14, deutérium, tritium), des recherches ont abouti sur ’emploi de I’azote 15
et du soufre 34. La méthodologie de Putilisation des isotopes artificiels a été perfectionnée
sur des stations d’essais. L’application des méthodes de géochimie. isotopique a été
particuliérement développée a la détermination des paramétres hydrodynamiques des
aquiféres, au renouvellement des réserves et a la propagation des polluants. Des recherches
sont poursuivies sur P'utilisation des isotopes du milieu dans le contexte hydrogéochimique
et biologique général.

Les laboratoires, bien équipés, permettent d’effectuer, non seulement toutes les
analyses classiques, mais grice 4 la confrontation entre hydrogéologues et géochimistes,
d’interpréter les résultats avec le maximum d’efficacité.

ETUDE DE LA ZONE NON SATUREE — MECANISME DES ECHANGES ATMOSPHERE-
EAUX SOUTERRAINES

Un effort de recherche important, en laboratoire et sur stations d’essais, concernant la
zone non saturée a abouti & des résultats concrets. Les transferts d’eau et P’évolution des
caractéristiques géochimiques de I’eau ainsi que les échanges avec les formations géologiques
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de substances minérales ou organiques sont abordés par des études hydrodynamiques,
hydrogéochimiques, thermodynamiques et biologiques. Actuellement les études hydro-
dynamiques, y compris la dynamique de la dispersion, sont trés avancées. Les résultats
obtenus ont permis de maitriser les problémes de transferts de masses. L’influence de la
température sur le transfert d’humidité est en cours d’étude. Une attention particuliére est
portée sur les cycles de I'azote (application 4 I'azote 15) et du carbone (application au
carbone 14).

Les appareils de mesure, in situ, des différents paramétres et en particulier de
I’humidité et de la tensiométrie sont opérationnels. L’automatisation des mesures est au
point. Des modéles mathématiques ont été réalisés.

Possédant ainsi des laboratoires bien équipés, des stations d’essais in situ, un matériel
de mesure adapté et des équipes multidisciplinaires de recherches, ’hydrogéolie en France
aborde 1’étude de la zone non saturée avec efficacité.

ACTION DE L’HOMME SUR LA QUALITE DE L’EAU. PREVENTION, DETECTION ET
PROTECTION DES EAUX SOUTERRAINES ET DU SOUS—SOL CONTRE LA POLLU-
TION

L’action de 'Homme sur la qualité des eaux souterraines, ayant fréquemment pour
résultats sa dégradation, s’accroit constamment. Les études, en laboratoire et sur stations
d’essais, concernent les transferts, la dilution et la dispersion de substances polluantes
et les interactions physico-chimiques entre les polluants et les constituants des formations
géologiques. Les conséquences de la fertilisation croissante des terres agricoles (nitrates en
particulier) ont été abordées dans quelques régions (Nord de la France, bassin de Paris). Un
effort particulier a porté sur une pollution naturelle trés fréquente : I'invasion des eaux
salées marines dans les eaux douces sur le littoral. Il a abouti 4 une méthodologie
d’investigation et de protection. )

Des modéles mathématiques de simulation de la propagation, donc de la prévision, de
la pollution ont été élaborés.

La définition de critéres de la vulnérabilité des nappes 4 la pollution a abouti a
établissement de cartes spécialisées a différentes échelles (1/25 000 & 1/200 000).

Toutes les recherches effectuées ont permis d’aborder, avec plus de rigueur, la
définition des périmétres de protection des aquiféres.

AUTRES THEMES D’ETUDES

La technique de [Ialimentation artificiclle des nappes d’eaux souterraines a été
perfectionnée et appliquée sur différents sites expérimentaux. En particulier l'injection d’eau
de surface dans I'acquifére captif albien du bassin de Paris a donné des premiers résultats
encourageants.

Des recherches sont en cours sur la thermonétrie des eaux souterraines profondes, en
particulier du bassin de Paris et du bassin d’Aquitaine. Elles ont des applications vers
Putilisation des eaux chaudes et la thermodynamique.

Des études expérimentales.des caractéristiques du transfert et de 'emmagasinement de
I’eau dans les formations reputées imperméables sont engagées.

183



Vi-14

EVALUATION DES RESSOURCES EN EAUX SOUTERRAINES ET INFRASTRUCTURE
HYDROGEOLOGIQUE DE LA FRANCE

Les inventaires de base ont été poursuivis avec orientation générale vers une technique
extensive dans le cadre du département, de la région naturelle ou du bassin. Ils ont permis
de prospecter, relativement en peu de temps, des surfaces importantes évaluées a 25 % du
territoire. Parallélement des inventaires intensifs (relevé systématique de tous les points
d’eau et ouvrages de captage) ont couvert 48 coupures topographiques au 1/50 000.

La mise en place d’un réseau piézométrique national a été intensifiée. Des relevés
systématiques, avec quelques enregistrements continus, couvrent la région parisienne, le
Centre du bassin de Paris, le Nord de la France, la Picardie-Normandie et le Pays de la
Loire. L’automatisation et l’optimisation des réseaux existants est en cours. La mise en
mémoire et le traitement informatique des données piézométriques sont devenus opération-
nels. Des annuaires sont publiés pour les principaux réseaux.

Des synthéses hydrogéologiques et des cartes hydrogéologiques 4 grande et moyenne
échelles (1/50000 et 1/200000), facilitent la mise a disposition des résultats aux
utilisateurs. La surface couverte est de 16% du territoire, dont 5% pour les cartes
détaillées.

La méthodologie de 1’évaluation des ressources en eaux a porté sur le perfectionnement
des méthodes d’expressions cartographiques et 1’établissement des cartes prototypes au
1/1 000 000 visant & aboutir 4 un atlas de la France. Sont actuellement réalisées les cartes
suivantes : débit moyen des nappes d’eaux souterraines, coiit moyen du captage de ’eau
souterraine, qualité chimique des eaux souterraines et eaux minérales et thermales.

La mise au point du traitement des analyses chimiques des eaux par ordinateur a
permis de stocker en mémoire et d’interpréter, trés rapidement, un grand nombre de
données. On obtient 4 la sortie directement des tableaux des rapports ioniques, des
diagrammes d’analyses, etc.

Des chaines automatiques d’acquisition de données, devenues opérationnelles, permet-
tent de mesurer simultanément par enregistrement continu et de traiter plusieurs paramétres
physiques ou chimiques (pression, succion, résistivité, température, pH, oxygéne dissous,
etc).

Les études régionales sur la pollution des eaux souterraines ont surtout consisté 4
déterminer dans quelques régions particuliérement exposées, le chimisme des nappes et les
risques de pollution des réservoirs aquiféres: nappe de craie dans le Nord de la France,
nappe du Calcaire carbonifére et de nombreuses nappes alluviales. Ces travaux se sont
traduits notamment par 1’édition de nouveaux types de cartes : vulnérabilité a la pollution
des nappes (1/25 000 et 1/50 000), qualité des eaux, etc. .

GESTION DES RESSOURCES EN EAUX

L’extension de la législation sur I’exploitation des eaux souterraines conduit progres-
sivement 4 une gestion plus rigoureuse des ressources en eaux par des modéles permanents
de gestion. Leur établisssment et leur calage reposent sur la collecte et I'exploitation des
données fournies par les inventaires ainsi que sur la définition des principaux systémes
aquiféres. Sont actuellement opérationnels les modéles de gestion des départements du Nord
et du Pas de Calais, d’autres sont en cours pour la Beauce et la Crau.
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VI — LES MODELES STOCHASTIQUES DANS
LES SCIENCES HYDROLOGIQUES

J. BERNIER

Les modéles stochastiques et les utilisations hydrologiques des méthodes statistiques
récentes ont eu un assez grand développement au cours de la période 1971-1975 en France.
Les faits marquants de ce développement sont :

a) sur le plan méthodologique, lutilisation des techniques d’analyse des données
multidimensionnelles 4 divers problémes variés,

b) ’extension des domaines d’application dés modéles de processus stochastique pour
la description des paramétres de qualité des eaux.

UTILISATION DES TECHNIQUES D’ANALYSE DES DONNEES

L’estimation et la gestion rationnelles des ressources en eau 4 1’échelle de grands bassins
a nécessité le recours aux méthodes d’analyse statistique multidimensionnelle comme : les
analyses en composantes principales, les analyses de correspondance, etc. Les applications en’
ont été assez fructueuses pour traiter des problémes aussi divers que :

— la rationalisation des réseaux de mesures piézométriques (BRGM : Canceil).

— la description et I'estimation des moyennes pluviométriques spatiales (Laboratoire
d’Hydrométéorologie de Montpellier et Laboratoire National d’Hydraulique : Cormary et
collaborateurs, en liaison avec les Agences de Bassins),

— la critique des mesures, la détection des valeurs douteuses dans les relevés de réseaux
de pluviométres (Bureau de I’Eau de la Météorologie Nationale : Trendel, Der
Megreditchian),

— la définition des caractéristiques climatiques des bassins (Agence Adour-Garonne, :
Quelennec), :

— le traitement de données géologiques, des paramétres de qualité des eaux souter-
raines (Ecole des Mines : Laboratoire d’Hydrogéologie Mathématique de Fontainebleau, de
Marcilly). Il faut noter que ce dernier laboratoire a également développé les applications
hydrométéorologiques des méthodes de Krigeage mises au point par le Prof. Matheron pour
le traitement des données géographiques et géologiques,

— la prévision numérique des précipitations journaliéres (E.D.F. — Division Technique
Générale : Duband). C’est ici une utilisation originale des techniques de composantes
principales 4 la reconnaissance dynamique de la forme des situations météorologiques en vue
de la prévision quantitative des précipitations,

— la prévision des avalanches (Laboratoire de Mécanique des Fluides et I'Institut
Polytechnique de Grenoble).

’

MODELES STOCHASTIQUES ET QUALITE DE L’EAU

En hydrologie un des objectifs essentiels de la mise au point de modéles stochastiques,
est la génération de chroniques de débits ou de précipitations fictives ou reconstituées en vue
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de la gestion des systémes de ressources en eau, 4 P’échelle régionale notamment. Dépassant
les travaux traditionnels dans ce domaine, des efforts ont été entrepris pour la simulation
des paramétres de qualité :

— la salure des eaux (avec application & la simulation d’aménagements intégrés
africains, pour le Service Hydrologique de PORSTOM : Roche),

— la température de ’eau, naturelle ou échauffée par les circuits de refroidissement des
centrales (E.D.F., département Echanges Atmosphériques et Pollution : Gras),

— les paramétres décrivant 1’état biochimique des riviéres : oxygéne dissous, DBO
(Laboratoire National d’Hydraulique : Bernier, Mme Sabaton). Ces modéles permettent
notamment d’orienter la politique de collecte de I'information en matiére de qualité d’eau.

MODELES STOCHASTIQUES ET ESTIMATION QUANTITATIVE DES RESSOURCES EN
EAU

On notera surtout les modéles d’étiage permettant la simulation des chroniques de
débits de basses eaux sur la base de données hydrométriques ou pluviométriques (Division
Hydrologie du CTGREF : Tiercelin).

Dans le domaine des crues, la Division Technique Générale d’E.D.F. (Guillot) a
poursuivi I’étude de la méthode du Gradex permettant I’estimation des probabilités des
crues extrémes a partir des pecipitations et a précisé les limites et conditions d’application
de cette méthode. :

Nous ne saurions terminer ce court panorama sans citer “les méthodes d’études
régionales de ressources en eau” publiées sous forme d’Atlas par la Laboratoire National
d’Hydraulique en collaboration avec 1'Université des Sciences et Techniques de Montpellier
sous I'égide de la DGRST. Cet ouvrage, publié au cours de notre période de référence, fait la
synthése des travaux de Cormary et son équipe, qui ont permis la mise au point de
méthodologies modernes adaptées 4 I’étude régionale des ressources en eau avec application
au bassin de I’Allier.
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VIl — DYNAMIQUE DES GLACIERS TEMPERES ET PROPRIETES
DE LA GLACE

L. LLIBOUTRY

1 — CARTOGRAPHIE ET MESURE D’EPAISSEUR DES GLACIERS

L’inventaire des glaciers, inscrit au programme de la Décennie Hydrologique Inter-
nationale, a été exécuté par R. Vivian et des étudiants de PInstitut de Géographie de
Grenoble. 11 a paru sous forme de 30 fiches dxstmctes dans la Revue de Géographie Alpine
entre 1967 et 1971.

L’Institut Géographique National a effectué tous les ans des couvertures aériennes de
certains secteurs englacés des Alpes. Ces couvertures n’étant pas assez précises pour suivre
les variations des langues glaciaires 4 I’échelle de quelques années, des couvertures spéciales
de ces langues, avec préparation au sol, seront désormais exécutées par I'IGN sur commande
du Centre Technique du GREF (ancien service des Eaux et Foréts, qui assure traditionnel-
lement en France le relevé des fluctuations glaciaires). Deux restitutions de glaciers frangais
ont été seulement exécutées récemment au 1/10 000, sur commande du Laboratoire de
Glaciologie du CNRS : Ia langue du Glacier des Bossons (Mass1f du Mont-Blanc),les glaciers
de Saint-Sorlin et des Quirlies (Grandes Rousses).

Le socle rocheux a été déterminé par prospection sismique pour le Glacier de
Gébroulaz (Parc National de la Vanoise) par Fourno (1974) et pour le Glacier Ampére (le
plus grand émissaire de la Calotte Cook, a Kerguelen) par Vallon. Mais le Laboratoire de
Glaciologie a surtout utilisé les méthodes de forage destructif rapide (sondes thermiques a
vapeur, a circuit ouvert d’eau chaude, électrique de faible diamétre) qu’il a mis au point
(Gillet, sous presse). Ainsi ont été déterminées des épaisseurs sur cing petits glaciers, en
particulier au Glacier de Saint-Sorlin et sur ceux de Bellecdte.

2 _ BILANS DE MASSE ET CORRELATION AVEC LES FACTEURS METEOROLO-
GIQUES

Des bilans glaciaires annuels ont continué & &tre mesurés en zone d’ablation sur le
Glacier de Saint-Sorlin et sur la Mer de Glace par le Laboratoire de Glaciologie. Sur le
premier une étude statistique poussée a été faite des 194 données correspondant & 16
années consécutives et 32 sites différents (une donnée pouvant étre la somme de p1u51eurs
bilans annuels) (Lliboutry, 1974). Il en ressort qu'on peut adopter un modéle statistique a2
variables. Le bilan au site j 'année t est :

xjt = (I. + ﬁl + rit
ouoz est un paramétre dépendant du site, B, un paramétre centré dépendant de I’année, et
r;, un terme aléatoire centré, résultant de 7 causes d’erreurs différentes, corrélées ou non
pour des dnnées successives. On peut admettre 1, gaussien, centré, d’écart type 20 cm.

En zone d’accumulation les bilans ont été mesurés 2 ans par la méthode d’Ahlmann,

améliorée pour tenir compte de ’alimentation interne (Lliboutry et Echevin, sous presse).
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Le modele précédent semble étre valable. On pourra donc & I'avenir déterminer les bilans de
masse annuels pour ’ensemble d’un glacier en n’étudiant qu’une zone réduite et en calculant
les B,.

Cest aussi 8, qu’il faut corréler aux paramétres météorologiques. La corrélation est
excellente avec la précipitation annuelle totale et la température moyenne des mois de juin,
juillet, aout (Martin, sous presse)

3 — BILANS THERMIQUES AIR-SOL

Le bilan énergétique 4 la surface d’un glacier, en été, a été mesuré dans les Alpes en
zone d’accumulation (De la Casiniére, 1974) et en zone d’ablation (Martin, 1970).

Toujours par la méthode de Prandtl, mais avec des stations automatiques enregistrant
simultanément jusqu’d 50 paramétres pendant un ou deux mois, le bilan thermique a été
mesuré sur le Glacier Ampére a4 Kerguelen, simultanément en zone d’accumulation et en
zone d’ablation. Cette étude aura été la seule faite sous ces latitudes pendant la Décennie
Hydrologique Internationale (Poggi, 1973). :

4 — VITESSES ET DEFORMATION DES GLACIERS

Le laboratoire de Glaciologie a mesuré des vitesses annuelles superficielles, plusieurs
années consécutives, sur les Glaciers Blanc, de Saint-Sorlin, du Tacul, de Ia Mer de Glace, et
Ampere & Kerguelen. Une premiére étude a permis de mettre au point le dépouillement en
interpolant les valeurs ponctuelles par fonction spline 4 deux variables (Benoist, 1973). Les
autres dépouillements sont en cours.

Mais on étudie également la déformation interne, par inclinométrie répétée le long d’un
trou de forage, et mesure de la contraction verticale avec des témoins métalliques que repére
un détecteur de proximité. Au lieu de tuber le trou pour le conserver, on laisse un cdble en
place et une sonde spéciale refore le long de ce cible.

Sans attendre la mise au point de cet appareillage nouveau, Reynaud (1973 b) a
dépouillé les résultats de Reymond, sur un glacier du Canada, en adoptant comme condition
4 la limite inférieure la loi de friction solide (de Coulomb) que nous avons défendue pour
les glaciers a vitesse rapide. Il peut ainsi retrouver la distribution des vitesses mesurées. Par
contre une meilleure détermination des vitesses en un lieu (Séracs du Géant) ol la vitesse
atteint (en haut de la chute) 1000 m/an, lui fait nuancer les conclusions antérieures
favorables a cette loi. Cette loi n’est plus valable dans le détail, en un lieu aussi bouleversé
(Reynaud, 1973 a).

De méme seront assez difficiles 4 interpréter les trés intéressantes observations faites
sous le Glacier d’Argentiéres, en un lieu accessible par des galeries creusées dans le rocher
(Vivian et Bocquet, 1973).

5~ TEXTURES, TENEURS EN EAU, TEMPERATURES

Le Laboratoire de Glaciologie a exécuté le premier carottage d’un glacier tempéré, en
zone d’accumulation et prés de sa naissance, jusqu’au socle rocheux (187 m). La teneur en
eau liquide a été mesurée au fur et a mesure de P’extraction des carottes (0,2 % a 1,8 %), puis
la pétrographie et l'orientation des axes optiques. La texture caractéristique des glaciers
(axes optiques groupés selon 4 maximums) se forme trés rapidement (Vallon, Petit et Fabre.
sous presse).
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On a ainsi découvert que le névé se transformait en glace a une profondeur fixe (34 m
en ce lieu) seulement entre le 15 juillet et le 30 aout, a ’époque ou il existe une importante
couche aquifére 4 la base du névé, sur la glace imperméable. Que la saturation par de I'eau’
liquide accélére énormément la transformation de névé fondant en glace a été confirmé par
des expériences de laboratoire (De la Casiniére et Heyraud, sous presse).

A Yoccasion de prélévements pour études géochimiques, les températures au sein des
glaciers & trés haute altitude dans le Massif du Mont-Blanc ont été mesurées. A 4785 m, elle
est de —20,2° C. A PObservatoire Vallot (4360m), elle est 4 15m de profondeur
—10,8° C, alors que Vallot avait mesuré — 12,8°,C en 1911. (Le climat en haute altitude
s'est réchauffé de 2,0°,C ‘entre 1911 et 1973). Au Mont-Blanc les glaciers sont froids
au-dessus de 3 700 m environ.

6 — FLUAGE DE LA GLACE POLYCRISTALLINE EN LABORATOIRE

Ces études ont été développées au Laboratoire de Glaciologie dans le cadre d’une
“Action Thématique Programmée” du CNRS. Outre le premier simulateur de glaciers,
Pénélope, (Brepson, 1974), un deuxiéme a été commandé. Reconstituant des conditions
existant 4 la base des glaciers, ils permettent de vérifier les calculs approchés faits dans la
théorie du glissement des glaciers. Ils permettent aussi d’étudier quantitativement I’abrasion
glaciaire, la formation d’une moraine de fond et son influence sur le glissement.

Par ailleurs de longues et méticuleuses expériences de Duval (sous presse) lui ont
permis de déméler et établir les lois correctes du fluage de la glace. Pour des cissions
efficaces comprises entre 0,5 et 3,5 bar la vitesse de fluage secondaire, ou la vitesse de
fluage tertiaire moyenne (car elle peut osciller au cours du temps), varient exactement
comme le cube de la contrainte, contrairement 4 ce qu’avaient annoncé de nombreux
auteurs. Dans des déformations en cisaillement simple, se forme une texture a deux
maximums déja signalée ; c’est la plus favorable 4 la déformation. Mais si 'on superpose au
cisaillement simple une compression uniaxiale, créant ainsi un état de contraintes ou les
trois contraintes principales sont inégales et ou il n’y a plus de plan de cisaillement
maximum permanent, la texture i 4 maximums caractéristiques des glaciers apparait. Elle
n’avait jamas été obtenue précédemment en laboratoire (sauf par Brepson, avec Pénélope).
Avec cette texture la glace se déforme quatre fois moins vite. Pourtant cette texture est trés
stable et un cisaillement simple ne peut pas la détruire.

Ces expériences ont pu étre poursuivies jusqu’au point de fusion, lequel n’est pas bien
défini par suite de la présence d’impuretés salines (Lliboutry, 1971). Duval a montré alors
Pinfluence de la teneur en eau. Lorsqu’elle passe de 0,2 a 2%, la vitesse de fluage &
contrainte donnée augmente d’au moins 50 %.

7 — PHYSIQUE DE LA GLACE

Au Service des Basses Températures du Centre d’Etude Nucléaires 4 Grenoble, Klinger
(sous presse) a mesuré la conductibilité thermique de la glace jusqu’a 1,7° K. 11 a trouvé
qu’en dessous de 16° K cette conductibilité était trés sensible aux imperfections du réseau
cristallin, et constitue donc un excellent test de la perfection des monocristaux.

A TP'Institut National des Sciences Appliquées de Lyon, Vassoille, Tatibouet, Pérez et
Gobin (1974) ont mis au point une méthode de mesure du frottement intérieur 4 basse
fréquence de la glace. Elle leur a permis de découvrir un pic d’absorption lié au mouvement
des joints de grains et d’étudier le rdle des dislocations dans cette absorption.

Ils ont également fait ces études aux fréquences ultrasonores (Tatibouet et al., sous
presse). Par ailleurs ces auteurs ont construit une nouvelle théorie pour expliquer la loi de
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fluage de la glace, dans laquelle ce serait la vitesse de déplacement des dislocations qui
controlerait le fluage et non pas la vitesse 4 laquelle elles échappent aux empilements (Pérez
et al., sous presse). Ce travail est actuellement complété par des observations de dislocations
en topographie X.

8 — ENSEIGNEMENT DE LA GLACIOLOGIE

A T'Université de Grenoble la Glaciologie est réguliérement enseignée au sein des études
de Géophysique. Parmi les nombreuses publications didactiques ou de vulgarisation,
signalons Lliboutry 1971 b, 1974.

BENOIST, J.P. — Déformation d’un langue glaciaire. Thése de 3¢ cycle, Grenoble, 69 p., 1973.

BREPSON, R. — Contribution i I’étudé des lois de glissement des glaciers tempérés i I'aide d’un
viscosimétre a glace. Rheologica Acta, 13, 408412, 1974, )

de la CASINIERE, A.C. — Heat exchange over a melting snow surface. J. of Glaciology, 13, 55-72,
1974.

de la CASINIERE, A.C. et HEYRAUD, M. — Water permeability and compactive viscosity of
temperate firn. J. of Glaciology (sous presse).

DUVAL P. — Creep and fabrics of temperate polycristalline ice under shear and compression. J. of
Glaciology (sous presse). :

FOURNO, J.P. — Détermination de I’épaisseur du Glacier de Gébroulaz par prospection sismique.
Cahiers du Parc de la Vanoise, 5.

GILLET, F. — Steam, hot-water and electrical drills for temperate glaciers. J. of Glaciology (sous
presse).

KLINGER, J. — Low temperature heat conduction in pure, monocrystalline ice. J. of Glaciology
(sous presse).

LLIBOUTRY, L. — Permeability, brine content and temperature of temperate ice. J. of Glaciology,
10, 15-29, 1971 a. )

LLIBOUTRY, L. — Glacier theory. Dans “Advances in Hydroscience” (Ven Te Chow Editeur), 7,
81-167, 1971 b,

LLIBOUTRY, L. — (cours sur les glaciers). Dans ‘Hidrologia de nieves y hielos en America Latina”
(Oficina de ciencias de la UNESCO para America Latina, Montevideo), 65-105, 1973.

LLIBOUTRY, L. — Multivariate statistical analysis of glacier annual balances. J. of Glaciology, 13,
371-392, 1974.

LLIBOUTRY, L. et ECHEVIN M. — Mesure des bilans annuels en zone d’accumulation. Z. fiir
Gletscherkunde u. Glazialgeologie (sous presse).

MARTIN, S. — Bilan thermique du Glacier de Saint-Sorlin, Eté 1969. Thése de 3%, cycle, Grenoble,
48 p. + carte, 1970. (sous presse au J. of Glaciology).

MARTIN, S. — Corrélation bilans de masse annuels — facteurs météorologiques dans les Grandes
Rousses. Z. fiir Gletscherkunde u. Glazialgeologie (sous presse).

PEREZ, J., TATIBOUET, J. VASSOILLE R. et GOBIN, P.F. — Comportement dynamique des
dislocations dans la glace. Philosophical Magazine (sous presse).

POGGI A. — Bilan thermique du Glacier Ampére & Kerguelen, étude préliminaire. Le role de la neige
et de la glace en hydrologie — Actes des colloques de Banff, sept. 1972, (UNESCO — OMM — AIHS) Vol.
1, 187-200, 1973.

REYNAUD, L. —~ Etude de la dynamique des Séracs du Géant (Massif du Mont-Blanc). Thése de
3° cycle, Grenoble, 54 p. 1973 a.

REYNAUD, L. — Flow of valley glacier with a solid friction law. J. of Glaciology, 12, 251-258,
1973 b.

TATIBOUET, J., VASSOILLE, R., PEREZ, P. et GOBIN, P.F. — Influence de la déformation
plastique sur les propriétés ultrasonores de la glace Ih. Journal de Physique, 36, 69, 1975.

VALLON, M., PETIT IR. et FABRE, B. — Study of an ice core to the bedrock from an alpine
glacier. J. of Glaciology (sous presse).

VASSOILLE, R., TATIBOUET, J., PEREZ, J. et GOBIN, P.F. — Comportement anélastique de la
glace aux faibles fréquences de sollicitation. Comptes-Rendus Ac. Sci., 278 (B), 409, 1974.

" VIVIAN, R. et BOCQUET, G. — Subglacial cavitation phenomena under the glacier d’Argentiére,
Mont-Blanc, France. J. of Glaciology, 12, 439-452, 1973.

190



VIIl — GLACIOLOGIE DES REGIONS POLAIRES

R. DELMAS

1 — MISSIONS SUR LE TERRAIN

1.1 — Antarctique

Avec le soutien logistique des Expéditions Polaires Frangaises et dans le cadre du
Programme International de Glaciologie Antarctique (P.I.G.A.), les Terres Australes et
Antarctiques Frangaises (T.A.A.F.) avaient inscrit dans le 6° Plan les crédits nécessaires 3
une exploration de Pintérieur de I’Antarctique selon I’axe joignant les bases antarctiques
Dumont d’Urville et Vostok (1 650 km).

Le Laboratoire de Glaciologie de Grenoble a fourni ossature de I’équipe qui a pu
réaliser la premiére étape (800 km) de ce raid durant I’été austral 1971-72. Un an plus tard,
une deuxiéme équipe, partie pour rejoindre Vostok, ne put atteindre son objectif en raison
d’avaries de véhicules. Cependant, au cours de ces deux opérations successives, une moisson
trés importante d’échantillons de neige et de névé a pu étre réalisée. Des carottages
superficiels (30 m de profondeur au maximum) et différentes mesures de surface ont été
effectués. Certains échantillons ont été ou seront analysés & Grenoble, d’autres seront
étudiés dans différents laboratoires frangais regroupés au sein de la RCP (Recherche
Coopérative sur Programme) ayant pour théme : “I’étude physicochimique et isotopique des
calottes glaciaires”.

En Antarctique également, mais en un point fixe situé non loin de la base Dumont
d’Urville en Terre Adélie, un forage profond de 304 m a pu étre mené a bien a I'aide du
carottier thermique congu et réalisé au Laboratoire de Glaciologie de Grenoble (été austral
1973-74). Ce forage réussi avait été précédé d’un forage probatoire deux ans plus tot au
méme endroit.

1.2 — Groenland

Dans le cadre de PEGIG (Expéditions Glaciologiques Internationales au Groenland) et
avec le soutien logistique des E.P.F. et de la N.S.F. américaine, un raid léger a été effectué
en juillet-aoit 1974 au Groenland. Le but de cette expédition était la lecture et le
rehaussement des balises suivant ’'axe EGIG tracé en 1959. Le parcours total a été d’environ
1000 km. Un programme scientifique complémentaire de géochimie a pu étre mené a bien
(7 sites de prélévement de surface et 3 carottages de 15 m de profondeur).

2 — BILAN SCIENTIFIQUE

— Détermination des taux d’accumulation de neige. Ce paramétre est déterminé par les
différentes méthodes physicochimiques suivantes : radioactivité f globale, tritium artificiel
ou naturel, Pb 210 et rapports isotopique D/H ou O'® /O .

Les résultats parus concernent plusieurs stations du Groenland (L. MERLIVAT et al.
1973) ou de I’Antarctique (A. VINOGRADOV et C. LORIUS, 1972).

191



Vi-22

— La circulation et les échanges atmosphériques dans ces régions ont pu étre étudiés
grace aux retombées radioactives naturelles ou artificielles de la neige. Au Groenland, les
fluctuations de la teneur en tritium (L. MERLIVAT et al., 1973) indiquent que le réservoir
stratosphérique se vide avec une période de 1,2 ans.

Des résultats concernant le continent antarctique (G. LAMBERT, B. ARDOUIN et al,
1971) ont été extrapolés 4 I’ensemble de I’hémisphére Sud (G. LAMBERT et al., 1972). Les
retombées du Pb 210 sont corrélées avec les fluctuations du champ magnétique terrestre
(G. LAMBERT, J.C. LE ROULLEY et al, 1971) et avec lactivité solaire (G. LAMBERT,
J. SANAK et al., 1971).

— La chimie de la basse atmosphére peut étre étudiée par les impuretés qui se
déposent dans les couches de neige des calottes polaires.

Les échantillons antarctiques déji analysés indiquent que les apports marins et
continentaux sont du méme ordre de grandeur, alors que la matiére terrestre ne représen-
terait qu’environ 1 % de ces deux quantités (C. BOUTRON et al., 1972). Un excés de chlore
par rapport au sodium est attribué a4 un apport de chlore gazeux (M. BRIAT et al., 1974).
La méthodologie et les techniques concernant ce type de mesures ont été plus spécialement
étudiées (C. BOUTRON, 1972).

— L’intérét paléoclimatologique des études menées sur les calottes polaires est apparu
clairement au cours des études faites par D. RAYNAUD sur la mesure des volumes globaux
des gaz occlus dans la glace (D. RAYNAUD et C. LORIUS, 1974). Ce paramétre a permis de
corriger les hypothéses relatives 4 I’'amplitude de la derniére glaciation établies par la mesure
des rapports isotopiques D/H ou O'%/'¢, Une variation importante (de ’ordre de 1000 m)
de Pépaisseur de la calotte glaciaire du Groenland est proposée (D. RAYNAUD et
C. LORIUS, 1973) pour les derniers 10 000 ans.

— La datation des couches profondes de glace, pour les 4ges compris entre 100 et
1500 ans est possible grace au silicium 32 (R. SAGNOL, 1972).

BOUTRON C. — Concentration of dilute solutions at ppb level by non-boiling evaporation in quartz
and teflon. Analyt. Chim. Acta. 61, 140-143, 1972.

BOUTRON C., ECHEVIN M. et LORIUS C. — Chemistry of polar snows. Estimation of rates of
deposition in Antarctica. Geochim. Cosmochim. Acta. 36, 1029-1041, 1972.

BRIAT M., BOUTRON C. et LORIUS C. — Chlorine and sodium content of East Antarctica firn
samples. International Symposium on sea air chemistry, Nice, 4-10 October 1973. Paru dans Journal de
Recherches Atmosphériques, n~ spécial, juillet-décembre 1974.

LAMBERT G., ARDOUIN B., BRICHET E. et LORIUS C. — Balance of Sr90 ober Antarctica :
existence of a protected area. Earth and Planetary Sc. Letters, 11, 317-323, 1971.

LAMBERT G., LE ROULLEY J.C. et SANAK J. — Corrélations entre le dépdt de plomb 210 dans
I'Antarctique et les fluctuations du champ magnétique terrestre. C.R. Acad. Sc., Paris, 272, série B, 177,
1971.

LAMBERT G. SANAK J et ARDOUIN B. — Corrélations entre la concentration atmosphérique du
plomb 210 en Terre Adélie et I’activité solaire. C.R. Acad. Sc., Paris, 272, série B, 497, 1971.

LAMBERT G., ARDOUIN B., POLIAN G., et SANAK J. — Natural radioactivity balance in the
atmosphere of the southern atmosphere. 2nd International Conference on Natural Environmental Radio-
activity, Houston, August 1972.

MERLIVAT L., RAVOIRE J.,, VERGNAUD J.P. et LORIUS C. — Tritium and deuterium content of
the snow in Greenland.Earth and Planetary Sc. Letters, 19, 235-240, 1973.

RAYNAUD D. et LORIUS C. — Climatic implications of total gas content in ice at Camp Century.
Nature, 243, 283-284, 1973.

RAYNAUD D. et LORIUS C. — Isotopic implications of total gas content in ice at Camp Century
(Greenland). Dans: “Les méthodes quantitatives d’étude des variations du climat au cours du Pléistocéne”,
Colloque International du CNRS n° 219, 289-293, 1974.

SAGNOL R. —Ensemble de comptage pour I’analyse du Si32 dans la glace. Thése de 3° cycle,
Grenoble, 51, p. 1972.

VINOGRADOV A. et LORIUS C.,— Snow accumulation along the Mirny-Vostok profile (Antarctic).
Bull. Exp. Ant. Soviétique, 83, 5-11 (en russe), 1972.
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| — TRANSFERTS ET ECHANGES D’ENERGIES
A TRAVERS LA SURFACE MARINE

M. COANTIC

Institut de Mécanique Statistique de la Turbulence, Marseille

A. IVANOFF
Laboratoire d’Océanographie Physique de i'Université, Paris VI

J. LENOBLE
Laboratoire d’Optique Atmosphérique, L.ille.

Les recherches poursuivies dans ces domaines ont principalement porté sur: les
échanges turbulents de masse, de quantité de mouvement et d’énergie (travaux de 'Institut
de Mécanique Statistique de la Turbulence i Marseille) ; le cycle annuel des échanges
thermiques en Méditerranée (travaux du Laboratoire d’Océanographie Physique de ’'Univer-
sité Paris VI) ; les échanges radiatifs d’énergie 4 Iinterface air-mer (travaux du Laboratoire
d’Optique Atmosphérique a Lille) (*).

A — TRANSFERTS TURBULENTS DE MASSE, DE QUANTITE DE MOUVEMENT ET
D’ENERGIE

L’objectif général des recherches poursuivies 4 PLM.S.T. est I’étude des principaux
mécanismes physiques a4 petite échelle qui opérent les échanges entre océan et 'atmos-
phére, au voisinage de la surface marine. On s’intéresse plus particuliérement aux processus
de transfert turbulent responsables des échanges d’énergie cinétique et de la génération des
vagues et des courants, des échanges de chaleur sensible (en conjonction avec le rayonne-
ment), et des échanges de vapeur d’eau et de chaleur latente par évaporation. Les recherches
expérimentales sont effectuées dans une soufflerie de grandes dimensions permettant une
simulation partielle en laboratoire des phénoménes naturels. Elles se poursuivent en liaison
avec celles du Laboratoire d’Océanographie Physique du Muséum et de divers groupes
scientifiques qui participent 4 I’exploitation des installations de I'LM.S.T.

1 — Résultats d’ordre théorique

L’étude des mécanismes physiques des échanges air-mer met en évidence le role
fondamental de la turbulence, notamment dans le frottement et I’évaporation (4, 5, 8, 9,
11). L’étude des équations gouvernant la turbulence dans la basse atmosphére marine
montre I'influence distincte des contaminants non-passifs (1, 5, 8, 10) et I'interaction entre
les transferts de chaleur par turbulence et par rayonnement (8, 30). A partir des équations
générales de la turbulence océanique (6), un modelage numérique d’une thermocline
convective ‘a été entrepris (16). Divers aspects de la théorie de la génération des vagues par
le vent ont été examinés (23, 24, 25, 27).

2 — Réalisation d’équipements scientifiques

La grande soufflerie de I'LM.S.T. permet la simulation partielle, dans une veine
d’expérience de 40 métres, des mécanismes & petite échelle des échanges air-mer. Elle

(*) Voir également I'article “Optique Océanographique” par A. IVANOFF et A. MOREL.
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combine un tunnel micrométéorologique avec un canal a vagues, diverses dispositions
permettant la mise en jeu des transferts scalaires, la simulation des effets du rayonnement,
et le contrdle du développement des vagues (3, 12, 13, 15, 25). Un systéme numérique
permet le controle de [linstallation, I'automatisation des mesures, I'acquisition et le
prétraitement des données (12, 21). Ces équipements, une soufflerie maquette, les installa-
tions et appareillages de mesure associés, sont regroupés dans un nouveau laboratoire
construit par PLM.S.T. et exploité & I’échelle internationale.

3 — Mise au point d’instruments et de méthodes de mesure

Les recherches concernent : 'anémothermométrie par fils et films chauds des écoule-
ments mono et diphasiques (21, 28, 29) ; la mesure des valeurs moyennes et des fluctuations
de humidité (1, 2, 14, 15, 19) ; la mesure des vagues (22, 23, 25, 26) ; 'acquisition et le
traitement statistique des données relatives 4 la turbulence par des méthodes numé-
riques (14, 15, 21, 28, 29).

4 — Résultats scientifiques expérimentaux

Le mécanisme de la génération des vagues a été étudié 4 partir des caractéristiques
de linterface et de la liaison entre cette derniére et I’écoulement adjacent (15, 22, 23,
24, 25, 26,27). Les taux d’échange de chaleur et d’évaporation ont été déterminés par
des méthodes classiques (11, 13, 15, 17) et par un procédé original basé sur des mesures
isotopiques (18, 19, 20). Une étude de la sous-couche visqueuse au contact de P'eau a été
amorcée (15). La structure de la turbulence a été explorée au voisinage d’une interface en
évaporation, dans des situations de stratification stable ou critique (1, 2, 14, 15). Les
caractéristiques locales de la turbulence 4 grand nombre de Reynolds ont été étudiées (14,

15, 21). Le mécanisme du déferlement a été examiné dans le cas du ressaut hydraulique
(28, 29).
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de ’écoulement d’air dans leur voisinage. Communication Colloque Euromech 35, “Echanges a I'interface
air-mer”, Marseille, sept. 1974.

(27) RAMAMONIJIARISOA A. — Note sur la prévision, par des méthodes semi-empiriques, des
spectres d’énergie des vagues de vent. Rapport interne LM.S.T., oct. 1974,

(28) RESCH F. — Etude expérimentale de la turbulence dans les écoulements hydrauliques. Thése de
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(29) RESCH F., LEUTHEUSSER H.J., COANTIC M. - Etude de la structure cinématique et
dynamique du ressaut hydraulique. (Soumis prochainement pour publication).

(30) SEGUIN B. — Etude théorique de linteraction entre le transfert radiatif et les échanges
turbulents dans les basses couches de l’atmosphére. Thése Docteur-Ingénieur, Marseille, juin 1971.

B — BILAN THERMIQUE ET SON CYCLE ANNUEL EN MEDITERRANEE

Des mesures ont été entreprises entre 1967 et 1970 au large de Nice concernant
l’apport solaire 4 la surface de la mer, ’albedo de celle-ci et I’absorption de I’énergie solaire
en fonction de la profondeur. Durant la période 1971-1974 ce travail a été complété par
I’exploitation de données hydrologiques et météorologiques et a permis I’établissement du
bilan thermique de la Méditerranée.

Une étude (1) faite en un point proche de la cdte a fait apparaitre I'importance des
phénomenes d’advection. On a proposé un schéma de ces phénoménes sur la radiale
Nice-Calvi (2), (3) ainsi qu’une évaluation du rdle thermique de I’eau’ méditerranéenne
intermédiaire et une description locale du cycle de la thermocline saisonniére (4). L’utilisa-
tion des données hydrologiques et météorologiques acquises a partir de Borha 1 a permis de
dresser le cycie annuel des différents termes du bilan thermique (5). L’étude du détroit de
Gibraltar et du canal de Sicile a fait ressortir I'importance non seulement hydrologique mais
aussi thermique des flux d‘eau échangés a4 ces seuils. Trois communications (6), (7), (8)
résument nos travaux sur P’équilibre thermique méditerranéen.

Par ailleurs, un nouveau dispositif de mesure de I’évaporation a été mis au point et
étalonné en mer (9). 11 est actuellement testé dans les installations de I’'IMST.
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(5) BETHOUX J.P.,, BETHOUX N. — Contribution a ’étude des échanges thermiques en Méditer-
ranée. Bull. 4, UOF, 1973.
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cation au XXIV® Congrés CIESM, 1974.
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du bassin Liguro-Provengal. Communication au XXIV® Congrés CIESM, 1974.

(8) BETHOUX N. — Evaluation du contenu thermique de la Méditerranée et de ses variations
saisonniéres. Thése 3° cycle, Université Paris 6, 1975.

(9) HOUDART M. — Contribution 4 I’dtude de quelques propriétés physiques de la surface des
océans : tension superficielle, évaporation. Thése 3° cycle, Université Paris 6, 1973.

C — TRANSFERT D’ENERGIE RADIATIVE

Les échanges radiatifs d’énergie entre I'océan et ’atmosphére peuvent approximative-
ment se décomposer en deux parties :

— absorption et réflexion diffuse du rayonnement solaire (0,3 um-3 um) par I'océan,
avec échauffement des couches de surface jusque vers 1m de profondeur,

— échange de rayonnement infrarouge (3 pm-20 pm), qui correspond en général a un
refroidissement superficiel de 1’océan limité & une couche de I’ordre de 50 um.

1 — Mesures in situ

Les échanges en infrarouge dépendant essenticllement de la température de surface de
Pocéan (S8.S.T.), c’est & la mesure de ce paramétre qu’ont été consacrés les principaux
efforts. Plusieurs campagnes effectuées sur la Bouée Laboratoire CN.E.X.0. (2, 4, 5, 6) ont
permis de mettre en évidence P'erreur de réflexion dans les mesures radiométriques de
S.S.T., erreur qui peut atteindre 0,5° par temps clair, et un radiométre polarisant
permettant de réduire cette erreur 4 0,1° maximum a été réalisé (8, 10, 11, 12). Des
mesures aériennes de la S.S.T. ont été également effectuées par la méme méthode (1, 2, 7,
8), mais le probléme de I'absorption atmosphérique reste i étudier pour les vols 4 haute
altitude, ainsi que pour I’étude des données de satellites (3).

2 — Etudes en laboratoire

Les mesures précises de S.S.T. effectuées sur la Bouée-Laboratoire du C.N.E.X.O. ont
montré 'existence d’un refroidissement superficiel AT qui a été étudié d’une part dans une
cuve en fonction du flux perdu par 1’eau en 1’absence du vent (9), d’autre part dans la
soufflerie de 'LM.S.T. de Marseille en fonction de la vitesse du vent (10). Ces études, qui

sont 4 approfondir, ont confirmé les résultats obtenus sur la Bouée ; le refroidissement
disparait pratiquement d partir d’une vitesse de vent de 1’ordre de 15 noeuds.

3 — Etudes théoriques (13)

Le bilan du flux infrarouge et du flux solaire par temps clair, a la surface ainsi que
dans la couche superficielle, a été calculé pour diverses températures et diverses conditions
météorologiques et géographiques.

Le bilan des flux permet d’expliquer I’existence du refroidissement superficiel observé
expérimentalement en supposant I’existence en surface d’une couche d’eau non turbulente
ayant une épaisseur de I’ordre du millimétre.
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Il — MOUVEMENTS TRANSITOIRES ET VARIABILITE DES
CARACTERES MARINS A ECHELLE MOYENNE

J. GONELLA, M. CREPON et A. CAVANIE

Laboratoire d’Océanographie Physique
du Muséum National d'Histoire Naturelle
43, rue Cuvier — 75231 Paris Cédex 05

I — MESURES IN SITU

A) Travaux effectués au Laboratoire d’Océanographie Physique du Muséum National
d’Histoire Naturelle

L’absence de Bouée-Laboratoire depuis 1970 a poussé un certain nombre de chercheurs
a s’orienter vers des séjours dans des laboratoires étrangers et, plus particuliérement, d la
Woods Hole Oceanographic Institution (USA).

Les études sur la variabilité et les mouvements transitoires se sont poursuivies avec une
trés grande quantité de données recueillies & partir de bouées dans I’Atlantique Nord-Ouest
et concernant les paramétres dynamiques (vitesse et direction des courants, température,
vent, etc.). Ces études ont abouti 4 la mise au point de nouvelles méthodes d’analyse
statistique des séries vectorielles & deux dimensions. Cette technique permet de vérifier d’une
part les propriétés spectrales que Pon peut prévoir sur les courants marins, d’autre part la
limite de confiance de toute approximation linéaire des modéles théoriques. En particulier,
dans I’étude des transferts de quantité de mouvement entre I’atmosphére et ’océan, cette
méthode a fait ressortir que le maximum de cohérence, entre vent et courant superficiel
dans un océan stratifié en densité, est observé dans le domaine des vitesses angulaires (—f,
0, +f, fréquence de Coriolis), ou il ne peut y avoir d’ondes giratoires. En outre, cette
méthode a mis en évidence la discontinuité de phase entre vent et courant i la vitesse
angulaire de Coriolis (—f).

D’autres mesures recueillies pour le compte de compagnies pétrolicres en mer de
Norvége ont permis de mettre en évidence :

— primo : des phénomeénes de battement (période proche de 4,63 jours entre courants
de marée (période 12,42 h) et courants d’inertie (période 14 h) ;

— secundo : des phénoménes de marées baroclines. Dans la couche mélangée de
surface, les courants de marée ont une amplitude 2 4 3 fois supérieure aux courants
observés dans la couche sous-jacente.

Enfin, les mesures de courant et de température effectuées le long des cotes frangaises
ont révélé existence de phénomeénes d’upwelling cotiers liés 4 la présence de certains vents
locaux : mistral, cers et tramontane sur le littoral méditerranéen.

B) Travaux effectués conjointement par léquipe d’Océanograhie Physique du Centre
Océanologique de Bretagne et de I’Université de Bretagne Occidentale :

Dans le cadre d’un programme d’étude du proche Atlantique qui a débuté en 1972,
onze campagnes ont été exécutées par les deux équipes précitées. La zone étudiée est
limitée 4 'ouest par le 12° méridien, au nord et au sud par les paralléles 43° et 52°N.

Iy

Ces campagnes réparties au cours de chaque année étaient destinées a préciser, a
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Péchelle des saisons, quellques étaient les variations des paramétres hydrologiques des
couches superficielles. La masse d’informations recueillie permet dés & présent de
préciser la connaissance de ’hydrologie du proche Atlantique et de son évolution sur
un cycle annuel. Elle servira de base 4 un essai de modélisation destiné 4 caractériser
les variations spatio-temporelles des paramétres superficiels.

11 — ETUDES THEORIQUES

Les études théoriques entreprises dans les différents laboratoires ont eu pour objet une
meilleure compréhension des relations de causalité qui lient mouvements marins et
perturbations météorologiques. Les perturbations météorologiques ayant un caractére essen-
tiellement transitoire, de nombreux chercheurs ont développé une mécanique transitoire de
’océan. Les résultats obtenus concernent essentiellement les domaines suivants :

1 — Ondes internes en régime transitoire

On a montré a partir d’un modéle simple d’océan 4 deux couches que les ondes
internes de période voisine de la période de Coriolis, que I'on observe i la Bouée-
Laboratoire, sont générées a la cote lors de la phase transitoire du processus d’ajustement
géostrophique qui est déclenché par un coup de vent. On a étudié un modéle linéaire
(CREPON, 1972) et aussi un modéle non-linéaire par la méthode des caractéristiques
(AHRAN, 1973).

2 — Oscillations d’inertie

Plusieurs modéles de génération des oscillations d’inertie ont été construits.

2.1 — Etudes locales

Une étude de la génération des oscillations d’inertie dans le cas d’un vent constant dans
I’espace mais impulsionnel dans le temps avec une condition de non frottement & une
certaine profondeur (cas de “mixed layer” avec une condition de frottement nul a la
thermocline) montre que trés vite les oscillations d’inertie i chacun des niveaux tendent a
avoir un module identique et a étre en phase, tandis que le courant moyen décroit en
tournant avec la profondeur.

2.2 — Etudes spatiales

Dans le cas d’un océan a deux couches, on montre que la réponse de la mer lorsque
souffle un vent variable dans 1’espace est essentiellement celle qui est due au vent local, si la
dimension caractéristique de la perturbation est supérieure au rayon de déformation interne
ou si on se trouve i une distance des cotes supérieure au rayon interne de déformation. Deés
lors, on peut songer d batir un modéle prévisionnel simple vent-courant & partir des données
recueillies 4 la Bouée-Laboratoire (CREPON et MILLOT, 1974 ; BEGIS et CREPON, 1974 ;
BEGIS et CREPON, 1975).

D’autre part, la prédominance des oscillations d’inertie en été s’explique par la présence
d’une forte stratification ou d’une thermocline de faible. profondeur. En hiver, quand la
stratification est faible et la profondeur grande, les fréquences d’inertie des ondes, qui
constituent la réponse aux impulsions imposées en surface, sont modifiées par P’inclinaison
de I'axe de rotation terrestre sur la verticale et par la présence de perturbations de courtes
longueurs d’onde (SAINT-GUILY, 1973).
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3 — Ondes internes périodiques

Des études trés intéressantes ont été réalisées sur les ondes internes du détroit de
Gibraltar. En particulier, des schémas explicatifs non-linéaires ont été trouvés pour la
formation des ressauts et des oscillations secondaires (CAVANIE, 1971, 1973).

AHRAN M, 1973. — Etude non-linéaire des ondes internes dans un milieu 2 deux couches fluides
en rotation. Rapp. scientif. techn. CNEXO, n° 17.

CAVANIE A.,, 1971. — Modéle non-linéaire et non-hydrostatique appliqué a 1’étude des fronts
internes dans le détroit de Gibraltar. Cah. Océanogr., XXIII, n° 7, juillet-aoiit 1971, pp. 611-627.

CAVANIE A, 1972. — Observations de fronts internes dans le détroit de Gibraltar pendant la
campagne océanographique OTAN 1970 et interprétation des résultats par un modéle mathématique. In :
“Third Liege Colloquium on Ocean Hydrodynamics”, 3-8 mai 197]. Mémoires de la Société Royale des
Sciences de Liége, 6° série, tome II, pp. 2741,

CAVANIE A., 1973. — Etude non-linéaire des ondes internes dans un milieu 4 deux couches fluides
sans rotation. Rapp. scient. techn. CNEXO, n° 16.

CAVANIE A. — Equations des ressauts internes dans un systéme & deux couches et leurs solutions.
Mém. Soc. Roy. des Sc. de Liége, 6° série, tome VI, pp. 141-151, 1973,

BEGIS D. & CREPON M., 1975. — On the generation of currents by winds: an identification
method to determine oceanic parameters (sous presse).

BEGIS D. & CREPON M., 1974. — Identification d’un modéle de prévision des courants marins. In :
1° Colloque International sur PExplojtation des Oéeans, Bordeaux, 1-4 oct. 1974, vol. 3.

CREPON M., 1972. — Generation of internal waves of inertia period in a two-layer ocean. In :
“Physical variability in the North Atlantic”, Proc. Symp. Dublin, 1969, Rapp. P.-V. Cons. int. Explor. Mer,
162, 1972, pp. 85-88.

CREPON M. & MILLOT C, 1974. — Structure horizontale des vents et des courants marins.
Incidence sur un modéle prévisionnel des courants. In : II® Collogue International sur ’Exploitation des
Océans, Bordeaux, 1-4 oct. 1974, vol. 3.

FRUCHAUD B. — Etude hydrologique et variations saisonniéres dans le proche Atlantique en 1972.
Contribution n° 203 du Département Scientifique du Centre Océanologique de Bretagne.

GONELLA 1, 1971. — A local study of inertial oscillations in the upper layers of the ocean.
Deep-Sea Res., 18, pp. 776-788.

GONELLA J., 1971. — The drift current from observations made on the Bouée-Laboratoire. Cah.
Océanogr., 23, (1), pp. 1-15.

GONELLA J.,, 1971. — Sur la polarisation des courants marins par la rotation terrestre. C.r. hebd.
Séanc. Acad. Sci. Paris, 273, pp. 162-164.

GONELLA J., 1972. — A rotary-component method for analysing meteorological and oceanographic
vector time series. Deep-Sea Res., 19, pp. 833-846.

GONELLA J., 1973. — Etude des courants marins de surface induits par le vent. Ann. Hydro.
5€ série, vol. 1, fasc. 1, n° 740.

GONELLA J., 1974. — Sur la mesure du courant marin et sur son interprétation. C.R. Colloque
ASTEO 74, Théme 1. .

GONELLA J.,, 1974. — Génération des courants par le vent dans une mer stratifi¢e en densité. C.R.
Colloque ASTEO 74, Théme 1.

GONELLA J. —~ Effet d’écran d’une thermocline. Observations faites sur la Bouée-Laboratoire. C.R.
Sté Hydrot. de France, 1974 (4 paraitre dans La Houille Blanche).

LE FLOCH J., LETAREAU LY., TANGUY A. — Campagnes PHYGAS 31 et PHYGAS 34. Rapp.
Scient. de 1’U.B.O., Brest.

SAINT-GUILY B., 1972. — On the response of the ocean to impulse. Tellus, 24, (4), pp. 344-349.

VANGRIESHEIM A., 1974. — Contribution i 1’étude des courants 4 la limite Mer du Nord-Mer de
Norvége en été. Thése 3° cycle, Université Paris VI, 22 nov. 1974.

202



11l — FORMATION ET COMPORTEMENT DES EAUX PROFONDES
EN MEDITERRANEE

H. LACOMBE

Laboratoire d'Océanographie Physique
du Muséum National d'Histoire Naturelle
43, rue Cuvier — 75231 Paris Cédex 05

Le volume considérable des eaux profondes, relativement homogénes, des océans et des
mers (75 % des eaux océaniques et marines), I'exiguité extréme (quelques % de la surface
des eaux) des aires ol elles se forment, illustrent Iimportance pour I’hydrosphére et aussi
Pintensité des phénoménes hivernaux d’homogénéisation des eaux sur une couche de
mélange trés épaisse, 4 partir de la surface marine. La région de la Méditerranée du NW,
située au large de la cote méridionale frangaise, est une aire d’accés relativement facile ot
’on sait que s’établissent des couches homogénes sur grande épaisseur (2000 m et plus). Des
campagnes hivernales d’études s’y sont déroulées en 1972, 1973, 1974, a bord de navires du
CNEXO.

Une exploitation détaillée (5) des données collectées par I"‘ORIGNY” pendant la
période trés froide de janvier 4 mars 1963 a permis de déceler, dans I'évolution des
caractéres marins, des stades jusqu’alors inapergus, depuis la structure usuelle & trois couches
jusqu’a ’homogénéisation compléte sur une grande épaisseur sur une aire qui, cette année-la,
fut sans doute trois fois plus étendue qu’en 1969 (7), (10), (11). Divers aspects du
phénoméne en Méditerranée et ailleurs ont été présentés au cours d’un Colloque Inter-
national du CNRS (voir Bibliographie du Colloque).

La poursuite systématique en 1970, 1972 a 1974 de mesures des vitesses fluides
verticales par flotteurs de Woods Hole (12) a permis a4 J.C. GASCARD (2), (3) de bien
mettre en évidence, dans les amples mouvements verticaux, d’une part, des pointes de
vitesses de valeur insoupconnée (8 4 10 cm/s pendant 2-3 heures), d’autre part, et plus
habituellement, des vitesses verticales oscillatoires d’une période de plusieurs heures (3 a
10h). S’il n’est pas encore clairement prouvé que les points de vitesse sont lies 4
I’établissement de vents forts, il y a une concordance remarquable entre la valeur de la
période mesurée des oscillations et de la période de Brunt-Viisild, déduite d’un traitement
statistique détaillé des profils verticaux de densité potentielle obtenus au moyen d’une
bathysonde : les oscillations constatées seraient donc des oscillations de stabilité. Un
phénoméne curieux, constaté déja en 1969, est I’absence de corrélation entre le vent et le
courant superficiel lorsque 1’eau marine présente, en hiver, une stratification presqu’indif-
férente de densité alors que, au méme endroit, en été, en présence d’une thermocline, le
courant, au-dessus de celle-ci, est en corrélation étroite avec le vent. Aussi GASCARD a-t-il
proposé que, en stratification presque indifférente, I’énergie cédée par le vent 4 la mer
servirait 4 susciter d’amples mouvements verticaux, contrairement a ce qui se passe en été :
alors, cette énergie sert surtout a engendrer des oscillations d’inertie. SAINT-GUILY (8),
(9) a suggéré des explications de la réaction profonde d’un océan presqu’homogeéne & des
effets, mécaniques ou thermiques, superficiels. La valeur élevée, 7-8 heures et au-dela, de la
période de Brunt-Viisildi conduit 4 penser que la rotation terrestre peut, en milieu
quasi-homogéne, avoir une influence notable sur les oscillations de grande amplitude
constatées ; celles-ci, dont la période maximale théorique en milieu tournant est de
12 heures sidérales en milieu homogéne, pourraient, par la proximité des périodes de marées
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semi-diurnes, étre influencées par ces derniéres ; d’autre part, Pampleur des mouvements
verticaux peut étre telle que, par effet non-linéaire, un rdle appréciable soit joué par eux
dans I’établissement de I’homogénéisation constatée. La conduite par GASCARD (4) de
mesures analogues en période d’été a montré que, alors, les mouvements verticaux sont trés
faibles en profondeur et présentent une périodicité plus proche de I’habituelle période
d’inertie (12 heures sidérales/sin ). Un effort de détermination fine des mouvements
horizontaux des flotteurs 4 une cadence grande vis-d-vis de la fréquence de Brunt-Viisild a
été fait, grice a l'implantation d’un polygone acoustique sur bouées (1). Les premiéres
mesures, de courte durée, faites en 1974, sont en cours de dépouillement ; elles seront
suivies d’autres, car on peut espérer que la connaissance simultanée des trois composantes de
la vitesse donnera une utile lumiére sur la nature et la genése de ces mouvements.

Le caractére représentatif de la zone Nord de la Méditerranée occidentale pour les
phénoménes de formation d’eau dense sur grande épaisseur, ainsi que diverses similitudes
découvertes et récemment rappelées par P. TCHERNIA, ont conduit le Laboratoire d’Océa-
nographie Physique du Muséum National d’Histoire Naturelle 4 demander puis 4 tenir en
octobre 1972 un “Colloque International du CNRS” (co-financé par le CNEXO) sur la
“Formation des eaux océaniques profondes”. Le Colloque qui a attiré une trentaine de
spécialistes étrangers a été I'occasion d’une importante présentation nationale (cf. Bibliogra-
phie). Des analogies frappantes et inattendues ont été relevées entre des processus se
déroulant dans des régions de formation d’eau dense aussi diverses que I’Antarctique, la Mer
du Groenland, la Mer du Labrador, la Méditerranée Nord-occidentale et la Mer Rouge, qui, 4
des titres et des degrés divers, sont, dans certaines de leurs aires, des “puits” de chaleur au
profit de I’atmosphére. Des écoulements d’eau hivernale dense sur le plateau continental et
le haut du talus se rencontrent sur le plateau antarctique, le Golfe de Suez et le Golfe du
Lion tandis qu’au centre de cirulations cycloniques en Mer du Groenland, en Mer du
Labrador et en Méditerranée, des processus d’homogénéisation se déroulent aussi, mettant
en ceuvre parfois des écoulements d’eau dense sur une pycnocline (“shelf virtuel”). La
constatation de ces similitudes inattendues apporte une confirmation que des aires marines
trés accessibles, comme le large du Golfe du Lion, peuvent étre considérées comme des
modeles d’étude des phénoménes visés. Cependant, il est encore difficile de faire, dans la
genese de leur mécanisme, la part du brassage mécanique dii au vent et celle du brassage
convectif 1ié 4 D’évaporation, qu’il intensifie. La genése de fronts thermiques et halins
constatés sur les bords d’une zone homogénéisée n’apparait pas clairement. Quant au role
effectif des non-linéarités de I’équation d’état de ’eau de mer, de la diffusivité différentielle
de la chaleur et du sel dans P’eau, etc., il est encore en discussion. H. LACOMBE (6) a
préparé une synthése des résultats du Colloque.

(1) DU CHAFFAUT, TILLIER, GASCARD. — Acoustical localisation system for the tracking of
underwater drifting floats. Proc. IEEE International Conference on Ocean Engineering, Vol. II, pp. 139-141,
Halifax, aoiit 1974.
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(4) GASCARD J.C. — Comparaison des mouvements verticaux observés en profondeur en Méditer-
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Procés-Verbaux n° 13, pp. 52-85, 1974.
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(10) TCHERNIA P. et FIEUX M. — Résultats des observations hydrologiques effectuées & bord du
N/O “JEAN CHARCOT” pendant la campagne MEDOC 1969. Cah. Océanogr., XXIilI, Suppl. n° 1,
pp. 1-91, 1971.
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IV — ETUDES THEORIQUES SUR LA DYNAMIQUE DES MERS

B. SAINT-GUILY

Muséum National d'Histoire Naturelle, Paris,
Laboratoire Arago, Banyuls-sur-Mer

Les travaux théoriques intéressant la dynamique des mers ont porté essentiellement sur
les sujets suivants : les ondes internes, les ondes de gravité, et 4 un degré moindre les effets
du relief du fond.

Les conditions de formation et de propagation d’ondes internes dans un bassin non
tournant ont été discutées analytiquement de fagon détaillée. L’étude numérique des ondes
internes engendrées par un déséquilibre intial de I'interface, et par ’action du vent, a permis
de préciser I'action des termes non linéaires sur les mouvements de interface et sur les
courants associés. La théorie des oscillations propres d’un fluide stratifié dans un bassin
tournant fermé a été traitée de fagon approfondie en tenant compte des accélérations
verticales, c’est-d-dire des divers modes internes possibles.

La réponse de la mer aux actions météorologiques a été discutée a 1’aide de divers
modéles théoriques. Les impulsions appliquées en surface donnent naissance i des ondes
internes et & des courants d’inertie. La prédominance, en été, des périodes d’inertie est due
i la présence d’une thermocline et d’une stratification relativement forte. En hiver, si la
stratification est trés faible, I'inclinaison de I’axe de rotation de la terre sur la verticale n’est
plus négligeable. Elle modific les périodes des oscillations engendrées par les perturbations
de courtes longueurs d’onde qui sont imposées 4 la surface de la mer.

Plusieurs travaux ont été consacrés a ’étude théorique des ondes de gravité. Certains
ont porté sur la houle en eau peu profonde dans un bassin limité, et sur les effets des
obstacles 4 géométrie simple. Par ailleurs, dans le cas d’une eau peu profonde, des formules
asymptotiques représentant la production des ondes par un batteur et leur réflexion par une
plage ont été obtenues sous forme explicite.

Enfin, les modifications apportées aux mouvements marins par la présence d’un relief
du fond ont été examinées en considérant d’une part les oscillations propres de seconde
classe, et d’autre part les courants permanents induits par le vent dans un bassin de
profondeur variable.

AHRAN M. — Etude non-linéaire des ondes internes dans un milieu & deux couches fluides en
rotation. Rapp. Scient. Techn. CNEXO n° 17, 1973.

CAVANIE A. — Différents modéles non-linéaires et non hydrostatiques appliqués 3 ’étude des fronts
internes du Détroit de Gibraltar in “Ondes internes dans les Océans” (en russe) Novosibirsk, p. 48-66, 1972.
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(en russe) Novosijbirsk, p. 25-47, 1972,
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GERMAIN J.P. — Sur le caractére limité de la théorie des mouvements des liquides parfaits en eau
peu profonde. C.R. Acad. Sci. Paris, 273, A, p. 1171-1174, 1971.

206



VI—-1b

GERMAIN 1.P. — Calcul des ondes longues dans les canaux non tournant in “Ondes internes dans les
océans” (en russe) Novosibirsk, p. 281-298, 1972.

GERMAIN J.P. — Théorie générale des mouvements d’un fluide parfait pesant en eau peu profonde
de profondeur constante. C.R. Acad. Sci. Paris, 274, A, p. 997-1000, 1972.

SAINT-GUILLY B. — Influence d’une profondeur variable sur les courants induits par le vent. Vie
Miliew XXII, 2, B, p. 227-238, 1971.

SAINT-GUILY B. — Oscillations propres dans un bassin tournant de profondeur variable. Modes de
seconde classe, in “Studi in onore di G. Aliverti”. Istituto Universitario Navale di Napoli, p. 15-25, 1972.
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V — OPTIQUE OCEANOGRAPHIQUE

A. IVANOFF

Laboratoire d'Océanographie physique, Université Pierre et Marie Curie, Paris

A. MOREL

Station Marine de Villefranche-sur-Mer.

LA PENETRATION DE LA LUMIERE DU JOUR DANS LA MER

L’étude expérimentale des éclairements descendants et ascendants a diverses profon-
deurs a été menée de fagon systématique lors de plusieurs campagnes: campagne du
SCOR/UNESCO Working Group 15 4 bord du Discoverer (1970), puis 4 bord du Jean
Charcot, Campagnes HARMATTAN (1971), CINECA II (1) (1971) et CINECA V (1974).
Pour trois de ces campagnes, les résultats complets ont été publiés (14), (15) ; ils concernent
le flux énergétique, le flux de photons et la composition spectrale aux divers niveaux, ceci
pour les radiations comprises entre les longueurs d’onde 400 et 700 nm,qui sont considérées
comme potentiellement actives dans le processus de photosynthése.

Environ un millier de spectres du résidu sous-marin de lumiére du jour ont été ainsi
obtenus dans des conditions trés diversifiées, allant des eaux limpides de la mer des Sargasses,
aux eaux riches et productives de la zone de l'upwelling mauritanien. L’évolution des
spectres pour ces différents cas a été étudiée (5), (16). Elle est due principalement i la
teneur variable en pigments, chlorophylie et caroténoide. Cependant les modifications
constatées ne sont pas uniquement corrélées 4 cette teneur en pigments ; substance jaune et
particules diffusantes ont un effet complémentaire variable qui peut devenir prédominant
pour certaines eaux cotiéres. Ces variations du spectre pour les diverses eaux n’entrainent
cependant pas une variation importante du rapport entre le nombre de photons et ’énergie,
pour la bande spectrale 400-700 nm (17). En premiére approximation ce rapport peut étre
tenu pour constant; ainsi, en dépit du fait que la photosynthése- soit un processus
quantique, les relations entre éclairement et productivité primaire peuvent aussi bien étre
étudiées & partir des valeurs énergétiques qu’a partir du nombre de photons. Dans le méme
ordre d’idées, il a été montré (21) que le flux de photons était directement dépendant de la
densité spectrale d’énergie au voisinage de son maximum, ce maximum du spectre étant
lui-méme variable en longueur d’onde selon les eaux.

Au cours de ces mémes campagnes, des études systématiques ont été faites du spectre
de la lumiére incidente en surface et du spectre de la lumiére rétrodiffusée par la mer. De
ces mesures on déduit la répartition spectrale du coefficient de réflexion diffuse de la mer,
autrement dit la “couleur intrinséque” de la mer (puisqu’indépendante des conditions
extérieures : nébulosité et hauteur de soleil). Celle-ci est ensuite confrontée aux valeurs
obtenues au méme point pour les teneurs en chlorophylle et en particules ainsi que pour le
coefficient de diffusion optique.

Ce méme problémé de la propagation de la lumiére dans un milieu infini absorbant et
diffusant a été étudié théoriquement afin de relier les paramétres décrivant le champ
lumineux (coefficients d’extinction , répartition des luminances . . .) aux paramétres optiques
caractéristiques du milieu (coefficients d’absorption a, de diffusion b, d’atténuationc, et
indicatrice de diffusion). Une revue des théories du transfert radiatif applicables dans le cas

(1) Cooperative investigation of North East Central Atlantic.
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de l'eau de mer a été faite (19). Grice 4 un modéle numérique faisant intervenir les
caractéristiques connues des eaux de mer, lindicatrice de diffusion en particulier (12), Ie
régime lumineux “profond” (ou ‘“‘asymptotique”, ne dépendant plus des conditions d’illu-
mination en surface) a pu étre calculé, et les relations entre k/c et b/c ont été établies dans
ce cas limite (18). Le régime “transitoire”, prévalant avant I’établissement du régime limite,
est également étudié en résolvant les équations du transfert radiatif par la méthode des
ordres successifs. Celle-ci a 1’avantage de mettre aisément en évidence I'importance relative
des ordres successifs de diffusion (19). La déviation des valeurs des coefficients d’extinction
par rapport a leurs valeurs en régime asymptotique est ainsi déterminée pour divers cas
d’illumination en surface (ciel uniforme, soleil,...). Lors de la campagne CINECA V des
mesures strictement simultanées de k, b et c-ont été exécutées en vue précisément de
vérifier les calculs théoriques. Cette simulation mathématique permet également d’accéder au
coefficient de réflexion diffuse et d’expliquer ainsi les mesures effectuées en ce domaine.

Concernant I'état de polarisation du résidu sous-marin de lumiére du jour, une revue a
été faite des connaissances acquises expérimentalement en ce domaine (8). Enfin, diverses
publications ou communications (3), (4) ont été faites 4 P'intention des océanographes
biologistes intéressés par les problémes de photométrie sous-marine. Dans un domaine un
peu différent, une application relative a I’aspect thermique de I’absorption de I’énergie a été
développée : des valeurs du coefficient d’extinction moyen et de I’apport solaire peut étre
déduite I'épaisseur, variable avec la saison, de la couche homotherme (2). Ces considérations
touchent au probléme des bilans thermiques qui sont examinés par ailleurs (voir 'article de
M. COANTIC, A. IVANOFF et J. LENOBLE).

LES CARACTERISTIQUES DES EAUX DE MER

Concernant le coefficient d’absorption, outre la présentation du principe d’une mesure
exécutable in situ (1), des mesures in vitro ont été effectuées afin de préciser le role des sels
et des substances organiques dissoutes dans I'absorption de I'ultraviolet (6). Pour le domaine
visible du spectre, des estimations indirectes, par différence entre coefficients d’atténuation
et de diffusion, ont été tirées des mesures exécutées lors de la campagne CINECA V.

Des mesures systématiques du coefficient total de.diffusion ont été faites, en méme
temps que I'hydrologie, entre Villefranche-sur-Mer et Cali. Les mesures, en neuf stations sur
cette coupe, ont été exécutées chaque mois (22). Elles ont permis, en particulier, de mettre
en évidence la présence systématique, en été, de couches turbides subsuperficielles de part et
d’autre du centre de la coupe ; leur présence 4 la base de la pycnocline est le reflet d’une
certaine activité photosynthétique, elle-méme liée 4 des conditions de stabilité verticale et
d’éclairement qui ont été précisées (20). i

Sur un plan théorique, les propriétés diffusantes des particules en suspension dans la
mer ont fait I’objet d’un certain nombre de travaux, dont le but est, d’une part, d’expliquer
les principaux résultats expérimentaux et, d’autre part, de fournir une base sire afin de
dépasser le qualitatif quand il s’agit d’utiliser les mesures de diffusion pour évaluer la teneur
des eaux en particules. Des calculs préliminaires ont été exécutés, par utilisation de la
théorie de Mie, pour obtenir les indicatrices de diffusion de particules sphériques dont les
tailles s’échelonnent de 0,02 4 40 um et l'indice de réfraction (relatif a I’eau) de 1,02 a
1,15. En combinant ces résultats, aprés adoption des lois de distribution des particules selon
la taille (lois de Junge, exponentielles, gausso-logarithmiques), les indicatrices pour les
systémes polydispersés correspondants ont été obtenues (11). Parmi les indicatrices théori-
ques ainsi calculées, certaines rendent bien compte des résultats expérimentaux, ce qui
permet de préciser I'indice moyen et les lois de distribution les plus plausibles (9), (12). Ces
derniers résultats sont en bon accord avec ce que ’on sait par ailleurs sur ces sujets. Il a pu
étre montré également que la dépendance spectrale de la diffusion par les particules,
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constatée expérimentalement, est en liaison directe avec l'exposant de la loi de Junge
caractérisant la distribution (12).

Enfin, D’établissement de relations, entre diffusion d’une part et nombre, surface, ou
volume des particules d’autre part, est un probléme mathématiquement complétement
soluble et un certain nombre de cas ont été traités, qui correspondent & des hypothéses
jugées raisonnables quant aux indices, lois de distributions et limites inférieure et supérieure
de ces distributions (10), (12).

En prolongement 4 des travaux antérieurs, un examen des résultats expérimentaux et
une confrontation aux prévisions théoriques ont été faits en ce qui concerne la diffusion par
'eau et par 'eau de mer optiquement pures (13). Enfin, le point a été fait des connaissances
actuelles sur les caractéristiques optiques des eaux de mer, sur leur répartition et sur leurs
variations spatiales (7).

(1) BAUER D., BRUN COTTAN J.C., SALIOT A. — Principe d’une mesure dans ’eau de mer du
coefficient d’absorption de la lumiére. Cah. Océanogr., XXIII, 9, p. 841-858, 1971.

(2) BETHOUX J.P., IVANOFF A. — Energie solaire et thermocline saisonniére. AGARD Lecture
Séries 61, Optics of the Sea, 1 4-1 —14-7, 1973.

(3) BOUTLER J. — Photométrie sous-marine, mesures effectuées pendant la mission Mediprod 1.
Investigacion Pesquera, 35, p. 147-154, 1971,

(4) BOUTLER J. — Etalonnage des photométres sous-marins. Bull. COMPLES, 19, p. 11-13, 1971.

(5) CALOUMENOS L., MOREL A. — Analyse spectrale de l’énergie disponible pour la photo-
synthése, pour diverses régions marines typiques. Rapp. Proc. Verb. CIESM, 22, 5, 57, 1973.

(6) COPIN MONTEGUT G., IVANOFF A., SALIOT A. — Coefficient d’atténuation des eaux de mer
dans V'ultraviolet. C.R. Acad. Sci., 272, série B, p. 1453-1456, 1971.

(7) IVANOFF A. — Facteurs physiques, chimiques et bjologiques affectant la propagation de la
lumiére dans les eaux de mer. AGARD Lecture Séries 61, Optics of the Sea, 11 1-1 — 11 1-45, 1973,

(8) IVANOFF A. — Polarization measurements in the Sea. In: Optical Aspects of Oceanogra-
phy.N.G. Jerlov, E.S. Nielsen Edit., Academic Press, p. 151-176, 1974.

(9) MOREL A. — Application de la théorie de Mie i Uinterprétation de I'indicatrice de diffusion de
la lumiére des eaux de mer. C.R. Acad. Sci., 274, série B, p. 1387-1390, 1972.

(10) MOREL A. — Au sujet de I'emploi du coefficient total de diffusion de la lumiére pour évaluer
la teneur des eaux de mer en particules en suspension. C.R. Acad. Sci., série B, p. 1447-1450, 1972.

(11) MOREL A. — Indicatrices de diffusion calculées par la théorie de Mie pour les systémes
polydispersés en vue de l'application aux particules marines. Centre de Rech. Océanogr. Villefranche-sur-
Mer, Rapp. 10, p. 1-77, 1973.

(12) MOREL A. — Diffusion de la lumiére par les eaux de mer ; résultats expérimentaux et approche
théorique. AGARD Lecture Séries 64, Optics of the Sea, 111 1-1 — III 1-76, 1973

(13) MOREL A. — Optical properties of pure water and pure sea water. In : “Optical Aspects of
Oceanography”. N.G. Jerlov, E.S. Nielsen Edit., Academic Press, p. 1-24, 1974.

(14) MOREL A., BETHOUX J.P. — Measurements of Spectral and total radiant flux. SCOR-UNESCO
Discoverer Expedition. Univ. Calif., Scripps Inst. Oceanogr., S10 ref. 73-16, F 1-341, 1973.

(15) MOREL A., CALOUMENOS L. — Mesures d’éclairements sous-marins ; flux photons et analyse
spectrale (campagnes Harmattan et Cineca 2). Centre Rech. Oceanogr., Villefranche-sur-Mer, Rapp. 11,
p. 1-242, 1973.

(16) MOREL A., CALOUMENOS L. — Variabilit¢ de la répartition spectrale de 1’énergie photo-
synthétique. Proc. Conf. Upwelling Ecosystem Analysis. Thetys 6, 1974.

(17) MOREL A., SMITH R.C. — Relation between total quanta and total energy for aquatic
photosynthesis. Limnol & Oceanogr., 19, 4, p. 591-600, 1974.

(18) PRIEUR L., MOREL A. — Etude théorique du régime asymptotique : relations entre caractéris-
tiques optiques et coefficient d’extinction relatif 4 la pénétration de la lumiére du jour. Cah. Océanogr.
XXII, 1, p. 3548, 1971.

(19) PRIEUR L., MOREL A. — Apergu sur les théories du transfert radiatif applicables i la
propagation de la lumiére dans la mer. AGARD Lecture Séries 61, Optics of the Sea, 13-1 — 1325, 1973.

(20) PRIEUR L. — Interprétation d’une zone de forte turbidité sur la radiale Nice-Calvi. Rapp. Proc.
Verb. CIESM, 22, 5, p. 59-61, 1973.

(21) PRIEUR L., CALOUMENOS L. — Relations pour l’éclairement sous-marin entre densité
spectrale au voisinage de son maximum et flux de photons entre 400 et 700 nm. Ann. Inst. Océanogr., 50,
2, 1974.

(22) Groupe “HYDROKOR”. — Observations mensuelles hydrologiques et optiques sur la radiale
Villefranche-Calvi pendant la période 1969 a 1971. Centre Rech. Océanogr., Villefranche-sur-Mer, Rapp. 5,
p. 1-250, 1973.
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VI — ETUDES SUR LES PROPRIETES PHYSIQUES ET SUR
L'EQUATION D’ETAT DE L'EAU DE MER

G. GIRARD

Bureau International des Poids et Mesures, Pavilion de Breteuil, Sévres

M. MENACHE

Institut Océanogramhique, 195 rue St-Jacques, Paris

A. POISSON

Laboratoire d’Océanographie physique, Université de
Pierre et Marie Curie, Paris.

I — OBSERVATIONS DE LA MASSE VOLUMIQUE DE L’EAU

Des travaux, menés en coopération entre le Bureau International des Poids et Mesures
(BIPM) et IlInstitut Océanographique (10), sont en cours ‘depuis 1967, dans le but
d’améliorer notre connaissance de la masse volumique de 1’eau. Les observations sont
effectuées sur divers échantillons purifiés d’eau de mer et d’eau continentale. Les résultats
obtenus s’appliquent aussi bien a ’eau pure qu’a ’eau de mer non traitée. L’eau pure étant,
par ailleurs, utilisée comme liquide de référence dans les déterminations de masse volumique
de l'eau de mer, une meilleure connaissance de sa propre masse volumique intéresse
essentiellement 1’océanographie.

Dans Pintervalle 1971-1974, les travaux ont porté essentiellement sur I’influence de la
composition isotopique sur la masse volumique. Une premiére relation entre la composition
isotopique et la masse volumique a été établie a4 partir d’une premiére séric de mesures
effectuées & partir de 22° C, puis confirmée par des mesures faites au voisinage du minimum
de dilatation thermique de I’eau, soit a environ 4° C.

En prévision d’une étude expérimentale qui porterait sur I'influence des gaz atmosphé-
riques dissous sur la masse volumique de I’eau, la méthode d’analyse par chromatographie en
phase gazeuse a pu é&tre appliquée 4 I'analyse de I’azote et de ’oxygéne en solution dans
I'eau. La méthode mise au point permet d’obtenir sur les résultats une précision de I’ordre
de 2 %.

Cette technique a été appliquée 4 une étude des vitesses comparées de dissolution dans
I'eau de 'oxygéne et de Iazote atmosphérique. Il a été établi qu’au cours de la dissolution
de ces deux gaz, le rapport de leurs concentrations dans ’eau 4 un instant donné est
constant et égal au rapport de leurs solubilités pour les conditions de température et de
pressions partielles de I’expérience. 1l suffirait donc de titrer, & un instant donné, ’'un de ces
deux gaz dans un échantillon pour en déduire la teneur de I’échantillon en l'autre gaz. Dans
I'étude projetée de I'influence des gaz atmosphériques dissous sur la masse volumique, il sera
ainsi possible de renoncer & la méthode d’analyse par chromatographie, relativement longue
et délicate. On se contentera de titrer ’oxygéne dissous par la méthode chimique de

Winkler, la teneur en azote étant alors obtenue par le calcul.

A la suite des prises de position 1) du Comité International d’Experts pour les Tables
et Etalons Océanographiques (Recommandation 1969, n° 1), 2) de ’AISPO (Résolution 1,
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1970), et 3) de 'UGGI (Résolution 18, 1971), la Commission 1.4 (Physicochemical Measure-
ments and Standards) de 1'Union Internationale de Chimie Pure et Appliquée (JUPAC),
réunie 3 Munich en aout 1973 lors de la 17° Conférence de 'Union, a adopté le principe d’une
résolution recommandant que des travaux soient entrepris dans les laboratoires qui en ont la
possibilité, en vue d’une nouvelle détermination de la masse volumique de I'eau pure dans
Pintervalle 040° C. Cette Résolution, qui vient d’étre largement diffusée par PIUPAC,
semble avoir trouvé, un peu partout dans le monde, une grande audience, et divers
laboratoires métrologiques envisagent aujourd’hui de prendre part a de tels travaux.

En attendant les résultats de ces travaux, dont I’aboutissement demandera plusieurs
années, et dans le but de rendre comparables les résultats de détermination de volume ou de
masse volumique qui seraient faites entre-temps, la Commission 1.4. de I'IUPAC recom-
mande l'emploi d’une table unique de la masse volumiqée du SMOW dans I'intervalle
040° C (3), proposée par GIRARD et MENACHE.

11 — INFLUENCE DES ECARTS A LA LOI DE DITTMAR SUR LA RELATION CONDUC-
TIVITE-MASSE VOLUMIQUE DE L’EAU DE MER

Les écarts 4 la loi de Dittmar entrainent des incertitudes sur la mesure de la salinité
par conductimétrie et sur le calcul de la masse volumique 4 I'aide des tables océanographi-
ques.

Pour évaluer ces incertitudes, POISSON a mis au point une technique de mesure de la
conductivité absolue, avec laquelle il étalonne actuellement les différentes eaux normales
distribuées par I’“IAPSO Standard Sea-Water Service”.

En collaboration avec GIRARD et MENACHE, POISSON a mesuré par pesée hydrosta-
tique les variations de masse volumique correspondant & des variations de la composition
relative de ’eau de mer. Il en a ensuite déduit les volumes molaires partiels des ions majeurs
susceptibles de perturber la relation masse volumique-conductivité électrique. D’autre part,
pour atteindre les conductivités molaires partielles de ces ions, il tente actuellement de
déterminer leurs nombres de transport par une méthode dérivée de celle de HITTORF,
basée sur la technique de marquage radioactif. Il a en effet établi par la Thermodynamique
des Phénoménes Irréversibles, que ces grandeurs peuvent étre obtenus par I’expérience, les
nombres de transport absolus (mesurés par la méthode de marquage radioactif) pouvant étre
reliés 4 ceux de HITTORF, eux-mémes en relation directe avec les conductivités molaires
partielles (mesurées par la technique conductimétrique).

(1) CHANU 1J., POISSON A. — Influence des écarts & la loi de Dittmar sur la masse volumique de
T'eau de mer : détermination des volumes molaires partiels de quelques constituants majeurs. XXIV® Con-
grés — Assemblée pléniére de la Commission de la Mer Méditerranée, Monaco, déc. 1974.

(2) GIRARD G. — L’échelle internationale pratique de température de 1968 (historique, recherches
entreprises pour son établissement). Annuaire du Bureau des Longitudes, A — Agy, 1971,

(3) GIRARD G. — Sur la masse volumique de I’eau. Formule de correction isotopique. Proposition
d’une table de masse volumique du SMOW en fonction de la température. Communication présentée & la
XVII® Conférence de I’Union Internationale de Chimie Pure et Appliquée, Commission 1.4 (Mesures et
étalons physicochimiques), Munich, aout 1973.

(4) GIRARD G. — Suite donnée a la Résolution 18, adoptée en aoiit 1971 par I'UGGIL
Communication présentée i la réunion de la Section d’Océanographie Physique du Comité National
Frangais de Géodésie et Géophysique, Paris, 5 février 1974.

(5) GIRARD G., MENACHE M. — Variation de la masse volumique de I’eau en fonction de sa
composition isotopique. Metrologia, 7 (3) p. 83-87, 1971.

(6) GIRARD G., MENACHE M. — Sur le calcul de la masse volumique de I’eau. C.R. Acad. Sci.,
Paris, B, 274, p. 377-379, 1972. .

(7) MENACHE M. — Vérification, par analyse isotopique, de la validité de la méthode de Cox,
McCartney et Culkin tendant i Pobtention d’un étalon de masse volumique. Deep Sea Res., 18 (5),
p. 449456, 1971.
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(8) MENACHE M., GIRARD G. — Sur les différentes tables de dilatation thermique de ’eau entre 0
et 40° C. Concerning the different tables of thermal expansion of water between 0 and 40° C. Publication
conjointe de DInstitut Océanographique et du Bureau International des Poids et Mesures, 25 p. Sept. 1972.

— Concerning the different tables of thermal expansion of water between 0 and 40° C (texte
anglais). Metrologia 9, p. 62-68, 1973.

— Sur les différentes tables de dilatation thermiques de I’eau entre 0 et 40° C (abrégé). Chronique de
I'U.G.G.1, 91, p. 22-26, mai 1973.

(9) MENACHE G., GIRARD G. — Du probléme de la masse volumique de I’eau. Communication
présentée i la 8° Conférence Internationale de la Vapeur d’Eau, tenue a Giens, les 23-27 sept. 1974, a
paraitre dans les Proceeding de la Conférence.

(10) POISSON A., CHANU J. — Volumes molaires partiels de quelques ions majeurs de ’eau de mer
(4 paraitre).
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VIl — CHIMIE OCEANOGRAPHIE

A. IVANOFF

Laboratoire d'Océanographie-Physique, Université Pierre et Marie Curie —
E.R.A. N° 278 C.N.R.S., 4 pl. Jussieu, 75230 Paris Cedex 05.

A. MOREL
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C.N.R.S. ; Station Marine de Villefranche sur mer, 06320 Villefranche Sur Mer.

F. VARLET

Musée océanographique, Avenue Saint-Martin, MC Monaco.

Aspects généraux

Le premier tome d’une “Introduction i 1’Océanographie” (21) a consacré six chapitres
aux ‘“‘éléments essentiels” de la chimie de la mer, considérée, en 1972, comme “désespéré-
ment” en retard dans notre pays. Deux ans plus tard, ’Action Thématique Programmée
d’Océanographie-Physique lancée par le C.N.R.S. devait faire une place 4 cette discipline.

Progrés dans les méthodes d’analyse

Ce n’est pas sans quelque arbitraire que sont regroupées ici certaines références. En
fait, la plupart des recherches, de chimie organique marine notamment, impliquent
I’adaptation ou la création de techniques analytiques propres.

La part grandissante de I’analyse instrumentale s’est marquée, dans le dosage des
métaux lourds, par la mise en oeuvre de la redissolution anodique (20, 23), de la
polarographie — dont une variante a permis d’identifier et de doser les différentes formes du
cuivre dans I’eau de mer (34) —, et de la spectrométrie d’absorption atomique (23). Cette
derniére technique est également mise 4 profit dans une méthode originale, dont I’automati-
sation est en cours, de dosage global des acides gras libres (40, 41). Les possibilités de
chélation de différents métaux-traces, du fer en particulier, par la matiére organique dissoute
ont fait I’objet d’une double approche, théorique et expérimentale (24, 25).

P. TREGUER et P. LE CORRE (42) ont publié, sous une forme commode adaptée a
une nouvelle génération d’auto-analyseurs, les procédures du dosage des sels nutritifs.

Le désir de préciser le role du molybdéne parmi les facteurs limitant la production
primaire a conduit 4 mettre au point une technique colorimétrique qui convient bien 4 I’eau
de mer (7). ’

Des méthodes affinées de prélévement et d’analyse des particules en suspension (seston)
ont été développées et utilisées dans I’Atlantique équatorial, en Méditerranée, dans les
océans Indien et Antarctique (9 a 11 et 15), précisant notamment I’évolution de la
composition avec la profondeur (12, 14), et la part des apports édiens (13).

L’étude fine des constituants de la matiére vivante, particuliérement intéressanre dans
la mesure ol elle peut déboucher sur des applications médicales, a été effectuée sur des
algues rouges (3 4 5) et sur un mollusque (35).

La recherche de deux radio-isotopes, *Mn et %°Zn, provenant des retombées, a
confirmé la présence du premier en Méditerranée (6) et infirmé celle du second (39).
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Etude des interfaces

La composition particuliére du film de surface, son évolution a Pinterface océan-
atmospheére, ont été précisées (17, 32). Les installations de I'Institut de Mécanique Statis-
tique de la Turbulence de Marseille permettent une simulation partielle controlée des
mécanismes physiques a l’interface et dans les couches adjacentes ; elles ont servi a des
mesures de réaération d’une couche appauvrie en oxygéne (33).

A coté de questions qu’il est préférable d’aborder dans le cadre plus vaste de la
géochimie, l'interface fleuve — océan pose le probléme majeur des transformations subies
par les apports fluviaux en mer et de leur réactivité ultérieure (26 a 30). La pollution
chimique, particuliérement active en milieu estuarien, a fait 1’objet d’une mise au point
détaillée (31).

La campagne ORGON 1 du nf/o Jean Charcot a concrétisé I'intérét porté (2) a I’étude
de la transformation de la matiére organique & Pinterface eau de mer — sédiment.

Chimie organique marine

Dissoutes ou particulaires, les substances organiques du milieu marin suscitent un
intérét croissant 4 mesure que s’améliorent nos moyens d’investigation.

La composition de la matiére organique dissoute a été étudiée 4 ’aide d’une technique
d’extraction par solvant (8), cependant qu’on cherchait 4 déméler l'influence des apports
terrigénes dans une région cotiére (22). L’assimilation et la minéralisation des substances
organiques dissoutes, reflet de l’activité des microorganismes hétérotrophes, font l’objet

" d’'une méthode de mesure sensible et facilement utilisable en mer, qui emploie: du glucose
marquée au *C (19). Le role des acides aminés dans la formation des complexes organiques
dissous a été évalué en détail (16).

Distinguer entre les formes naturelles récentes d’hydrocarbure et celles liées a la
pollution, est possible grice aux techniques de la chromatographie gazeuse et de la
spectrométrie de masse (1). L’étude de la transformation des lipides naturels dans le milieu
marin a apporté des clartés sur leur rdle écologique, leur utilisation éventuelle comme
traceurs, et sur l'action antibactérienne d’acides gras libres vis 4 vis de bactéries telluriques
(réf. 36 a 38).

La fraction biogéne du seston, de composition assez variable dans la zone superficielle
0-100 m., ou elle subit des transformations rapides, se dégrade trés lentement au-dela de
150 m. Moyennant certaines hypothéses, on a pu évaluer les vitesses relatives de passage en
solution de bon nombre de ses éléments constitutifs (12, 14, 15).

Une importante revue d’ensemble, prétant attention aux méthodes d’analyse, étudie la
réponse de I’océan a la pollution organique (18).

(1) BARBIER M., JOLY D,, SALIOT A. et TOURRES D. — Hydrocarbons from sea water. Deep-Sea
Res. 20, p. 305-314, 1973. ’

(2) CAHET G. — Evolution de la matiére organique 3 Pinterface eau-sédiment de milieux margino-
littoraux méditerranéens (Golfe du Lion). Thése, Paris, 1974.

(3) CHANTRAINE J.M. — Contribution i 1’étude chimique des constituants d’une algue rouge,
Halopytis incurvus. Thése Spécialité Océanographie, Paris VI, 22 Sept. 1972,
) (4) CHANTRAINE J.M., COMBAUT G. et TESTE J. — Phénols bromés d’une algue rouge, Halopytis
incurvus : acides carboxyliques. Phytochemistry, 12, p. 1793-1796, 1973.

(5) CHEVOLOT — MAGUEUR AM. — Etude chimique et physiologique dé Rytiphlea tinctoria
(Clem). C, Ag, Rhodophycées. Thése Sc. nat., Orsay, 8 Mai 1974.

(6) CHIPMAN W. et THOMMERET J. — Teneur en manganése et présence du 5*Mn des retombées
dans quelques biotopes marins de la Méditerranée. Rapp. Comm. int. Mer Médit. 20, 4, p. 717, 1972.

(7) CITEAU J. — Analyse du molybdéne dissous dans I’eau de mer. Doc. sci. Centre ORSTOM
Nosy-Bé, n° 29, p. 1-17, 1972.

(8) COPIN G. et BARBIER M. — Substances organiques dans 1’eau de mer. Premiers résuitats de leur
fractionnement. Cah. Oceanogr., XXIII, n° 5, p. 455-464, 1971.

(9) COPIN C. et COPIN G. — Chemical analyses of suspended particulate matter collected in the
northeast Atlantic. Deep-Sea Res., 19, p. 445452, 1972.
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(10) COPIN C. — Etude chimique des particules en suspension dans I’¢au de mer en Méditerranée
occidentale. Comm. présentée au XXIII® Congrés-Assemblée pléniére de la C.LE.S.M., Athénes, 3-11 Nov.
1972, Texte intégral & paraitre dans Thalassa Jugoslavica.

(11) COPIN C. et COPIN G. — Comparison between two processes of determination of particulate
organic carbon in sea water. Mar. Chem. 1, n° 2, p. 151-156, 1972-1973.

(12) COPIN C., COPIN G. et IVANOFF A. — Au sujet de ’évolution avec la profondeur des
particules en suspension dans les eaux de mer. C.R. Acad. Sci., Paris, (B), 276, p. 131-134, 1973.

(13) COPIN C. — Participation des apports éoliens 2 la sédimentation marine; Comm présentée au
Symposium int. sur les échanges océan-atmosphére de matiére & I'état particulaire, Nice, 4-10 Oct. 1973.

(14) COPIN C. — Contribution 4 1’4tude chimique des particules en suspension dans ’eau de mer.
Thése Sc. Phys., Univ. Paris VI, 147 pages, 1974.

(15) COPIN C. et COPIN G. — Différentiation entre particules terrigénes et particules biogénes
entrant dans la composmon du seston de la mer Ligure. Comm. présentée au XXIV® Congrés-Assemblée
Pléniére de la C.LE.S.M. & Monaco, 6-14 Déc. 1974.

(16) DAUMAS R. — Les acides aminés du plancton et de I’eau de mer. Leur role dans la formation
des complexes organiques dissous. Thése Sc. nat., Marseille, 327 pages, 1971.

(17) DAUMAS R. .— Influence de la température et du développement planctomque sur le mécanisme
d’accumulation de la matiére organique i la surface de la mer. Mar. Biol. 26, n° 2, p. 111-116, 1974,

(18) DUURSMA E.K. et MARCHAND M. — Aspects of organic marine pollut1on Oceanagr Mar.
Biol. ann. Rev.; 12, p. 315431, 1974.

(19) HBRBLAND AM. et BOIS J.F. — Assimilation et minéralisation de la matiére organique dissoute
‘dans la mer : méthode par comptage en scintillation liquide. Mar. Biol 24, n° 3, p. 203-212, 1974.

(20) HUYNH NGOC L. — L’application de 1’électrode indicatrice “Graphite-Mercure” en redis-
solution anodique par voltamétrie pour la détermination simultanée du zinc, du cadmium, du plomb et du
cuivre dans ’environnement aquatique. Thése Univ., Nice, 124 p., 1973.

(21) IVANOFF A. — Introduction i ’océanographje. Propriétés physiques et chimiques des eaux de
mer, t. I, 208 pages — Paris ; Vuibert, 1972.

(22) LE CORRE P., TREGUER P. et COURTOT P. — Evaluation de la matiére organique dissoute
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VIIlI — LA GEOCHIMIE DES OCEANS

R. CHESSELET et C. LALOU

Centre des Faibles Radioactivités, Laboratoire mixte CNRS/CEA
91190 Gif-sur-Yvette

Nous avons distingué trois thémes principaux : géochimie du milieu fluide, géochimie
du milieu solide et géochimie des échanges atmosphére-océan.

1 — GEOCHIMIE DU MILIEU FLUIDE

A) Circulation actuelle

Des mesures répétées, 4 trés bas niveau en tritium, ainsi que des mesures de
deuterium jointes aux mesures de température et de salinité, ont permis, en Méditerranée,
de chiffrer d’une part, la contribution des apports d’eau provenant de I’Atlantique et d’autre
part, 'importance des échanges entre les eaux de surface et I’eau profonde (1). Des profils
de répartition du tritium en fonction de la profondeur obtenus en 1972 et 1974 dans
I’Atlantique, permettent d’évaluer I'importance de ces échanges dans cet océan. Des études
identiques ont été commencées dans océan Indien.

Par la mesure de gradients de carbone 14 dans ’océan Indien, on a pu montrer que les
eaux profondes de cet océan avaient un 4ge maximum de 1300 ans. A partir de ces
gradients, on espére déduire des vitesses de mélange des eaux superficielles et des eaux
profondes et définir ’épaisseur de la couche mélangée (2).

On a pu mettre en évidence, pour la premiére fois, des relations trés nettes entre : les
fonctions de distribution de tailles des particules en suspension entre 1 um et 0,2 um, leurs
compositions chimiques et les différentes masses d’eau de P'océan Atlantique, notamment
dans le cas de l'advection des eaux Antarctiques profondes dans I’Atlantique Nord, vers
42° N —42° W (3,a.b.)

B) Paléocirculation

L’étude isotopique de la carotte K 11 (71°47°N, 01°36’E) montre que les conditions
hydrologiques observées actuellement en mer de Norvége sont exceptionnelles. Dés que le
climat devient plus froid, un nouveau régime s’établit, caractérisé par une banquise
semi-permanente et une situation hydrologique stable empéchant la formation d’eau
profonde dans le bassin norvégien.

Du point de vue de la circulation générale des océans, ces résultats impliquent qu’une
des sources de I’eau profonde Nord-Atlantique est complétement tarie en période gla-
ciaire (4,5)

II - GEOCHIMIE DU MILIEU SOLIDE

A) Apport par les fleuves

L’étude des processus physico-chimiques et biologiques intervenant dans les eaux
estuariennes et péricontinentales a permis de réévaluer les flux résultants de matiére dissoute
et particulaire 4 ’océan (6,7).
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Par ailleurs, I’étude de la répartition des minéraux argileux et de ’analyse chimique du
sédiment lors du passage d’une zone fluviale 4 une zone océanique, montre que I'estuaire
interne joue le rdle de filtre géochimique. L'examen de l'extension en mer du profil
chimique de la source continentale démontre cependant que ce phénoméne de filtre
séparateur joué par le milieu estuarien, n’est que transitoire (8).

B) Apport volcanique

Une étude détaillée des venues fumeroliennes et hydrothermales dans un site-type de
volcanisme sous-marin (Vulcano) permet de préciser leur action sur les eaux et les
sédiments, au voisinage des émissions comme au large (9,10).

On a pu, par ’étude pétrographique et minéralogique des sédiments pélagiques, de type
argile rouge, , provenant des forages JOIDES dans les océans Indien et Pacifique, distinguer
deux phases principales : 1'une d’origine détritique au sens large, l'autre d’origine hydro-
thermale liée aux émanations le long des fractures affectant la crotite océanique (11).

D’autre part, la présence de particules trés enrichies en de nombreux éléments trace, en
suspension au voisinage du fond, par 14° de latitude Nord, aux abords immédiats de la
chaine médio-Atlantique a été démontrée (12).

C) Chimie des éléments trace

La distribution des éléments trace associés aux sédiments péricontinentaux (Golfe de
Gascogne) montre que, dans P’ensemble, la concentration de ces éléments est assez peu
modifiée par les conditions d’environnement, seul le nickel et le cuivre sont faiblement
concentrés en faciés réducteurs (13). D’autre part, il a été montré qu’a des lacunes
sédimentaires, correspondent de minces concrétionnements, présentant de fortes concentra-

tions en manganése, cuivre, zinc et barium trés semblables 4 celles rencontrées dans les
nodules polymétalliques (14).

En ce qui concerne les nodules polymétalliques, des études complétes, par radiochimie,
microscopie électronique, microsonde et diffractométrie X, ont permis de remetire en
question les lentes vitesses de croissance jusqu’a présent attribuées 4 ces formations. Les
nodules de surface dans les océans auraient en réalité de Pordre de 8 000 ans ; on retrouve,
en effet, dans les noyaux, des déséquilibres radioactifs incompatibles avec des dges trés
anciens et méme dans certains cas ol le noyau est en calcaire, une activité non négligeable
en carbone 14 (15, 16, 17).

Des résultats récents confirment que la plus grande partie du baryum en suspension
(environ 20 nanogrammes/litre) retrouvé a toutes les profondeurs dans I’Atlantique et dans
I’Antarctique, est sous forme de microcristaux de sulfate de baryum. Les distributions de
ces particules suggérent Dexistence d’une source de baryte biogéne dans la couche:
euphotique (18).

D) Paléoenvironnements

L’hypothése de la participation d’apport nordique d’origine périglaciaire dans les dépots
profonds du Golfe de Gascogne a été vérifiée par I’étude des rapports éléments trace/
argile (19).

Le circuit de distribution des matériaux de I’Atlantique Nord oriental durant l'actuel et
durant les différents épisodes climatiques du Quaternaire a été précisé : en période de
réchauffement, les matériaux nordiques dérivant de Paltération de formations volcaniques
migrent vers le Sud de I'océan Atlantique ; en période froide, cette migration est ralentie et
la sédimentation est alimentée par les produits de I’érosion de la zone Irlandaise et
Ecossaise (20).

L’étude des paramétres chimiques et isotopiques des eaux intersticielles, en milieu
estuarien, montrent que les phénomeénes sont conservatifs dans le temps et que I'on peut
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ainsi définir des “paléoconcentrations”. En milieu marin, la conservation est beaucoup
moins évidente. Il a été ainsi démontré que I’étude des eaux intersticielles est justifiée et
prend sa pleine valeur pour les milieux dits de transition (estuaires, deltas, marais
littoraux) (21).

III - GEOCHIMIE DE L’INTERFACE AIR-MER

¢

A Déchelle d’une grande région océanique (Golfe de Guinée), un enrichissement trés
net en potassium a été observé dans la phase hAydrosoluble des aérosols collectés a une
dizaine de métres au-dessus de la mer. Cet enrichissement est étroitement corrélé avec la
forte productivité biologique des eaux de surface, dont dérivent des produits tensio-actifs
présents a Pinterface air-mer. Certains de ces composés organiques, vraisemblablement des
glyco-protéines, pourraient avoir un rdle chelateur vis-d-vis de Iion potassium de ’eau de
mer (22).

Les mesures de composés du soufre au-dessus de divers océans ont montré I’existence
d’aérosols de sulfate dont lorigine purement marine parait certaine. Ces aérosols pro-
viennent directement du sulfate des embruns marins, mais aussi de fagon indirecte, de
Poxydation des sulfures organiques (23,24). Par ailleurs, on a pu démontrer que le
polonium 210, accumulé a la surface de la mer par les organismes vivants, était largement
injecté dans 'atmosphére o il perturbe I’équilibre radioactif : plomb 210 — polonium 210.

(1) MERLIVAT L., MENACHE M. — Etude de profils de deuterium et de tritium en Méditerranée
occidentale. Premiére réunion annuelle des Sciences de la Terre, Paris 19-22 mars 1973, p. 300.

(2) DELIBRIAS G. ~ (Communication personnelle)

(3) CHESSELET R., JEDWAB J., DEHAIRS F., COUSSAERT F. — Size distributions of sub-micron
suspended particles in two North Atlantic Geosecs profiles. 1II GEOSECS Summer Institute, 1974.
Collected papers Scripps Ocean. Inst. Prepublication n° 49.

CHESSELET R. et BISCAYE P. — (Communication personnelle)

(4) DUPLESSY J.C.,, CHENOUARD L., VILA F. — Weyl’s theory supported by isotopic study of
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(11) NESTEROFF W. — Etude pétrographique et linéralogique des sédiments pélagiques du type
“argiles rouges)” les forages: JOIDES des océans Indien et Pacifique (sous presse).
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(13) TAUZIN P. — Etude des relations entre les caractéristiques physico-chimiques et chimiques des
milieux de dépdt et la distribution de quelques éléments métalliques dans les sédiments de divers
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récentes et subactuelles du Golfe de Gascogne. Thése Doct. Spécialité, Université de Bordeaux I, 1971.

(15) LALOU C., BRICHET E. — Signification des mesures radiochimiques dans ’évaluation de la
vitesse de croissance des nodules de manganése. C.R. Acad. Sc. Paris t 275 série D, 1972.

(16) LALOU C., BRICHET E., RANQUE D. — Certains nodules de manganése trouvés en surface des
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(17) LALOU C., DELIBRIAS G., BRICHET E., LABEYRIE J. — Existence de carbone 14 au centre
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sédiments de la zone comprise entre les archipels : Faeroe, Shetland, Orcades et Hebrides. Contribution i la
oonnaissance de longme des sédiments dans le domaine profond de ’Atlantique nord-oriental. Bull. Inst.
Geol Bassin Aquitaine n° 14, p. 1, 1973.

(20) MOYES 1J., DUPLESSY J.C., GONTHIER E., LATOUCHE C., MAILLET N.,, PARRA M,
PUJOL C. — Les sedunents profonds actuels et plelstocenes récents de lAtlanthue Nord-onental et du sud
de la mer de Norvége. 2° Colloque Inter. Explor. Océans. Bordeaux, 1-4 octobre 1974, vol. 4 n’® 201.

(21) DUPLESSY J.C., BARBAROUX L. — Répartition des isotopes stables en milieu estuarien.
Application a I’étude isotopique des paleo-environnements. Rev. Geo. Phys. vol 15 fasc. 5.553, 1973.

(22) BUAT-MENARD P., MORELLI J., CHESSELET R. — Water soluble elements in atmospheric
part1cu1ate matter over troplcal and equatonal Atlantic. Journal de Recherches Atmosphériques vol VIII
n® 3-4, 1974,

(23) NGUYEN B.C., BONSANG B., PASQUIER J.L., LAMBERT G. — Composantes marine et
afncame des aérosols de sulfates dans l’atmosphere sud. Joumal de Recherches Atmosphériques vol VIII,
n’ 3-4, 1974,

(24) NGUYEN B.C.,, BONSANG B., LAMBERT G. — The atmospheric concentratlon of sulfur
dioxide and suifate aerosols over the antarctlc, subantarctic area and oceans. Tellus, vol 26 n° 1-2, 1974.

(25) LAMBERT G., SANAK J., ARDOUIN B. — Origine marine des exces de polonium 210 dans la
basse atmosphére antarcthue Journal de recherches atmopshériques vol VIII, n’ 3-4, 1974.
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IX — REGIME DES COTES

R. BONNEFILLE
Electricité de France, 6, Quai Watier, 78400 CHATOU

Les principales études frangaises, publiées entre 1971 et 1974, concernant le régime des
cotes, se sont exercées dans les domaines suivants :

Les estuaires: en Gironde 1'action se cantonne dans les expériences de suivi des
migrations de la vase 4 l'aide de traceurs radioactifs (1), afin d’illustrer les hypothéses déja
formulées sur les processus estuariens. Sur la Loire, continuent les études d’un caractére plus
descriptif sur la nature des vases rencontrées dans I’estuaire (2), le bouchon vaseux (12), le
remplissage sédimentaire de I’estuaire (11) et la décantation des vases en puits de dra-
gue (17). Enfin signalons I’étude hydrologique d’un petit estuaire : la Sienne (14).

Les baies : la Baie de Bourgneuf est le siége d’une intense activité du point de vue
études -sédimentologiques (15), pétrographiques (9), hydrologie (16) et du ramiement des
vases par la houle (17). L’effet des agents hydrauliques, courant et houle, sur la sédimen-
tation est étudiée en Baie de Seine (22), des Veys(21) et en particulier dans la Baie des
Sables d’Olonne (7).

Cartographie : les travaux cartographiques portent principalement sur les cdtes du golfe
normand-breton, du point de vue géomorphologique (4), géologique (8) (10) et sédimento-
logique (18) (24) (25).

Instrumentation et méthode : le Laboratoire de Géologie Marine et Appliquée de
Nantes a développé les techniques d’études non destructives des carottes par gammadensi-
métrie et radiographie (6) (20) et de pénétration des carottiers a piston, en Loire (3).

Etudes sur modéles : les plus importantes contributions sont dues 3 SOGREAH, les
unes sur modéles mathématiques concernant les techniques et moyens d’études des
pollutions cbtiéres (13), les autres relatives aux techniques d’étude sur modéle physique :
problémes posés par I'approche des grands navires 4 la cote (26), la conception des ports de
plaisance (27) et des plages artificielles (28).

(1) ALLEN G.P., BONNEFILLE R., COURTOIS G., MIGNOT C. — Processus de la sédimentation
des vases dans I'estuaire de la Gironde. Contribution d’un traceur radioactif pour ’étude du déplacement
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(2) BARBAROUX L., DUPLESSY J.C., MARGEREL J.P,, VISSET L. — Variations climatiques et
sédimentologiques récentes dans P’estuaire de la Loire. Mise en évidence d’épisodes lagunaires — C.R.4.S.
Paris, t. 278, série D, p. 573-576, 1974.
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U.O.F., voL. V, n° 2, Juin 1973, p. 26-31.

(4) BERGBEDER Y, DAGORNE A., RUELLAN F. — Géomorphologie et sédimentologie de la
partie méridionale du golfe normand-breton — S.E.G.LP.H.A., 2, rue du Suet, 35270 La Richardais, 1971

(5) BERNARD P. — Sur les érosions de la cote Ouest du Cotentin — Penn ar Bed, vol 7, n° 62,
Septembre 1970, p. 337-348.

6) BOURON-BOUGE A — Application de la radiographie et de la gammadensimétrie 4 Iétude des
carottes de sédiments meubles — Thése 3° cycle, Université de Nantes, Novembre 1972.

(7) CHAUVEAU M. — Essai de bilan sédimentologique de la Baie des Sables d’Olonne — Thése
3¢ cycle, Université de Nantes, 5 Novembre 1973.

(8) DELANOE Y., DIEUCHO A., PINOT J.P. — La zone prélittorale entre les Iles de Glenan et lle
de Honat. Etude géomorphologique et géologique — Bull §.G.F., (7), XIV, 1972, p. 248-260.
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(9) DELANOE Y., GALLENNE B., MARCHAND J. — Reconnaissance par carottage sous-marin de la
nature pétrographique des pointements rocheux de la Baie de Bourgneuf. Extension des affleurements de
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vol. XV, Fas. 5, Paris 1973, p. 533-546.
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P’estuaire de la Loire — C.R.A.S. Paris, t. 278, série D, p. 831-834, 1974.

(13) GAUTHIER M.F. — Les modéles mathématiques dans la lutte contre la pollution cdtiére : role
et emploi — Colloque sur ’Assainissement des eaux, Athénes, 29 Avril-3 Mai 1974,

(14) GIRESSE P. — Etude hydrologique de ’estuaire de la Sienne et application au dépdt de la
tangue — Cahiers Océanographiques, XXII, 4 avril 1970, p. 367-393.

(15) GOULEAU D. — Le remplissage sédimentaire de la Baie de Bourgneuf — Bulletin du B.R.G.M.,
2¢ série, section IV, n° 1, 1971.

(16) GOULEAU D. — Le régime hydrodynamique de la Baie de Bourgneuf et ses conséquences sur la
sédimentation — Cahiers Océanographiques, XXII, 7, Juillet-Aoiit 1971, p. 629-647.

(17) GOULEAU D. - Etats et évolution de la couche superficielle des vasiéres littorales atlantiques
définies par leurs propriétés rhéologiques et leurs microstructures — C.R.4.S. Paris, t. 276, série D,
p. 3119-3122, 1973.

(18) HOMMERIL P., LARSONNEUR C., PINOT J.P. — Les sédiments du précontinent armoricain —
Bull. S.G.F., (7), XIV, 1972, p. 237-247.

(19) JALLADEAU P., GROVEL A. — Prévision de la houle maximale en un point et son application
a la région cdtiére Lorient — Ile de Croix — Cahiers Qcéanographiques, XXIlI, 10 Décembre 1971,
p. 921-934.

(20) LAHUEC G. — Contribution i I’étude de quelques problémes géologiques liés aux dragages en
mer — Thése 3% cycle, Université de Nantes, 18 Juin 1973.

(21) LE GALL I, LARSONNEUR C. — Séquences et environnements sédimentaux dans la Baie des
Veys — Revue de Géogr. phys. et Géol dyn. (2), vol. X1V, Fas. 2, Paris, 1972, p. 189-204.
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X — PRODUCTION PRIMAIRE ET DISTRIBUTION DES SELS
NUTRITIFS DANS LES ZONES D'UPWELLING

B. COSTE H.J. MINAS

Station Marine d’Endoume — Marseille Station Marine d’Endoume — Marseilie
J GOSTAN J.M. PERES

Station Zoologique de Villefranche/Mer Station Marine d’Endoume — Marseille

L’intérét porté aux phénomeénes liés aux mouvements ascendants des eaux le long de
certaines cotes (upwelling) est relativement récent. Ce n’est qu’au début du siécle et surtout
aux environs des années 1930 que la présence de ces mouvements a été reliée 4 la richesse
en sels nutritifs, en biomasses planctoniques et aux ressources halieutiques des zones cotiéres
concernées. Les premiéres régions ayant fait I’objet d’études poussées dans les domaines
physiques et biologiques ont été les cotes d’Afrique du Sud. Depuis, en méme temps que
I’ensemble des régions d’upwelling ont été soumises a4 un effort de péche de plus en plus
intense, elles ont, pour la plupart, été le siége de travaux scientifiques de plus en plus
détaillés. Cependant, au moins deux régions soumises aux phénoménes d’upwelling ont
curieusement été délaissées du point de vue scientifique jusqu’a ces derniéres années : il
s’agit dans 1’Océan Indien, des cOtes sud-ouest de I’Arabie et dans 1’Océan Atlantique, des
cbdtes nord-ouest africaines. Pour ces derniéres, dont les réserves halieutiques sont de plus en
plus exploitées, une action internationale a été entreprise récemment ; elle s’est concrétisée
par la mise en place, sous I’égide d’un groupe de coordination COI/CIEM/FAO, du
programme international CINECA (Coopérative Investigations of the Northern part of the
Eastern Central Atlantic). Deux objectifs ont été plus particuliérement fixés 4 ce program-
me : I'un d’estimer les ressources halieutiques de la zdne et de déterminer ’effort de péche
qu’elle peut supporter, 'autre de mieux connaitre les modalités et les conséquences sur les
échelons primaire et secondaire des remontées d’eaux le long des cotes. En ce qui concerne
le second objectif, plusieurs organismes frangais (CNRS — CNEXO — ORSTOM) ont
organisé 4 partir de 1971 des missions océanographiques que ’on peut détailler ainsi :

Dates Nom de la mission Organismes concernés
22.1 — 15.2.1971 CINECA-CHARCOT I CNEXO
15.3 — 29.4.1971 CINECA-CHARCOT II CNRS
25.3 — 13.4,1972 CAP 7209 ORSTOM
6.7 — 7.8.1972 CINECA-CHARCOT IlI CNEXO
mars 1973 ORSTOM
21.7 - 19.8.1973 CINECA-CHARCOT IV CNEXO
7.2 - 4.3.1974 CAP 74-02 ORSTOM
4.3 — 20.4.1974 CINECA-CHARCOT V CNEXO-CNRS-ORSTOM
8.3 — 1.4.1974 CINECA-CAPRICORNE V CNEXO-CNRS-ORSTOM
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D’une maniére générale, les programmes scientifiques de ces travaux ont tendu &
répondre A une double préoccupation : d’abord avoir une bonne connaissance pour la zone
concernée de I’ensemble des phénoménes hydrologiques et chimiques et de leurs consé-
quences biologiques, ensuite apporter des précisions sur les relations entre les divers
constituants de I’écosystéme. A I’heure actuelle, une bonne partiec de ces travaux sont
encore en cours d’étude et c’est évidemment surtout les résultats de la partie descriptive qui
sont disponibles.

Une conférence internationale portant sur “l’analyse de I’écosystéme des upwellings”,
organisée par la Station Marine d’Endoume au Centre Universitaire de Luminy en mai 1973,
a permis une premicre discussion des résultats obtenus en particulier dans la région
CINECA. Un numéro spécial de la revue “Téthys” comportant la plupart des travaux
frangais cités ici, a été consacré & la publication de ’ensemble des contributions présentées a
cette conférence.

Par les nombreuses cartographies des températures et des salinités de surface, jointes
aux mesures classiques en station, les structures hydrologiques comprises entre le Maroc et
le Sénégal ont pu étre décrites d’une maniére détaillée et les connaissances déja acquises

_ précisées. L’ensemble de la région concernée par le programme CINECA est soumise a des
remontées cOtiéres d’eau dont I’intensité varie en fonction des saisons ; cependant certaines
zones littorales sont plus particuliérement affectées. Ainsi trois zones apparaissent privilé-
giées de ce point de vue (5); il s’agit de la région comprise entre les caps Ghir et Cantin
(Maroc) et des régions comprises entre le cap Barbas et le cap Blanc, les abords du banc
d’Arguin et la région comprise entre le cap Timiris et la latitude de Nouakchott.

Zone marocaine

Pendant la période hivernale et printaniére, upwelling est peu marqué : son intensité
la plus forte a été observée au niveau du cap Tafelney avec des valeurs minimales de
température superficielle de 'ordre de 15,5 a4 16°C (5) et (17). Les structures hydrologi-
ques sont la résultante de V'effet d’upwelling et de mélanges verticaux de type hivernal des
régions tempérées. Cette eau de remontée semble provenir de niveaux compris entre 150 et
250 métres (12) et (14). Les biomasses planctoniques et les taux de production journaliers
restent 4 un niveau peu élevé (< 2mg/m® de chlorophylle ¢ <1,5 g C/m?/j) pour une
région d’upwelling (4) et (17).

Pendant la période estivale (4) (12) (15) et (16), 'upwelling est beaucoup mieux
localisé ; D’affleurement en surface des eaux froides se fait au niveau des caps Sim et
Tafelney. En particulier au niveau du cap Tafelney on trouve une langue d’eau froide
(< 15,5° C) bien individualisée. Par contre, plus au sud (pointe d’Imsouane, cap Ghir), les
eaux de remontée sont recouvertes par une eau chaude (= 20° C) faisant partie d’un
contrecourant cotier dirigé vers le nord.

Les teneurs superficielles en sels nutritifs mettent en évidence I’affleurement d’eau de
remontée : leurs valeurs (10 pats/L N-NO,; 0,6 patg/L P-PO, ;4-5 patg/L Si—SiO,) dans les
eaux les plus froides lorsqu’il n’y a pas encore eu d’utilisation biologique sont en
concordance avec le contenu en sels nutritifs de 1’eau centrale nord-atlantique. Dans la
région sud les eaux superficielles chaudes sont dépourvues de sels nutritifs alors que prés du
fond des concentrations trés élevées sont rencontrées et ne peuvent étre attribuées qu’a une
récente régénération.

Les valeurs maximales des biomasses phytoplanctoniques se retrouvent aux abords
immédiats des affleurements d’eau froide et également sous la couche superficielle chaude
du sud; les teneurs en chlorophylle peuvent atteindre 20 mg/m® et les productions
photosynthétiques 4 4 5 gC/m?/j.

Ce systéme est en fait instable et change rapidement suivant le régime des vents.
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Zone Sahara espagnol — Mauritanie

Une prospection superficielle générale le long de Pisobathe 50 métres allant du cap
Barbas jusqu’a la latitude de Nouakchott (5) (6) a permis, par des mesures en continu des
conditions hydrologiques, des teneurs en chlorophylle a et en sels nutritifs, de différencier
trois régions :

1) Région comprise entre le cap Barbas et le cap Blanc

Les travaux francais effectués depuis 1971 dans cette région ont tous eu lieu en
période de printemps (février-mars-avril) qui est la période ou les alizés entretiennent les
remontées d’eau maximales. Toutefois, d’'une année i ’autre ou méme d’un mois & lautre
les conditions peuvent étre tout 4 fait différentes suivant les conditions météorologiques.

En 1971 sous un régime de vents modérés une tache d’eau froide (T = 15,5° C) était
localisée contre la cdte au niveau du cap Corveiro (5), (6). Sa richesse en sels nutritifs était
modérée (10 patg/L N-NO, ; 0,8 patg/L P—PO, ; 6 patg/L Si-SiO; ; 2,5 patg/L N--H,).
Cependant sur ces eaux se développaient des biomasses phytoplanctoniques importantes (10
a 10 mg/m3 de chlorophylle a et 7,5 gC/m?/j).

Ces structures simples, se développant sur une aire réduite, ont fait choisir cette région
pour une étude approfondie au cours d’une opération internationale programmée au
printemps 1974 au cours de laquelle les deux navires frangais (J. CHARCOT et CAPRI-
CORNE) engagés ont opéré avec les trois navires de la mission américaine JOINT I

Les structures observées en 1974 se différencient nettement de celles rencontrées en
1971 (7) et (21) ; sous Peffet d’un régime d’alizé variable et marqué par des coups de vent
plus forts toute la zone est intéressée par un important mouvement ascendant dont le
maximum se situe non contre la cbte mais au niveau de la rupture de pente du plateau
continentale. Les températures minimales sont de Iordre de 15,5° C, les concentrations en
sels nutritifs atteignent 15-20 patg/L N-NO,, 1 patg/L P-PO,, 10-12 patg/L SiSiO,.
Pendant cette période les productions et biomasses planctoniques de la zone étudiée restent
3 un niveau relativement faible (= 1gC/m?/j) mais lorsque la force des vents faiblit un
développement phytoplanctonique important a lieu et ensuite on observe un retour aux
structures plus simples rencontrées en 1971. Les concentrations d’ammoniaque présentent
deux types de distribution liées i la circulation des eaux. Par régime d’upwelling modéré on
observe une couche subsuperficielle de concentration maximale pouvant dépasser 2 patg/L
N-NH, et qui atteint les eaux superficielles prés de la cdte sous I'effet de la remontée des
eaux ; par régime plus intense, les remontées d’eau au niveau de la rupture de pente du
plateau continental détruisent I’éventuelle couche maximale préexistante et ne permettent
pas dans cette zone [linstallation d’une telle couche. Ces deux types de distribution
s’intégrent parfaitement dans les deux types de circulation des eaux de la zone d’upwelling
(circulation 4 une et 4 deux cellules) mis en évidence pendant cette période-la par les
physiciens de la mission américaine JOINT I et exposés au cours de la réunion du WG 36 du
SCOR tenue i Kiel en juin 1974. La présence de fortes valeurs d’azote ammoniacal souléve
un double probléme en cours d’étude ; le premier a trait 4 leur origine (excrétion par le
zooplancton et/ou décomposition du matériel organique planctonique); le second 4
Iincidence de cette présence dans la couche euphotique sur les modalités de 1’assimilation
photosynthétique (compétition entre ’assimilation d’azote ammoniacal et nitrique) (1).

La distribution générale des silicates est tout a fait paralléle a celles des nitrates et
phosphates ; par contre les rapports silicates/nitrates et silicates/phosphates sont environ
égaux 4 la moitié des valeurs moyennes de ces rapports dans les eaux profondes
atlantiques (1), (5), (7). De plus dans les zones de consommation photosynthétique les
silicates sont les premiers épuisés de sorte qu’ils semblent jouer le role de facteur limitant
(5), (7), (21). Cette distribution est la conséquence d’une vitesse lente de redissolution du
silicium dont une partie a lieu 4 des immersions non concernées par les mouvements de
remontée.
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2) Région du Banc d’Arguin

Cette région est caractérisée par des phénoménes hydrologiques et biologiques de
nature complexe : existence de canyons sous-marins favorisant des mouvements d’upwelling
le long de la bordure du Banc, cascading d’eaux salées en provenance du Banc montré par
des auteurs allemands, influence d’eaux d’upwelling dérivant 4 partir du niveau du cap
Blanc (5), (21).

3) Région allant du cap Timiris d la latitude de Nouakchott

Cette région est en premier lieu marquée par une intense remontée d’eau située a
proximité immédiate d’un canyon sous-marin par 18° 45°N. Les eaux de remontée sont
nettement plus froides (14-14,5° C) et plus riches en sels nutritifs (20 patg/L N-NO, ;
1,6 uatg/L P.PO, ; 10 uatg/L Si—Si0, ) et ces caractéristiques se retrouvent durant les mois
de mars-avril 1971, 1972 et 1973 (5) et (10); 4 lintérieur du canyon des vitesses de
remontée égales 4 0,5 — 1 x 1072cm/S ont été calculées 4 partir de mesures directes de
courant (13). Ces eaux dérivent vers le sud 4 une vitesse voisine de 0,5 noeuds (10).

Des mesures réguliéres exécutées en suivant une bouée marquant la dérive de cette eau
de remontée ont permis de caractériser ’évolution biologique de ces eaux (9), (10), (14).
L’épuisement des sels nutritifs intervient aprés cinq jours et le maximum de phytoplancton
se trouve a la latitude de 17° 45°N. Pendant cette période 10 & 11,5 gC/m? sont photo-
synthétisés et en tenant compte de 1’excrétion organique par le phytoplancton la production
organique totale est égale 4 19,5 gC/m?2. Les rapports d’utilisation des sels nutritifs vis-a-vis
de la quantité de carbone synthétisé sont égaux a AC/ ANO,/ ASiO,/ APO, =
43/11/7,4/1 (pour 1972) et 60/12/9/1 (pour 1973). Ces valeurs de AC peu élevées par
rapport aux différents sels nutritifs sont 4 attribuer a la richesse du milieu.

La région intéressée par ces remontées est également caractérisée par sa vaste étendue
et son isolement de la circulation générale océanique. Le role limitant des silicates se
manifeste par la présence d’eaux encore riches en phosphates et nitrates et pauvres en
chlorophylle (5) et (6). La distribution des concentrations en ammoniaque montre souvent
la présence d’'un maximum subsuperficiel dont les valeurs sont du méme ordre que celles de
la région des caps Blanc et Barbas. Les résultats des expériences de bouées dérivantes ont
montré la formation a la base de la couche euphotique de ce maximum d’azote ammoniacal
lorsque la production photosynthétique atteint un niveau élevé (9). Ils apportent un
argument supplémentaire a I'explication basée sur la minéralisation de matériel phytoplanc-
tonique.

(1) COSTE B. et SLAWYK G., 1974. — Structures de répartitions superficielles des sels nutritifs dans
une zone d’upwelling (Cap Corveiro, Sahara espangol). Téthys, 6(1-2) : 123-132.

(2) GOSTAN J. et GUIBOUT: P., 1974, — Sur quelques mesures de courant effectuées dans la zone
d’upwelling de Mauritanie, au voisinage et a I'intérieur d'un canyon. Téthys, 6 (1-2) : 349-362.

(3) FIALA M. et JACQUES G., 1974. — Relations entre ATP, chlorophylle et production dans la
couche euphotique d’une zone d’upwelling (campagne CINECA-CHARCOTIL, 14 mars-30 avril 1971).
Téthys, 6(1-2) : 261-268.

(4) GRALL J.R, LABORDE P, LE CORRE P, NEVEUX J., TREGUER P. et THIRIOT A,
1974. — Caractéristiques trophiques et production planctonique dans la région sud de ’Atlantique marocain.
Résultats des campagnes CINECA-CHARCOT I et IIL. Téthys, 6 (1-2) : 11-28.

(5) Groupe Médiprod, 1974. Résultats de la campagne CINECA-CHARCOT Il (15 mars-29 avril
1971). Publ. CNEXO, sér. Résultats des campagnes 2 la mer, n° 07-1974.

(6) Groupe Médiprod, 1974. — Généralités sur la campagne CINECA-CHARCOT II (15 mars-29 avril
1971). Téthys, 6 (1-2) : 33-42.

(7) Groupe Médiprod. — Résultats de la campagne CINECA-CHARCOT-CAPRICORNE V — (4 mars-
20 avril 1974. En préparation.

(8) HERBLAND A., 1974, — L’activité bactérienne dans lupwelling mauritanien. Relation avec
Poxygéne et la matiére organique. Téthys, 6 (1-2) : 203-212,

(9) HERBLAND A., LE BORGNE R. et VOITURIEZ B., 1973. — Production primaire, secondaire et
régénération des sels nutritifs dans Pupwelling mauritanien. Doc. sc. Cent. Rech. océanogr. ORSTOM,
Abidjan, 4 (1) : 1-75.
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(18) SLAWYK G., Mac ISAAC 1.J., 1972. — Comparison of two automated ammonium methods in a
region of coastal upwelling. Deep-Sea Res., 19 (7) : 521-524.

(19) SLAWYK G., Mac ISAAC J.J. et DUGDALE R.C. —Inorganic nitrogen uptake by marine
phytoplancton under in situ and simulated in situ incubation conditions. Limnol. Oceanogr. (sous presse).

(20) VOITURIEZ B., 1974. — Consommation des sels nutritifs et production organique dans 'upwel-
ling de Mauritanie. Téthys, 6 (1-2) : 322.

(21) VOITURIEZ B., DUFOUR P. et LE BORGNE R, 1974. - Preliminary resuits on R.V.
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Xl — RECIFS CORALLIENS

A. GUILCHER
Université de Brest, Faculté des Lettres, 29200 Brest

Comme pendant la période précédente, les publications frangaises sur la géomorpho-

logie et la géologie des récifs coralliens ont porté 4 la fois sur I’'Océan Pacifique et ’Océan
Indien.

Océan Pacifique

En Polynésie Frangaise, les travaux du port de Papeete (DENEUFBOURG, 12) ont permis
de connaitre la structure des formations détritiques et notamment récifales au-dessus de la
roche en place basaltique, sur une épaisseur de 100 m 4 la hauteur du récif-barriére. Un
travail de SALVAT (23) sur la faune du lagon dé Reao, aux Tuamotu, est précédé d’une
introduction sur les conditions morphologiques et hydrologiques en cet atoll. De méme, un
ouvrage général sur la faune récifale en Polynésie Frangaise contient une bréve introduction
morphologique (17).Une synthése d’ensemble de CHEVALIER (3) regroupe les études géomor-
phologiques faites dans la méme région, spécialement celles effectuées depuis une dizaine
d’années, soit & 'occasion des expérimentations nucléaires aux Tuamotu, soit indépendam-
ment d’elles et en d’autres parties desdits archipels : ce dernier travail donne une vue
d’ensemble trés commode.

La plus récente publication sur la géomorphologie de la Polynésie Frangaise est une
longue étude des iles Gambier et de leur récif barriéres (BROUSSE et autres, 2), qui fait partie
d’un ensemble d’articles sur les différents aspects naturels de ce petit archipel récifal,
désormais connu en trés grand détail.

En Nouvelle-Calédonie, Iessentiel des publications de premiére main consiste en
’exploitation, par COUDRAY et ses associés (7, 8, 9, 11), du forage effectué¢ au Grand Tenia
dans la barriére néo-calédonienne : il s’agit des données les plus détaillées qu’on ait jamais
obtenues dans un forage de récif-barriére. 226 m de sédiments plio-quaternaires, traversés
jusquau socle éocéne, incluent des faciés superposés successifs, montrant une variation
latérale du milieu du lagon jusqu’a Pile de barriére, avec des changements brusques
correspondant 4 des coupures dans la sédimentation. Les Foraminiféres sont les meilleurs
marqueurs dans linterprétation des faciés. D’autres données, fondées sur des polypiers
fossiles, intéressent P’histoire des variations du niveau marin 4 P'Holocéne (COUDRAY et
DELIBRIAS, 10).

CHEVALIER (4) a fait pour la Nouvelle-Calédonie la méme synthése que pour la
Polynésie. A Lifu (iles Loyauté), TERCINIER (24, 25) attribue les sols bauxitiques de cet
atoll soulevé 4 une contamination par des ponces volcaniques flottées.

D’autres études récifales sur le Pacifique occidental concernent les Nouvelles-Hébrides
et particuliérement le récif sans socle volcanique émergé de Reef Island (GUILCHER, 14,
15). Le récif frangeant a chenal d’embarcations de Lord Howe, le plus au Sud de tous les

récifs coralliens du monde, doit son existence a des venues d’eau chaude en mer de Tasman
(GUILCHER, 16).

Océan Indien Occidental
Les recherches considérables entreprises par I'équipe d’Endoume-Marseille sur les récifs
de Tuléar (cote sud-ouest de Madagascar) ont porté des fruits nombreux. (PICHON, 19, 20,
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21 ; WEYDERT, 27, 28 ; THOMASSIN, 26 ; CLAUSADE, 5). Cette équipe est arrivée, dans
la définition et la description des parties d’un récif, 4 une précision jusque 1a inégalée.Un
travail de terminologie (CLAUSADE et autres, 6) en est logiquement dérivé ; il a été a Porigine
d’un colloque de terminologie récifale plus général, réunissant des chercheurs frangais ayant
opéré en diverses régions, tenu 4 Endoume-Marseille en 1974, et dont les résultats seront
publiés. L’étude du récif de Tuléar montre tout le parti qu’on peut tirer d’un ensemble spa-
tialement restreint, au prix d’une analyse trés minutieuse.

Une description préliminaire des récifs des iles Glorieuses (BATTISTINI et CREMERS,
1), et une étude des récifs de Mayotte (Comores) comparés a4 d’autres récifs-barricres et
lagons associés dans le monde (GUILCHER, 13), représentent la contribution frangaise pour
le Nord du canal de Mozambique. Les récifs des Mascareignes (Réunion, Maurice,
Rodriquez) ont d’autre part été caractérisés (PICHON, 19 ; MONTAGGIONI, 18 ; ROBERT,
22)..

(1) BATTlSTINI R., et CREMERS G., 1972. — Geomorphology and vegetation of lles Glorieuses.
Atoll Res. Bull,, n° 159, 25

(2) BROUSSE R.,, CHEVALIER J. P DENIZOT M. et SALVAT B., 1974. — Etude géomorpho-
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INTRODUCTION

Conformément aux recommandations de la Commission Interunions de Géodynamique
(C.LG.) une coopération internationale a été recherchée pour le développement de
nombreux programmes.

Nous mentionnerons comme exemples : les grands profils sismiques en Europe occiden-
tale, le projet Famous, I’étude de la sismicité de la zone Agores-Gibraltar, les recherches en
Afar, dans le Pacifique occidental et en Amérique latine.

Sur le plan national un effort important a été fait pour la mise en place de
programmes pluridisciplinaires et le développement de disciplines insuffisamment dévelop-
pées en France comme la Néotectonique.

A la fin de cette premiére phase du Projet International beaucoup de recherches
entreprises n’ont pas encore abouti 4 des publications et le présent rapport doit étre
considéré comme trés préliminaire et certainement incomplet. Nous avons retenu pour sa
présentation un ordre analogue a celui des groupes de travail de la C.I.G.

Nous tenons a remercier les collégues qui ont contribué a la rédaction de ce rapport :
M. DUBOIS (I), MM. BUTTERLIN, MEGARD (II), M. BONNIN (III), M. NICOLAS (V),
MM. SCHLICH, VARET (IV), M. FAURE (VII). La coordination de I’ensemble a été assurée
par G. JOBERT. .

Le Comité prend toutefois la responsabilité des erreurs et regrette les omissions qui
seront certainement constatées.
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| — GEODYNAMIQUE DU PACIFIQUE OUEST
ET DE LA REGION INDONESIE

Les recherches entreprises relévent essentiellement du groupe d’étude n® 1 (Mélanésie,
Polynésie, Nouvelle Zélande). Elles se sont développées dans trois domaines principaux :
géologie-géophysique en mer, étude de la zone de subduction des Nouvelles-Hébrides,
néotectonique.

1 — GEOLOGIE-GEOPHYSIQUE MARINES

La zone de marges océaniques étudiée est comprise entre le continent australien et le
bassin central Pacifique. Les efforts ont porté principalement sur quatre domaines :

a) Le domaine continental immergé, caractérisé par une croite relativement épaisse
pour une région immergée sous 1 4 3 km d’eau, et constitué par une succession de bassins et
de rides orientées SE — NW et s’interrompant au niveau de la zone de fracture
d’Entrecasteaux.

b) Les arcs insulaires représentés ici par la succession : iles Salomon, Nouvelles
Hébrides, Tonga Kermadec.

c) Les bassins inter-arcs : plateau Nord Fidjien et bassin de Lau.

d) Les zones de fracture joignant ou séparant les principales unités : zones de fractures
d’Entrecasteaux, de Hunter, de Hazel Holme, de Vitaz, de Vening Meinesz . . .

Au cours de diverses campagnes, GEORSTOM (bathymétrie, magnétisme, sismique
légére, dragages et carottages), AUSTRADEC (bathymétrie, magnétisme, sismique lourde
multitrace, flexichoc), ont été recueillis plusieurs dizaines de milliers de miles de profils
bathymétriques, magnétiques et sismiques (ORSTOM, CNEXO, IFP, CEPM).

Dans leur étude du bassin des Loyauté, DANIEL, DUGAS, LARUE, RECY ont
reconnu 3 formations épaisses post-oligocénes (plus exactement postérieures a la phase
tectonique correspondant i la mise en place des péridotites) reposant sur une formation
plissée qu’ils attribuent 4 I’Eocéne. Les formations calmes auraient été alimentées par
I’érosion des reliefs de la Nouvelle Calédonie et de la Chaine des Loyauté mise en place
avant 1’Oligocéne et dont I’activité se serait prolongée jusqu’au Miocéne. La bordure Ouest
monte un effondrement antérieur au dépdt de la couche 3 post-oligocéne. Cette partie
effondrée de formations qui ont subi des phases tectoniques actives (mise en place des
péridotites) semble corrélable avec les formations plissées du bassin attribuées 4 ’Eocéne.

Quant au probléme de I'arc fossile (GEZE, DUBOIS, DICKINSON) dont la Nouvelle
Calédonie et les iles Loyauté seraient des témoins, il demeure toujours une hypothése de
travail ; si Phypothése de la fosse comblée que serait le bassin de la Nouvelle Calédonie est
contestable depuis que Pon posséde des profils de sismique lourde dans le Bassin,
Vinterprétation des iles Loyauté, du bassin des Loyauté et de la mise en place des
péridotites dans l’optique d’un arc actif demeure un sujet de réflexion (HAWKINS,
DANIEL, RECY) bien que quelques difficultés supplémentaires apparaissent pour expliquer
I’age relativement récent, 10 MA, de basaltes recueillies 4 Maré (GUILLON, RECY).

Les structures de Bellona Rennell et d’Entrecasteaux sur lesquelles 2 croisi¢res ont
apporté leurs données sont étudiées en détail. Leur rdle dans la tectonique générale de la
région parait en effet essentiel (DANIEL, LARUE, RECY).
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Aux Nouvelles Hébrides, dans les bassins Nord et Sud d’Aoba, de fortes épaisseurs de
sédiments ont été mises en évidence lors de la campagne AUSTRADEC I. Comme pour la
région entourant la Nouvelle Calédonie le probléme essentiel sera de raccorder des
marqueurs visibles 4 des niveaux repérables 4 terre (Mallicolo, Santo). Si I’on admet que
Parc des Nouvelles Hébrides est jeune (ce qui semble maintenant prouvé) on peut penser
que les roches volcaniques anciennes ont été mises en place sur un arc ancien et que I’arc
actuel se serait formé il y a 3 Ma environ au méme endroit ou & proximité de cet arc
ancien.

Les fossés d’effondrement du Sud et du Nord ont été étudiés en détail par la
bathymétrie, le magnétisme, la sismique et la sismologie (DUBOIS, DUGAS, LAPOUILLE,
LOUAT) et un schéma type a été établi. Ce travail a conduit & donner une interprétation
tectonique a leur formation : failles transcurrentes dans les parties incurvées des arcs, puis
création de cellules de convection dans I'asthénosphére au-dessus du plan de Benioff. La
colonne montante des cellules provoque une tectonique de tension au niveau des fossés qui
se forment le long des failles préexistantes et la matiére ascendante est & I'origine des
intrusions responsables des anomalies magnétiques.

2 — ETUDE DE LA ZONE DE SUBDUCTION DES NOUVELLES HEBRIDES

Le réseau sismologique ORSTOM (6 stations aux Nouvelles Hébrides, 3 en Nouvelle
Calédonie et aux Iles Loyauté), a permis la mise sur pied d’un programme commun
ORSTOM-Universit¢ CORNELL (USA) sur les Nouvelles Hébrides et les Tonga. Ces
recherches ont permis de préciser la géométrie des zones de subduction et de déterminer
certains paramétres des milieux profonds: vitesses des ondes P et S dans I’écorce et le
manteau supérieur, atténuation. Les résultats de ces travaux ont été présentés dans 4 articles
(BARAZANG]I, ISACKS, OLIVER pour CORNELL ; DUBOIS, PASCAL pour 'ORSTOM).

Dans une deuxiéme phase, la géométrie détaillée de la zone de subduction a été définie
par G. PASCAL, qui a appliqué la méthode J.H.D. (joint hypocenter determination). Cette
méthode qui permet une grande précision relative dans la détermination des foyers, a
montré que la zone sismique était d’une part mince (inférieure a 20 km) et d’autre part,
discontinue. II semble qu’il y ait plusieurs éléments de lithosphére plongeante faisant avec
Phorizontale des angles différents, un maximum de sismicité apparaissant le long des
ruptures de cette plaque plongeante.

3 — NEOTECTONIQUE

Les principaux résultats obtenus sont les suivants :

L’interprétation du soulévement quaternaire des atolls fossiles des Loyauté et de
Pextréme Sud de la Nouvelle Calédonie par la flexure de la lithosphére est en bon accord
avec les observations topographiques et, 4 premiére vue, géologiques. En effet, I’ajustement
des altitudes des récifs barriéres fossiles se fait bien sur un modéle de bombement pour
lequel les paramétres de la lithosphére sont acceptables (paramétre de rigidité en fle-
xion = 140 km). D’un point de vue dynamique la lente surrection des atolls au fur et a
mesure qu’ils s’approchent de la zone de subduction (a la vitesse du déplacement relatif des
plaques Indienne et Pacifique) doit se vérifier avec I’dge de ces formations. Si ’on peut dire
quil y a une bonne concordance entre I’ige approximatif donné aux récifs de Maré
(CHEVADIER) et I'dge probable de leur émersion d’aprés la vitesse connue du déplacement
de la plaque Indienne et la forme du bombement, I’état actuel des techniques de datation
des coraux ne permet pas d’aller plus loin dans cette voie.
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Sismologie
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Calédonie, au Pléistocéne et & I’'Holocéne, Rec. de Géograph. Phys. et de Géol, Dyn., X1V, 1, 47, 1972,
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arcs, in press, 1974.
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MONTARDERT L. (part II). The margins near New Caledonia, in press 1974.

DANEIL J., HAWKINS L., RECY J., DUGAS F. and WHITELEY B. — Structure and History of
Loyalty Basin (S.W. Pacific), in press, 1974.
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Melanesia, in press 1974.
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Nouvelles Hébrides. Mécanismes proposés, Rev. Géogr. Phys. Géol. Dyn. 1974.
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- GEODYNAMIQUE DE LA REGION PACIFIQUE EST
ET ZONE DES CARAIBES

A — ANDES CENTRALES (PEROU, BOLIVIE) ET ZONE DE PASSAGE AUX ANDES
SEPTENTRIONALES

Depuis 1960, un groupe de géologues et géomorphologues travaillant sous I'égide de
I’ORSTOM (Mission Géologique au Pérou et en Bolivie), du CNRS et I'Institut Frangais
d’Etudes Andines a entrepris et en grande partie mené a bien, les travaux suivants :

— Etude de transversales de la chaine des Andes.

— Etude de la déformation récente au long d’une partie de ces transversales et dans
certains secteurs plus particuliérement favorables (Cordillére Blanche, Bassin de Huancayo,
Sud Péruvien de la cote au lac Titicaca, Altiplano Bolivien).

— Etude pétrologique et géochimique du volcanisme cénozoique du Pérou.

— Depuis 1974, étude du passage des Andes “andésitiques” péruviennes aux Andes
“ophiolitiques” équatoriennes.

1 — Coupes transversales 4 la chaine des Andes

Trois transversales complétes du Pacifique a la plaine amazonienne ont été étudiées au
Pérou :

— entre 9 et 11° S: coupe Rio Fortaleza — Cordillére de Huayhuash Huanuco —
Tingo Maria

— entre 11 et 12° S: coupe Lima — La Oroya-Tarma-La Merced-Rio Ucayali

— entre 13 et 17° S : coupe Mollendo-Arequipa-Lac Titicaca-Rio Tambopata.

Trois coupes partielles, de la Cordillére Occidentale ou de I’Altiplano 4 la dépression
Chaco-Beni, ont été étudiées en Bolivie :

— entre 15 et 17° S : coupe Altiplano-La Paz-Puerot Linares
— entre 17 et 18° S : coupe Altiplano-Cochabamba-Chapare

— entre 21 et 22° S : coupe Volcan Ollague-Tarija-Villamontes
Pour la chaine andine on a pu préciser :

— dans Pévolution pré-tectonogénique, les types de sédimentation et leur répartition
dans les divers bassins.

— dans I’évolution tectonogénique, la g:hronologie des phases et le style de la
déformation pour chacune d’elles.

A la lumiére des résultats obtenus et de nombre de données provenant d’équipes
locales ou étrangéres (anglaises, allemandes et américaines), la chaine des Andes au niveau
du Pérou et de la Bolivie apparait construite en bordure d’un craton mais encore
intégralement sur croilite sialique, sans participation de matériel d’origine océanique. La
présence d’arcs volcaniques ou plutoniques sub-paralléles 4 la fosse océanique Pérou-Chili
semble étre une constante de I’évolution andine prétectonogénique et tectogénique. On note
aussi le parallélisme fréquent avec la fosse des axes de subsidence des bassins et plus tard de
directions de plissement.
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Ces données peuvent assez bien s’intégrer dans un schéma évolutif basé sur la
tectonique des plaques, mais assez fondamentalement différent de ceux imaginés par
DEWEY et BIRD par exemple. On est amené 4 admettre en particulier que la subduction de
la plaque océanique du Pacifique Est sous le bord W de la plaque américaine est une
constante depuis le Trias au moins, ce qui oblige 4 imaginer des variations importantes dans
ce processus pour qu’il puisse provoquer successivement volcanisme et subsidence, puis
compression.
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MEGARD F., 1973, Etude Géologique d’une transversale des Andes au Niveau du Pérou Central.
Thése U.S.T.L. Montpellier.

2 — Evolution récente de la chaine : déformation récente et volcanisme

L’existence de déformations dans les sédiments et/ou les volcanites du Tertiaire
supérieur et du Quaternaire a été démontrée dans le Sud du Pérou, sur I’Altiplano Bolivien,
dans le Pérou Central. Les discordances ont été cartographiées et parfois datées ; en Bolivie
en particulier, Ia détermination des vertébrés fossiles a corroboré les résultats radiométriques
d’Evernden (1966) et a permis de caler les phases de déformation en compression les plus
récentes, qui se placent dans le Pliocéne et vers la base du Pleistocéne, ainsi que les surfaces
d’érosion correspondantes.

Parallélement, les premiers résultats de I’étude pétrologique et géochimique du volca-
nisme du Sud du Pérou montrent une zonation des laves quaternaires parallélement a la
fosse océanique actuelle, zonation qui dans ses grandes lignes est en accord avec les modéles
de Dickinson pour les arcs insulaires.

Toutes ces recherches ont apporté des résultats souvent trés précis soit sur la
chronologie (Bolivie), soit sur le style et les caractéristiques de la déformation (Pérou
Central), soit encore sur le volcanisme d’une grande région donnée. Cependant elles ne
permettent pas de répondre clairement aux grandes questions que I'on se pose sur le
processus et la chronologie de la formation du volume montagneux andin. D’autre part, la
relation entre les caractéres régionaux de la seismicité intermédiaire qui serait liée a une
zone de Benioff et la tectonique récente restent problématiques.

Dans ce domaine, il semble cependant que la division des Andes Centrales en deux
secteurs de part et d’autre de la déflection d’Abancay, vers 13° S, soit un trait fondamental
que Pon retrouve dans les caractéristiques de la seismicité, de la déformation récente et
enfin du volcanisme néotertiaire et quaternaire. Il est clair qu’il s’agit 14 de phénoménes liés
les uns aux autres que seules des équipes pluridisciplinaires stables pourront attaquer
fructueusement dans le futur, maintenant qu’est passée la phase d’*‘exploration”.

DALMAYRAC B. — Un exemple de tectonique vivante : les failles subactuelles du pied de la
Cordillére Blanche (Pérou). Cah. ORSTOM, sér. Géologie, VI (1), p. 19-27, 1974,

HOFFSTETTER R., MARTINEZ C., TOMASI P. — Nouveaux gisements de Mammiféres néogénes
dans les couches rouges de ’Altiplano Bolivien. CR.A¢. Sc,, 275 D, 739, 1974.

LEFEVRE C. — Les caractéres magmatiques du volcanisme plio-quaternaire des Andes dans le Sud du
Pérou. Contr. Mineral. and Petrol., 41, 259, 1973.

MARTINEZ C., SUBIETA T. TOMASI P.,, KUSSMAUL S.. — Histoire structurale de laltiplano
Bolivien. Com. 2° Cong. Latinoamer. Geol., Caracas (sous presse), 1973.
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B — CARAIBES

. L’activité dans la région des Caraibes (s.lat.) s’est exercée essentiellement dans trois
régions

1. Les Petites Antilles Francaises ;

2. Les Grandes Antilles (Cuba, Haiti) ;

3. Le Mexique

De nombreuses communications sur les résultats obtenus ont été présentées 4 la
VII® Conférence “Géologie des Caraibes™ qui s’est tenue a Pointe a Pitre en 1974.

1 — Les Petites Antilles Francaises

Le B.R.G.M. a pris en charge une révision des cartes géologiques de la Guadeloupe et
de la Martinique, en coopération avec le Service des Mines des Antilles Francaises.

Ces travaux ont été menés a la Guadeloupe, en particulier, par B. MERVOYER pour la
Basse-Terre et par S.COTTEZ pour la Grande Terre, et a la Martinique par
D. WESTERCAMP.

Ils ont permis de metre en évidence, a la Martinique :

a) la présence de I'arc externe (ou oriental) dans la région orientale de I’ile, alors qu’il
était supposé antérieurement ne pas dépasser vers le sud Marie-Galante. L’age oligocéne et
miocéne des séries volcano-sédimentaires dans cette région a pu étre précisé, grice a I'étude
de la microfaune et a des déterminations d’ige radiométrique,

b) P’évolution, au cours du temps, des roches volcaniques, des types tholéitiques a des
types calco-alcalins plus acides.

On a pu montrer que dans la Grande Terre de la Guadeloupe, la série sédimentaire est
plio-quaternaire et donc a débuté plus tard qu’il n’était admis (Miocéne) jusqu’a présent.

On a pu préciser la répartition géographique et I’dge radiométrique des formations
volcaniques plio-pléistocénes de la Basse Terre et de la partie occidentale de la Martinique et
montrer que dans I’arc interne (ou occidental) également I’évolution géochimique des roches
volcaniques s’est réalisée depuis les types tholétiques jusqu’aux types calco-alcalins.
M. PELLETIER a réalisé, d’autre part, une étude des andésites du SE martiniquais et des
zéolites qui s’y trouvent.

Du point de vue de la géologie appliquée, il y a lieu de noter les études menées par le
B.R.GM. et 'EU.R.AF.R.EP. concernant les possibilités de lutilisation de I’énergie
géothermique, en particulier 3 Bouillante (Basse Terre de la Guadeloupe). Elles permettent
d’espérer une utilisation industrielle de cette énergie.

Des études de géologie générale et de géologie appliquée (Porphyry coppers) menées
par la SSM.M.P. (Penaroy — M. SOLOMIAC) ont permis d’améliorer la carte géologique de
St-Barthélémy et de la partie frangaise de St-Martin, et en particulier, de mieux préciser
Page et les relations stratigraphiques des formations volcano-sédimentaires rencontrées dans
ces iles.

Un prochain bulletin du B.R.G.M. sera consacré a I’état actuel des connaissances
concernant les Petites Antilles frangaises.

La sismicité de I’arc des Petites Antilles a été redéfinie avec plus de précision grice a
'implantation d’un réseau sismologique a télémesure par I'Institut de Physique du Globe de
Paris (IPGP) 4 la Guadeloupe et i la Martinique. Le taux de subduction semble varier le
long de I’arc.

La structure sous I'arc a été également précisée grice 4 Pobservation des anomalies des
temps de propagation pour des séismes lointains et une participation en 1972 4 une
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campagne de sismologie expérimentale. Un profil effectué le long de I’axe Guadeloupe —
Martinique a montré que I’épaisseur des couches superficielles était plus grande que sous la
mer des Antilles, sans que le Moho puisse étre mis en évidence.

La surveillance volcanologique des deux iles a été développée par PGP par la mise en
place de balises (CEA) automatiques pour le prélévement de gaz et les mesures thermiques
différentielles.

s

Une campagne de mesures thermiques en surface et & moyenne profondeur i la
Soufriére (Guadeloupe) a permis de préciser la forme de I’anomalie thermique superficielle
oli la nappe phréatique doit jouer un rdle important.

Une activité sismique au voisinage immédiat de la Soufriére a été observée (profondeurs
inférieures 4 3 km).

ANONYME. — Livret-guide d’excursions dans les Antilles Frangaises (B.R.G.M., 205 p), 1974.

BELLON H., PELLETIER B., WESTERCAMP D. — Données géochronométriques relatives au volca-
nisme martiniquais. C.R.4cad. Sci. (& paraitre), 1974.

DEMIANS D’ARCHIMBAUD J., SURCIN J. — Recherches géothermiques en Guadeloupe. Revue
Géogr. Phys. Géol dynam, X1V, 211, 1972.

DOREL J., ESCHENBRENNER S., FEUILLARD M. — Vitesses sismiques et anomalies de propaga-
tion sous ’arc des Petites Antilles. C.R.Acad. Sc. Paris 273, 302, 1971.

DOREL J., ESCHENBRENNER 8., FEUILLARD M. — Contribution a I’étude sismique de l'arc des
Petites Antilles. Ann. Géophvs., 27, 295, 1971.

DOREL J., ESCHENBRENNER S., FEUILLARD M. — Les volcans actifs de la Guadeloupe et de la
Martinique, Petites Antilles. Bull. Volcan. Tome XXXVI, 2, 359, 1972.

DOREL J., ESCHENBRENNER S., FEUILLARD M. — Profils sismiques dans les Petites Antilles.
Ann. Géophys., 30, 117, 1974.

PELLETIER B. — Les andésites du SE martiniquais. Thése Univ. Orléans.

WESTERCAMP D. — Contribution 4 I’étude du volcanigme en Martinique. Thése Univ. Paris-Sud,
1972.

2 — Les Grandes Antilles

a) Cuba

Les recherches francaises menées essentiellement par A. BOITEAU ont permis de
préciser les caractéristiques et la chronologie du métamorphisme de la sierra de Purial (Est
de la province d’Orient) et d’établir des comparaisons a I’échelon régional.

b) République d’Haiti

En vue de I’établissement d’une carte des gites minéraux de la république d’Haiti, le
Gouvernement de ce pays avait sollicité I’aide de la France. Une équipe de I’Ecole Nationale
Supérieure de Géologie Appliquée et de Prospection Miniére, sous la direction de
J.S. SAMAMA, a entrepris les travaux géologiques, a cet effet.

La carte qu’il a dressée a été publiée en 1973 i I'échelle de 1/350 000 sur le fond
géologique de J. BUTTERLIN (1960).

Par ailleurs, I’équipe de Nancy prépare une étude d’ensemble du Crétacé du nord et du
Centre d’Haiti (CHEILLETZ & LEWIS)

3 — Le Mexique

Dans le cadre d’une convention entre I'Université Nationale Autonome du Mexique, le

* département de Géologie structurale (U.P.M. Curie) et le laboratoire de Géologie et de

Micropaléontologie de PAmérique Latine (Ecole Normale Supérieure de St-Cloud), une

équipe dirigée par J. AUBOUIN a entrepris une étude, d’une part, du Mésozoique de la

Sierra Madre Occidentale (BONNEAU et RANGIN) et d’autre part, celui de la Sierra Madre
Orientale (TARDY).
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Un certain nombre de points importants ont été acquis concernant les cycles
orogéniques post-paléozoiques du nord du Mexique :

1) La migration de I'orogénése des zones internes vers les zones externes marquée par
’age de plus en plus jeune des flyschs dans la méme direction (Crétacé moy. & Eocéne).

2) Porientation dominante W-E des axes structuraux mésozoiques, oblique par rapport
a celle des structures néotectoniques NNW-SSE a N-S. Elle a amené M. TARDY a supposer
que ces axes structuraux se prolongent dans les Grandes Antilles 4 Cuba.

3) I'étude de la région Montperrey-Parras-Saltillo a permis @ TARDY de mettre en
évidence des mouvements tangentiels importants qui se marquent par des charriages vers le
NNE des formations crétacées de la zone de Parras sur celles de la zone de Oahuila.

Enfin une étude sismo-tectonique de Iisthme de Campeche (région Oaxaca-Chiapas) est
en cours (MOTA, UPVII).

BOITEAU A., & al. — Le complexe ophiolitique du Purial (Osiente, Cuba) et son métamorphisme de
haute pression : problémes de datation et de corrélation. C.R. Acad. Sc. Paris, 275, D, 895, 1972.

BOITEAU A., MICHARD A. & SALIOT P. — Métamorphisme de haute pression dans le' complexe
ophiolitique du Purial (Oriente, Cuba) C.R.Acad. Sc. Paris., 274, D, 2137, 1972,

ANONYME. — Carte Géologique d’Haiti. Sciences de la Terre, T. XVIIL, n° 4, 1973.

BONNEAU M. — Données nouvelles sur les séries crétacées de la cote pacifique du Mexique. Bull
Soc. Geol. Fr., t. XIV, 55, 1973.

BUTTERLIN J. — Regards sur Porigine et I’évolution des unités structurales de la région des Caraibes.
Bull. Soc. Géol. Fr., t. XIV, 46, 1973.

TARDY M. — Stratigraphie et tectonique de la Sierra Madre Oriental au niveau du secteur transversal
de Parras (Etat de Coahuila, Mexique). Bull. Soc. Géol Fr., t. XIV, 66, 1973.

TARDY M. — Les phases tectoniques du secteur transverse de Parras, Sierra Madre Orientale
(Mexique). Bull, Soc. Géol. Fr., t.XV, 362, 1973.

Une campagne de sismique réflexion a été effectuée par I'IFP et le CEPM dans les
Caraibes. Elle a permis de préciser la structure superficielle des différents éléments

structuraux constituant 1’arc des Antilles : ride de Barbade et bassin de Tobago 4 I’Est,
bassin de Grenade, ride d’Aves et bassin du Vénézuéla a I’Ouest.

Dans ce dernier, on a montré en particulier que les basaltes Crétacé supérieur atteints
par les forages du Glomar Challenger sont des coulées et ne constituent donc pas le socle
océanique comme cela avait été supposé initialement. De fortes épaisseurs de sédiments
existent en effet au-dessous.
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Il — GEODYNAMIQUE DE LA CEINTURE ALPES-HIMALAYA

C’est dans ce domaine qu’a été concentré Ieffort principal en matiére de Géodyna-
mique dans les derniéres années, grice 4 un soutien important de I'Institut National
d’Astronomie et de Géophysique (C.N.R.S.) par ’A.T.P. “Géodynamique de la Méditérannée
occidentale et de ses abords”.

A — ZONE ACORES — GIBRALTAR — ALBORAN

1 — Sismicité et structure

La zone étudiée est la partie de la frontiére entre les plaques Eurasie et Afrique qui
débute a 'Ouest au point triple des Agores en domaine océanique et se poursuit vers I’Est
jusqu’au contact des domaines continentaux de la péninsule ibérique et du Maroc. L’effort a
porté sur I'étude de la sismicité (détermination des épicentres, mécanisme au foyer) et plus
récemment sur la structure de la crolte et de la lithosphére. En collaboration avec divers
organismes, de nombreuses stations sismologiques (20) fonctionnent maintenant dans la
zone maghébrique : outre les stations classiques, ont été mises en place des stations a
enregistrement magnétique a déroulement rapide, des équipements & longue période.

Une carte préliminaire de la sismicité de cette région a été dressée (HATZFELD et al,
LEGSP, I.P.G.P.). L’étude a montré :

a) qu’il s’agit essentiellement d’événements de magnitude faible qui sont sonc difficiles
étudier ;
b) que, si la localisation des épicentres est relativement précise (4 moins de 10 km
prés), par contre, la profondeur des foyers est difficilement déterminable ;

¢) que, si la limite entre les plaques est relativement claire dans ’Atlantique et en
Algérie, il n’en est pas de méme au Maroc et en Espagne ou la sismicité est largement
dispersée. Dans cette derniére zone cependant, il semble que la sismicité se localise sur de
nombreux accidents grossiérement NE-SW, dont certains sont pourtant réputés anciens.; par
contre, 'activité sismique de la “faille sud-Atlasique” est négligeable, méme au voisinage
d’Agadir ;

d) que I’étude des mécanismes au foyer ne pourra étre abordée que par des méthodes
statistiques, en raison de la faible magnitude des chocs.

Dans le domaine océanique plusieurs campagnes ont €té consacrées a la région
Acores-Gibraltar (certaines en coopération avec le Portugal) dans les zones profondes d’une
part : campagnes Nestlante I, Gibraco, Albatante, Tripod (C.O.B.) ; sur les marges ibériques
d’autre part : campagnes Lusitanie et Hespérides (G. BOILLOT). Les données recueillies sont
bathymétriques, sismiques (réflexion et réfraction), magnétiques, gravimétriques, sédimen-
tologiques, stratigraphiques, pétrologiques et géochimiques. Les résultats publiés actuelle-
ment portent sur ’évolution des marges ibériques (voir VII-B) et la structure de la zone a
I’Ouest de Gibraltar.

Une campagne de profils sismiques a été réalisée par le Laboratoire d’Etude géophy-
sique des structures ‘profondes (LP.G.P.) en coopération avec des équipes espagnoles,
allemandes et marocaines en 1974.
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Deux profils Nord-Sud par 3° Ouest (de Melilla vers le Nord) et 5° Ouest (entre les
massifs de Ronda et Beni Bouchera), ainsi qu'un profil de I'lle d’Alboran en direction de
Tétouan ont été enregistrés en Espagne, au Maroc et sur Alboran.’

Les enregistrements effectués aux deux extrémités du profil 5° Ouest montrent la '
présence au Sud de I'Espagne et au Nord du Maroc de marges continentales délimitant une

a . . i
crolite amincie sous la Mer d’Alboran par rapport aux marges. j

Une telle crotite amincie est également bien limitée au Nord|sur le profil 3° Ouest mais
elle semble se prolonger au Sud sous le Maroc émergé, le passage des vitesses caractéristiques
de la croiite aux vitesses de ’ordre de 8 km/s du manteau supérieur se faisant probablement
par une zone de transition d’épaisseur variable le long du profil.

Cette symétrie par rapport 4 I’axe de la mer d’Alboran au niveau du méridien 5° Ouest
et I'absence de symétrie sur 3° Ouest se retrouvent dans les anomalies gravimétriques.

La profondeur de la limite inférieure des terrains attribuables a la croiite est de 'ordre
de 16 4 20 km dans la zone de crofite amincie ; les variations de nature du Moho (discontinuité
de vitesse ou zone de transition) paraissent probables, ;

L’épaisseur de cette crotte qui parait faible par rapport a une crolite continentale est
par contre significativement plus grande que celle d’une croiite océanique typique.

L’exploitation de tirs de mine de Khouribga en réfraction sismique se poursuit en
coopération entre le LEGSP (IPGP) et le service Géophysique de la Faculté des Sciences de
Rabat. Par ailleurs, I'étude des ondes de surface semble montrer qu ’il n’y a pas de différence
marquée dans la structure de la lithosphére au Sud et au Nord de la ligne Acores-Gibraltar.

BONNIN J., JOLIVET J.L. et AUZENDE J.M., 1975. — Structure en nappe 4 ’'Ouest de Gibraltar.

C.R.A.S., 280D, 5 59,
PURDY G M. et al, 1975. — Gorringe ridge and the crustal structure west of Gibraltar (in press)

2 — Levé aéromagnétique de la mer d’Alboran

Des cartes d’anomalies magnétiques étaient déja disponibles pour la France continen-
tale, le Golfe de Gascogne, la Méditerranée occidentale Nord-Efst et Sud-Est, la Corse. Le
levé aéromagnétique du bassin occidental Sud-Ouest, y compris la mer d’Alboran
(16 000 km de profils) a été réalisé pendant I'été 1973 (INAG). Une fois rassemblés, ces
levés constitueront un ensemble de qualité tout 4 fait exceptionnelle.

Une premiére interprétation des données recueillies a déja été proposée par le LEGSP
(IPG). Les deux bassins de la mer d’Alboran apparaissent magnétiquement différents. Le
bassin oriental est probablement de nature océanique (bien qu’il n’y ait pas d’anomalies du
type “Vine et Matthew™): il est marqué par des accidents NNW-SSE et bordé par des
anomalies superposées sans doute aux cicatrices de I’ouverture. Le bassin occidental apparait
plus complexe, mais aussi de nature océanique, au moins dans sa partie la plus profonde ; 14
encore, les accidents NNW-SSE sont bien marqués. La ride d’Alboran qui sépare les deux
bassins parait étre de nature continentale dans sa partic méridionale. Il reste bien slr a
préciser ces interprétations 4 la lumiére des autres données geophy31ques collectées dans
cette région.

L’examen attentif des écarts observés entre les valeurs magnethues sur les lignes et les
traverses (aux points de croisement) a permis de mettre en évidence une importante
anomalie de conductivité électrique sous le bassin oriental d’Alboran. Cette anomalie semble
se poursuivre au Maroc et pourrait marquer cette frontiére majeure entre les éléments
lithosphériques. ‘

Une campagne complémentaire se déroule en 1975.

LE BORGNE E., GALDEANO A., LE MOUEL J.L. — Le levé aéromagnétique de la mer d’Alboran.
Publ IPGP, 31p., 1974.
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3 — Néotectonique de I’arc de Gibraltar

A partir de 1972 des recherches de Néotectonique ont été entreprises de fagon
systématique sur l'arc de Gibraltar. Pour les années 1973-74, la coordination de ces
recherches ont été assurées par: M. GIGOUT (Université d’Orléans) pour les études du
Quaternaire marin des rives atlantiques et méditerranéennes, C. MONTENAT (Igal, Paris)
pour les études stratigraphiques sur le Néogéne tant en Espagne qu’au Maroc,
J.P. RAMPNOUX (Centre Universitaire de Savoie ; Chambéry) pour la néotectonique du Rif
Maroc, C. BOUSQUET (Université de Montpellier) pour la Néotectonique des Cordilléres
Bétiques (Espagne).

L’étude néotectonique de I'arc de Gibraltar apporte deux types de résultats : d’une
part, un réseau de décrochements, dans les cordilléres bétiques, témoigne d’une compression
quaternaire ; d’autre part, les lignes de rivages et les terrasses marines (Oudjien, 80 000 ans
et Tyrrhénien, 300 000 ans) sont déformées au Maroc et en Espagne symétriquement par
rapport a un paralléle passant par le détroit de Gibraltar. L’étude du Quaternaire (Orléans,
Chambéry) a montré une surrection de la région du détroit de Gibraltar de 15 4 20 m depuis
90 000 ans environ alors que les rivages atlantiques sont restés stables depuis cette époque et
que les rivages de la mer d’Alboran étaient peu soulevés. Ces mouvements verticaux sont
certainement de grande ampleur puisque certains niveaux (d’un Quaternaire marin plus
ancien) se trouvent 4 100 m d’altitude.

4 — Géochimie

Le volcanisme des Agores étudié par le Laboratoire de Géochimie (IPGP) montre peu
de variations géochimiques d’Est en Ouest ; dans la méme direction, les variations d’age ne
sont pas claires. Par contre, la chaine volcanique se poursuit tout le long de la ligne

Agores-Gibraltar, jusqu’au Portugal ou le volcanisme est évidemment ancien et présente des
affinités calco-alcalines trés nettes (analyses et datations en cours & I'IPGP et au COB).

Dans 'arc de Gibraltar, il semble bien que, au Nord et au Sud de la mer d’Alboran, le
volcanisme indique une paire de zones de subduction plongeant vers chacun des continents.

DELARUE C. et BROUSSE R. — Volcanisme miocéne en subduction au Maroc i 'extrémité orientale
de Parc de Gibraltar. C.R.A4.S. Paris, 279 D, 971, 1974.

B — MEDITERRANEE OCCIDENTALE. BASSIN PROVENCAL ET MARGES

1 — Structure sismologique

L’enregistrement en Corse de profils de tirs en mer (organisés en octobre 1974 par le
LEGSP (IPGP) en liaison avec P. GIESE, Berlin et C. MORELLI, Trieste) permet de montrer
qu’au niveau du Moho la marge ouest de I’ile correspond & un passage tres rapide et proche
de lIa cdte de la crolite continentale de la Corse hercynienne 4 la croiite amincie du Bassin
Provencal. Une comparaison avec la marge orientale ainsi qu’une comparaison entre les
parties hercynienne et alpine de I’ile pourront étre tentées.

Des données obtenues tant pour les régions situées entre Majorque et la Catalogne
(profil de tirs Anna 1972) qu’au Nord-Est de Minorque montrent que le prolongement en mer
d’une structure de type continental est plus important au nord est des Baléares qu’a I'ouest
de la Corse (profil de tirs de 350 km de long dans le Bassin Provengal ; septembre 1974).

La profondeur de Moho trouvée précédemment par les profils tirés et enregistrés en
mer est confirmée par l'enregistrement 4 terre de nouveaux profils de tirs en mer comme
correspondant & une crolite amincie par rapport a la crolte continentale.

Immédiatement sous Moho, une vitesse des ondes P égale ou Iégérement inférieure a
8,0 km/s, cohérente avec des observations antérieures, est trouvée sur le profil Minorque-
Corse. Par contre, la région entre Majorque et la Catalogne se distingue par une valeur
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anormalement faible, de I’ordre de 7,3 km/s sous un Moho 4 une profondeur voisine de celle
du Bassin Provengal.

Des indices pouvant étre interprétés comme étant causés par une certaine forme de
stratification dans la lithosphére inférieure existent sur les enregistrements du profil
Minorque-Corse effectués en Corse ol le rapport signal sur bruit est le meilleur. La vitesse
apparente des premiéres arrivées jusqu’a 320 km de distance ne dépasse pas 8,2 km/s mais il
semble possible de corréler a partir de 230 km une phase secondaire avec une vitesse
apparente supérieure a 8,5 km/s.

GOBERT B., HIRN A. and STEINMETZ L. — “Shots of profil Il recorded on land ; north of the
Pyrenees”. In “Results of the Anna cruise”. Bull. Centre Rech. Pau SNPA 6, p. 433-444, 1972.

RECQ M. — Contribution a4 1’étude de la zone de transition entre la structure continentale et la
structure océanique de la croiite terrestre entre Toulon et Génes. Thése Univ. Paris VI, 1974,

2 — Levé gravimétrique en Corse

En 1973-1974, 590 stations gravimétriques ont été occupées (CGGM) couvrant la
moitié Nord de I'ile 4 I’exclusion du Cap Corse.

Les principales structures gravimétriques mises en évidence :
— une forte anomalie positionnée en bordure du Golfe de Porto ;

— une anomalie (isostatique) positive (60 mgal) de grande longueur d’onde associée a
la zone complexe du Monte-Cinto et sans doute due & une intrusion profonde du manteau a
la faveur d’une distension permienne ;

— une étroite bande de minimum relatif sur la moitié Nord du contact Corse
alpine-Corse hercynienne.

— des anomalies positives sur la Corse alpine apparemment liées au massif de gabbros
et de roches vertes, qui ne semblent pas étre enracinés ;

— une anomalie positive 4 la base du Cap Corse que Ion peut interpréter de deux
maniéres différentes : soit comme le prolongement de Panomalie du Cinto et alors les socles
de la Corse alpine et de la Corse hercynienne sont solidaires ; soit comme une anomalie due
4 un corps dense A la base de la nappe de schistes lustrés et alors les deux socles peuvent
étre indépendants ;

— de trés fortes anomalies négatives, sur les plaines cotiéres orientales.

3 — Paléomagnétisme de la Corse et de la Sardaigne

Les recherches effectuées par le ‘Laboratoire de Paléomagnétisme (IPGS), les labora-
toires de Géologie dynamique (Marseille) et de Géodynamique (Villefranche) avaient pour
but :

a) de préciser la paléoorientation au Permien de la Corse et de la Sardaigne et, dans la
mesure du possible, de tenter de déterminer ’emplacement occupé par ces deux iles
relativement a I’Europe.

b) en utilisant I’existence de formations volcaniques tertiaires en Sardaigne, obtenir des
indications sur la paléoorientation de I'ile 4 I’Oligo-Miocéne.

En ce qui concerne la rotation de la Corse on a montré 4 partir d’ignimbrites du Monte
Cinto (Permien) que la différence des déclinaisons avec I'Europe stable était de I'ordre de
30°. »

Pour la Sardaigne cette différence atteindrait 60° pour les ignimbrites de Gallura.

La question d’une rotation éventuelle de la Sardaigne au Tertiaire n’est pas résolue.

M. WESTPHAL. — Etude paléomagnétique de quelques formations permiennes et triasiques dans les
Alpes Occidentales (France). Tectonophysics, 17, 323, 1973.

M. WESTPHAL, C. BARDON, A: BOSSERT, R. HAMZEH. — A computer fit of Corsica and Sardinia
against southern France, Earth and Planet. Sc. Lett. 18, 137, 1973.
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C. COULON, A. DEMANT, C. BORDIER. — Contribution du paléomagnétisme & I'étude des séries
volcaniques cénozoiques et quaternaires de Sardaigne Nord-Occidentale. Le probléme de la dérive de
Sardaigne. Tectonophysics 22, 59, 1974.

4 — Cartographie magnétique

Le levé aéromagnétique de la partie Sud du bassin algéro-provencal a été effectué a
Paltitude de 600 m par 'INAG en 1971 dans les mémes conditions que celui du Golfe de
Gascogne en 1969. (Le levé de la partie Nord avait été réalisé en 1966 pour le CNRS 2 une
altitude de 3000 m). Celui de la mer d’Alboran a été réalisé en 1973 (voir IIl — A —2).

Les qualités de ces levés (précision, homogénéité) ont permis de dresser une carte
générale des - anomalies magnétiques pour I'ensemble de la Méditerranée occidentale
(LEGSP ; IPGP), aprés le prolongement vers le bas des données du levé de 1966. Cette carte
montre des anomalies du type Vine et Matthews bien définies malgré leur faible intensité et
rompues par des zones de fractures. L’étude de Iensemble des résultats a conduit & proposer
des schémas cinématiques complexes pour I'ouverture du bassin Algéro-provengal.

LE MOUEL J.L., LE BORGNE E., LE PICHON X. — Aeromagnetic survey of South-Western Europe,
Earth and Planetary Science Letters 12, 287, 1971.

LE MOUEL IL., BAYER R., La cartographie magnétique de la partie Sud du Bassin Algéro-
Provengal, C.R.4.S. 274, 1291, 1972.

LE MOUEL J., LE BORGNE E. — Observations magnétiques. Le levé aéromagnétique de la
Méditerranée occidentale ; partie Sud. Annales de 'IPG de Paris, 1972.

LE MOUEL J., GALDEANO A, LE PICHON X. — Remanent magnetization vector direction and the
statistical properties of magnetic anomalies. Geophysical Journal of the Royal Astr. Society, 30, 353, 1972.

BAYER R. — Anomalies magnétiques et évolution tectonique de la Méditerranée occidentale, Thése
de spécialité — Paris VI, 1974.

GALDEANO A., COURTILLOT V., LE BORGNE E., LE MOUEL J.L.,, ROSSIGNOL J.C. — An
aeromagnetic survey of the S.W. of the Western Mediterranean. Description and tectonic implication, Earth
and Planet. Sc. Let. 23, 323, 1974.

LE MOUEL J., LE BORGNE E. — A conductivity anomaly in the Western Mediterranean. G.J.R.4.5.,
1975.

5 — Géologie structurale

Une carte générale de la Méditerranée et des chaines périméditerranéennes (LF.P. —
C.N.E.X.0. — LN.A.G.) a été établie qui présente une interprétation structurale des régions
périméditerranéennes et indique les principaux bassins tertiaires (notamment messiniens).

Plusieurs tentatives d’une interprétation de la Méditerranée en termes de tectonique
globale ont été faites: elles ont toutes en commun de considérer les bassins océaniques
actuels comme des structures jeunes, en tout cas post-alpines.

BIJU-DUVAL B. — Carte géologique et structurale des bassins tertiaires du domaine Méditerranéen :
commentaires, Rev. Insti. Fr. Petr. 29, 607, 1974. .

DEWEY J1.F., PITMAN W.C. III, RYAN W.B.C. et BONNIN J. — Plate tectonics and the evolution of
the Alpine system, Geol Soc. Am. Bull. 84, 3137, 1975.

AUZENDE J.M., OLIVET J.L. et BONNIN J. — Une structure compressive au Nord de I’Algérie ?
Deep Sea Res. 19, 149, 1972.

LE PICHON X., PAUTOT G., AUZENDE J.M. et OLIVET J.L. — La Méditerranée occidentale depuis
I’Oligocéne : Schéma d’évolution, Earth Planet Sci. Letters 13, 145, 1971.
. 191’.,% PICHON X., PAUTOT G. et WEILL J.P. — Opening of the Alboran Sea, Nature Phys. Sci. 236,

AUZENDE J.M., BONNIN J. et OLIVET J.L., The origin of the Western Mediterranean Basin, J.L.
Geol. Soc. Lond. 129, 607, 1973.

OLIVET J.L., AUZENDE J.M., et BONNIN J. — Structure et évolution tectonique du bassin
d’Alboran, Bull. Soc. Géol. Fr. XV, 108, 1973.

AUZENDE JM., OLIVET J.L., et BONNIN J. — Le détroit sardano-tunisien et la zone de traction
nord-tunisienne, Tectonophysics 21, 1974.

6 — Néotectonique

En ce qui concerne la nature des déformations en Méditerranée occidentale, les
résultats les plus nets (lgal, Paris et Montpellier) ont été obtenus en Espagne ol on a pu
distinguer :
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— une compression importante 4 la limite Serravalien-tortonien qui se traduit par des
chevauchements,

— une distension au Miocéne supérieur-Pliocéne ancien associée au volcanisme impor-
tant,

— la formation de vastes bombements E-W avec les dénivellations atteignant 1000 m au
cours du Miocéne terminal-Quaternaire,

— une tectonique cassante en compression au cours du Quaternaire.

La compression prévue par les modéles géophysiques se traduit bien par des déforma-
tions quaternaires en compression (failles inverses et décrochantes). En particulier, de
grandes failles décrochantes senestres, d’age plio-quaternaire, de direction NE-SW affectent la
région d’Alicante et se prolongent probablement en mer du Nord des Baléares. Cette zone
de failles actives est jalonnée de séismes.

Enfin les rejeux d’age Miocéne supérieur et Pliocéne de la faille du Guadalquivir ont
été mis en évidence.

C — ALPES OCCIDENTALES

1 — Géologie structurale

Une mosaique de photographies prise par le satellite ERTS-1 a été construite
(1/1000 000) (LF.P.); quelques régions tests seront étudiées en détail (Languedoc ; Pro-
vence ; domaine égéen ; domaine dinarique ; courbure de Gibraltar) ; Pavantage de ce type
de document est que la sélection des structures significatives a4 une échelle donnée est
objective, ce qui n’est pas.le cas lorsque le point de départ est un levé de terrain.

Avant d’observer I’évolution alpine proprement dite du domaine d’étude, une recons-
truction d’une partie de la chaine hercynienne a été tentée : ceci place des contraintes
importantes sur la position des différents biocs avant la dislocation pré-alpine : on a pu ainsi
préciser la position de I'lbérie et du bloc corsosarde par rapport a PEurope. L’accident
sud-atlasique a fait 'objet d’une étude particuliére de laquelle il ressort que le décrochement
(d’ailleurs important) est d’ige tardi-hercynien et qu’il est sans doute possible de le
retrouver du coté américain dans les Appalaches. Les Alpes elles-mémes ont été tectonisées
en plusieurs étapes: une premiére phase est d’age crétacé et donne des structures
d’axe E-W ; une seconde phase Eocéne supérieur —Oligocéne donne des plis de directions
variables et est responsable de la schistosité générale : une phase ultérieure produit des
chevauchements vers I'Est ou vers I’Ouest suivant les cas. L’ensemble des phases est le
résultat du jeu complexe d’une mosaique de blocs subissant parfois des rotations et séparés
par des zones étroites ol la déformation est importante ; la région dans son ensemble a subi
une contraction N-S.

Enfin, la marge continentale ibérique a été étudiée sur le coté atlantique ; les résultats
essentiels sont, d’une part, la mise en évidence de Iimportance structurale sur la marge des
grands accidents (tardihercyniens ?) qui ont joué en décrochement 4 un moment de leur
histoire ; et, d’autre part, la prolongation des structures émergées sur le plateau continental
(notamment des différentes zones des Cordilliéres bétiques) (voir plus haut).

2 — Sédimentologie

Les formations pélagiques condensées a nodules polymétalliques (sédiments peu ou pas
terrigénes, 4 taux de sédimentation trés faible, 4 encroiitements et/ou nodules polymétalli-
ques) ont permis une étude comparative originale entre dépots anciens (zone briangonnaise,
Sicile) et sédiments actuels (Pacifique central). La difficulté due a I'influence du métamor-
phisme alpin en zone briangonnaise n’existe pas en Sicile. Il y a des ressemblances entre ces
différents sédiments : lacunes de sédimentation, condensation extréme de certaines séries,
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présence de nodules polymétalliques trés semblables. Mais il existe des différences mar-
quées ; les composantes détritiques sont trés différentes et donnent une indication sur la
proximité des sources ; 'influence du volcanisme, évidente au Pacifique, n’est pas claire en
Briangonnais ; la profondeur de dépdt n’est pas encore déterminée en Briangonnais ; faible
d’aprés certains caractéres (écologie des organismes fossiles), profondeur de compensation du
calcaire . . .), plus grande d’aprés d’autres éléments (prédominance des radiolaires ; rareté du
plancton calcaire . . .).

Les radiolarites et les complexes sédimentaires analogues sont considérés comme les
premiers sédiments 4 déposer sur la crdute océanique (influence du volcanisme sur la teneur
en silice du milieu) et constitueraient donc un trés bon indice paléogéographique. Ces
sédiments ont été étudiés dans le sillon lombard, dans la zone du Pinde et accessoirement
dans le Péloponése, en Turquie, dans le Rif Marocain ; des échantillons recueillis en domaine
océanique (DSDP) ont aussi été examinés. Il apparait en fait que les radiolarites sont de
types trés variés et correspondent i des zones de sédimentation trés diverses ; elles sont
paradoxalement caractéristiques d’une absence de sédimentation carbonatée et/ou détritique.
La phase siliceuse semble n’étre constituée que de quartz ; les interlits pélitiques contiennent
des minéraux a cachet “volcanique”. Dans les radiolarites massives, Fe prédomine (aprés Si)
sur Al Le rapport Co/Ni est constant dans les radiolarites massives et dans les interlits et est
voisin du rapport observé dans la partie supérieure des séries ophiolitiques. Enfin, il reste 4
expliquer Iénorme accumulation des sédiments radiolaritiques 4 certaines époques (en
particulier au Jurassique supérieur), c’est notamment le probléme de leur rapport avec un
volcanisme sous-marin.

Les sédiments détritiques, particuliérement les flyschs, sont étudiés surtout du point de
vue sédimentologique. L’étude est engagée sur la série numidienne du Rif marocain ; une
premiére étape sera la détermination de I’age des zircons, ce qui permettra peut-étre de fixer
leur origine (précambrienne et saharienne ; ou hercynienne et européenne). Un détail
intéressant est que les “tubotomaculum” de la base du Numidien semblent s’apparenter aux
nodules polymétalliques des grands-fonds (paléobathymétrie des dépots ?)

3 — Néotectonique

Algerie
Sur I’Algérie des travaux sont actuellement en cours dans divers laboratoires, sous la
direction scientifique de :

— R. GUIRAUD C(université d’Abidjan) sur les formations post-nappes de la région de
Médéa, sur la géomorphologie et la néotectonique de la région d’Alger et du Nord
Constantinois.

— A. CAIRE sur le rhegmatisme des Aurés.

Peu de résultats ont été jusqu’ici publiés mais on peut noter la mise en évidence de
déformations importantes d’ige fini-pliocéne dans le Nord Constantinois (sans que leur
nature compressive ou extensive soit précisée) ; les déformations quaternaires y seraient
faibles (GUIRAUD).

Tunisie

Les études de tectonique récente ont été menées depuis fort longtemps en Tunisie ;
sous la direction de G. CASTANY (B.R.G.M.), R. COQUE (Lab. de Géographie de Poitiers)
et A. JAUZEIN (Lab. de Géologie de ’E.N.S.) ont fait en 1965 une excellente mise au
point des plissements quaternaires de Tunisie et en ont établi une carte néotectonique au
1/1 000 000°.

Des travaux récents (1972) ont également porté sur les déformations post-
villafranchiennes de Tunisie qui résulteraient d’un glissement général de la couverture vers la
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Méditerranée occidentale en cours -d’effondrement (BUROLLET, C.F.P.; LADIMI et
BIELY, Service Géol. de Tunisie). Les plissements sont pour ces auteurs la conséquence
d’une déformation en extension.

L’arc Calabro-Sicilien

Un travail récent (1971) a été consacré i la Néotectonique de la Calabre et de I’arc
Calabro-Silicien (BOUSQUET, Lab. Géol. Structurale Montpellier). BOUSQUET y a montré
Pexistence d’une néotectonique en distension qu’il a mise en relation avec Pexpansion de la
mer tyrrhénienne et la subduction de P’arc calabro-silicien. Une nouvelle équipe se met en
place en Sicile (MASCLE ; Lab. Géol. Structurale Paris VI) ; elle se propose d’étudier les
déformations récentes et leurs liaisons avec les zones sismiques et le volcanisme.

Arc égéen

Ces travaux sont entrepris en Gréce depuis 1971 sous la direction de J. MERCIER
(Géol. Dyn. Orsay) avec la collaboration de divers laboratoires. Un groupe de sismicité
historique se développe en coopération avec TCHALENKO (Imperial College).

Les résultats obtenus portent sur :
a) La nature et la chronologie des déformations récentes sur I’Arc.

— L’individualisation de I'arc égéen externe se produit au Pliocéne inférieur ; depuis
cette époque l'arc est resté en compression avec une activité marquée au Pliocéne inférieur
et au Quaternaire (post-Calabrien) ;

— le domaine de la mer Egée qui occupe la position d’une mer marginale par rapport a
'arc a eu une histoire plus complexe : ce domaine subit une extension marquée au Pliocéne
et en particulier au Pliocéne supérieur mais il est soumis 4 une compression a la limite
Plio-pliocéne et il émerge. L’extension, marquée de nos jours par une séismicité importante,
a repris au Quaternaire moyen-inférieur.

b) La détermination des directions principales des contraintes responsables des défor-
mations de surface.

En faisant un certain nombre d’hypothéses simplificatrices (indéformabilité du matériel
contenu entre les plans de fractures...) on peut & partir du mouvement reconnu sur une
population de failles déterminer les directions principales des contraintes responsables des
déformations néotectoniques. Ceci a été réalisé sur un certain nombre de sites.

R. CABY. — Les plis transversaux dans les Alpes occidentales : implications pour la genése de la
chaine alpine, Bull Soc. Géol. Fr. (7) p. 624-634.

F. ARTHAUD, P. MATTE. — Les décrochements tardi-hercyniens du Sud Ouest de I’Europe.
Géométrie et essai de reconstitution des conditions de la déformation, Tectonphysics, 25, 139, 1975.

P. MATTE, R. CAPDEVILA. — La structure de la chaine hercynienne dans I'Est de la péninsule
ibérique, C.R.A.S., 276 D, 2867, 1973. ’

J.P. BARD et al. — Geotectonic model for the Iberian variscan orogen, Nature Phys. Sc. 241, 50,
1973.

H. MALUSKI, M. MATTAUER, P. MATTE. — Sur la présence de décrochements alpins en Corse,
C.R.A.S., 276 D, 709, 1973.

M. MATTAUER. — Une nouvelle hypothése sur la position de la plaque Corso-Sarde avant rotation,
in “Palogeografia del Terzanio sardo nell’ambito méditeraneo occidentale” Caglirati (sous presse)

J.L. MERCIER, B. BOUSQUET, N. DELIBASSIS, 1. DRAKOPOULOS, B.KERAUDREN,
F. LEMEILLE, D. SOREL. - Déformations en compression dans le Quaternaire des rivages ioniens
(Céphalonie ; Gréce). Données néotectoniques et séismiques, C.R.4.S. Paris, 275 D, 2307, 1972.

L. BLANC-VERNET, C. GUERNET, B. KERAUDREN et J. SAUVAGE. — Sur 'age des formations
levantines et des couches marines superposées dans I'ile de Kos (Dodécanése, Gréce), C.R.A.S. Paris, 825,
1972.

O. PEGORARO. — Application de la microtectonique & une étude de néotectonique le golfe Maliaque
(Gréce centrale), Thése U.S.T.L. Montpellier, 1972.

J.L. MERCIER et P. VERGELY. — Comparison between deformation deduced from the analysis of
recent faults and from focal mechanisms of earthquakes (an example, the Paphos Region, Cyprus).
Tectonphysics 19, 315, 1973.

J.L. MERCIER, P.Y. PECHOUX, O. PEGORARO, H. PHILIP. — Déformations mio-pliocénes et
quaternaires en extension et en compression sur les rivages du Golfe Maliaque et du Canal d’Atalanti (Egée
Gréce). C.R.A.S. Paris, 276 D, 1813, 1973.
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Ph. MASSON, J.L. MERCIER, J.H. BRUNN. — Essai d’interprétation structurale de la courbure
d’Isparta (Turquie) d’aprés ’examen des images MSS prises par le satellite ERST-1., B.S.G.F. sous presse,

1975.

H. PHILIP. — Etude néotectonique des rivages égéens en Locride et Eubée nord — occidentale
(Gréce), U.S.T.L. Montpellier, 1974.

L. FAUGERES et P. VERGELY. — Existence de déformations en compression d’ige quaternaire
ancien (Villafranchien supérieur) dans le massif du Vourinos (Macédoine occidentale, Gréce), C.R.A.S. Paris,
278D, 1313, 1974.

E. CAREY et B. BRUNIER. — Analyse théorique et numérique d’un modéle mécanique élémentaire
appliqué & P’étude d’une population de failles, C.R.A.S. Paris, 279 D, 891, 1974.

LE BLANC-VERNET, H. CHAMLEY, B. KERAUDREN, J. SAUVAGE. — A propos de la limite
plio-pléistocéne dans les séquences marines de 1'ile de Rhodes, C.R.A4.S. Paris, 280 D, 541, 1975.

J.J. DUFAURE, M. H. KADJAR, B. KERAUDREN, J.L. MERCIER, J. SAUVAGE, M. SEBRIER. —
Le néoctectonique ; ses méthodes,ses buts ; Un exemple 'Arc égéen (Méditerranée orientale), Bulletin du
B.R.G.M., sous presse, 1975.

M. SEBRIER, Jl.J. DUFAURE, M.H. KADJAR, B. KERAUDAN, J.L. MERCIER, J. SAUVAGE. —
Néotectonique polyphasée dans la région du golfe de Corinthe et du Nord Péloponnése, C.R.S. Soc. Géol.
Fr., sous presse, 1975,

D — GEOCHIMIE, PETROLOGIE, VOLCANOLOGIE

Des études sur les ophiolites, les ultrabasites alpines et le volcanisme post-orogénique
du Massif Central ont été engagées depuis plusieurs années. Dans le domaine, les efforts
soutenus par 'INAG ont eu d’une maniére générale pour but d’élucider les rapports entre
pétrologie-géochimie et géodynamique. Deux thémes principaux ont été abordés : les
associations ultrabasiques et basiques (ophiolites), ces derniéres considérées dans leurs
rapports avec la crolite océanique, la répartition et 'évolution du volcanisme de la ligne
Acores-Gibraltar et du volcanisme périméditerranéen. Les travaux relatifs a la ligne
Acores-Gibraltar — Alboran ont été décrits plus haut.

La découverte de complexes de type ophiolitique en Méditerranée occidentale (Afrique
du Nord) conduit a4 abandonner I'idée de deux domaines juxtaposés, mais différents ; I'un &
PEst, la province ophiolitique ; l'autre a I’Ouest, ot n’apparaitraient que des complexes
ultramafiques de haute température. L’apparentement supposé entre complexe ophiolitiques
et croiite océanique a été fortement confirmé grice a I’étude pétrologique et structurale des
séries ophiolitiques de Turquie et de Corse. Par ailleurs, un modéle de formation de la
croiite-lithosphere océanique, fondé sur la géochimie, montre que 'on peut obtenir des
complexes ophiolitiques par des processus mis en jeu sur les rides médio-océaniques. Les
différents massifs ultrabasiques étudiés montrent une diversité dans la mise en place ; les uns
ont une origine assez peu profonde (en particulier quand ils contiennent des gabbros), les
autres ont au contraire une origine profonde (péridotites a grenats). La présence éventuelle
d’une rétromorphose en spinelles indique une mise en place particuliérement lente. L’aspect
mécanique de la montée des péridotites haute température a conduit a la mise en évidence
des mécanismes de déformation du manteau. Enfin, un modéle de manteau est en cours
d’élaboration d partir des données géochimiques recueillies sur les complexes de haute
température ; ces mémes données conduisent par ailleurs 4 une comparaison entre ces
complexes et les séries ophiolitiques et permettent de proposer un mode de mise en place
pour les complexes ultrabasiques, avec une certaine fusion partielle.

Dans le domaine de la volcanologie, une synthése chronomagmatologique du volca-
nisme autour du bassin occidental de la Méditerranée est en préparation ; elle nécessite la
collecte d’'un grand nombre de données et quelques études ponctuelles ont été entreprises
pour 'compléter le tableau, en particulier pour les datations. Une étude intensive en
pétrologie et géochimie a montré que la relation habituellement admise entre nature du
volcanisme et zone de subduction, était fortement perturbée dans I’arc italien ; il apparait
nécessaire de faire appel 4 une trés forte contamination par des fluides d’origine crustale
pour expliquer cette anomalie.
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Il apparait clairement maintenant que les volcanismes tholéiitique et calco-alcalin
dérivent d’un méme magma parental : ils différent par le degré de fusion partielle du magma
originel. Deux hypothéses peuvent étre avancées pour expliquer cette différence de
comportement, sans qu’il soit possible actuellement de choisir I'une ou 1’autre : la fusion
partielle a pu intervenir a des profondeurs différentes (grande pour les séries calco-alcalines
trés faible pour les tholéiites (rides médio-océaniques), ou alors le degré de fusion partielle
dépend de la vitesse ascensionnelle du magma parental (rapide pour les séries tholéiitiques ;
lente pour le volcanisme calco-alcalin).

Les équipes de C.J. ALLEGRE (Paris VII) et G. ROCCI (Nancy I) ont fait porter leurs
efforts sur la Corse, les Alpes occidentales et les chaines périméditerranéennes.

Constitution et origine

ALLEGRE C.J., MONTIGNY R., BOTTINGA Y. — Cortége ophiolitique- et cortége océanique,
Géochimie comparée et mode de génése. Bull Soc. Géol. Fr. 15, 461, 1973,

ANTOINE P., LOUBET M., VATIN-PERIGNON, — Hypotheses nouvelles sur lorigine et la
signification des © ophmhtes” en domame permique externe Savoie, Valais. Géol. Alpine 49, 21, 1973.

BEBIEN J. — Géochimie des roches volcaniques océaniques : comparaison des volcamsmes actuel et
ophiolitiques. C.R.A.S. Paris, 3111, 1973.

BEBIEN 1J,, OHNENSTETTER D., OHNENSTETTER M., PAUPY A., ROCCI C. — The role of
hypabyssal magmatlc rocks in our understandmg of ophiolite models Petrologle n° 1 (sous presse), 1975,

JUTEAU T. — Les ophxohtes des Nappes d’Antalya (Taurides occidentales, Turquxe) Petrologle d’un
fragment de I’ancienne croite ocanique téthysienne, Thése Sciences de la Terre, mémoire n° 32, 1974,

LA PIERRE H. — Les formations sédimentaires et éruptives des nappes de Mamonia et leurs relations
avec le massif de Troodos (Chypre), Thése Université de Nancy I, 1972.

MESORIAN H., JUTEAU T., LAPIERRE H., NICOLAS A., PARROT J.-F., RICOU L.-E., ROCCI G.,
et ROLLETM. — Idees actuelles sur la consntutmn Porigine et I'évolution des assemblages ophxohthues
mésogéens, Bull. Soc. Géol. France XV, 478, 1973.

MONTIGNY R., BOUGAULT H., BOTTINCA Y. and ALLEGRE C.J. — Trace element geochemistry
and genesis of the Pmdos ophiolite, Geochzm et Cosmochim. Acta, 37, 2135, 1973.

NICOLAS A., JACKSON E.D. — Répartition en deux provinces des péndot1tes des chaines alpines
longeant la Medlterranee Implications géotectoniques. Schweiz-Mineral Petrolr, 52, 479, 1972.

OHNENSTETTER M., OHNENSTETTER D., ROCCI G. — FEssai de reconstitution du puzzle
ophiolitique corse. C.R.A4.S. Parix, 280, 395, 1975.

ROCCI G., OHNENSTETTER D., OHNENSTETTER M. — Dualité des ophiolites téthysiennes.
Pétrologie, (sous presse), 1975.

Métamorphisme des séries ophiolitiques ; relation avec la géodynamique alpine

BOCQUET J. — Etudes minéralogiques et pétrologiques sur les metamorphlsmes d age alpin dans les
Alpes Frangaises, Thése Grenoble, 1974,

BOCQUET J. — Blue amphibole of Western Alpes; chemistry and physical characters, Schweiz.
Mineral. Petrog. Mitt., 54, 425, 1974.

BOCQUET J.,, DELALOYE M., HUNZIKERC J., KRUMMENNACHER D. —~ K-Ar and Rb Sr dating
of blue amphiboles ; micas associated minerals from the Western Alps, Contr. Mineral. Petrol. 47, 7, 1974.

CARON JI.M., Rapport entre diverses “générations” de lawsonite et les déformations dans les schistes
lustrés dans les Alpes cottiennes septentrionales (France et Italie), Bull. Soc. Géol. Fr. 16, 255, 1974.

SALLOT P. — Les principales zones de métamorphismes dans les Alpes frangaises. Répartition et
signification, C.R.A.S. Paris 276, 3081, 1973.

VELDE B., KIENAST J.R. — Zonéographie du métamorphisme de la zone de Sésia Lanzo (Alpes
piémontaises). Etude des omphacites et grenats de micaschistes éclogitiques & la microsonde électronique,
C.R.A.S. Paris, 276, 1801, 1973.

Les équipes A. NICOLAS (Nantes), KORNPROBST (Clermont-Ferrand), CONQUERE
(Muséum d’histoire naturelle) ont fait avancer le probléme de 'origine des ultrabasiques et
de leur déformation plastique au cours de leur remontée depuis le manteau supérieur.

Pétrologie des associations ultrabasiques

ANTHNIOZ P.M., VIANA CORREA A. — Inclusions fluides dans la chromite. Cas des chromites
podiformes d’age précambrien en Portugal du Nord-Est. C.R.4.S. Paris 278, 399, 1974,

BOUDIER A. — Minéraux serpentineux extraits de péridotites serpentinisées des Alpes Occidentales,
Contr. Mineral Petrol 33, 331, 1971.

BOUDIER F., NICOLAS A. — Fusion partielle gabbroique dans la lherzolite de Lanzo (Alpes
piémontaises), Schwetz Mineral. Petrol Mitt. 52, 39, 1972.

CONQUERE F. — L’origine des lehrzohtes et roches associées de I'Etang de Lherz (Anege France),
C.R.A.S. Paris, 277, 1589, 1973.
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DAROT M. — Méthodes d-analyse structurale et cinématique. Application a 1’étude du massif
ultrabasique de la Sierra Bermeja. Thése, Nantes, 1973. . .

KORNPROBST J. — Contribution a P’étude pétrographique de la zone interne du Rif, Thése, Paris,
1973.
NICOLAS A., BOUCHEZ J.L., BOUDIER F. — Interprétations cinématiques des déformations
plastiques dans le massif de lherzolites de Lanzo (Alpes piémontaises). Comparaison avec d’autres massifs,
Tectonophysics 14, 143, 1972. :

NICOLAS A., BOUCHEZ J.L., BOUDIER F., MERCIER J.C. — Textures, structures and fabrics due
to solid flow in some European lherzolites, Tectonophysics 12, 55, 1971. '

NICOLAS A., BOUDIER F., BOULLIER AM. — Mechanisms of flow in naturally and experimentally
deformed peridotites. Amer. Journ. Sc. T. 273, 853, 1973.

NICOLAS A. — Mise en place des péridotites de Lanzo (Alpes piémontaises). Relation avec
tectonique et métamorphise alpins. Conséquences géodynamiques. Schwei Mineral. Petrogr. Mitt. 54, 449,
1974.

NICOLAS A., BOUDIER F. - Kinematic interpretation of folds in alpine type peridotites.
Tectonophysics, 25, 233, 1974.

Les études sur le volcanisme en relation avec la géodynamique ont porté sur deux
thémes principaux. L’'un concerne essenticllement les spilites triasiques alpines : équipe de
N. VATIN-PERIGNON (Grenoble), 'autre les laves récentes de Iarc éolien et les régions
voisines, ainsi que Tarc de Gibraltar au sens large : équipes de R. BROUSSE (Orsay), de
M. GIROD (Lyon), S. GUEIRARD (Marseille), de C. DUPUY (Montpellier)

Spilites

AUMAITRE R., BUFFET G. — Minéralogie, . pétrographie et géochimie des laves spilitiques et des
filons basiques associés au massif des Ecrins-Pelvoux (alpes frangaises occidentales), Thése, Grenoble, 1974.

VATIN-PERIGNON N., JUTEAU T., LEFORT P. ~ Les filons du Massif du Pelvoux (Alpes
Occidentales). Géol, Alpine 48,207, 1972.

VATIN-PERIGNON N., SHAW D.M. — Comportement du Li et d’autres éléments en traces dans
quelques coulées triasiques de 1’Aiguille de Mozges (Alpes francaises méridionales). Une contribution au
probléme de I'origine des roches spilitiques, Géol Alpine 50, 153, 1972.

Volcanisme périméditerranéen

ALBAREDE F., BOTTINGA Y. — Kinetic disequilibrium in trace element partitioning between
phenocryst and host lava, Geoch. Cosmoch. Acta 36, 141, 1972.

BRISSET F., CHEME J.J., VELLUTINI P., VINCENT P.M. — Le “cauldron” de Scandola, nouvelle
structure volcanique de Corse, C.R.4.S. 279, 1067, 1974.

DELARUE C., BROUSSE R. — Volcanisme miocéne en subduction au Maroc 3 I’extrémité orientale
de 'arc de Gilbratar, C.R.A4.S., 279, 971, 1974.

DEMANT A., COULON C. — Sur les laves a affinités calco-alcalines au sein d’un volcanisme alcalin
plio-quaternaire de la Sardaigne nord occidentale, C.R.4.S. 276, 3073, 1973.

DUPUY C., COULON C. ~ Li, Rb, Ba dans les plagioclases de la suite andésitique du Logudoro et
Bosano (Sardaigne Nord occidentale), C.R.4.S. 277, 1593, 1973.

DUPUY C., SHAW D., FRATTA M. — Le thallium dans les roches calco-alcalines de Toscane (Italie),
C.R.A.S. Paris, 276, 1941, 1973.
1972 GIRORD M., LEFEVRE C. — A propos des andésites des Acores, Contr. Mineral. Petrog. 35, 159,

KIEFFER G. — Un type important d’éruptions de 1’Etna (Sicile) : les effusions latérales lentes,
C.R.A.S. Paris 277, 1849, 1973.

LEBLANC M. — Le grand dyke de dolérite de I’Anti-Atlas et le magmatisme jurassique du Sud
Marocain, C.R.A.S. Paris, 276, 2943, 1973.

TANGUY J.C. — Une coulée de trachyte dans ’Etna récent, C.R.A.S. 271, 2605, 1973.

TANGUY J.C. — Sur la lave de la récente éruption de PEtna (30-1 au 29-3 1974), C.R.A.S. Paris,
279, 1697, 1974.

VELLUTINI P. — Mise en évidence de deux cycles magmatiques dans le complexe volcanique du
Cinto (Corse du Nord-Ouest), C.R.4.S., 276, 913, 1973.

E — OUVERTURE DE L’OCEAN ATLANTIQUE ET DU GOLFE DE GASCOGNE

Les recherches entreprises par le Laboratoire de Paléomagnétisme (IPGS) et le
Laboratoire de Géomagnétisme (UPMC) avaient pour but :

1) de préciser les positions occupées au Permien et au Trias par le continent africain
“stable” (craton au sud de la faille sud-atlasique).
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2) d’étudier la possibilité de mouvements relatifs de la zone du Maroc au nord de la
faille sud-atlasique : au Permien et au Trias d’une part, au Jurassique et au Crétacé d’autre
part.

Pour le Permien on obtient des inclinaisons trés faibles montrant que le Maroc devait
alors étre dans la zone équatoriale. Pour le Trias et le Crétacé on a obtenu une.série de
résultats qui conduisent a une série de problémes nouveaux.

On peut admettre que le podle virtuel géomagnétique (PVG) moyen correspondant &
I’Amérique du Nord au Trias est bien déterminé (65° N,v97° E). Dans la reconstruction de
Bullard on obtiendrait pour le Maroc des latitudes de I'ordre de 18 a 23° N compatibles
avec les résultats obtenus: 17° N pour I'Atlas Central et la Meseta (IPGS) et 20-23° par
d’autres équipes. Mais on sait que 'on obtient 4 cette époque des valeurs beaucoup plus
faibles pour la péninsule ibérique (10° N pour Madrid), et PEurope de I'Ouest. Ces
divergences impliquent une série de mesures complémentaires en cours actuellement. Des
divergences' comparables sont constatées avec les résultats d’Afrique Australe au Trias et au
Crétacé inférieur. Leur confirmation entrainerait des conséquences importantes soit sur les
déplacements du Maroc par rapport au craton africain, soit sur la prédominance de la
composante dipolaire du champ.

L’importance de la faille sud-atlasique a été soulignée par MATTAUER (LGSM).

HAMZEH R., WESTPHAL M. — Etudes paléomagnétiques de formations volcaniques tertiaires et
quaternaires du Maroc Oriental, Earth and Planetary Sc. Lett., 20, 28, 1973.

BARDON C., BOSSERT A.,, HAMZEH R, et WESTPHAL M. — Etude paléomagnétique de
formations du Trias et du Jurassique du Maroc et du Sahara, C.R. Acad. Sc. 276 E, 1973.

BARDON C., BOSSERT A.,, HAMZEH R., ROLLEY J.P. et WESTPHAL M. — Etude paléomagné-
tique de formations volcaniques du crétacé inférieur dans I’Atlas et du Benni Mellal (Maroc). C.R. Acad.
Sc., 277D, 1973.

MICHARD A., WESTPHAL M., BOSSERT A. et HAMSEH R. — Tectonique de blocs dans le socle

atlaso-mésétien du Maroc ; une nouvelle interpfetation des données géologiques et paléomagnétiques. Earth
and Planet. Sc. Lett., 1974.

HAMZEH R. — Sur l’étude paléomagnétique de formations triasiques et liasiques du Maroc et ses
implications pour I’ouverture de I’Atlantique, Thése 3° cycle, Strasbourg, 1973.

MATTAUER M, PROUST F,, TAPPONIER P. — Major strike-slip fault of late Hercynian age in
Morocco. Nature, 237, 160, 1972.

L’orientation de la péninsule ibérique au Permien et au Trias relativement 4 1’Europe
stable différait de 35° environ de Porientation actuelle ; mais la concordance était rétablie il
y a 80Ma. L’étude des anomalies magnétiques du Golfe permet de fixer entre 110 et
150 Ma la période ol est intervenue cette rotation. Rappelons qu’une série d’études
concernant louverture du Golfe a fait 'objet d’une importante publication : ‘“Histoire
structurale du Golfe de Gascogne”, Technip., Paris, 1971, 2 vol.

CHOUKROUNE P., SEGURET M et GALDEANO A. — Caractéristiques et évolution structurale des
Pyrénées : un modéle de relations entre zone orogénique et mouvement des plaques. Bull. Soc. Géolog. XV,
600, 1973.

F — CHAINE ASIATIQUE (ALPES — HIMALAYA)

1 — Iran

Les travaux effectués en Iran par des chercheurs frangais (USMG, IGAL) en liaison
avec le Geological Survey et I'Université de Téhéran portent principalement sur le
volcanisme tertiaire et quaternaire et le métamorphisme en rapport avec I'accident du
Zaggros (massifs du Sahand, Myanch, Sabalan, désert du Lout).

2 — Afghanistan
Le CNRS a établi une mission permanente dans ce pays. En accord avec le

gouvernement afghan les recherches sont centrées sur le méridien de Kaboul du Nord de
I’'Hindou Koush au désert du Radjastan, et portent principalement sur :
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a) Pétude stratigraphique des formations carboniféres, permiennes et triasiques en
laison avec I’ouverture de la Tethys, ‘

b) la haute chaine de I'Hindou Koush et ses rapports avec le Koh-e-Baba,
c) Les bassins cénozoiques du nord : Bamyan, Yakoalang,

-d) le volcanisme récent associé 4 des déformations miocénes (Yakaolang) ou plioquater
naire (Dacht-e-Nawar),

e) les failles récentes actives ; principalement la faille d’Arghandeh et ses annexes.

Une mise au point bibliographique se trouve dans le fascicule 4 vol. 14. (1972) de la Revue de
Géographie physique et de Géologie dynamique. Les principales publications ultérieures sont les suivantes :

BORDET P., LANG J. - Sur le volcanisme du bassin cénozoique de Yakaolano (Afghanistan central),
Rev. Géogr. phys. Géol. Dyn., 16, 351, 1974.

BORDET P.,, BOUYX E, (1975). — Données nouvelles sur le volcanoplutonisme tertiaire
d’Afghanistan central : le massif du Gulestan (Hindou Koush) C.R. Somm S.G.F., sous presse.

. LANG J.. —Un modéle de sédimentation molassique continentale en climat semi-aride : bassin
intramontagneux cénozoique de ’Afghanistan central. Thése UPMC, 1975.

de LAPPARENT A.F. — Relations paléogéographiques de quelques microfaunes crétacées et paléocé-
nes d’Afghanistan. Livre jubilaire A. Desio — Milan, 1972.

de LAPPARENT A.F., PHILIP J., MARIE P., DUFAURE Ph. — La montagne de Parandaz et les
transgressions crétacées en Afghanistan central. B.S.G.F., (7), 16, 311, 1974.

LYS M., MARIN Ph. — Sur la présence de foraminiféres du Trias supérieur (Norien) dans la série
dolomitique d’Afghanistan Central. C.R.A.S. Paris, 277, 873, 1973.

- LYS M., BOUYX E.,, de LAPPARENT A.F. — Une coupe du Permien supérieur dans les hauts de
Bulola (Hindou Kouch occidental Afghanistan), Ann. Soc. Géol. Nord., 93, 219.

MERIAUX E. — Note pétrographique sur un charbon gondwanien d’Afghanistan Central. Ann. Soc.
Geol. Nord., sous presse, 1973.

NGYEN HUU VAN, LANG J., ELBEZ G., LALOU Cl, LUCAS G. — Existence d’un déséquilibre
élevé entre les isotopes de l'uranium. Influence sur la datation des travertins de Bamian (Afghanistan
Central) par la méthode 22°Th/234U C.R.A.S. Paris, 276, 2233, 1973.

PIAS J. — Signification de la présence de pollens de chénospodiacés dans les croiites et encroitements
calcaires du Quaternaire récent d’Afghanistan. C.R.A.S. Paris, 276, 2509, 1973.

PIAS J. — Pédogénéses et accumulations calcaires successives en Afghanistan au cours des quarante
derniers millénaires. C.R.A.S. Paris, 278, 2625, 1974.

TERMIER G., TERMIER H., MARIN Ph.,, DESMARET R., de LAPPARENT A.F. — Données
nouvelles sur la transgression glacio-eustatique permocarbonifére (Gzhelien-Sakmarien) en Afghanistan
central. C.R.A.S. Paris, 276, 943, 1973.

TERMIER H., TERMIER G., DESPARMET R., MONTENAT Ch. — Les ammonoides du Permien
(Kubergandien) de Tezak (Afghanistan Central). C.R.A.S.,Paris, 92, 105, 1972.

TERMIER G., TERMIER H., de LAPPARENT A.F.,MARIN Ph. — Monographie du Permo-carbonifére
du Wardak (Afghanistan Central), Doc. Lab. Geol. Fac. Sc. Lyon, H.S. 2, 149 p., 38 PL,, 1974.

3 — Népal
Les travaux poursuivis au Népal par ’équipe frangaise (RCP 253) ont surtout pour but

un essai d’interprétation structurale de la chaine himalayenne. Ces travaux ont porté
principalement sur la transversale de Kali Gandaki :

1) Etude de la série stratigraphique de la zone tibétaine et de sa semelle de terrains
cristallophylliens. Cette série n’affleure que dans le Népal central et est généralement peu
accessible. Les recherches ont été poursuivies a la fois sur le plan de la paléontologie et de
la microstructure. (J.P. BASSOULET, M. COLCHEN).

2) Zone de la grande faille centrale (M.C.T.): recherches pétrographiques et struc-
turales. Celles-ci- ont conduit a I’élaboration d’un modéle structural applicable a 'Himalaya
en général (P. LE FORT, A. PECHER).

Par ailleurs, M. BRUNEL reprend pour la région située & I'Est de Katmandou
Pinterprétation en grandes nappes de charriage.

3) Dans le moyen pays népalais, on a découvert des plantes fossiles dans une série
attribuable 4 la couverture stratigraphique de la série de Kunsha. Cette découverte est
susceptible de fournir une base nouvelle 4 l'interprétation géologique de cette partie de la
chaine (M. MASCLE, A. PECHER). Les “gneiss” du moyen pays ont été interprétés comme
une série volcano-sédimentaire (A. PECHER).
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4) Népal occidental. Une carte géologique au 1/500 000 du Népal occidental, établie
par J.M. REMY et synthétisant ses observations, sera prochainement éditée par le C.N.R.S.

BORDET P.,, COLCHEN M., LE FORT P.-— Some features of the Annapurna Range, Nepal,
Himalaya. Himalaya Geology, 2, 537, 1972.

BORDET P. — On the position of the Himalayan main central thrust within Nepal Himalaya, N.G.R.I.
Sem. Geodyn. Himal. Reg., p. 148-55 (Hyderabad), 1973.

BORDET P., COLCHEN M.,LE FORT P. — Recherches géologiques dans I'Himalaya du Népal, région
de Nyi-Shang. Ed. CNRS Paris, sous presse, 1975.

BRUNEL M. — La nappe du Mahabarat — Himalaya du Népal Central, C.R.4.S., Paris, 280, 551,
1975.

COLCHEN M. — On paleogeographic and structural evolution of the tibetan area of the nepalese
Himalaya. Himalayan Geology 6, sous presse, 1974.

LE FORT P. — La chaine himalayenne et la dérive des continents, Rev. Geogr. Phys. Géol. Dyn., 13,
S5, 1972.

LE FORT P. — The anatectic himalayan leucogranite with emphases on the Manasen tourma.lme
granite, Recent Research in Geol, 11, sous presse (Delhi), 1974.

LE FORT P. — Les leucrogranites &4 tourmaline de I’Himalaya sur 'exemple du granite du Manaslu
(Nepal Central). Bull. Soc. Geol. France, 15, 555, 1974.

LE FORT P. — Himalayan. The collided Range. Journ. Geol., sous-presse, 1975.

LE FORT P., PECHER A. — Les gneiss oeillés du moyen pays nepal : un ensemble volcano-
sédimentaire acide d’age paléozoique ou plus ancien en Himalaya. C.R.A.S. Paris, 278, 3283, 1974,

REMY J.M. — Résultats de I’étude géologique de 1'Ouest du Népal (Himalaya). Analyse structurale et
présentation d’une carte géologique. C.R.4.S. Paris, 275, 2595, 1972.

REMY J.M. — La formation de Salvane dans I’Ouest du Népal, C.R.A.S. Paris, 276, 1653, 1973.

REMY J.M. — Etude géologique et pétrographique de la nappe de Népal dans la région de Dailek
Jumla Ouest du Népal. C.R.4.S. Paris, 277, 821, 1974.

REMY J.M. — Geology of West Nepal, Geol. Surv. India, Calcutta, p. 99-100, 1974.

REMY J.M. — Le métamorphisme et ses dlvers types dans I'Ouest du Népal (Himalaya), C.R.A.S.
Paris, 279, 461, 1974.
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IV — GEODYNAMIQUE DES RIFTS CONTINENTAUX
ET OCEANIQUES

A — RIFTS CONTINENTAUX EN FRANCE

a) Structures

Depuis 1970 plusieurs profils de sismique réflexion et réfraction, formant un réseau,
ont été levés pour lacquisition de données nouvelles sur la structure de la crofite sous le
systéme de dépressions tertiaires de I'Est et du Centre de la France. (LEGSP, IPGP ; IPGS :
opération Grands profils sismiques INAG).

La caractéristique essentielle de la Limagne, du Sud du Fossé Rhénan et du Sud de la
vallée du Rhone i I'Ouest d’Arles, est la faible profondeur de 24 km trouvée pour le Moho.

La couverture sédimentaire étant importante, ceci correspond d un amincissement de
25 4 45 %de la crolite non sédimentaire sous ces graben par rapport & I’épaisseur de 30 a
32 km caractérisant les massifs hercyniens voisins. '

L’existence d’au moins un réflecteur intracrustal est bien établie. Une différence
notable de sa profondeur sous le graben et sous.les flancs peut exister.

Les arguments en faveur de existence d’une ou plusieurs couches a faible vitesse dans
la croiite, reposant sur linterprétation de données trop peu nombreuses dans le Fossé
Rhénan ou la région entre le Rhone et les Alpes, sont maintenant trés affaiblis.

En dehors de ces caractéres communs des différences existent cependant. Ainsi les
réflecteurs intracrustaux, qui sont assimilables 4 des discontinuités de vitesses dans la Vallée
du Rhone, peuvent étre interprétés comme des zones de transition a fort gradient de vitesse
dans le Fossé Rhénan.

Le Moho lui-méme, limitant vers le bas les roches ol la vitesse des ondes P est
inférieure & 7 km/s, est considéré comme une zone de transition de quelque 5 km
d’épaisseur sous le Fossé Rhénan : la vitesse de 8,0 km/s caractérisant un manteau supérieur
normal est atteinte a4 la base de cette zone. Par contre sous la Limagne et la Chaine des
Puys, des roches de vitesse 7,4 4 7,8 km/s semblent occuper une épaisseur de plusieurs
dizaines de kilométres sous la croite.

S’il est général que la croiite sous les graben soit plus mince que celle qui a été
conservée dans les autres parties de la chaine hercynienne, les différences dans la structure
fine de la croite et du manteau supérieur peuvent avoir une relation avec des différences
d’age ou d’importance des phénoménes d’extension ou de position géographique par rapport
4 d’autres phénoménes tectoniques majeurs.

L’étude de la crofite dans ces régions est une étape indispensable mais qui apparait
insuffisante pour la compréhension compléte des phénoménes. Dans aucun cas 1’épaisseur de
la crofite, les vitesses dans la crofite et la vitesse immédiatement sous Moho ne permettent
d’expliquer d’une fagon suffisante les anomalies du champ de pesanteur dont une partie doit
donc étre attribuée a des différences de masses dans le manteau. Dans le cas du Massif
Central et de la Limagne un essai d’explication de ces anomalies a été tenté en faisant appel
i la variation de profondeur d’interfaces dans la lithosphére inférieure et méme de
Pinterface lithosphére-asthénosphére.
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Rhinegraben Research Group for Explosion Seismology : “The 1972 Seismic Refraction Experiment
in the Rhinegraben — First Results” in “Approaches to taphrogenesis” ed. Illies and Fuchs; LU.G.G.
Scientific Report n° 8, p. 122-137, 1974.

EDEL J).B., FUCHS K., GELBKE C. and PRODEHL C. — “Deep Structure of the Southern
Rhinegraben area from Seismic Refraction Investigations”. Zeitsch. f. Geoph. 41, (sous presse), 1975,

HIRN A. and PERRIER G. — “Deep Seismic Sounding in the Limagne Graben” in “Approaches to
Taphrogenesis”, ed. Illies and Fuchs. LU.G.G. Scientific Report n° 8, p. 330-340, 1974.

PERRIER G. et RUEGG J.C. — “Structure profonde du massif Central francais”. Ann. Géophys., 29,
435, 1973.

SAPIN M. and HIRN A. — “Results of Explosion Seismology in the Southern Rhone Valley”. Ann.
Géophys. 30, 181, 1974,

EDEL J.B. — 1975. Structure de la croiite terrestre sous le fossé thénan et ses bordures. Thése U.L.P.
Strasbourg.

b) Nivellement

— En 1971, en liaison avec PIInstitut de Physique du Globe de Clermont-Ferrand, le
service de Nivellement de lnstitut Géographique National a réalisé 4 profils de nivellement
de précision dans la Limagne.

Cette méme année un autre profil de trés haute précision a été exécuté dans la plaine
d’Alsace sur une longueur de 64 km ; en 1972, un deuxiéme profil d’une longueur de 50 km
partant de Miinster aboutit au pont de Neufbrisach.

Tous les profils ont été exécutés avec de grandes précautions opératoires, au moyen de
niveau Ni0O4, la précision obtenue correspond & une erreur probable kilométrique de
0,4 mm.

B — RIFTS OCEANIQUES

L’effort a porté d’une part sur les dorsales de I'Océan Indien Austral et la zone de
I’Afar, d’autre part sur la dorsale médioatlantique.

1 — Océan Indien

a) Synthése de travaux effectués dans I'Océan Indien entre 1967 et 1974

Une synthése générale pour I’Océan Indien Occidental a été préparée 4 partir de
Iensemble des données géophysiques et géologiques recueillies par le laboratoire de
géophysique marine de 'IPGP (R. SCHLICH, 1974). Ce travail présente une analyse critique
des données recueillies depuis 1960 sur les plateaux et rides aséismiques, les dorsales actives
et les bassins océaniques associés et la structure des bassins de Crozet, de Madagascar et des
Mascareignes. Il retrace les principaux événements qui ont marqué I’histoire géologique de
ces bassins depuis le Crétacé supérieur en utilisant les forages profonds du Glomar
Challenger dans ’Océan Indien Occidental. La confrontation des résultats géophysiques et
géologiques conduit a définir pour le Crétacé supérieur et le Paléogéne, une nouvelle échelle
chronologique des inversions du champ magnétique terrestre.

b) Forages profonds du Glomar Challenger dans I'Océan Indien Occiental (R. SCHLICH,
J. WOLEJSZO et J. SEGOUFIN, IPGP)

Les données géophysiques et géologiques recueillies au cours de la 25° campagne ont
été entiérement exploitées et interprétées et ont été publiées dans le Vol. 25 des “Initial
Reports of the Deep Sea Drilling Project” (mai 1974). La contribution frangaise repésente
au moins 50 % de ce volume.

SCHLICH R. — Structure et age de I’Océan Indien Occidental (Thése UPMC), 1974.

SCHLICH R., FONDEUR C. — Anomalies magnétiques crétacées dans le bassin des Mascareignes,
C.R.A.S., 278, 541, 1974,

SCHLICH R. et PATRIAT Ph. — Anomalies magnétiques de la branche Est de la dorsale médio-
indienne entre les iles Amsterdam et Kerguelen. C.R.A.S. 272, 773, 1971.
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Initial Reports of the Deep Sea Drilling Project, vol 25, 1974 — (SCHLICH, SIMPSON et VALLIER :
Introduction — SCHLICH et al, : Sites 239, 240, etc. 249 ; — WOLEJSZO, SCHLICH et SEGOUFIN, ;
Paleomagnetic studies of basalt from D.S.D.P. Leg 25 ; SCHLICH, Sea floor spreading history and deep sea
drilling results in the Madagascar and Mascarene Basins, Western Indian Ocean ; SCHLICH, SIMPSON et
VALLIER ; Regional aspect of Deep Sea Drilling in the western Indian Ocean, Leg 25, D.S.D.P. ;
SCHLICH ; Bathymetric, magnetic and seismic reflection data, D.S.D.P., Leg 25 ; Appendix I).

2 — Afar

La dépression Afar, au carrefour de trois systémes de cassures crustales (Golfe d’Aden,
Mer Rouge et Fossés Africains) est une des régions les plus favorables a 'étude des
différents stades de P’évolution d’un rift et des mécanismes qui accompagnent sa formation.

Depuis 1967, différentes études géologiques, tectoniques et pétrologiques, menées
notamment dans le cadre de Ia RCP 180 du C.N.R.S., ont permis 1’élaboration d’un schéma
explicatif cohérent de la structure superficielle de I’Afar et de ses relations avec les systémes
tectoniques voisins.

Aprés la phase initiale d’exploration géologique de 1’Afar, terminée en 1972 et qui s’est
concrétisée par la publication de deux cartes géologiques : celle du nord (1971) et celle du
Centre-Sud (1975), les études ont permis de préciser les phases successives de I’évolution
géodynamique de cette région au moyen de datations radiométriques. Il apparait qu’a la
suite de son ouverture au Miocéne, I’Afar est caractérisé au cours des trois derniers millions
d’années par une intense activité basaltique et tectonique.

Les magmas émis au cours de cette période, et en particulier les plus récents, ont été
étudiés tant au point de vue minéralogique et pétrologique que du point de vue géochimique
et isotopique, en relation avec leur position tectonique. Des structures analogues aux vallées
axiales océaniques et aux zones de fracture ont ainsi pu étre identifiées.

Une attention particuliére a été portée aux probiémes de genése des magmas
basaltiques et de leur fractionnement vers les produits pantelléritiques. En tectonique, le
probléme de I'expression de surface des vallées axiales et des zones transformantes a été
étudié. Les déformations les plus récentes ont pu étre mesurées par I’étude des dépots
lacustres et marins.

Depuis 1971, diverses études géophysiques ont été entreprises par I'Institut de Physique
du Globe de Paris dans le Territoire Francais des Afars et des Issas (TFAI) dans la partie SE
de PAfar:

a) Grands Profils sismiques

Une campagne de sismologie expérimentale réalisée dans le cadre de Popération Grands
Profils Sismiques de I'Institut National d’Astronomie et de Géophysique, en 1971, a permis
de montrer que la structure profonde du T.F.A.L présentait une parenté trés nette avec
celle des dorsales médio-océaniques :

— la crolite d’épaisseur comprise entre 6 et 10km, composée de trois couches
Vp=3.9%£0.1, 4.2 £.36.3 + 0.2 km/s,est de type océanique.

— le manteau est anormal. La vitesse est comprise entre 6.8 et 7.0 km/s au sommet et
augmente ensuite progressivement avec la profondeur jusqu’a 7.1 i 13 km et 7.4 km/s vers
25 km. .

— la vitesse des ondes S est anormalement basse et le coefficient de Poisson élevé,
notamment dans le manteau, indique la possibilité de fusion partielle 4 faible profondeur.

— Pinterprétation d’ondes tardives de basse fréquence suggére la présence d’une zone
d’inversion de vitesse entre 30 et 50 km de profondeur.

b) Réseau de stations sismologiques
Un résean de 6 stations reliées par voie hertzienne i la station centrale d’Arta a été mis
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en place progressivement depuis 1972. Il permet la détermination précise des épicentres dans
le Golfe de Tadjoura et son extension permettra une bonne détermination dans les zones
environnantes.

¢) Etudes sismo-tectoniques complémentaires

— Bathymétrie du Golfe de Tadjoura et du Ghoubbet avec l'aide de la Marine
Nationale (1973-1974).

— Etude de modéles mécaniques (COURTILLOT, TAPPONIER, VARET)

— Etude de microsismicité du Rift Asal-Ghoubbet. Installation d’un réseau de
4 stations temporaires (déc 74-janv. 75) pour I’étude de la microsismicité et la détermination
des failles actives.

d) Gravimétrie

Un programme de mesures de pesanteur autour du rift d’Asal a été entrepris en 1973
et 1974 pour une étude détaillée des anomalies de gravité prés de la zone active
d’expansion.

e) Géodésie

A la demande de ’LLP.G.P., I'Institut Géographique National a implanté début 1973, un
réseau de 22 repéres géodésiques et effectué 110 km de nivellement de grande précision
autour du rift d’Asal. La réitération des mesures a quelques années d’intervalle permettra
d’étudier la déformation des différents blocs tectoniques au cours du temps, de préciser la
grandeur et la direction des mouvements relatifs d’expansion et d’exhaussement et de les
relier au schéma général de la dérive des blocs arabique et africain.

Un "levé géologique au 1/100000 de la moitié sud du T.F.AIL a été réalisé
parallélement 4 I'étude hydrogéochimique des sources thermales, dans le cadre des recher-
ches d’énergie géothermique menées depuis 1970 par le B.R.G.M.

Ces études ont notamment apporté un certain nombre d’éléments nouveaux concernant
la tectonique et la géochimie des sources du rift Asal-Ghoubbat El Kharab.

a) Tectonique

Le rift est encadré par des coulées basaltiques datant de 1 Ma ; 4 lintérieur les marges
du rift sont caractérisées par un volcanisme datant de 1 Ma a 30 000 ans. La vallée axiale est
constituée par les laves 4 andésine et des ferro-basaltes (dge inférieur a 5 000 ans) dont
Pémission est liée & la tectonique distensive.

Cette tectonique est encore active : la vitesse actuelle d’ouverture du rift serait de 1,5 4
2 cm par an.

Dans la partie axiale, I’étude des formations marines quaternaires a permis de montrer
P’existence d’un bombement local d’origine volcano-tectonique se superposant au soulévement
régional. Des considérations pétrologiques ont permis d’établir que ce bombement — qui est
4 lorigine de la création du bassin endoréique d’Asal— est dii 4 la montée d’une intrusion

magmatique directement liée au manteau supérieur anormal.

b) Géochimie des sources thermales

Le fond du bassin d’Asal (— 154 m) est occupé par un lac de saumure chlorurée sodique
(salinité moyenne 340 g/1), alimenté par deux groupes de sources :

1) La contribution la plus importante est formée par les sources de la rive sud-est
constituées par de I'eau de mer s’infiltrant par le systéme de fractures ouvertes affectant la
vallée axiale du rift.
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2) Les sources thermales situées sur les autres rives sont constituées, en dépit de la
salinité élevée, par de ’eau d’origine météorique, qui, au cours de son circuit souterrain,
serait portée a des températures élevées (au minimum 150°), et s’enrichirait en sels par
lessivage et altération des roches encaissantes.

BARBERI F., BIZOUARD H., and VARET J. — Nature of the clinopyroxenes and iron enrichment in
alkalic and transitional basaltic magmas. Contr. Mineral. Petrol. 33, 93, 1971.

BARBERI F. et al. — Carte géologique de la dépression des Danakils (Afar septentrional, Ethiopie)
C.N.R.S-C.N.R,, au 1/500.000°. Géotechnip, La Celle-Saint-Cloud, 1971.

TAZIEFF H. — Sur la tectonique de I’Afar central. C.R. Ac. Sc. Paris, 272, 1055, 1971.

TAZIEFF H., VARET J., BARBERI F., GIGLIA G. — Volcanism of the Afar triangle, and its tectonic
and magmatic significance. Nature, 235, 144, 1971.

TREUIL M., BILLHOT N., VARET J., et BARBERI F. — Distribution of Nickel, Copper and Zinc in
the volcanic series of Erta Ale, Ethiopia, Contr. Mineral. Petrol., 30, 84, 1971.

BARBERI F. et al. — Evolution of the Danakil depression (Afar, Ethiopia) in light of Radiometric age
determinations, J. Geol., 80, 720, 1972,

BARBERI F., CHEMINEE J.L., VARET J. — Long-lived lava lakes of Erta Ale volcano (Danakil
depression, Ethxopm) Rev. Géogr. Phys Géol. Dyn., 15,347, 1972.

BARBERI F., VARET 1. et al. — Carte géologique de la chaine de I’Erta Ale (dépression des Danakils,
Ethiopie). C.N.R. S — C.N.R. au 1/100.000°. Geotechnip., La Celle-Saint-Cloud, 1972.

TAZIEFF H., BARBERI F,, VARET J. - Volcanism in the Afar triangle, and its tectonic and
magmatic sxgruﬁcance Tectonophyszcx 15, 19, 1972,

TAZIEFF. H.,, CARBONNEL J., LEGUERN F., ZETTWOOG P. — FLuctuation des gaz éruptifs du
volcan Erta Ale (Afar, Ethiopie), C.R. Ac. Sc. Paris, 274, 1003, 1972.

ZETTWOOG P., CARBONNEL J., LE GUERN F. et TAZIEFF H. — Mesures de transferts d’énergie et
de transferts de masse au volcan Erta Ale (Afar, Ethiopie). C.R. Ac¢. Sc. Paris, 274, 1265, 1972.

BARBERI F. et al. — Geology of northern Afar (Ethiopia). Rev. Géogr. Phys. et Géol. dyn. 15, 443,
1973.

FAURE H. — Cadre morphotectonique mégamétrique de I’Afar. Rev. Géogr. Phys. et Géol. Dyn., Paris,
XV, 387, 1973.

FAURE H. HOANG T.C. et LALOU C. — Structure et Géochronologie (230/Th/234U) des récifs
coralliens soulevés 4 1'Ouest du Golfe d’Aden (T.F.A.L). Rev. Géogr. Phys. Géol. Dyn. Paris, XV, 393,
1973.

HOANG C.T., FAURE H. et LALOU C. — Les récifs soulevés 4 1’Ouest du Golf d’Aden (T.F.A.L) et
les hauts niveaux de coraux de la dépression de I’Afar (Ethiopie). Géochronologie et paléoclimatologie
interglaciaires. in : Coll. Internat C.N.R.S. n° 219. “Les méthodes quantitatives d’étude des variations du
climat au cours du Pléistocéne”, p. 103-114, 1973.

MARINELLI G., et VARET J - Structure et évolution du Sud “Horst danakil” (Ethlople et T.F.A.L)
C.R. Ac. Sc. Paris, 276 1119, 1973.

TREUIL M. et VARET J. — Critéres volcanologiques, pétrologiques et géochimiques de la genése et de
la différenciation des magmas basaltiques : exemple de ’Afar. Bull. Soc. Géol. Fr., 15, 506, 1973.

BARBERI F., BONATTI E., MARINELLI G. and VARET J. — Transverse structures during the split
of a continent : data from the Afar rift. Tectonophysics., 23, 17, 1974.

BARBERI F. and VARET J. — Afar recent volcanic units and their structural significance, Symposium
on the Afar region, (sous presse), 1974.

BARBERI F., FERRARA G., SANTACROCE R., and VARET J. — Structural evolution of the Afar
triple junction. Symposium on the Afar region, (sous presse), 1974.

BARBERI F., and VARET J. — Nature of the Afar west: a discussion, Symposium on the Afar
region, (sous presse) 1974.

COURTILLOT V., TAPPONNIER P. and VARET J. ~Evolution of the surface expression of
transform faults. Tectonophysws 24,317, 1974.

FAURE H. — Coastal deformation and the Afar geodynamic model. In Afar Monograph., Symposium
on the Afar Region of Ethiopia and Related rift problems. A. Pilger ed., 1974.

INSTITUT GEOGRAPHIQUE NATIONAL — Implantation d’un réseau géodésique pour la mesure
directe de ’expansion d’un rift océanique (1975).

LEPINE J.C., RUEGG J.C. — Premiers enseignements de la crise sismique survenue dans la région de
Djibouti. C.R.4.S., 277D, 33, 1973.

RUEGG J.C. — Main results about the crustal and upper mantle structure of the Djibouti region
(T.F.A.L) Symposium on the Afar region (4 paraitre), 1974.

RUEGG, J.C. — Structure profonde de la crofite terrestre au moyen de grands profils sismiques.
Application 4 I’étude des zones de distension. S.E. Afar et Massif Central Frangais. Thése U.P.M.C, 1974,

TAPPONNIER P. et VARET J. — La zone de Mak’arrasou en Afar ; un équivalent émergé des failles
transformantes océaniques, C.R. Ac. Sc., Paris, 278, 209, 1974.

TREUIL M. — Trace elements geochem:stry of recent volcanic rocks of Afar. Symposium on the Afar
region (4 paraitre), 1974,

BARBERI F., SANTACROCE R. and VARET J. — Silicic peralkaline volcanic rocks of the Afar
depression. Bull. volcanol special issue on Peralkaline oversaturated rocks, 1975.

ROUX J. and VARET J. — Alkali feldspar liquid equilibrium relationships in peralkalme oversaturated
systems and volcanic rocks. Contrib. Mineral. Petrol., 49, 67, 1975.
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BAYER R., COURTILLOT V., DAIGNIERES M. et TAPPONNIER R. — Dorsales médio-océaniques :
un modéle évolutif de la zone axiale. C.R.4.S., 276 D, 2765, 1973.

BONATTI E., HARRISON C.G.A., STIELTJES L. — Tectonism of axial valleys in spreading centers :
data from the Afar rift. 4far Symposium Monograph, Bad Bergzabern, 1974.

DELIBRIAS G., MARINELLI G., STIELTJES L. — Spreading rate of the Asal rift ; a geological
approach. Afar Symposium Monograph, Bad Bergzabern, 1974,

DEMANGE J. DI PAOLA M., STIELTJES L. — Geologie de la région sud-ouest du T.F.A L (territoire
frangais des Afars et des Issas) : région Lac Abbe — Lac Asal — Carte géologique 4 1/100 000. En cours
d’impression.

3 — Dorsale médio-Atlantique

a) Projet Famous

Ce programme de coopération franco-américaine porte sur ’étude détaillée d’une partie
de la dorsale médio-atlantique, vers 36° 50°N, comprenant le plancher de la vallée centrale
et une faille transformante (faille A).

Deux campagnes ont été menées en 1973 et en 1974 comportant des plongées du
bathyscaphe “Archiméde” et du submersible “Cyana”. Elles ont comporté en particulier une
exploration visuelle du fond sous-marin et des prélévements d’échantillons de roche.

L’étude du Rift montre que plusieurs cycles tectoniques et volcaniques peuvent se
suivre en liaison intime avec la variation dans le chimisme des laves dans les directions tant
paralléle que transverse aux structures principales. Le mode d’extension de la crolite est par
dykes et par fissures ouvertes ou émissives dans le plancher et par failles normales dans les
murs. La zone tectonique active s’étend jusqu’a une largeur totale d’au moins 8 km alors
que la zone volcanique active est limitée de 1 & 3 km. La présence de divers types de roches
peut étre expliquée par un modéle incorporant un accés épisodique 4 des chambres
magmatiques situées sous la partie axiale du Rift.

L’étude par submersible de la faille transformante a conduit 4 une révision profonde
des idées communément admises sur la géologie et la tectonique des failles transformantes
ainsi que sur le mode de mise en place des roches ignées obtenues par dragages.

L’étude pétrologique et géochimique (éléments majeurs et éléments de transition) des
échantillons dragués en 1972 pendant la campagne Midlante a permis de distinguer quatre
types de basaltes tholéitiques : “basaltes picritiques”, “‘basaltes 4 olivine”, ‘“basaltes 4
plagioclase” et “basaltes 4 pyroxéne™.

Se servant des coefficients de partage des éléments de transition obtenus par analyse
des minéraux séparés et d’'un modéle de cristallisation fractionnée, il est possible de montrer
que “basaltes 4 plagioclase” et “basaltes 4 olivine” ne dérivent pas d’'un méme magma.
Suivant ce modéle, les basaltes 4 pyroxéne pourraient étre considérés comme un produit de

\

fin de cristallisation 4 partir d'un magma ayant donné naissance soit 4 des ‘‘basaltes 4
g
plagioclase”, soit 4 des “basaltes & olivine”.

NEEDHAM H.D. and J. FRANCHETEAU — Some characteristics of the Rift Valley in the Atlantic
Ocean near 36° 48’ North. Earth Planet. Sc. Letters. 22, 29, 1974.

HEKINIAN R., M. CHAIGNEAU and J.L. CHEMINEE - Popping rocks and lava tubes from the Rift
Valley at 36° N in the Atlantic Ocean. Nature, 245, 371, 1974.

HEIRTZLER J.R. and X. LE PICHON, — Famous: a plate tectonic study of the genesis of the
lithosphere plates. Geology, 2, 273, 1974.

HEKINIAN R., and M. HOFFERT. — Rate of palagonitization and manganese coating on basaltic
rocks from the Rift Valley in the Atlantic ocean near 36° 50°N. Marine Geol., in press.

BOUGAULT H.,, HEKINIAN R. — Rift valley in the Atlantic Ocean near 36° 50°N': Petrology
geochemistry of basaltic rocks. Earth Planet. Sc. Letters. 24, 240, 1974.
. BELLAICHE G., J.L. CHEMINEE, J. FRANCHETEAU, R. HEKINIAN, X. LE PICHON, H.D.
NEEDHAM, R.D. BALLARD. — Rift Valley’s Inner Floor : Frist Submersible Study.Nature, 250, 558,
1974. ' .

EQUIPE ARCYANA. — Transform fault and Rift Valley geology by bathyscaphe and diving saucer,
Science, in press.

LE PICHON X. — Bilan scientifique préliminaire de la participation frangaise & 1’opération Famous.
Colloque de Bordeaux, CNEXO, sous presse.
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b) Structure profonde de la région des Agores

Trois profils de tirs ont été enregistrés en 1974 sur des stations installées par le LEGSP
(IPGP) sur les iles de Flores, Graciosa, Terceira et Sao Miguel, au voisinage de la dorsale
médio-Atlantique au Nord des Agores ; un profil de 400 km de long 4 partir de Flores vers
le Nord 4 135 km 4 I’Ouest de la dorsale, un profil de 220 km & 55 km seulement de celle-ci
et un profil transversal entre Graciosa et Flores. Des sismographes au fond de I'Océan
(1.0.S., Dr Whitmarsh) ont été utilisés dans cette opération.

On peut conclure a la présence d’une couche de vitesse 6,5 km/s surmontant, vers 5 km
sous le fond de la mer, un milieu de vitesse 7,5 au sommet, une vitesse supérieure a
8,0 km/s n’est atteinte que 5 km plus bas.

On peut conclure des observations qu'il existe une zone de forte absorption des
ondes P dans la partie axiale de la dorsale médio-atlantique. La largeur au sommet de cette
zone, dont les limites latérales sont bien définies,est de Pordre de 50 km ; elle commence
vers 6 km sous le fond de la mer. On peut rapprocher ces observations de celles faites &
partir d’ondes S de séismes proches de la dorsale, montrant une zone 3 faible facteur de
qualité Q interprétée comme zone de forte fusion partielle.

On peut penser par contre que, & 135 km de la dorsale, la lithosphére inférieure est
déja suffisamment épaisse et probablement stratifiée pour permettre la propagation vers
Flores d’ondes depuis plus de 350400 km de distance. La comparaison des différents profils
confirme une variation rapide de la structure du manteau supérieur avec la distance & la
dorsale et donc I’age.
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V — PROPRIETES PHYSIQUES DES MATERIAUX

1. Des transitions polymorphiques ultrarapides (temps de 'ordre de la milliseconde)
ont été obtenues (1) sur des halogénes alcalins aprés traitement thermique convenable ou -
par hétérogénéité. Le taux de transformation a dépassé 40 % dans le cas de monocristaux.
Ces transformations peuvent s’accompagner de saccades.

2. Le laboratoire de Géologie structurale de Nantes a poursuivi ses études de la
déformation de roches provenant du manteau : massifs de péridotites, inclusions ramenées
par les basaltes et les kimberlites.

L’activité du laboratoire a d’abord porté sur I’étude des échantillons naturels et sur la
reproduction éxpérimentale de leur structure en vue de l'interprétation des mécanismes de la
déformation. Contre ’opinion prévalant a Pépoque, on a ainsi mis en évidence le role
primordial de la déformation plastique (glissement et montée des dislocations) dans le fluage
des roches du manteau supérieur (2, 3, 4); I’écoulement superplastique, dans le manteau
supérieur le plus profond échantillonné par des inclusions de kimberlites (200 km), a aussi
été signalé pour la premiére fois, localement (8, 13); un nouveau mécanisme de recristal-
lisation est proposé (12).

Un second volet de Pactivité concerne Pinterprétation en terme de fluage a grande
échelle des structures des échantillons naturels. Dans le cas de massifs de péridotites engagés
dans la chaine alpine, ces études précisent la cinématique des plaques dont la collision a
engendré la chaine (3, 10, 17) ; dans le cas des inclusions de basaltes et kimberlites, elles
éclairent sur la répartition spatiale du fluage dans le manteau (5, 6, 8, 16, 19) avec, dans le
cas des inclusions de kimberlites ot les conditions P.T. d’équilibre au sein du manteau sont
mieux connues, la possibilité de construire des modéles rhéologiques relativement précis (9,
11, 18). Le modéle de FROIDEVAUX et SCHUBERT (15) qui est plus général, intégre
aussi certaines de ces données.

Grice 4 de nouvelles mesures expérimentales, I'interprétation de ’anisotropie sismique
océanique en termes de fluage plastique permet de connaitre la direction principale du

fluage dans le manteau supérieur océanique sous-jacent immédiatement par rapport 4 la
crotite (7).

Enfin, suite 4 une étude menée aux Etats-Unis avec J.M. MERCIER, GUEGUEN dans ses
travaux plus récents (18) montre que les propriétés sismiques particuliéres de la couche &
faible vitesse peuvent é&tre entiérement expliquées par des effets physiques liés 4 la
plasticité sans faire appel 4 la fusion partielle.

La déformation des roches du manteau supérieur sous ses divers aspects fait I’objet
d’une revue détaillée dans un ouvrage qui paraitra d’ici quelques mois (14).

(1) PEYRONNEAU J., LACAM A. — Mise en évidence de transitions polymorphiques “ultrarapides”,
induites par la pression, dans les halogénures alcalins, C.R.4.S., 280 B, 357-359, 1975.

(2) NICOLAS A., BOUCHEZ J.L., BOUDIER F., J.C. MERCIER — Textures, structures and fabrics
due to solid state flow in some european lherzolites, Tectonophysics, 12, 55, 1971.

(3) NICOLAS A, BOUCHEZ J.L. et BOUDIER F. — Interprétation cinématique des déformations
plastiques dans le massif de lherzolites de Lanzo (Alpes piémontaises) — comparaison avec d’autres massifs,
Tectonophysics, 14, 143, 1972,

(4) NICOLAS A, BOUDIER F. et BOULLIER AM. — Mechanisms of flow in naturally and
experimentally deformed peridotites, American Journal of Science, 273, 853, 1973.

(5) MERCIER J.C,, NICOLAS A. — Textures and fabrics of upper mantle peridotites as illustrated by
basalt xenoliths. Journal of Petrology, in press.
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(6) BOULLIER A.M. et NICOLAS A. — Fabric analysis of the ultra-basic nodules from Thaba Putsoa
?;dssM(;tQh’?; In “Kimberlites of the Northern Lesotho Province”, Cape and Transvaal Printers Ltd, p.
(7) PESELNICK, NICOLAS A. and STEVENSON P.R. — Velocity Anisotropy in 2 mantle peridotite
from the Ivrea Zone : application to upper mantle anisotropy. Jour. Geophys. Research, 79, 8, 1175, 1974.

(8) BOULLIER A.M. et NICOLAS A. — Classification of textures and fabrics of South African
peridotite xenoliths from Kimberlite. I° International Conference Proceeding Pergamon Press, in press.

(9) GREEN H.W. and GUEGUEN Y. — Kimberlite Pipes. : origin by diapiric upwelling in the upper
Mantle. Nature, 249, 617, 1974.

(10) NICOLAS A. and BOUDIER F. — Kinematic interpretation of folding in alpino-type peridotites
and in plasticaly deformed rocks in analogous situations. Tectono-physics, in press.

(11) NIXON P.G,, BOYD F.R. and BOULLIER A M. — The evidence of kimberlite and its inclusions
on the constitution of the outer part of the earth., In “Kimberlites of the Northern Lesotho Province”,
Cape and Transvaal Printers Ltd, p. 312-318, 1973.

_ (12) POIRIER J.P. and NICOLAS A. — Deformation-induced recrystallisation by progtressive miso-
rientation of subgrain-boundaries, with special reference to mantle peridotites. Note soumise au Jour. Of
Geology.

(13) GUEGEN Y. and BOULLIER A.M. — Evidence of superplasticity in mantle peridotites. NATO
advanced Institute Proceedings — Petrophysics. Newcastle, April 1974, in press.

(14) NICOLAS A. and POIRIER J.P. — Crystalline plasticity and flow in metamorphic rocks,
J. Wiley and Sons Ltd. — Interscience — London, editeurs, textbook, in press.

(15) FROIDEVAUX Cl. et SCHUBERT G. — Plate motion and structure of the continental
asthenosphere ; a realistic model of the upper mantle, in press.

(16) MERCIER J.C. — Structure des péridotites en enclave dans quelques basaltes d’Europe et
d’Hawai: regards sur la constitution du manteau supérieur. Thése 3¢ cycle, NANTES, 1972.

(17) DAROT M. — Méthodes d’analyse structurale et cinématique : application 4 I’étude du massif
ultra-basique de la Sierra Bermeja (Andalousie — Espagne). Thése 3¢ Cycle, NANTES, 1973.

(18) GUEGUEN Y. — Modéles géophysiques du manteau supérieur et interprétation de la couche a
faible vitesse. Thése 3¢ Cycle, NANTES, 1974.

(19) BOULLIER AM. — Structure des péridotites en encalves dans les kimberlites d’Afrique du Sud.
Thése 3¢ Cycle, Nantes, 1975. .
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VI — PROCESSUS INTERNES ET CHAMPS PHYSIQUES

A — ETUDE DE LA LITHOSPHERE

1 — Modéles et structure

Les campagnes de grands profils sismiques menées en coopération internationale avec le
soutien de 'INAG depuis 1971 ont montré que la lithosphére continentale présente une
structure stratifiée (LEGSP, IPG). Vu la complexité de I’évolution des continents il est
difficile de relier structure et genése. Il n’en est pas de méme en milieu océanique ou I'on
dispose de quelques modéles de geneése :

ALLEGRE et BOTTINGA (LGC, IPGP) ont ainsi calculé 4 partir d’'un modéle de
tectonique des plaques différents modéles d’évolution thermique de la crote océanique a
partir de la créte en tenant compte d’aspects pétrologiques et des effets de fusion partielle
et de chaleur latente. :

BOTTINGA a établi un modéle dynamique de la génération de plaques lithosphériques.
Le gradient géothermique peut ainsi étre calculé a diverses distances du centre dispersif. La
lithosphére océanique devrait présenter non seulement une zonation minéralogique latérale,
mais aussi une variation verticale de composition chimique.

Une premiére étude a permis de transposer les expériences continentales en milieu
océanique en utilisant les iles océaniques pour enregistrer les tirs effectués par un bateau.

On dispose maintenant d’un ensemble de données sismiques qui révélent une structure
sous Moho dans la région des Canaries : les travaux de Bosshard et Mac Farlane sur la
croiite des Canaries, des résultats de sismique réflexion d’Atlantis II (1973) et du C.O.B.
(1974) et des tirs de gros canons 4 air du C.0.B. (AVEDIK et RENARD) enregistrés sur les
iles permettent d’estimer une partie des corrections de couches superficielles qu’il est
nécessaire d’apporter aux observations profondes obtenues par l’enregistrement 4 Madére,
Porto Santo, la Palma et Hierro d’un profil de plus de 400 km de long de tirs entre ces iles,
effectué en 1973 par le L.E.G.S.P. (I.P.G.P.).

Les principaux faits d’observation qui se dégagent alors de ces données obtenues
grande distance sont, sur les enregistrements de la Palma et de Hierro entre 200 et 300 km
de distance, des vitesses apparentes de 8,7 km/s avec dans les deux cas un maximum
d’amplitude vers 220 km.

Dans une interprétation d couches horizontales, si on admet une vitesse moyenne de
8,0 km/s sous Moho situé 4 12 km de profondeur, on trouve 4 partir des observations de la
Palma que cette couche 4 8,0 aurait 21 km d’épaisseur et qu’elle surmonterait un milieu de
vitesse 8,7 km/s. Compte tenu des observations de Hierro et de Madére ou une vitesse de
8,6 est observée entre 300 et 400 km de distance, on peut admettre la réalité de ce milieu a
vitesse élevée sur une étendue de 200 km de la Palma vers le Nord. Seule I’hypothése d’une
couche d’olivine anisotrope semble capable de rendre compte d’une telle vitesse a cette
profondeur.

En 1974, une campagne analogue a été menée dans la région des Agores (voir IV.
B 3b).

2 — Rhéologie et mouvements

L. LLIBOUTRY (USMG) a poursuivi des recherches sur la dynamique de la tectonique
globale.
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De méme qu’on peut étudier des modéles rhéologiques de 1’asthénosphére 4 partir des
données des soulévements post-glaciaires, on peut chercher a définir les propriétés rhéologi-
ques de la lithosphére 4 partir de la flexure qu’on observe sous la charge des iles Hawai, ou
devant une fosse. En utilisant un modéle d’écoulement transitoire (corps pseudo-élastique)
LLIBOUTRY obtient une épaisseur raisonnable pour la plaque lithosphérique.

On peut comparer les puissances nécessaires pour le mouvement des plaques lithosphé-
riques a4 celles de différents mécanismes possibles dans la Terre (différenciation de la croute,
du noyau, radioactivité...). L’étude des modéles simples a couches visqueuses met en
dvidence la possibilité d’un glissement des plaques sur un large bourrelet sous les dorsales.

Le mouvement des plaques lithosphériques par rappoi-t i un manteau inférieur rigide
peut étre évalué en considérant que la vitesse en un point quelconque d’une plaque est une
combinaison linéaire des effets d’inclinaison de la surface d’égale pression, des surfaces
d’égale densité et de la contrainte de cisaillement horizontale. Les résultats obtenus sont
compatibles avec ceux déduits de la migration du volcanisme de Hawai et d’autres chaines.

Ces idées sont présentées dans un article de synthése (LLIBOUTRY 1975).

BOTTINGA C. — Thermal aspects of sea floor spreading and the nature of the suboceanic
lithosphere. Tectonophysics, 21, 15, 1974.

BOTTINGA Y., ALLEGRE C. — Thermal aspects of sea floor spreading and the nature of the oceanic
crust. Tectonophysics, 28, 1, 1973.

BOTTINGA Y., HIRN A., STEINMETZ L. — Implications de 1’existence d’un canal 4 moindre vitesse
sous Moho (& paraitre).

HIRN A., STEINMETZ L., KIND R., FUCHS K. — Long Range Profiles in Western Europe. — Il Fine
structure of the lower lithosphere in France (Southern Bretagne). Zeitsch. fiir Geophysik, 363, 1973,

STEINMETZ L., HIRN A. — Sub-Moho stratification from an oceanic long-range profile. Trans.
Amer. Geoph. Union, 55, 360, 1974.

STEINMETZ L., HIRN A., PERRIER G. — Reflexions sismiques 4 la base de I’asthénosphére. Ann.
de Géophys. 30, 173, 1974.

LLIBOUTRY L. — Rheological properties of the asthenosphere from Fennoscandian data. J.G.R., 76,
1433, 1971.

LLIBOUTRY L. — Rheological properties of lithosphere. Tectonophysics, 13, 1974.

LLIBOUTRY L. — The driving mechanism, its source of energy, and its evolution studied with a
three-dlayer model J.G.R. 77, 3759, 1972.

LLIBOUTRY L. — Plate movement relative to rigid lower mantle. Nature, 250, 298, 1974.

LLIBOUTRY L. — Isostasie, propriétés rhéologiques du manteau supérieur. Ch. 17 in “Traité de
Géophysique interne”, J. COULOMB, G. JOBERT éd. Masson 1973. Courants de convection et dynamique
des plaques,Ch. 41 in “Traité de Géophysique interne”, Tome II, J. COULOMB, G. JOBERT éd. Masson
1975.

B — CHAMPS PHYSIQUES

1 — Flux de chaleur

La reprise des mesures du flux de chaleur en France permettra de combler une lacune
regrettable. Les efforts (IPGP, IPGCF) portent principalement sur le Massif Central ot une
remontée de I'asthénosphére est possible. Des méthodes géochimiques sont utilisées pour
déterminer la température des roches ol ont circulé les eaux thermales.

2 — Effets gravitationnels et rotationnels

" On a essayé, dans les derniéres années, de déterminer le nombre de Love k & partir des
perturbations des trajectoires de satellites artificiels dues aux marées luni-solaires. Le
déphasage entre la perturbation observée et le potentiel perturbateur calculé pour une Terre
parfaitement élastique, pourrait permettre d’obtenir une information sur le facteur de
qualité élastique de la Terre 4 des fréquences plus basses que celles des ondes sismiques.

On a pu montrer (GRGS, IPGP) que les marées océaniques doivent étre absolument
prises en considération dans cette étude. Quoique la précision de leur détermination soit

/
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actuellement insuffisante, on obtient avec des modéles approchés un facteur Q de 'ordre de
60 pour le manteau. Des valeurs analogues sont obtenues par ’étude de leur influence sur
I’accélération de la Lune.

Le couplage manteau-noyau a été souvent mis en cause pour expliquer les variations
lentes observées dans la rotation de la Terre. LAMBECK (IPGP) et CAZENAVE (GRGS)
ont montré que les fluctuations de la rotation étaient largement dues aux vents zonaux qui
pourraient aussi jouer un role dans les variations a longue période.

LAMBECK K., CAZENAVE A., BALMINO G. — Solid Earth and Ocean tides estimated from satellite
orbit analyses. Rev. Geophys. Space. Phys. 12, 421, 1974.

LAMBECK J. — Effects of tidal dissipation in the oceans on the moon’s orbit and the Earth’s
rotation. J.G.R., Sous presse, 1975. )

LAMBECK K., CAZENAVE A. — The Earth’s rotation and atmospheric circulation.

I. Seasonal variations, Geoph. J.R.A.S., 32, 79, 1973.

II. The Continuum, Geoph. J.R.A.S., 38, 49, 1974,
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VIl — MOUVEMENTS EPIROGENIQUES

L'objectif du groupe de travail n° 7 sur les mouvements épirogéniques est de
“développer une compréhension des processus terrestres qui sont la cause de I’épeirogénése
(mouvements verticaux d’extension régionale), et le but majeur des études est d’obtenir des
informations détaillées sur la durée, la longueur d’onde, I’amplitude et les vitesses des
mouvements épirogéniques”. Une classification pratique du travail a été définie en fonction
de I’échelle des temps (102 a 10° ans) :

A — Mouvements verticaux récents (10% ans)

B — Mouvements verticaux quaternaires (10° ans)

C — Mouvements verticaux tertiaires (7.107 ans)

D — Mouvements verticaux mésozoiques et paléozoiques (6.10° ans);

Dans cette optique un certain nombre d’équipes frangaises ont apporté des résultats
nouveaux. Souvent ces résultats apparaissent a ’occasion de travaux variés non spécialisés et
la liste bibliographique est pour cette raison trés incompléte. Les principaux faits qui
peuvent étre signalés peuvent s’intégrer dans les quatre divisions temporelles proposées.

A — MOUVEMENTS VERTICAUX RECENTS (échelle 10? ans)

L’Institut Géographique National a repris de 1962 a 1969 la totalité du résean de
nivellement de précision du 1°F ordre. A la réunion de Berne consacrée i la “Mise en
évidence d’un mouvement de surrection des massifs cristallins alpins” la Direction de la
Géodésie de I'IGN a présenté trois profils obtenus par comparaison des dénivelées anciennes
LALLEMAND et des dénivelées nouvelles IGN.

On a constaté quun profil au Sud de la chaine du Jura ne décéle aucune anomalie ;
par contre les deux autres profils (Grenoble — Saint-Jean de Maurienne — Fréjus et Veynes
— Embrun — Montgenévre) présentent des discordances systématiques s’accordant avec une
hypothése de soulévement du massif cristallin alpin de I'ordre du millimétre par an. Cette
hypothése est confirmée également par les résultats suisses et autrichiens.

D’autre part un réseau géodésique de précision a été implanté en travers de I’axe du
rift actif de ’Afar, en TFAL (IV. B. 2), et divers travaux ont été effectués en France (IV.
A. b).

B — MOUVEMENTS VERTICAUX QUATERNAIRES (échelle 10® i 107)

Les principaux travaux apportant des résultats quantitatifs dans ce domaine sont
largement répartis dans le monde.

La Méditerranée occidentale et la Méditerranée orientale donnent des exemples de
mouvements verticaux importants au cours du Cénozoique supérieur. Les chiffres maxi-
mums obtenus dans ’Appenin Calabro-Lucanien, dans I’arc Egéen, au Liban, sont de ’ordre
de 2mm/an de taux moyen depuis le Pliocéne. Des valeurs inférieures 4 1 mm/an sont
données au cours du Pléistocéne et la déformation des lignes de rivages de 80 000 (Oudjien)
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et 300 000 environ (Tyrrhénien) montre un soulévement des cotes en direction de Gibraltar
de 'ordre de 0,3 mm/an.

La vitesse de subsidence de la plaine de Venise au Pléistocéne supérieur et 4 'Holocéne
a varié entre 5 mm/an et 1 mm/an.

En ce qui concerne le bassin méditerranéen lui:méme, les carottages profonds en mer
mettent en évidence I'importance des mouvements verticaux ponto-plio-quaternaires qui
déforment de plusieurs milliers de métres les évaporites du Messinien (vitesse moyenne de
Pordre du mm/an).

De nombreuses informations quantitatives ou semi-quantitatives sont ‘données par
I’étude des déformations des hautes surfaces en Himalaya, dans la chaine des Andes
(+ 2 mm/an), dans les Pyrénées et ailleurs.

Dans d’autres régions, les résultats portent également sur les déformations des lignes de
rivages datées de 120 000, 100 000 ou 80 000 ans B.P. ; dans le Pacifique Sud-Ouest elles
ont mis en évidence un bombement de la plaque lithosphérique avant son prolongement; en
Afar elles indiquent des vitesses de mouvements verticaux qui atteignent 1 ou 2 mm/an.

La surface des océans étant prise comme la matérialisation de la surface du géoide a
chaque instant la comparaison des courbes de variations du niveau de la mer 4 I'Holocéne
(et notamment la position de celle-ci 2 5 000 et 3 000 ans B.P.) pour des régions variées du
monde met également en évidence des mouvements verticaux différentiels. Entre différents
points des cdtes de la France, de I’Afrique de I’Ouest, du Brésil, de la Nouvelle Calédonie,
des iles du Pacifique, etc., les différences relatives indiquent encore des taux de P'ordre du
mm/an ou d’une fraction de mm/an.

Enfin le soulévement isostatique de la Fennoscandie a fait 'objet de nouveaux calculs

permettant de préciser les propriéiés rhéologiques de I’asthénosphére et la migration de la
flexure.

C _ MOUVEMENTS VERTICAUX TERTIAIRES (échelle 107 —10%)

Dans les régions déja citées, notamment autour du bassin méditerranéen et dans les
Alpes, une partie des résultats concerne des valeurs de mouvements verticaux au cours du
Tertiaire. Il faut ajouter des travaux synthétiques sur les Dinarides, la Créte, les Baléares
I’Algérie, la Tunisie, qui soulignent le rdle des mouvements verticaux au Tertiaire, des
bombements 4 grands rayons de courbure, et parfois 'ampleur du renversement des reliefs
qui peut atteindre 3 000 m au Pliocéne inférieur.

En Afrique de I'Est le soulévement du bouclier éthiopien depuis le Miocéne a été de
I'ordre de 1/10 mm/an en moyenne.

D — MOUVEMENTS VERTICAUX MESOZOIQUES ET PALEOZOIQUES (108 —10° ans)

L’¢tude synthétique de grands bassins sédimentaires et des zones soulevées qui les
séparent actuellement ont apporte des chiffres de mouvements épirogéniques des plate-
formes et des cratons.

La paléographie des bassins paléozoiques du Sahara montre ainsi le role des mouve-
ments verticaux dans la sédimentation et la part jouée par les réajustements isostatiques dus
4 la fusion des calottes glaciaires du Proterozoique et de I’Ordovicien. A I’échelle de temps
de 102 ans le sens de ces mouvements peut s’inverser.

Au cours du Mésozoique la plateforme saharienne est restée au voisinage de la cote
zéro : les cartes des épaisseurs sont directement interprétables en cartes de subsidence. Au
sud du bombement du Hoggar le bassin a subi un léger basculement mis en relation avec le
déplacement de la plaque africaine par rapport & un relief du manteau.
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Les cartes du socle du bassin de Paris et celles des isobathes du toit de I’Albien
montrent des mouvements verticaux (qui peuvent se chiffrer en moyenne en centiémes
de mm/an).

Dans les bassins cotiers de I’Atlantique, les vitesses d’effondrement des marges du
graben initial au Mésozoique sont comparables 4 celles du rift Cénozoique de ’Afar.

Il semble qu’une fois éliminé I’effet de recul que provoque la durée des phénoménes
géologiques, les vitesses maximales des mouvements verticaux épirogéniques restent dans les
mémes ordres de grandeur compris entre (10; 1; 0,1 mm/an) tant pour les mouvements
positifs que pour les mouvements négatifs. En revanche les gradients peuvent varier dans des
limites beaucoup plus importantes suivant le type tectonique régional.

D’autre part les conséquences des mouvements verticaux ont fait ’objet d’un examen
sous I'anigle mécanique : ils pourraient fournir I’énergie nécessaire au glisssment des plaques
lithosphériques sur I’asthénosphére.

BARRIERE J., BOUSQUET J.C. et TONI Cl. — Données nouvelles sur la néotectonique des Costiéres
du Gard. C.R. Ac. Sc., Paris, 277 D, 285, 1973.

BEAUCHAMP J., LEMOIGNE Y, — Présence d’un bassin de subsidence en Ethiopie centrale et essai
de reconstitution paléogéographique de I’Ethiopie durant le Jurassique. Bull. S.G.F., (sous presse), 1974.

BELLAICHE G. — Prélévement par 2 000 m de profondeur d’un réflecteur acoustique d’dge pliocéne
inférieur 4 faciés peu profond (canyon des Stoechaodes, Méditerranée nord-occidentale). Nouvelles données
sur le creusement des canyons sous-marins et I’amplitude des mouvements verticaux ponto-plio-quaternaires.
C.R.Ac.Sc. Paris, 275D, 321, 1972.

BEUF S., BIJU DUVAL B., CHARPAL D. (de), ROGNON P., GARIEL 0., et BENNACEF A, — Les
grés du Paléozoique inférieur au Sahara, Sédimentation et discontinuités. Evolution structurale d’un craton.
Inst. Frang. du Pétrole. “‘Science et Technique du Pétrole”, n°® 18, 457 p., 1971.

BURROUILH R. — Stratigraphie, sédimentologie et tectonique de I'ile de Minorque et du Nord-Est
de Majorque (Baléares). Thése, Univ. Paris VI, 1973.

BOUSQUET J1.C. — La tectonique récente de I’Apennin calabro-lucanien dans son cadre géologigue et
géophysique. Geologica Romana, vol. XII, p. 1-104, 1972 et Thése 1972.

BOUSQUET J.C. et MONTENANT C. — Présence de décrochements nord-est sud-ouest plio-
quaternaires, dans les cordilléres bétiques orientales (Espagne). Extension et signification générale. C.R.
Acad. Sc. Paris, t. 278 D, 2617, 1974,

BUROLLET P.F. — Remarques géodynamiques sur le nord-est de la Tunisie. C.R. Som. S.G.F., 8,
411, 1972.

BUROLLET P.F., BYRAMJEE R.S. — Réflexions sur la tectonique globale. Exemples africains et
méditerranéens, Notes et mémoires, Comp. Fr. Pétroles, 11, 71, 1974.

BUSSON G. — Principes, méthodes et résultats d’une étude stratigraphique du Mésozoiques saharien,
Mém. Mus. Nat. d’hist. nat., Paris, sér. C, t. XXVI, 441 p., 1972,

CHABBERT C. — Geodetic measurements made by Institut Géographique National France in the
Afar depression, East Africa. Tectonophysics, Sympos. on recent crustal movements, Ziirich, (sous-presse),
1974. ’

DALMAYRAC B. — Un exemple de tectonique vivante : les failles subactuelles du pied de la
Cordillére blanche (Pérou) Cah. O.R.S.T.0.M., Sér. Géol. VI, n° 1, p. 19-27, 1974.

FAURE H. — Vertical movements and horizontal translation of the lithosphere. in : Implications of
Continental Drift to the Earth Sciences, D.H. Tarling and S.K. Runcorn, Ed., vol. 2, p. 731-733, 1972.

FAURE H. — Cadre morphotectonique mégamétrique de ’Afar. Rev. Géogr. Phys. et Géol. dy. XV,
387, 1973.

FAURE H. — Cénozoic arabo-nubian geodynamic model applied to Mesozoic Atlantic opening. 2nd
Conf. African Geology. Addis-Abeba, 1973.

FAURE H. — Coastal deformation and the Afar geodynamic model. in “Symp. on the Afar Region of
Ethiopia and Related Rift problems”, 1974.

FAURE H. — Mouvements récents de la croiite terrestre le long des cotes de la Mer Rouge et du
Golfe d’Aden en Afar (Ethiopie et T.F.A.L) in : Tectonophysics. Inter. Symp. Recent Crustal Movements,
1974 Ziirich (sous presse).

FAURE H., HEBRARD L. — Shorelines fluctuations in Senegal and Mauritania during Holocene time
(Variations des lignes de rivage du Sénégal et en Mauritanie au cours de PHolocéne) IX Congr. INQUA,
Quaternary Shorelines Commission 4, 1973.

FAURE H.,, HOANG C.T. et LALOU C. — Structure et géochronologie 230Th/ 234U des récifs
coralliens soulevés i 'Ouest du Golfe d’Aden (T.F.A.L) Rev. Géogr. Phys. et Géol. dyn. XV, 393, 1973.

FONTES J.Ch., BORTOLAMI G. — Subsidence of the Venice area during the past 40 000 yr. Nature,
244, 339, 1973.

GOTTIS M. — Morphologie et déformations mio-plio-quaternaires des Pyrénées. C.R.Acad. Sc. Paris,
275, 1199, 1972.

273



42

GUIRAUD R. — Evolution post-triasique de 1’avant pays de la chaine alpine en Algérie d’aprés ’étude
du Bassin du Hodna et des régions voisines. Thése doct. d’Et., 1973.

KERAUDREN B. — Les formations quaternaires marines de la Gréce. Ext. Bull. du Mus. d’Anthrop.
préhist. Monaco, n° 18, 282, 1972,

LAPPARENT A.F. (de). — Sur les trés hautes surfaces des montagnes afghanes. Essai géomorpholo-
gique et stratigraphique. Géol. alpine, 47, 59, 1971.

LAUNAY J. et RECY J. — Variations relatives du niveau de la mer, néotectonique en Nouvelle
Calédonie au Pléistocéne supérieur et 4 ’'Holocéne. Rev. Géogr. Phys. et Géol. dyn., 14, 47, 1972.

LEMOIGNE Y. et BEAUCHAMP J. — Présence d’un bassin de subsidence en Ethiopie centrale et essai
de reconstitution paléogéographique de I’Ethiopie durant le Jurassique. Bull. S.G.F. (sous presse), 1974,

LEVALLOIS J.J. — Sur la mise. en évidence d’un mouvement de surrection des massifs cristallins
alpins. Bull Géod. 105, 299, 1972.

LLIBOUTRY L. — Rheological properties of the asthenosphere from Fennoscandian data. J.
Geophys. Res., 76, 1443, 1971.

LLIBOUTRY L. — The driving mechanism, its source of energy and its évolution studied with a three
layer model. Jour. Geophys. Res. 11, 3759, 1972.

PAUTOT G., RENARD V., DANIEL J., DUPONT J. — Morphology, limits, origin and age of salt
layer along South Atlantic african margin. Amer Ass. Petrol. Geol. Bull,, 57, 1658, 1973.

PERRODON A. — Réflexions sur la comparaison de quelques vitesses de phénomeénes géologiques.
C.R.8.G.F., fasc. 2, 50, 1972,

PETIT J.P., BOUSQUET J.C. et MATTEI J. — Glissement synsédimentaire et troncature basale de
glocs hettangiens du bord sud du Causse du Larzac, entre Arboras et Salces (Languedoc). C.R. Acad. Sc.,
Paris, 277D, 1113, 1973.

SANLAVILLE P. — Sur le Tyrrhénien libanais. Quaternaria, Roma, XV, 239, 1971.

SHOEFFLER J. — Etude structurale des formations molassiques du Piedmont nord des Pyrénées.
Rev. Inst. Fr. Pétrole, 515, 1973.

TROMPETTE R. — Le Précambrien supérieur et le Paléozoique inférieur de I’Adrar de Mauritanie
(bordure occidentale du bassin de Taoudeni, Afrique de I'Ouest). Un exemple de sédimentation de craton,
étude stratigraphique et sédimentologique. Trav. Lab. Sc. Terre, St-Jérome, Marseille (B) n° 7, 1973.

WEBER C. - Le socle antétriasique sous la partie sud du bassin de Paris d’aprés les données
géophysiques. Bull. B.R.G.M., sect. 2, n° 4, 293, 1973.

274



Vil — STRUCTURE DES. BASSINS OCEANIQUES DES MARGES ET
PLATEAUX CONTINENTAUX

A — Plateau continental frangais

Un travail de synthése a été présenté par J. SEGOUFIN (IPGP) qui précise les
directions structurales au large de Belle Ile et définit la nature des accidents magnétiques
reconnus en baie d’Audierne et dans la Manche.

B — Marge ibérique

Au cours de plusieurs campagnes le laboratoire de Géologie marine de Rennes
(G. BOILLOT) a étudié la marge continentale de la péninsule ibérique, du nord du cap
Peniche a la baie de Cadix. On a pu mettre en lumiére le role des réactivations au Tertiaire
des grands accidents tardi-hercyniens, qui ont rejoué chaque fois que la Péninsule ibérique
était soumise 4 une compression. Le moteur des déformations parait situé au Nord a
I’Eocéne (formation de ’orogéne pyrénéen et de ses prolongements submergés dans le golfe
de Gascogne), et au Sud dans la deuxiéme partie du Cénozoique (rapprochement de
I’Afrique et de I’Europe).

C — Marge continentale de I’Afrique
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terminaison orientale de la dorsale de Walvis.
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IX — RECHERCHES THEORIQUES

Leffort a porté plus particuliérement sur les problémes inverses (LEGSP). Le probléme
inverse de la sismologie tridimensionnelle a été résolu de fagon approchée dans le cas ou les
surfaces d’égale vitesse sont 4 pendage et courbure faible. Un algorithme d’inversion pour les
sismogrammes d’ondes réfléchies sous incidence oblique a été construit.

Des problémes de déconvolution ont été également étudiés. La méthode de Backus
Gilbert a été utilisée pour la solution d’une série de problémes inverses en géomagnétisme et
gravimétrie, et pour le prolongement de champs de potentiel.
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